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Die raumumschlieBenden Bauteile und damit auch die AuBen-
wénde von Warmstéllen miissen bereits bei der Planung so
bemessen werden, dass die Raumklimafaktoren fir die ver-
schiedenen Tier- und Nutzungsarten durch Liftung und evtl.
Heizung in optimale Bereiche gesteuert werden kénnen. Daftir
ist ein ausreichender Wérme- und Feuchteschutz der AuBBen-
wénde erforderlich. Darliber hinaus spielen Eigenschaften wie
Waérmespeicherféhigkeit, Schallddmmung und Brandverhalten
eine Rolle. Erst die wirtschaftliche Erfiillung der Summe dieser
Anforderungen ist ausschlaggebend fiir die Wahl der Konstruk-
tion der Bauteile beziehungsweise der AuBenwénde.

B 1 Warmedammung

Die Energieeinsparverordnung [1] gilt nicht fir Stalle, da
entweder auf eine Warmeddmmung und Beheizung ver-
zichtet wird (Kaltstélle) oder der Energiebedarf in warme-
geddmmten Stallen (Warmstélle) ganz oder Uberwiegend
durch die Warmeabgabe der Tiere selbst gedeckt wird. Die
Anforderungen an Stélle werden in DIN 18910-1 [2] gere-
gelt. Der Warmeanfall im Stall muss ausreichen, um die ge-
wlnschte Stalllufttemperatur zu erreichen und zu halten —
und dies auch bei extrem niedrigen AuBentemperaturen.

Bild 1: Schweinestall im Bau mit AuBenwénden aus Leichtbetonsteinen Werkbild Liapor

Um die relative Luftfeuchte aus hygienischen und bau-
technischen Griinden nicht Uber 80 % (unbeheizte Stalle)
bzw. 70 % (beheizte Stalle) steigen zu lassen, muss der
im Stall dartber hinaus anfallende Wasserdampf Uber ein
leistungsféhiges und regelbares Liftungssystem abgefiihrt
werden. Gleichzeitig sichert die Luftung eine tiergerechte
CO,-Konzentration. Die Warmestrombilanz eines Stalles
ist im Winter ausgeglichen, wenn die Summe aus den
Laftungswarmeverlusten ¢_und den Transmissionswéarme-
verlusten durch die raumumschlieBenden Bauteile (Decke,
Wande, Boden) ;. ges den Warmeanfall im Stall durch Tiere
2¢g; \y Und eine evil. installierte Heizung ¢,, nicht Ubersteigt.
Es qgilt:

Warmeanfall = Warmeverluste

r- 2q)ST,w"' =0+ ¢T,ges W]

Warmestrombilanzen von Schweinestéllen zeigen, dass die
Luftungswérmeverluste bis zu 80 % des Warmeanfalls durch
die Tiere im Stall erreichen kdnnen. Die restlichen 20 % des
Warmeanfalls missen dann ausreichen, um die Transmissi-
onswarmeverluste durch die Bauteile zu decken. Ansonsten
ist eine Heizung oder eine Wérmeriickgewinnungsanlage
erforderlich.
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Tafel 1: Formelzeichen

Zeichen | Bedeutung Einheit

A Flache m?

m Massenstrom (zwischen Stall und kg/h
Umgebung)

r Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung von -
Verdunstungsverlusten der vom Tier produ-
zierten Warme auf Stallebene

R Warmedurchlasswiderstand m?-K-W-'

R, Warmeubergangswiderstand m?2-K-W-1

] Warmedurchgangskoeffizient W-m=2-K-

(€] Temperatur °C

A® Temperaturdifferenz K

A Warmeleitfahigkeit W-m-K-

[0} Warmestrom W

oy Heizleistung zum Ausgleich der Warme- w
bilanz

o Luftungswéarmeverluste w

bsrw Warmeanfall durch Tiere im Winter auf W
Stallebene

Or Transmissionswarmeverluste durch raum- W
abschlieBende Bauteile

Die Transmissionswérmeverluste durch die StallauBenwénde
¢,y Sind abhéngig von ihrer Flache A, , ihren Warmedurch-
gangskoeffizienten U, , und der Temperaturdifferenz zwischen

Stall- und AuBenluft A®. Es gilt:
Opw = Ay * Upy - 40 W]

