
Nähe der unteren Grenztemperatur des Opti­
malbereichs nach Standard TGL 29084, dann 
sind optimale thermisch·ti B'edingungen für 
die Ferkel gegeben : 

fu = (tR +tJ / 2. (17) 

Aus den Ableitungen sowie aus Bild 1 wird 
deutlich, daß im Verlauf des Wachstums der 
Ferkel entweder die Lufttemperatl,lr ode( die 
Strar'ungstemperatur geregelt bzw. gesteu­
-ert werden muß, ,wenn neben thermisch op­
timalen Umweltbedingungen für die ' Ferkel 
ein rationeller Energieeinsatz gewährleistet 
sein soll. Die notwendige Strahlungstempe­
ratur wird bei vorhandener Stallufttempera­
tur durch eine entsprechende Heizleistung 
des Infrarotstrahlers realisiert , In welcher Be­
ziehung notwendige Strahlung'stempe(atur 
und Heizleistung des Infrarotstrahlers ste­
hen, ist von der konkreten technischen Kon­
struktion des Strahlers abhängig . Zur Ablei, 
tung der notwendigen Heizleistung einer be· 
stimmten technischen Lösungsvariante sind 
Temperaturverteilungsmessungen im Mikro­
klimabereich notwendig . 

5, Zusammenfassung 
Die Notwendigkeit eines rationellen Energie­
einsatzes erfordert in der Ferkelaufzucht 

eine den Wärmeansprüchen der Tiere ent­
sprechende Heizenergieanwendung. Auf der 

. Grundlage von Modellbetrachtungen konnte 
aus den in der Literatur vorliegenden Infor­
mationen eine Gleichung abgeleitet werden, 
die die Errechnung einer notwendigen Strah­
lungstemperatur der Umwelt bei einer gege­
benen Lufttemperatur im Ferkelliegebereich 
ermöglichte. Das arithm'etische Mittel aus 
der notwendigen Strahlungstemperatur und 
der ihr zugeordneten Lufttemperatur ent, 
spricht annähernd der unteren Grenztempe­
ratur des optimalen · Temperaturbereichs 
nach Standard TGL 29084. 
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Verwendete Formelzeichen 
<1>zu Temperaturübe0ragungsgrad 
<1>.. Wärmerückgewinnungsgrad 
tzu °C Zuluftlemperatur 
tAU °C Außenlufttemperatur 
t.. °C Abluftlemperatur 
C W/K Wärmekapazitätsstrom 
1. Einleitung 
Der Einsatz von Geräten zur Nutzung von Se: 

