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in mZ.
Wird der Anstieg des Warmeverlustes nach
Gl. (4) auf die Kontaktflache nach GI. (5) be-
zogen, ergeben sich Anstiege des Warme-
verlustes von 24,6 W/(m? - K) bei einer Le-
bendmasse von 2,5 kg und 21,7 W/(m? - K)
bei einer Lebendmasse von 8 kg. Da die Dif-
ferenzen relativ gering sind, wird zur Verein-
fachung ein mittlerer Wert von 23 W/{m? - K}
fir alle Ferkel angenommen. Die Erhéhung
des Warmeverlustes kann jetzt als Funktion
der Differenz zwischen unterer Grenztempe-
ratur des Optimalbereichs und der Lufttem-
peratur entsprechend Gl. (6) beschrieben
werden:
AWV =23 (tgo — t); (6)
tco  untere Grenze des optimalen Tempe-

raturbereichs nach Standard TGL
29 084.

Ohne Heizleistung hat die Ferkelplatte nach
Gl. (2) bei 20°C einen Warmeableitwert von
—155 W/m?. Die Simulation einer von Fer-
keln belegten Ferkelplatte ergab bei dieser
Lufttemperatur durch das Wéarmespeiche-
rungsvermodgen einen Warmeableitwert von
—-54 W/m?. Um die Warmespeicherung bei
der Abschatzung der notwendigen Heizlei-
stung zu berucksichtigen, wird ein Korrek-
turglied von —100 in Gl. (6) eingefiihrt. Ent-
sprechend lautet Gl. (7):

AWV =23 {tco — 1) —100. (7)
Die untere Grenztemperatur des Optimalbe-
reichs nach Standard TGL 29 084, bei der
keine Heizung der Ferkelplatte notwendig
ist, kann in guter Naherung mit den folgen-
den linearen Gleichungen beschrieben wer-
den:

tGO =32-2Wo (8)
teo = 33,4 — 1,45 LM. {9)
Setzt man die GIn. (8) und (9) in Gl. (7) ein,
ergeben sich die Gin. (10) und (11):

AWV =636 — 46 Wo — 23 t, (10)
AWV =668 — 33,3 LM — 23 1. (11)
Jetzt kénnen die Gln. (10) und (11) auf der lin-
ken Seite und Gl. {2) auf der rechten Seite
von Gl. (3) eingesetzt werden. Die Auflésung

der dadurch entstandenen Gleichungen
nach der Heizleistung ergibt dann die
GIn. (12) und (13):

Q. =531-26,3Wo - 17,11, (12)
Qu =550 - 19,1 LM — 17,1 t,. (13)

Mit den GIn. (12) und (13) 1aRt sich die not-
wendige Heizleistung der Ferkelplatte in Ab-
hangigkeit vom Alter bzw. von der Lebend-
masse der Tiere und der Stallufttemperatur er-
rechnen (Bild 3). Die technische Umsetzung
dieser Gleichungen bedeutet, dafl im Stall
nur die Lufttemperatur gemessen und ent-
sprechend dem Alter bzw. der Lebendmasse
der Ferkel nach den GIn. (12} und (13) die
Heizleistung eingestellt werden muR. Wih-
rend nach der konventionellen Art der Lei-
stungsanpassung ein Temperaturfihler in
der Ferkelplatte notwendig war, ist in An-
wendung der aufgestellten Gleichungen eine
Steuerung der Heizleistung mit einem Luft-
temperaturfihler moglich. Damit kénnen die
sich bei einer Messung der Platteninnentem-
peratur ergebenden Fehlermdglichkeiten
ausgeschlossen und eine altersgerechte
Wirmeversorgung der Ferkel gesichert wer-
den. Es sei darauf hingeweisen, daR die ab-
geleiteten Beziehungen nur fir die unter-
suchte elektrisch beheizte Ferkelpiatte (24 V,
160 W) gelten.

