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1. Einleitung 
Der sparsame Einsatz von Energie ist in der 
gesamten Volkswirtschaft wichtigstes Gebot, 
und die Steigerung der Produktion muß 
ohne zusätzlichen Energieaufwand ermög
.Iicht werden. 
Für die Tierproduktionsanlagen gilt es des
halb, die EnergiebIlanz gründlich zu analysie
ren, um die vorhandenen Reserven aufzu
decken und nutzbar zu machen. ,Dabei müs
sen die energetischen und kostenseltigen 
Aufwendungen für Flitter, Gebäude, Ausrü
stungstechnik und Technologie gering ge
halten werden. Die sehr energieintensiven 
Prozesse Lüftung und Wärmeversorgung 
sind dabei besonders zu berückSichtigen . 
Die Anforderungen an eine optimale Stalluft
temperatur, Luftfeuchte und luftgeschwin
digkeit sind mit einem breiten Toleranzfeld 
im Standard TGl 29 084 [1) festgeschrie
ben. 
jedes Tier produziert eine seiner Leistung 
entsprechende Wärmemenge und gibt diese 

auf vier verschiedenen Wegen ab [2) . Durch 
die Thermoregulation nimmt der lebende Or
ganismus Einfluß auf den Wärmestrom. Bei 
extrem großem Wärmeentzug durch die Um
gebung muß der TIerkörper einen größ~ren 
Anteil von der mit der Nahrung verabreich
ten Energie unökonomlsch, d. h. ohne äqui
valente leistung, in Wärme überführen, um 
damit die Körpertemperatur konstant zu hal-
ten . . 
Die Wärmestromrezeptoren In den tiefer ge
legenen Hautschichten registrieren den ge-

_ samten Wärmefluß vom Körperinn-eren zur 
Körperoberfläche. Behaglichkeit oder Wohl
befinden hängen dabei nicht von der Größe 
einzelner Faktoren der Wärmeabgabe ab, 
sondern von Ihrer Gesamtheit. Für die Be
wertung der Wärmeabgabe der Tiere und 
der daraus abzuleitenden Anforderungen an 
das Stallklima ist neben der Konvektion, lei
tung und Evaporation auch die Wärmestrah
lung zu berücksichtigen . 

2. Problemstellung 
Das Kriterium für die Auslegung des Klimas 
in Tierproduktionsanlagen ist die Stallufttem
peratur. Sie allein ist aber nicht ausreichend. 
Die vier bekannten Wärmeabgabemechanis
men der Tiere - Wärmeleitung, Konvektion, 
Wärmestrahlung und Evaporation - wirken 
entsprechend der Umgebungstemperatur in 
unterschiedlichen Anteilen (Bild 1). 
Für die Wärmeleitung durch den StalIfußbo
den bzw. die Standausrüstung, auch bei 
kurzzeitigem Kontakt, gibt es Theorien und 
Berechnungsmethoden . 
Die Evaporation ist eine Wärmeabfuhr durch 
Verdunstung von Schweiß auf der Körper
oberfläche bzw. von Flüssigkeit in den At
mungsorganen. Damit kann der Körper kurz
fristig anfallende große Wärmemengen 
schnell abführen. Bel sehr hohen Umge
bungstemperaturen steigt dieser thermore
gulatorische Anteil stärker an. Da bei der 
Verdunstung von nUr 1 g Wasser dem Kör
per rd. 2,5 kj entzogen werden, wird deut
lich, welche 'großen Wärmemengen damit 
abgeführt werden können. Der damit wach-

sende hohe Wasseranteil in der luft muß bel 
der Dimenslonierung der Luftwechselrate 
berücksichtigt werden. Die Theorie der kon
vektlv~n Wärmeabgabe gründet sich auf die 
freie und erzwungene Umströmung von kal
ter Luft um einen wärmeren Körper. Bel der 
freien Strömung bildet die DIchteänderung 
sich erwärmender fluider Stoffe den Antrieb 
für eine Bewegung des Mediums. Auf diese 
Weise wird mit dem erwärmten Stoff die 
Wärme vom Körper abgeführt. Wird zusätz
lich eine Luftbewegung erzeugt, so können 
bei der erzwungenen Strömung größere 
Wärmemengen übertragen werden. 
Die Theorien und Erkenntnisse über die Me
chanismen der Wärmeabgabe führten zur 
Festlegung der Klimaparameter im Standard 
TGl 29 084 (Stallklimagestaltung) [1) . 
Der Anteil der Wärmeabgabe durch Strah
lung wurde bisher rechnerisch nicht genü
gend erfaßt. Der mit sinkender Wandtempe
ratur steigende Anteil des Wärmestroms 
fand bisher nur als nutzbare Wärme Berück
sichtigung in der Summe mit der konvekti
ven Wärmeabgabe. Die theoretischen Be
trachtungen führten bisher zu keinen genü
gend genauen und leicht anwendbaren Be
rechnungsmethoden . 