Das heiBt, die Transmissionswarmeverluste durch die Stall-
auBenwénde sind um so geringer, je kleiner ihre Flache A, je
niedriger inr Warmedurchgangskoeffizient U, und je geringer
der Temperaturunterschied zwischen Stall- und AuBenluft A®
ist. Dieser Zusammenhang gilt auch fur die Ubrigen wérmetau-
schenden Bauteile, wie die Decke, die Innenwande zu Rdumen
mit niedrigen Temperaturen, die AuBen- und Innenfenster, die
AuBen- und Innentore und den FuBboden. Wegen Geringfiligig-

Tafel 2: Steine, Blocke und Platten fiir einschalige Wande aus
Leicht- und Porenbeton

Bezeichnung Kurz- | Formate?, Bemerkung

zei-

chen
Hohlblécke aus Hbl Steine mit Hohlkammern, evil.
Leichtbeton mit Dammstoff gefillt, 8 DF

bis 16 DF

Vollblécke aus Vbl Steine mit diinnen Luftschlit-
Leichtbeton zen, evtl. mit DAmmstoff ge-

fullt, 8 DF bis 24 DF
NF, 1 DF bis 10 DF
z.B. 1 mlang, 0,5 bis 0,9 m

Vollsteine aus Leichtbeton |V

GroBblocke aus

Leichtbeton hoch, Versetzgerat erforderlich
Wandelemente aus bis 11 m lang, bis 3 m hoch
Leichtbeton

Plansteine aus PP bis 0,624 m lang, bis 0,249 m
Porenbeton hoch

Planelemente aus PPE bis 1,499 m lang, bis 0,624 m
Porenbeton hoch

Wandplatten aus
Porenbeton

bis 7,5 m lang, bis 3,5 m hoch

" DF = Dunnformat 240 mm x 115 mm x 52 mm
NF = Normalformat 240 mm x 115 mm x 71 mm

keit werden Transmissionswarmeverluste bei warmegeddmm-
ten oder eingestreuten FuBbdden sowie bei Stalltemperaturen
< 14 °C vernachlassigt. Die Transmissionswérmeverluste des
gesamten Stalls ¢, ges sind die Summe der Transmissionswar-
meverluste durch die einzelnen Bauteile, also

q)Fenster + ¢TE|ren + q)AuBenwénde + q)Decke + q)Boden +

q)lnnenfenster + q)lnnenwren + q)lnnenwénde

q)T, ges =

Niedrigere U-Werte der Decke kénnen bis zu einem gewis-
sen Grad in der Warmestrombilanz relativ hohe U-Werte der
Wande oder Fenster ausgleichen und umgekehrt. Durch diese
Austauschbarkeit kann im Einzelfall die jeweils wirtschaftliche
Bauweise gewahlt werden. Es ist zum Beispiel verhaltnismaBig
preiswert und bautechnisch einfach, statt 10 cm Warmedamm-
schicht in die Decke 15 cm oder 20 cm einzubauen. Wesentlich
teurer und komplizierter ist es dagegen, bei den Wéanden zum
Beispiel von einschichtigem Mauerwerk zu mehrschichtigen
Konstruktionen Uberzugehen. Begrenzender Faktor fir diese
Austauschbarkeit ist die Vermeidung von Oberflachenkonden-
sat auf der Raumseite (siehe Abschnitt 2 Feuchteschutz und
Tafel 2).

1.1 Einschalige Wande aus Leicht- oder Porenbeton

Die einschalige, beidseitig verputze AuBenwand aus Mauerwerk
bietet bewahrte Problemlésungen und besitzt eine Jahrhunderte
alte Tradition, vor allem in Stiddeutschland, im Rheinland und in
Mitteldeutschland. Sie ist dort auch heute noch die am weites-
ten verbreitete Wandbauart im Stallbau. Neben kleinformatigen

Tafel 3: Warmedurchgangskoeffizienten U fiir Wande aus Leicht-
oder Porenbeton einschlieBlich beidseitigem Putz [3, 4]

Warmeleitfahigkeit A Wanddicke U-Wert
[W/(m-K)] [cm] [W/(m?K)]
36,5 0,28
0,11 30,0 0,33
24,0 0,41
36,5 0,30
0,12 30,0 0,36
24,0 0,44
36,5 0,33
0,13 30,0 0,39
24,0 0,47
36,5 0,35
0,14 30,0 0,42
24,0 0,51
36,5 0,37
0,15 30,0 0,44
24,0 0,54
36,5 0,39
0,16 30,0 0,47
24,0 0,57
36,5 0,44
0,18 30,0 0,52
24,0 0,63
36,5 0,50
0,21 30,0 0,59
24,0 0,71
36,5 0,54
0,23 30,0 0,64
24,0 0,77




Steinen stehen groBformatige Bldcke (teilweise zum Vermauern
mit Versetzgeraten) sowie geschosshohe Fertigteile in verschie-
denen Festigkeiten und Warmeleitfahigkeiten A zur Verfligung.
Tafel 3 gibt einen Uberblick. Die zugehérigen Rohdichteklassen
liegen zwischen 0,3 und 0,8 kg/dm3.