. kundärenergie stellt eine nicht iu unterschät­
zende Möglichkeit zur weiteren Optimierung 
des Heizenergiebedarfs in der. Tierproduk­
tion dar. Im Rahmen der Feldprüfung zur 
Wärmerückgewinnung aus der Abluft von 
Tierställen sind weitere Rückgewinnungsein­
richtungen hinsichtlich ihrer Funktionsfähig ­
keit und Wirkung auf das Stallklima zu unter­
suchen. Dazu gehören auch die den rekupe­
rativen Systemen zugeordneten Glattrohr-
wärmeübertrager. . 
Sie zeichnen sich dadurch aus, daß die Luft­
ströme durch Rohre voneinander getrennt 
sind, wobei i. allg . kein Stoffaustausch, wie 
Staub, Luftfeuchtigkeit und Schadgase, erfol­
gen kann [1, 2]. Somit wird nur Wärmeener­
gie übertragen . Bei Unterschreitung der Tau­
punkttemperatur kondensiert ein Teil des in 
der Abluft enthaltenen Wasserdampfes, wo­
durch auch Kondensationswärme übertragen 
wird und sich so der Wirkungsgrad verbes­
sert [3]. Als Material für die Rohre kann Glas, 
Aluminium [4] sowie Polyester bzw. Poly· 
äthylen [5] eingesetzl werden, wobei Glas 
hinsichtlich Korrosionsbeständigkeil, gerin­
ger Schmutzablagerung und Reinigungsfä­
higkeit die besten Voraussetzungen bie-
tet [6]. . 
Zweckmäßig ist die Fertigung der Glattrohr­
wärmeübertrager in Form von Bausteinen 
(Module), da hierdurch eine bessere Anpas-
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sung an unterschiedliche Lu·ftdurchsätze 
möglich Ist. 
Die Führung der Luftströme (Fortluftstrom, 
Zuluftstrom) kann nach {lem Gleichstrom·, 
Gegenstrom- öder Kreuzstromprinzip erfol­
gen. 
Bei der Entwicklung und Gestaltung von Re­
kuperatoren sind grundsätzlich eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit, eine gute Reini­
gungsfähigkeit sowie eine Frostunempfind­
lic,hkeitzu fordern . Als bedeutendes Problem 
wird häufig der hohe Staubgehalt der Stali­
luft, der eine starke Verschmutzung der 
Glasröhren auf der Abluftseite verursachen 
kann, herausgestellt. So traten in Broilerstäl­
len sogar Schmutzbrücken zwischen den 
Röhren auf, die meist nur manuel~ und unter 
Verwendung von Hochdruckreinigern ent­
fernt werden konnten [7]. Verschiedentlich 
wird die Installation einer Sprüheinrichtung 
im Stall empfohlen, die mit Hilfe einer 
Schaltuhr oder manuell in Betrieb gesetzl 
wird [8; 9]. 

2. Untersuchungsob)ekt 
Die Prüfung des Glasrohrwärmeübertragers 

. erfolgte in einem Stall för güste und nieder­
tragende Sauen, der zu einer 1 QOOer-Sauen­
zuchtanlage gehört. 
Die Sauen stehen in vierreihig angeordneten 
Kastenständen mit Teilspaltenboden : Zur 
Entmistung . sind Schleppschaufeln einge­
setzl. Der Stall hat eine Kapazität von 
264 Tierplätzen. Die Lüftungsanlage des Sau­
enstaiis besteht aus einer zentralen ZuluHan­
lage mit vorgeschaltetem Glasrohrwärme· 
übertrager sowie dezentralen Zuluftgeräten . 
Während die zentrale Zuluftanlage für die 
Winterluftanlage ausgelegt is~, kann über die 

dezentralen Zuluftgeräte eine stufenweise 
Anpassung der Förderstrommenge an die 

. Sommerluftanlage vorgenommen werden 
(Bild 1). 
Bei der ersten Einbauvariante bestand der 
Glasrohrwärmeübertrager aus drei Modulen, 
die übereinander in der ehemaligen Lüfter­
zentrale angeordnet waren. Die Abluftfüh­
rung erfolgte horizontal. Aufgrund ungünsti ­
ger Druckverhältnisse auf der Außenluftseite 
des Wärmeübertragers sowie einer relativ 
schnell eintretenden Verschmutzung der 
Wärmeübertragerrohre wurde der Glasrohr­
wärmeübertrager auf .- vier Module Üe 
400 mm x 400 mm x 1250 mm) erweitert 
und der Abluftstrom vertikal von unten nach 
oben durch die Wärmeübertragereinheit ge­
führt (Bilder 2 und 3). 

3, Ergebnisse 

3.1. Wärmeübertragungsgrad 
Die Berechnung des Wärmeübertragungs­
grades erfolgte auf der Basis der ermittelten 
Temperaturwerte des Außen-, Zuluft· und 
Abluftstroms sowie der Größe des Zuluft­
und Abluftvolumenstroms: 