3. lösung der Problemstellung 
jeder Körper gibt entsprechend seiner Tem
peratur Wärmestrahlung an seine Umge
bung ab und empfängt auch solche. Die ho
moiothermen Lebewesen (Warmblüter) ge
ben dabei einen höheren Wärmestrom an 
die tiefer temperierte Umgebung ab, als sie 
von ihr empfangen. Für eine genaue Quanti
fizierung der übertragenen Wärmemenge 
werden die in der Techn ik bekannten Ge
setzmäßigkelten auf die Tiere angewendet. 
Um das Verfahren zu vereinfachen, wurde 

. ein Modell geschaffen, das alle wesentlichen 
Aspekte berücksichtigt, aber doch einige 
notwendige Einschränkungen macht. 
Die Berechnung des Strahlungswärmestroms 
von einer Fläche A, mit einer Temperatur T, 
zu einer zweiten Fläche mit einer geringeren 
Temperatur T2 errechnet sich nach GI. (1); 

Bild 1. Veränderung der Anteile der wärmeabgabe von Rindern in Abhängig
keit von der Lufttemperatur nach [1) und [2) 

Bild 2. Lage des wärmeabstrahlenden Zylinders zur Wand im Koordinaten
system 
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Bild 3. Räumlicher FlächenzuordnungskoeHlzient zwischen Tier und Wand Bild 4. Räumlicher FlächenzuordnungskoeHiiient zwischen Tier und Fuß· 
boden 

0,.2 = cu Cs <1>'.2 A, [ (,~~ r -(,~~ rJ . (1) 

In der Gleichung werden die Strahlungsei
genschaften der beiden Körper Eu, der 
StrahlungskoeHlzient für schwarze Körper Cs 
(~5,7 W/m2. K4) und die räumliche Zuord 
nung der beiden Flächen <1>'.2 berücksichtigt. 
In diesem Ansatz sind die geringen Wärme
ströme, die durch Reflexion auftreten, nicht 
enthalten. 
Für die Anwendung dieser physikalischen 
Gesetze auf Tierkörper ist es zweckmäßig, 
einige Vereinfachungen einzuführen. Die 
strahlungsaufnehmende Fläche soll eben 
und parallel zur Tierkörperachse angeordnet 
sein, und der wärmeabstrahlende Tierkörper 
wird als Zylinder angenommen. Zur mathe
matischen Lösung ist es günstig, ein Koordi· 

Bild 5. Aufteilung einer Stallwand in zwei Teilflä· 
chen A, und A, entsprechend der Stellung 
der Zylinderfläche A,; 
<P'.2+J=<I>"z+<lJ1.J 

A, . 
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natensystem entsprechend Bild 2 einzufüh
ren. 
Die räumliche Zuordnung des Zylinders zu 
den Raumumschließungsflächen ist nach 
GI. (2) zu berechnen: 

<I> = _1_ J J' cosß, COSß2 dA dA . (2) 
' .2 A, 1I'S ' 2 

A, A, 

Bei der Integration verändern die Flächenele
mente P, und P2 auf der Zylinderfläche A, 
bzw. auf der ebenen Wand A2 ihre Lage. Die 
Integrationsgrenzen sind damit durch die 
Flächenbegrenzung festgelegt. Um das ent
wickelte Modell. vielfältig anwenden zu kön
nen, war die zu betrachtende Wandlänge L 
über die Tierlänge Ln hinaus zu e.rweitern. 
Das Modell kann auf verschiedene Tiergrö
ßen Anwendung finden. Nach Festlegung ei
ner Tierart (Masse bzw. Alter) sind die Grö
ßen Lo und H, entsprechend den Tierabmes
sungen feste Werte, während die Parameter 
Wandhöhe H (H = H, + H2), Wandlänge L 
und der Abstand von der Wand A frei wähl
bar bleiben. Die Lösungen des Vierfachinte
grals sind parameterweise darzustellen. 