Werden in Gl. (12) die Lebenswochen 1 bis 5
und die maximale Leistung der Ferkelplatte
von 160 W bei 24 Volt eingesetzt, dann las-
sen sich die Stallufttemperaturen errechnen,
die nicht unterschritten werden durfen. Fur
die 1. bis 5. Lebenswoche ergeben sich Stall-
lufttemperaturen von rd. 20, 19, 17, 16 und
14°C. Uberschreitet die Stallufttemperatur
diese altersspezifischen Grenzwerte, kann
die Leistung an der Ferkelplatte je K Lufttem-
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1. Einleitung

Die LPG Mastlauferproduktion Niederlichte-
nau, Bezirk Karl-Marx-Stadt, ist ein speziali-
sierter Mastlauferlieferbetrieb mit herkdmm-
lichen Produktionsstatten. Durch Rekon-
struktion und Rationalisierung entstanden die
Voraussetzungen fir eine industriemafige
Produktion nach exaktem Produktionszyklo-
gramm. Die jahrliche Produktion umfaRt rd.
24000 Mastlaufer und 6150 dt Schlacht-
schweine. Charakteristisch ist
Energieaufwand in der Aufzucht, um opti-
male Stallklimaparameter zu gewahrleisten.
Etwa 35 % der Gebrauchsenergie werden fur
die Staliraumheizung eingesetzt.

Vorrangige Zielstellung der LPG auf energie-
wirtschaftlichem Gebiet ist die Senkung des
spezifischen Energieverbrauchs, besonders
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fur Heizungszwecke. Die Nutzung von Anfall-
energie ist dabei ein vorrangiges Anlie-
gen.

Als technisch-6konomisch nutzbares Anfall-
energiepotential in der LPG ist die vorhan-
dene Warme in der Stallabluft der Tierpro-
duktionsanlagen von Bedeutung. Schlufifol-
gernd daraus wurde nach Losungen gesucht,
um in Kombination von traditioneller Hei-
zung auf der Basis fester Brennstoffe und
von effektiven Verfahren der Warmerickge-
winnung aus der Stallabluft den Einsatz von
Primarenergie wirksam zu reduzieren.

Auf einem Anwenderseminar zu Fragen der
Sekundérenergienutzung im VEB Landtechni-
scher Anlagenbau (LTA) Karl-Marx-Stadt im
November 1983 wurden u. a. verschiedene
Verfahren zur Warmeriuckgewinnung aus

peraturanstieg um 17,1 W gesenkt werden.
Die Steuerung der Heizleistung der Fer-
kelplatte nach den Stallufttemperaturen und
dem Alter der Ferkel ermoglicht neben einer
Energieeinsparung auch eine bessere Gestal-
tung des Stallklimas fur die Sauen.

5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse von Messungen der Oberfla-
chen- und Platteninnentemperaturen sowie
der Wiarmeableit- bzw. Wirmeeintragswerte
einer elektrisch beheizten Ferkelliegeflache
werden vorgestellt. In Verbindung mit einer
aufgestellten Arbeitshypothese und der Ver-
knupfung von Mefergebnissen und Litera-
turaussagen wird die Ableitung einer Glei-
chung dargestellt, die eine Berechnung der
notwendigen Leistung der elektrisch beheiz-
ten Ferkelliegefliche in Abhangigkeit vom
Alter der Ferkel und von der Stallufttempera-
tur gestattet.
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der Stallabluft vorgestellt. Basierend auf dem
bis dahin erreichten Kenntnisstand wurde fur
die Bedingungen der LPG Niederlichtenau
das Prinzip des Warmewechselspeichers als
Vorzugsvariante gewidhlt, obwohl zum ge-
nannten Zeitpunkt nur wenig Uber die An-
wendbarkeit dieses Verfahrens in der Ab-
setzferkelhaltung bekannt war. Nach Konsul-
tation im Stammbetrieb fir Forschung und
Technik des VEB Kombinat Luft- und Kailte-
technik Dresden und der Zusicherung, die-
ses Vorhaben zu unterstitzen, wurde mit der
Rationalisierung einer Wairmerickgewin-
nungsanlage fir einen Absetzferkelstall in
der LPG begonnen. Die Zielstellung bestand
darin, bei einer Heizgrenztemperatur von
-5°C optimale Stallklimaparameter zu errei-
chen.
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Bild 1. Strangschema des Liftungssystems mit Warmeriickgewinnung;