In Tafel 1 sind die vor und nach der Passage 
des Glasrohrwärmeübertragers bei gleichzei­
tiger Erfassung des Luftdurchsatzes der Zu ­
und Abluftventilatoren registrierten Lufttem­
peraturen zu verschiedenen Meßzeitpunkten • 
zusammengestellt: Darau-s ist ersichtlich, daß 
die Temperaturerhöhung der Außenluft nach 
Durchströmung des , Glasrohrwärmeübertra­
gers zwischen 4,3 K 'und 11 K betrug, wobei 
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Bild 1_ Grundriß c;les Sauenstalls mit Prinzipdarstellung der Stallüftungsanlage 

die geringeren Differenzen bei einer Außen­
lufttemperatur über o·e und die höheren 
Differenzen bei Unterschreitung des Gefrier­
punktes auftraten . -
Der Temperaturübertragungsgrad erreichte 
Werte zwischen 0,29 und 0,59. Unter Beach­
tung der Wärmekapazitätsströme der Außen­
luft und der Abluft ergab sich ein Wärme­
übertragungsgrad von 0,50 bis 0,67. 
Bei einer Außenlufttemperatur um 4·e 
wurde ein Wärmeübertragungsgrad von rd . 
0,5 errechnet, wobei bei Unterschreitung 
·des Gefrierpunkts die Werte auf 0,67 bis 0,68 
anstiegen. 
Auffällig war jedoch, daß sich mit sinkender 
Außenlufttemperatur der Abluftvolumen­
strom drastisch reduzierte und bei -12 oe 
nur noch 46 % des Ausgangswerts erreichte, 
wodurch sich auch der Wärmeübertragungs­
grad verringerte. 

3,2. Einfrierverh81ten 
Während der Untersuchungen konnte eine 
rasche Vereisung der Wärmeübertragereln­
heltbeobachtet werden. So setzte bereits ab 
einer Außenlufttemperatur von -3°e an der 
Außenseite der Glasrohre Reifbildung ein, 
die ab etwa -soe in eine Eisschicht über­
ging und, von der Außenluftseite des Wär­
meübertragers beginnend, den Raum zwi­
schen den Glasrohren verschloß. Der Verei- -
sungsprozeß führte schließlich zu einer Re-

duzierung der Übertragungsfläche von mehr 
als 50 % und dadurch auch zu einer Ab­
nahme der Abluftförderleistung (Bild 4). 
Die fortschreitende Vereisung der Glasrohre 
an der Abluftseite war an der rückläufigen 
Menge des Kondenswassers erkennbar, das 
vom Glasrohr-wärmeübertrager abtropfte. 
Wenn die Kondenswassermenge nur noch 
ein geringes Maß erreichte, wurden die Zu­
luftventllatoren außer Betrieb gesetzt und so­
mit die Abtauphase eingeleitet. Sie dauerte 4 

Bild 4_ Ansichten der Vereisungsphase des Glas· 
rohrwärmeübertragers . -

Bild 3. Schn-ittdarstellung des - Glasrohrwärme· 
übertragers 

Bild 2. Teilgrundriß der zentralen Zuluftanlage mit Glasrohrwärmeübertrager; 
a Zuluftkanal, b Abluftventilator, c Glasrohrwärmeübertrager, d ehe­
malige lüfterzentrale, e Zuluftventilator • 

Tafel 1. Temperaturwerte der einzelnen luftströme, luftdurchsatz und Wär­
meübertragungsgrad 
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bis 6 h -(kürzere Abtauzeiten führten zu kei­
ner vollständigen Beseitigung der Eisschich­
ten) . Der durch die Vereisung bedingte 
Rückgang der Wärmeübertragungsleistung 
war an der Veränderung der Zulufttempera­
tur, an der abnehmenden Differenz zwi ­
schen Zuluft- und Außenlufttemperatur er-· 
kennbar. So zeigt Bild 5, daß die Temperatur­
erhöhung der Zuluft, d. h. die Differenz zwi­
schen Zuluft- und Außenlufttemperatur, 
nach Passage des Wärmeübertragers mit zu-
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1\ 
1\ 

5 - 8,2 1,0 13,Q 1,56 1,08 0,43 0,68 
6 -12,2 -6,5 7,8 1.4 1 0,89 0,29 0,50 

~ I\. "\. "\. "\. 