4. Ergebnisse 
Die Modellberechnung wurde für die Tierart 
Rind durchgeführt. Entsprechend den cha
rakteristischen Tierabmessungen und mit 
den schrittweise veränderten Parametern 
Wandhöhe, Wandlänge und Abstand von 
der Wand erfolgte die mathematische Lö
sung des Modells. Im Ergebnis [3] liegen 
Kurvenscharen vor, bei denen von den Para
metern jeweils einer konstant gehalten wird . 
Der FlächenzuordnungskoeHizient <I> ist als 
Funktion der bestehenden Abmessungsver
hältoisse aus jeweils einer der Kurven abzu
lesen (Bild 3) . 
Ähnliche Bilder entstehen für andere Ab
stände von der Wand oder wenn die Wand 
länge unveränderter Parameter ist. Für eine 

ebene Wand reichen zwei Flächenzuord· 
nungskoeHizienten, die sich durch die Lage 
des Zylindermittelpunktes ergeben, aus, um 
die gesamte Wand zu erfassen . Aus dem 
gleichen Bild können die Werte für das 
Wandelement vor und hinter dem Zylinder
mittelpunkt abgelesen werden. Bei einer 
Vierteilung von Fußboden und Decke für 
den Ansatz des Berechnungsmodells sind 
weniger Parameter erforderlich . Die Flä· 
chenzuordnungskoeHizienten für Tier und 
Fußboden sind im Bild 4 dargestellt. 
Daraus lassen sich für jede beliebige Fußbo· 
denabmessung und für verschiedene Stand · 
orte der Tiere die Werte ablesen. Bei sonst 
gleichen Oberflächenbedingungen gemäß 
GI. (1) können die FlächenzuordnungskoeHi . 
zienten entsprechend Bild 5 addiert und der 
gesamte Wärmestrom auf die Wand in ei· 
nem Rechengang bestimmt werden. Das gilt 
besonders für die vier Fußbodenflächen. 
Wird ein Teil der Fläche im Strahlengang ab
geschirmt oder kann er infolge anderer Strah· 

Bild 6. Nicht berücksichtigte Teilfläche A, einer 
Wandfläche A,; 
<1>' .2-3=<1>',2-<1>,.3 

A, 
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lungseigenschaften nicht gleich betrachtet 
werden, so können die Anteile entsprechend 
Bild 6 voneinander subtrahiert werden . 

5. Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen 

Mit dem Modell zur Berechnung des Strah · 
lungswärmestroms von einem Tierkörper auf 
die ebenen Wände der Tierumgebung 
wurde dem Ingenieur ein Hilfsmittel zur ge
naueren Quantifizierung der gesamten Wär
meabgabe und der Wärmeproduktion ge· 
schaffen . Da die Strahlungswärmeabgabe 
mit sinkender Umgebungstemperatur expo· 
nentiell zunimmt, ist eine genauere Analyse 
der Anteile der Wärmeabgabe unter norma· 
len und extremen Bedingungen wichtig. 
Bei der Wärmeversorgung von jung· und 
Kleintieren findet die Wärmestrahlung be· 
reits breite Anwendung. Ohne hohe Lufttem· 

peraturen wird die Wärmeabgabe der Tiere 
dadurch auf ein erforderliches Maß redu· 
ziert. 
Die gesamte Wärmeproduktion und ·abgabe 
der Tiere ist art·, masse· und leistungsabhän· 
gig . Da für das Tier nur der zu realisierende 
Gesamtwärmestrom wichtig ist und nicht, 
auf welchen Wegen die Teilwärmeströme 
realisiert werden, ist es sinnvoll, Einfluß auf 
diese Einzelwärmeströme zu nehmen und 
so in der Gesamtenergiebilanz die optimale 
Variante zu realisieren. Unter winterlichen 
Bedingungen könnte durch die Senkung des 
Strahlungswärmestroms vom Tier an seine 
Umgebung die Stallufttemperatur tiefer lie· 
gen. Der damit im Zusammenhang stehende 
ökonomische Vorteil ist offenSichtlich. Auch 
unter sommerlichen Bedingungen kann 
durch gezielte Veränderungen des Strah· 
lungswärmestroms die Gesamtwärmeabgabe 

und damit die Leistung positiv beeinflußt 
werden. 
Deshalb müssen die Gesetzmäßigkeiten der 
Strahlungswärmeströme zunehmend Berück· 
sichtigung bei der Projektierung neuer und 
Rekonstruktion alter Tierproduktionsanlagen 
finden. 
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Biogasanlage als erste Stufe der komplexen Gülleaufbereitung 
im VEG'(T) Rippershausen 