a Lufterzentrale, b Warmluftofen ,Miiritz*, ¢ Zuluftkanale, d Abluftkanal

2. Technische Losung

Fiir die Realisierung der Warmeriickgewin-
nungsanlage wurde ein im Bau befindlicher
einzeln stehender Absetzferkelstall mit
840 Tierplatzen ausgewahlt. Dieser Stall
wurde in traditioneller Ziegelbauweise mit
den Abmessungen von rd.
51 mx 12 m X 2,5 m errichtet. Bei 4reihiger
Aufstallung werden die Tiere auf Teilspalten-
boden gehalten, und die Fitterung erfolgt
mobil durch ein Multicar-Futterverteilfahr-
zeug. Der Stall wird nicht exakt nach dem
Rein-Raus-Prinzip bewirtschaftet. Aufgestallt
sind jeweils zwei im Alter unterschiedliche
Tiergruppen. Resultierend daraus betragt die
mittlere Lebendmasse der aufgestallten Ab-
setzferkel rd. 20 kg. Die Ferkel werden dabei
mit rd. 10 kg (42. Lebenstag) abgesetzt und
mit etwa 37 kg aus dem Absetzferkelstall aus-
gestallt.

Die Wiarmewechselspeicheranlage befindet
sich in der Lufterzentrale, die mittig an der
Langsseite des Stalles angeordnet ist (Bild 1).
Die Liifterzentrale (Grundfliche des Anbaus
5,0 m x 2,5m) ist von aufen begehbar. In
zwei Speicherkammern (Bilder 2 und 3) mit
den Abmessungen von
1.5mx10mx25m sind insgesamt
52 Speicherrollen mit einem Durchmesser
von je 515 mm und einer Hohe von 400 mm
angeordnet. Die Speichermassen bestehen
aus 0,3 mm dicker plissierter PVC/S-Folie.
Bei einer Speicherhéhe von 1200 mm ent-
steht so je Kammer ein Speichervolumen
von 2,2 m?* mit einer Masse von 300 kg.

Fur die Beluftung des Stalles ist an der Dek-
kenunterseite eine zweistrangige zentrale
Rohrbeliftung installiert. Die Luftfihrung
von der Lufterzentrale zu den Rohrstrangen
erfolgt tiber einen im Dachraum befindlichen
Kanal. Als Luftausldsse dienen einfache Boh-

Bild 2. Grundri der Lifterzentrale;

a Fortluft-/AuBenluftéffnung mit Regenschutzgitter, b Thermospei-
cher, ¢ Zugang zur Speicherkammer, d Umschalteinheit mit Um-

rungen. Zusatzlich besteht die Moglichkeit,
Uber die vorhandene Heizungsanlage
(Warmluftofen ,Miritz) Frischluft in den
Stallraum zu férdern.

Zur Entliftung des Stalles sind an der der
Lufterzentrale zugewandten Innenseite des
Stalles Abluftkanale mit Schlitzschiebern in-
stalliert. Die vorhandenen Deckenluft-
schachte bleiben wahrend der Heizperiode
verschlossen.

Zur Erhohung der Warmeddammung erhiel-
ten die Stallfenster eine Doppelverglasung.
Alle Bau- und Montagearbeiten zur Einrich-
tung der Wiarmeriickgewinnungsanlage er-
folgten in Eigenleistung.

3. Untersuchungen und Ergebnisse

In Zusammenarbeit mit dem Forschungszen-
trum fir Tierproduktion Dummerstorf-
Rostock fiihrte das Bezirksinstitut fir Veteri-
narwesen Karl-Marx-Stadt im Zeitraum vom
15. November 1985 bis zum 24. Méarz 1986
Messungen durch, die AufschluB Uber den
EinfluB der Wiarmewechselspeicheranlage
auf das Stallklima sowie auf die Tiergesund-
heit und Leistung im Absetzferkelstall brin-
gen soliten.