} 

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 1 9 



14 ;r'-., 
oe ,. .. 

I'~ 'l" 
~.,. "- ;: • .0:: "~ .... 

10 
i \\ 1'. .': \ ", l \ 

8 : 1 ~ 
_. -, 

:1 ~ ....... : 'f. 
6 .... : \ " . n Ir. : I \~ .' 
4 

I f', ". : , f. . ! , 
1 ! .... .... " 

I 
' . 

/ \ .' .. ' I , . . ... .. . 
0 , I'.. I " I \ : -l 

\ 1 ",," \ , 
... -/f .... 

1

' 

\ I' 
~ 

, 
~6 1' .... I 

\J -8 / 
~ V \ , / \ "' ~ 
\J -10 /' ~ / :\" '. / ~ ;:, -ll r'\ / \ ..... 

-14 ...... , ".-- " 1/ " / - 16 ",.. - ~ 
-18 _._ .. IIb/uft i'.. ./' 

-lO 
......... förflvff 
---- lu/vff 

-ll 
J L _1 Afßen/uft " 1 

10.00Il.00 16.00 10.00 1400 100 +,00 8.00 1/00 /600 1000 '+.00 loo~OO 81)0 IZoo 16.fX 
l6l . .... 27.2. t--4 282. ~ 

IIbfuvphase IIbfavphas~ Abfaup"as~ 

fTeßwlpunld 

Bild 5. Verlauf der Lufttemperatur vor und nach Passage des Glasrohrwlirmeübertragers . 

nehmender Vereisung der Glasrohre bis auf 
4' bis 5 K zurückgeht, um nach dem Abtauen 
auf 11 bis 14 K anzusteigen. 
Das beschriebene Einfrierverhalten des Glas­
rohrwärmeübertragers führt zu einer vermin­
derten Funktionssicherheit, da gerade In den 
Zeiträumen mit dem höchsten Bedarf an 
Wärmeenergie die Rückgewinnungsleistung 
erheblich abnimmt bzw. während der not­
wendigen Abtauphasen total ausfällt. Zur 
Vermeidung des Einfrierens wurde der Zu­
luftventilator so geschaltet, daß er -bei Unter­
schreitung einer Außenlufttemperatur von 
-10oe im Intervall betrieben wurde (Laufzeit 
30 mln, Pausenzeit 8 min). Dadurch war es 
möglich, den Glasrohrwärmeübertrager bis 
zur registrierten minimalen Außenlufttempe­
ratur von - 23 oe eisfrei zu halten. 

3.3: Verschmutzung 
des Glasrohrwärmeübertragers 

Die Verschmutzurig des Glasrohrwärme­
übertragers war nach einer Betriebszeit von 
6 bis 8 Wochen noch vertretbar und dürfte 
zu keiner Funktionsbeeinträchtigung führen. 
So waren die Glasrohre gleichmäßig von ei­
ner Schmutzschicht umgeben, die eine 
Dicke von rd . 0,5 bis 1,0 mm erreichte. Bel 
Taupunkttemperaturunterschreltung war 
diese Schicht durchfeuchtet. Mit ansteigen­
der Außenlufttemperatur gegen Ende des 
Winters kam es zur Verkrustung der 
Schmutzschicht. Während Im Winterbetr ieb 
keine nennenswerte Verschmutzung auf -der 
Außenluftselte des GlasrohrwärmeObertra­
gers eintrat, waren nach etwa achtmonatlgem 
Dauerbetrieb des ZuluftventIlators die 
Öffnungen der Glasrohre durch eine aus 
Staub und PflanzenteIlen bestehende Schicht 
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zugesetzt, wodurch die Zuluftförderleistung 
erheblich eingeschränkt wurde. 