Entsprechende Berechnungen von Wé&rmestrombilanzen mit
den Berechnungsgrundlagen von DIN 18910 [2] ergeben bei
Warmstallen Warmedurchgangskoeffizienten U fur die Wénde,
die zwischen 0,3 und 1,0 W/(m2K) liegen.

Einschaliges Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen niedriger Roh-
dichte, in Leichtmauermdrtel versetzt, erreicht ebenso wie ge-
schosshohe Fertigteile die Untergrenze der errechneten Werte
fur die AuBenwéande, wie die Beispiele in Tafel 3 zeigen.

Da die Aufzahlung aller genormten und bauaufsichtlich zugelas-
senen Wandbauarten aus Leicht- und Porenbeton zuviel Raum
in diesem Merkblatt in Anspruch nehmen wiirde, enthalt die Tafel
3 keine Steinbezeichnungen. Sie ist geordnet nach dem Rechen-
wert der Warmeleitfahigkeit und beriicksichtigt die Steindicken
24, 30 und 36,5 cm. Die Tafel enthalt nur warmedammendes
Mauerwerk mit U-Werten < 0,80 W/(m?K). Eine vollstédndige
Ubersicht tiber die bauphysikalischen Kennwerte von Wanden
aus Leicht- und Porenbeton enthalten [3] und [4].

Fur derartiges Mauerwerk wird in der Regel Leichtmauermértel
bzw. Dinnbettmoértel bei Porenbeton verwendet.

Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit A fir genormte Mau-
ersteine aus Leichtbeton und Porenbeton finden sich in
DIN V 4108, Teil 4 [5]. Steine, Blocke und Elemente mit bauauf-
sichtlichen Zulassungen, Bescheiden bzw. Ubereinstimmungs-
zertifikaten haben im Allgemeinen deutlich glinstigere, geringere
Warmeleitfahigkeiten A_. Damit ergeben sich kleinere U-Werte
fur die Wandsysteme als nach DIN V 4108-4 [5].

Tafel 4: Rechenwerte der bewerteten Schallddmm-MaBe R’w,R von
einschaligen biegesteifen Wanden in Abhangigkeit des Flachen-
gewichts nach [6]

flachenbezogenes Gewicht bewertetes SchallddmmmaB?
R
[kg/m?] [dB]
150 41
160 42
175 43
190 44
210 45
230 46
250 47
270 48
295 49
320 50
350 51
380 52
410 53
450 54
490 55
530 56
580 57

" Gultig fur flankierende Bauteile mit einem mittleren flachenbezogenen Ge-
wicht von = 300 kg/m2.

Da AuBenwande von Stéllen auch Schallschutzaufgaben haben
kénnen, sind in Tafel 4 Kennwerte zum Schallschutz, wie Fla-
chengewichte in kg/m? und bewertete SchalldammmaBe R’
in dB, enthalten. Bei einschaligen Wéanden héngt die Schall-
ddmmung direkt vom Flachengewicht ab.

Zum Brandschutz werden keine Angaben gemacht, da alle in
Tafel 3 aufgefiihrten Wande die héchste Feuerwiderstandsklasse
F 180-A erreichen. Ein hervorragender Brandschutz wird hier
also kostenlos mitgeliefert.

1.2 Wande mit Warmedammschichten

Naturlich lassen sich solche Werte auch mit Mauerwerk héhe-
rer Rohdichte und mit Wanden aus Normalbeton jeweils mit
zusatzlichen Warmedammeschichten erreichen.

Einige Beispiele fur solche Wandkonstruktion enthélt Bild 2. Die
Warmedammung wird hier Uberwiegend durch die Dicke der
Warmedémmschicht bestimmt. Ublich sind Dammstoffdicken
zwischen 6 und 15 cm. Andere Funktionen, wie Tragféhigkeit,
Witterungs-, Schall- und Brandschutz, ibernehmen die massi-
ven Bauteilschichten bzw. der Putz oder die Verkleidung.

H 2 Feuchteschutz

Tauwasserniederschlag (Kondensat) an den Oberflachen oder
im Inneren von Bauteilen ist dann zu vermeiden, wenn dadurch
die Warmedammung der Bauteile wesentlich vermindert und/
oder die Dauerhaftigkeit und statische Funktion der Bauteile
gefdhrdet werden. Zeitweilig anfallendes Kondensat muss
waéhrend jeder jahreszeitlichen Verdunstungsperiode vollstandig
ausdiffundieren kénnen.