Grundlage der bioklimatischen Messungen
bildete der Standard TGL 32 761 (Bioklimati-
sches Prifprogramm). In zwei repréasentati-
ven Mefreihen fir die Winterliibergangszeit
(MeRzeitraum 1) und fir den extremen Win-
terfall (MeRzeitraum 2) wurde die meRtechni-
sche Uberpriifung der Anlage durchgefiihrt,
wobei Verlaufsmessungen uber einen Zeit-
raum von 18 Wochen die Aussagekraft Giber
die Wirkungsweise erhohten.

Im einzelnen fuhrte die meRtechnische
Uberpriifung zu folgenden Erkenntnissen:

Bild 3.

‘NH;-Konzentration

3.1. Temperaturverlauf

Die mittlere AuReniufttemperatur lag in der
ersten MeRreihe bei —0,2°C und in der
zweiten MeBreihe bei —9,5°C. Absolutes
Temperaturminimum waren —22°C in der
zweiten MeBreihe.

Die in Tafel 1 ausgewiesenen Tagestempera-
turschwankungen befinden sich im zuldssi-
gen Bereich von +5K bei Absetzferkeln
tiber 17 kg (Standard TGL 29 084 — Stallkli-
magestaltung). Die Schwankungsbreite von
maximal +2 K fiir Absetzferkel unter 17 kg
wurde an mehreren Tagen nicht eingehal-
ten. Die tatsdchlichen Tagestemperatur-
schwankungen lagen zum Teil wesentlich
héher. Ursache dafiir ist die Beheizung des
Stalles mit dem Warmluftofen ,Miiritz" mit
einer Heizleistung von 80 kW bei Vollast.
Die Brenndauer des Ofens betrug etwa 1 bis
2 Stunden je Tag, wobei ein Rohbraunkohle-
Brikett-Gemisch als Brennstoff verwendet
wurde.

Aus der in Tafel 2 dargestellten Haufigkeits-
verteilung der Stallufttemperatur ist ersicht-
lich, daB vor allem in der zweiten MeRreihe
die im Standard geforderten Mindesttempe-
raturen nicht immer gesichert werden konn-
ten.

3.2. Feuchtigkeitsverlauf

Die relativen Luftfeuchten schwankten abso-
fut zwischen 33% und 81%. Als Durch-
schnittswert wurden in der ersten MeRreihe
58,1% und in der zweiten MeRreihe 68,8%
gemessen. Der Optimalbereich der relativen
Luftfeuchte im Tierbereich konnte in der er-
sten MeRreihe mit 78,1% und in der zweiten
MeRreihe mit 79,0 % eingehalten werden.
Die Warmeriickgewinnungsanlage fihrte zu
einer Erhéhung der relativen Luftfeuchte im
Tierbereich von rd. 10%, was in diesem Be-
reich als positiv zu bewerten ist. In Stallen
mit konventioneller Heizung ist i. allg. eine
zu geringe relative Luftfeuchte vorhanden.

3.3. Schadgase

Als Schadgas erlangte nur CO, Bedeutung. In
der gesamten MeRperiode wurden im
Durchschnitt 3430 ppm CO, ermittelt. Dieser
Wert liegt knapp unterhalb der zuldssigen
Tierplatzkonzentration. Wahrend H,S nicht
nachgewiesen wurde, erlangte NH;3 nur ge-
ringe Bedeutung. Im Mittel schwankte die
zwischen 6,4 und
10,1 ppm. Nach Standard TGL 29 084 sind
maximal 30 ppm NH; zuldssig.

Querschnitt durch die Lufterzentrale;
a Fortluft-/AuBenluftoffnung mit Regenschutzgitter, b Thermospei-
cher, ¢ Gitterrost, d Umschalteinheit, e Zuluftkanal, f Zuluftventila-

schaltklappe, e Zuluftkanal, f Abluftkanal tor
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Tafel 1. Ergebnisse der Temperaturverlaufsmessungen (t, Tagesmitteltem-
peratur, t,. absolutes Temperaturminimum, t,, durchschnittli-
ches Temperaturminimum, t,, absolutes Temperaturmaximum,
twee durchschnittliches Temperaturmaximum, 1, Tagestemperatur-
schwankung)

tn Yoo trin s T i

°C °c °C G °C K
MeRBreihe 1" 20,3 14,0 18,0 28,0 234 6,3
MeRreihe 22 19,2 14,0 17,5 27,0 21,4 3.8