3.4. StalIklImaparameter 
Durch den Einsatz eines Glasrohrwärme­
übertragers Im Sauenstall konnte die Stalluft­
temperatur im Tagesmittel ausnahmslos im 
Optimalbereich von 12 bis 25 oe gehalten 
werden. Damit lagen die Tagesmittel im Ver­
gleich zu einem Koritrollstall ohne Heizung 
und Wärmerückgewinnung bis zu 5 K höher. 
Auch die Werte der relativen Stalluftfeuchte 
verliefen ausschließlich im Optimum und un­
terschritten das Niveau der Luftfeuchte im 
Kontrollstall um etwa 10 %. 
Die Konzentration von Ammoniak und Koh­
lendioxid bewegte sich mit 9 bis 20ppm 
(viv) bzw. 1100 bis 3500 ppm (viv) im zuläs­
sigen Bereich . 

4. Schlußfolgerungen 
Für einen Glasrohrwärmeübertrager wurde 
bei verschiedenen Einbauvarianten ein Wär­
merückgewinnungsgrad von 0,50 bis 0,68 er­
mittelt. Er reicht i. allg . aus, um Stallufttem­
peraturforderungen von etwa 12°e zu genü­
gen . 
Für Tiere mit höheren Anforderungen an die 
Umgebungstemperatur ist eine Vorheizung 
bzw., aus energetischer Sicht günstiger, eine 
Nachheizung erforderlich. 
Der WärmeObertragungsgrad erfuhr durch 
zunehmende Vereisung der Glasrohreeine 
beträchtliche Reduzierung, da die Wärme-

. übertragerfläche wesentlich abnimmt. Unter 
den geprüften Bedingungen lag die Elnfrler­
grenze bel -10 oe. Die Vereisung begann an 
der Außenluftseite und schritt in Richtung 
Zuluftseite fort, wodurch neben der Senkung 

des Übertragongsg.'rades 'l1uch .der Spaltluft, 
strom verringert wurde. . 

. Die Vereisung der. Wär'meübertrag'ereinheit 
ais Haupthindernis . fÜr einen störungsfreien 
Einsatz in der Tierproduktion konnte durch 
die über Thermostat und Zeitrelais gesteu­
erte Intervallschaltung der Zuluftventilatoren 
bis zum Außentemperaturminimum von 
-23°e vermieden werden. Dabei erwies 
sich der ab einer Außenlufttemperatur von 
;:; -10 oe einsetzende Zyklus von 30 min Be­
triebszeit und 8 min Pause als effektiv. Die 
Verschmutzung der Glasrohre kann durch 
die vertikale Führung des Abluftstroms durch 
den Glasrohrwärmeübertrager etwas redu ­
ziert werden. Eine Reinigung Ist während der 
Heizperiode nicht erforderl ich, aber vor 
Wiederinbetriebnahme zur nächsten HeIzpe­
riode notwendig. --Dabei ist ein geeignetes 
Reinigungsverfahren zu entwickeln, wobei 
die Kaltwasserdruckreinigung als nicht aus­
reichend zu beurteilen ist. 
Außerhalb der Heizperi6de ist die Zuluftför­
derung über den Glasrohrwörmeübertrager 
zu vermeiden, da neben dem erhöhten Elek­
troenergieverbrauch eine starke funktionsbe­
einträchtigende Verschmutzung auf der Au: 
ßenluftselte eintritt . Eine Bypaßführung 'in 
der Übergangs- und Sommerperiode ist bei 
Nutzung der zentralen Zuluftanlage daher 
unbedingt erforderlich. 
Weitere Untersuchungen zum Rohrwärme­
übertrager mit dem Ziel der Senkung des 
Druckverlustes auf der Zuluftseite und der 
Verbesserung der Reinigung erscheineIl not­
wendig . Einfache Demontierbarkeit, evtl. 
Herausziehen der einzelnen Module, verän ­
derter Materialeinsatz sowie andere Dimen­
sionierung des Rohrdurchmessers sind u. a. 
zu beachten . 
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