2.1 Oberflachenkondensat

Die Vermeidung von Kondensat auf der raumseitigen Ober-
flache von Bauteilen hangt ausschlieBlich ab von ihrer War-
medammung. Diese muss sicherstellen, dass die raumseitige
Oberflachentemperatur auch bei extrem niedrigen AuBenluft-
temperaturen nicht unter die Taupunkttemperatur der Raumluft
fallen kann.

Zur Ermittlung des maximal zuléssigen U-Wertes U__ gilt die
Beziehung:

1 0 -0
U.< [W/(m2-K)]
R, 0 -0,
Beispiel Mastschweinestall:
R, = raumseitiger Warmeubergangswiderstand
0,17 m2-K-W-
0, = Stalllufttemperatur 16 °C
CA = Taupunkttemperatur bei 80 % relativer Luftfeuchte
12,6 °C
0, = AuBenlufttemperatur -12 °C flir schwere Bauteile
(> 150 kg/m?)
1w 16°C-12,6°C w
U o < =0,71
0,17 m2-K 16°C+12°C m?2-K



Tafel 5: Maximale U-Werte in W/(m2K), bei deren Unterschreitung
kein Kondensat an den raumseitigen Oberflachen anfillt (Rand-
bedingungen nach [2])

Tafel 6: Rechenwerte fiir die AuBenlufttemperatur zur Begrenzung
von Oberflachenkondensat an Bauteilen (Berechnung der Mindest-
warmedammung) [2]

Stallluft U, [W/(m?-K)] fur eine Spalte 1 2 3
AuBenlufttemperatur von
Zeile Bauteile Rechenwerte fiir Temperatur ©,
Tempera- relative -8 °C -12°C -16 °C bei Wintertemperaturzone
t Luftfeucht
t"c? “(Pe[f,‘/f] © lund I Il und VI
L (=-12°C) (<-12°C)
10 80 1,18 0,88 0,75 [C] [C]
e e L/ 0.81 0,70 1 Schwere Bau- -8 -12
14 80 0,91 0,77 0,67 teile > 150 kg/m?
16 80 0,83 0,71 0,62 und Warmebrii-
18 80 0,79 0,68 0,60 cken in leichten
20 75 0,97 0,84 0,75 Bauteilen
22 75 0,90 0,79 0,71 2 Leichte Bauteile -12 -12
24 75 0,86 0,76 0,69 < 150 kg/m?

Weitere maximal zuldssige U-Werte, die nach dieser Formel
errechnet wurden, enthéalt Tafel 5. Dabei wurden die Randbe-
dingungen nach DIN 18910-1 [2] zugrunde gelegt. Die errech-
neten Werte sind gleichzeitig die maximalen U-Werte fir den
Mindestwarmeschutz der AuBenbauteile von Stallen. Fir die
Berechnung dirfen nach DIN 18910-1 [2] bei schweren Bau-
teilen mit Flachengewichten Gber 150 kg/m? hohere AuBen-

temperaturen angenommen werden als bei leichten Bauteilen
mit Flachentemperaturen unter 150 kg/m? (Tafel 6). Mit dieser
Festlegung wird die glinstige Wirkung der Warmespeicherung
massiver Bauteile beriicksichtigt.

Der niedrigste U-Wert fiir schwere AuBenbauteile ergibt sich
mit 0,68 W/(m?2-K) bei 18 °C Stalllufttemperatur und 80 % relativer
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Luftfeuchte sowie einer AuBenlufttemperatur von -12 °C; das
entspricht nach Tafel 4 den Wintertemperaturzonen Il und IV.

Fir leichte AuBenbauteile errechnet sich fur die gleichen Winter-
temperaturzonen der niedrigste U-Wert mit 0,60 W/(m?-K)
(Tafel 3).

Alle in Tafel 3 und Bild 2 zusammengestellten Konstruktionen ha-
ben Flachengewichte Uber 150 kg/m?, sie sind also als schwere
Bauteile einzustufen. Ihre U-Werte liegen deutlich unter den ma-
ximal zul&ssigen U-Werten in Tafel 5. Ein Tauwasserniederschlag
auf den raumseitigen Oberflachen ist also nicht zu erwarten.