1) vom 24. Juli 1985 bis 2. Januar 1986, 2) vom 18. Januar bis 4. Mérz 1986

Bild 4.

setzmasse 20 kg);

Qy; Tierwdrmeabgabe, Quaca zuriickgewonnene Wirme (gemessen),
Q. Liftungswdrme, Qg Transmissionswarmeverlust der Bauhiille

3.4. Luftwechselrate/Luftbewegung

Das im Stall installierte zweistrangige Zuluft-
system garantiert keine gleichméaRige Durch-
stromung des gesamten Tierbereichs. Die
gemessene  Luftgeschwindigkeit  betrug
durchschnittlich nur 0,06 m/s. Ursache fiir
die geringe Luftgeschwindigkeit sind die
Luftausldasse in den Zuluftkanédlen in Form
von reihig angeordneten Bohrungen, die
sich somit als unglinstig erwiesen. Die ent-
sprechend Standard TGL 29 084 geforderte
Luftwechselrate von 5 500 m®/h konnte nicht
exakt eingehalten werden.

Die gemessenen Luftmengen betrugen je
nach Ventilatortyp 3 500 bis 8 200 m3/h. Da
die im Projekt geforderten Axialventilatoren
(LANNS500 63/4 +20...—-10) nicht lieferbar
waren, wurden andere Typen (LANN400,
LANNS500 0...10, LANNGB30) eingesetzt.

Bei AuRenlufttemperaturen unter etwa
—10°C traten an den Regenschutzgittern der
Lufterzentrale Vereisungen auf, die rd. 25
bis 75% der Oberflaiche bedeckten. Diese
Vereisungen fihrten zur Reduzierung der
Luftwechselrate.

3.5. Tierische Leistungen

Im Untersuchungszeitraum von einem Jahr
waren Einflisse auf Tiergesundheit und -lei-
stung nicht nachweisbar. Im Versuchsstall
traten 0,5% weniger Verendungen gegen-
Uber Vergleichsstallen ohne Warmeriickge-
winnungsanlage auf. Die Morbiditat lag 5%
niedriger. Insgesamt wurden mit 1,7 % Tier-
verlusten im Versuchsstall giinstige Ergeb-
nisse erzielt, die auf keine besonderen
Schwerpunkte hinweisen.

Die taglichen Massezunahmen in der Absetz-
ferkelaufzuchtperiode (42. bis 105. Lebenstag

der Tiere) betrugen im Mittel von 70 Hal-

tungstagen 403 g je Tier und Tag.

3.6. Energetische Ergebnisse

Mit der Warmerickgewinnungsaniage ist fur
den Versuchsstall eine Heizgrenztemperatur
von —6°C zur Sicherung der Untergrenze
des optimalen Temperaturbereichs im Stal!
von 20°C ermittelt worden. Zur Einhaltung

Ermittlung der Heizgrenztemperatur in Abhangigkeit von der Heizlei-
stung bei unterschiedlichen Stallufttemperaturen (Tieranzahl 840, Ab-

Tafel 2. Haufigkeitsverteilung der Stallufttemperatur
Temperaturbereiche
unter 18°C 18 bis 20°C 20 bis 25°C
absolut relativ  absolut relativ  absolut relativ
MeRreihe 1 91 12,6 154 21,4 475 66,0
MeRreihe 2 149 13,8 626 58,0 305 28,2

der Untergrenze des produktiven Tempera-
turbereichs wurde eine Heizgrenztempera-
tur von —11°C festgestellt (Bild 4). Bei ver-
gleichbaren Stdllen ohne Wiarmerickgewin-
nungsanlage lag die Heizgrenztemperatur
zum Teil bei 12°C.