Prof. Dr.·lng. G. Beyer, KOT, VEG(T) Rippershausen, Bezirk Suhl 

1. Einleitung 
Die Gülleaufbereitung im VEG (T) Schweine· 
produktionsanlage Rippershausen, Bezirk 
Suhl, ist eine wasserwirtschaftliehe, hygieni · 
sehe, technische und ökonomische Aufga· 
bensteIlung, deren Lösung von eminenter 
volkswirtschaftlicher Bedeutung und Trag· 
weite ist. 
Die begrenzt zur Verfügung stehenden land· 
wirtschaftlichen Verwertungsflächen im Ter· 
ritorium werden durch das mobile Gülleaus· 
bringen überdüngt, es kommt zur Minde· 
rung der Bodenfruchtbarkeit, zur Geruchsbe· 
lästigung der Bevölkerung und zur Ver· 
schlechterung der Gewässer· sowie ggl. der 
Trinkwasserqualität. Im Rahmen der vom 
VEG(T) Rippershausen durchgeführten Uno 
tersuchungen zeichnen sich folgende Ver· 
fahrenswege der Gülleaufbereitung ab: 
- Bau einer Biogasanlage zur weitgehenden 

Eigenversorgung der Schweineproduk· 
tionsanlage mit dem Energieträger Biogas 
.bei gleichzeitiger Langzeitdenitrifikation 
der Gülle und Abbau des biochemischen 
Sauerstoffbedarfs (BSB) 

- Nachbehandlung der ausgefaulten Gülle 
zur Trennung der Feststoffe vom Fugat 
und Nitrifikation des Fugats 

- mikrobiologische Aufbereitung des Fugats 
bis zur Vorflutreife mit gleichzeitiger 
Rückgewinnung . des biologischen 
Schlamms. 

Die komplexe Lösung dieser Verfahrens· 
schritte bei großen Tierproduktionsanlagen 
ergibt die folgenden volkswirtschaftlichen 
Vorteile: 
- Substitution von Heizöl, Stadt- oder Erd

gas b~w . festen Brennstoffen durch die 
Biogasproduktion 

- Anfall von denitrlfizierter ausgefaulter 
Gülle mit mineralisiertem organischen 
Stickstoff einschließlich der Hygienisie· 
rUl;lg und Senkung des BSB 

- Gewinnung von Feststoffen aus der ausge
faulten Gülle zur Herstellung von Dünger 
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mit anorganischen oder/und organischen 
Abprodukten bzw. Zusatzstoffen (Stroh, 
Holzspäne, Kali, Kalk, Phosphor oder 
Stickstoff) 

- Nitrifikation des Fugats und Gewinnung 
von Belebtschlamm für die flüssige Dün
gung des Bodens bzw. als fester Dünger 
mit den vorgenannten Abprodukten oder 
Zurückführung in die Biogasanlage 

- Senkung der BSB-Last im nitrifizierten Fu· 
gat auf Nutz· bzw. Brauchwasserqualität. 

Die Ökonomie dieser komplexen Gülleaufbe· 
reitung in industriemäßigen Tierproduktions· 
anlagen muß gesondert behandelt wer· 
den [1]. da hier die Landwirtschaftsbetriebe 
als potentielle Energieerzeuger und Verbrau-

Bild 1. Konzentrationsänderungen c im Eingangs · 
substrat des Biogasprozesses in Abhängig 
keit von der ;leit t (CH •. CO,. NH, und H,S 
in gasförmiger Phase); 

c 
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eher in Erscheinung treten und damit, je 
nach Wetterlage, an 8 bis 10 Monaten im 
jahr energieautarke Tierproduktionsanlagen 
betreiben können. 

2_ Biogasanlage 
Der Aufbau der Biogasanlage und ihr techno
logischer Ablauf wurden in [2, 3, 4) und im 
Detail für die Hohlwellen-Rührwerke in (5) 
beschrieben und dargestellt. 
Kennzeichnende Merkmale der Reaktoren 
sind: 
- VerwE1ndung der in der DDR-Landwirt

schaft entwickelten und in -Fertigteilbau
weise errichteten quaderförmigen Gülle
behälter mit 5 Kammern (bisher 3 Kam
mern) 

- Abdeckung des Gasraumes der 5 Kam· 
mern und der 5 liegenden Hohlwellen
Rührwerke mit Plastfolie. 

Diese Güllebehälter haben sich seit 20 jah
ren in der DDR-Landwirtschaft im störungs
freien Betrieb bewährt. 
In Abhängigkeit von der täglich anfallenden 
Güllemenge einer Tierproduktionsanlage 
können mehrere Reaktoren hintereinander 
oder parallel betrieben werden. 
Die auszufaulende Gülle durchfließt in Mäan
derform mit einer spiralförmigen Pfropfen-

Bild 2. Anaerober Blogasprozeß mit mikrobieller 
Denitrifikation im Güllesubstrat; 
N., Stickstoff (2·. 3wertig) 
No. oxydierter Stickstoff 

8iogas 

Ze/IMlnd ---- ml roblolag/sehe 
feiwei/Jart! e Hülle) floc/re mIt lelltn . 
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