2.2 Kernkondensat

Zur Verhinderung von schédlichem Kernkondensat kommt es
insbesondere bei mehrschichtigen Bauteilen nicht nur auf die
Warmedammung, sondern auch auf die Schichtfolge an. Der
Wasserdampfdurchlasswiderstand der einzelnen Bauteilschich-
ten sollte in Richtung des Dampfdruckgefélles, also von innen
nach auBen, abnehmen.

Einschichtige AuBenwande aus Mauerwerk sind in der Regel
nicht durch schédliches Kernkondensat geféhrdet. Aber auch
hier ist darauf zu achten, dass der AuBenputz Wasser abwei-
send (Regenschutz) aber dampfdurchlassig ist. Wasserdamp-
fundurchlassige Anstriche oder Metallfolien haben auf der Au-
Benseite warmetauschender, raumumschlieBender Bauteile von
Stallen nichts zu suchen.

Bei den in Bild 2 dargestellten Beispielen fiir mehrschichtige
AuBenwénde sind die Baustoffe der einzelnen Bauteilschichten
so auszuwahlen, dass der oben angefiihrte Grundsatz des ab-
nehmenden Wasserdampfdurchlasswiderstandes eingehalten
wird. In Zweifelsfallen ist ein entsprechender Nachweis nach
DIN 4108, Teil 5 [7], zu fGhren.

B 3 Warmespeicherfahigkeit

Raumseitig nutzbare Warmespeicherfahigkeit ist vor allem im
Sommer von Bedeutung. An heiBen Sommertagen nehmen
Bauteile mit raumseitig wirksamen Speichermassen Warme
aus der Raumluft auf, um diese abends an die kiihlere Nacht-
luft wieder abzugeben.

Tafel 7 zeigt Beispiele fir die Warmespeicherfahigkeit einiger

Baustoffe aus Beton sowie Vergleichswerte fir Dammstoffe,
Luft und Wasser.

Tafel 7: Warmespeicherfdhigkeit einiger Baustoffe

Stoff kd/(m?-K) Wh/(m?-K)
Stahlbeton 2300 - 2400 639 - 667
Leichtbeton 1200 - 2000 333 - 556
Mauerwerk 500 - 1600 139 - 444
Holzspanbeton 1150 - 1360 319 - 378
Holzwolle- 750 - 1000 208 - 278
Leichtbauplatten

Dammstoffe 25-100 7-28
Luft 1,29 0,36
Wasser 4187 1163

Welche Bedeutung die fir den Stallraum nutzbare Warme-
speicherfahigkeit fir die Raumtemperatur hat, l1asst folgendes
Beispiel erkennen:

Eine Wand aus 15 cm Normalbeton mit 10 cm Warmedamm-
stoff auf der AuBenseite besitzt eine wirksame Speichermasse,
bezogen auf eine Periode von 24 Stunden, von 345 kJ/(m?-K).
Mit der Warmemenge, die frei wird, wenn 10 m? einer solchen
Konstruktion um 1 K abgekihlt oder erwdrmt werden, kdnnen
2650 m® Luft um 1 K oder 265 m? Luft um 10 K erwarmt oder
abgekuhlt werden.

Im Winter stellt sich in der Regel ein Temperaturgefélle von der
Stall- zur AuBenluft ein. Die Temperaturschwankungen der Stall-
luft sind relativ gering. Der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit
auf die Raumtemperatur ist dann ohne wesentliche Bedeutung.
Sie wirkt sich aber dahingehend aus, dass die Stalllufttempe-
ratur nachts, wenn die Tiere weniger Warme produzieren, nicht
zu sehr absinkt.

B 4 Zusammenfassung

Ein- und mehrschalige Wandkonstruktionen aus zementgebun-
denen Baustoffen wie Leichtbetonmauerwerk, Porenbetonmau-
erwerk oder gro3formatigen Bauteilen eignen sich fiir den Bau
von Warmstéllen besonders gut. Neben einem ausreichenden
Warme- und Feuchteschutz wird ein optimaler Schall- und
Brandschutz quasi kostenlos mitgeliefert. Eine raumseitig
nutzbare Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieBenden
Bauteile dampft die Temperaturschwankungen der Stallluft im
Tagesverlauf.
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Beratung und Information zu allen Fragen der Betonanwendung

Unsere Beratung erfolgt unentgeltlich. Auskiinfte, Ratschlage und Hinweise geben wir nach bestem Wissen. Wir haften hierfur — auch fur eine
pflichtwidrige Unterlassung — nur bei grobem Verschulden, es sei denn, eine Beratung wird im Einzelfall vom Empfanger unter Hinweis auf ' @ B t n
besondere Bedeutung schriftlich erbeten und erteilt. Nr. LB 4 8.06 e o