Die Einsparung an festen Brennstoffen in den
aufgefiihrten Heizzeitrdumen im Versuchs-
stall betrug etwa % gegeniiber dem Ver-
brauch in Vergleichsstillen. Aus den Wir-
mebilanzrechnungen ergibt sich eine Heiz-
leistung von 46,1 kW fur den Stall bei einer
durchschnittlichen Lebendmasse der Absetz-
ferkel von 20 kg. Beim Einsatz der Warme-
rickgewinnungsanlage verringert sich die
Heizleistung auf 16,2 kW. Das Wirmerick-
gewinnungsaggregat fiuhrte zu einer Erho-
hung der Zulufttemperatur um 14,1 bis 26 K.
Daraus ergibt sich eine maximale zuriickge-
wonnene Heizleistung von 34,5 kW bei einer
AuBenlufttemperatur von —10,5°C. Bei einer
AuBenlufttemperatur von 5°C ergab sich
eine Heizleistung von 17 kW. Abhédngig ist
die zurickgewonnene Waiarmemenge von
der Umschaltzeit der Klappe im Klappenka-
sten. Als optimal erwies sich eine Schaltzeit
von 45 s mit einem ermittelten Temperatur-
Ubertragungsgrad von 87%. Bei Verldange-

rung bzw. Verminderung der Schaltzeit ver-

ringerte sich der Temperaturiibertragungs-
grad.

4. Okonomische Betrachtungen
und Schluf3folgerungen

Als Gesamtwertumfang der gepriften War-

meriickgewinnungsanlage ergibt sich eine
Summe von rd. 60000 M. Dabei ist einzu-
schatzen, daf sich bei Optimierung der An-
lage (1 Zuluftkanal, lokale Absaugung) und
des Arbeitsablaufs fiir Bau und Montage der
Aufwand verringert. Bei einem Abschrei-
bungssatz von 12,5% haben sich die Kosten
nach 8 Jahren amortisiert. Fir die nachge-
wiesenen Einsparungen an Energie und an
lebendiger Arbeit (Verringerung des Heizauf-
wands) sind keine ¢konomischen Berech-
nungen vorgenommen worden, da der Ver-
suchsstall im Rahmen der gesamten Schwei-

nezuchtanlage bewirtschaftet wird und nicht
exakt abgrenzbar ist.

Vor der Inbetriebnahme der Wiarmeriickge-
winnungsanlage war durch die LPG Mastlau-
ferproduktion Niederlichtenau geplant wor-
den, in der Schweinezuchtanlage ein Heiz-
haus mit einem Gesamtwertumfang von rd.
3,0 Mill. M errichten. Die meRBtechnischen
Uberprifungen der Warmeriickgewinnung
im Versuchsstall im Winterhalbjahr 1985/86,
die Bestatigung der getroffenen Aussagen
durch Betreiben der Anlage im Winterhalb-
jahr 1986/87 und die glnstigen Kostenrela-
tionen flhrten zu der SchluBfolgerung, auf
den Bau des Heizhauses zu verzichten und
durch Nutzung der Anfallenergie die ener-
giewirtschaftlichen Probleme zu lésen.

5. Zusammenfassung
Die Nutzung von Sekundérenergie in Form
der Wirmerickgewinnung aus der Stallab-
luft nach dem Prinzip des Warmewechsel-
speichers stellt ein effektives Verfahren zur
Senkung des Primarenergieeinsatzes fiir Hei-
zungszwecke dar. Die meRtechnische Uber-
prifung der Warmeriickgewinnungsanlage
in einem 840er-Absetzferkelstall erbrachte
den Nachweis, daB bis zu einer Heizgrenz-
temperatur von —6°C ohne Zusatzheizung
fir diese Haltungsstufe optimale Tempera-
turverhiltnisse im Stall bei Gewahrleistung
optimaler  Stallklimaparameter erreichbar
sind. Negative Einflusse auf die Tiergesund-
heit und -leistungen waren nicht nachweis-
bar.
Durch den hohen erzielbaren Warmerickge-
winnungsgrad (bis zu 87 %), die daraus resuf-
tierenden energiewirtschaftlichen Ergeb-
nisse und die glnstigen Kostenrelationen
kann dieses Verfahren als eine effektive Va-
riante flir die Beheizung von Absetzferkel-
stéllen bei Bodenhaltung eingeschatzt wer-
den. Bei Beachtung der jeweiligen spezifi-
schen Bedingungen ist der Einbau von Wir-
mewechselspeicheranlagen in neu zu errich-
tenden bzw. zu rekonstruierenden Absetzfer-
kelstallen zu empfehlen.

A 5098
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