den. :

In meBtechnischen Untersuchungen wurden
die projektierten Leistungsparameter der
vorliegenden Praxislésung bestatigt. Das flr
einen automatisierten Betrieb entwickelte Re-
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Bild 3. Kennlinienfeld zur Ermittlung der nutzbaren Wirmeleistung des Ab- Al 1 Y 12—10t 4 & & 210 0 ¢ ZL A %
wirmesystems Ll Hir
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Bild 4. Kennlinienfeld zur Ermittlung des nutzbaren Temperaturniveaus des  Tafel 1. Energetische Kenngréfen des Abwérmesystems
Abwirmesystems
A KenngroRe Belichtungszeitraum
Dezem- januar Februar Mirz April
ber
5. Zusammentfassung ] nutzbare Liiftungs- .
Zur Rickgewinnung und Anwendung von wiirmeleistung kw 8.6 8,4 8,4 87 9,2
Abwirme aus der Zusatzbelichtung von nutzbares
Jjungpflanzen wurde eine technische Losung 32&22:53&7"31' lwl 532 ABT 373 440 A0
~ntwickelt und z'a.Is PraXIslos.u.ng erpr.obt. Auf e ‘KWh 124 112 %0 23 72
) Grundlage Igsungs;peznflscher E_mgangs- Leistungszahl 43 42 42 44 46
‘grofen kann die Betriebscharakteristik des Temperatur-
Abwirmesystems flir Auslegungs- und Di- erhdhung
mensionierungszwecke beschrieben wer- des Zuluftstroms K 7.8 7,6 7.6 7.9 83

gelungssystem wurde in seiner Grundstruk-
tur erlautert. E ;
Die Anwendungsbedingungen. der L&ésung

Zulufttemperaturbeeinflussung mit Hilfe eines
Erdreichwérmeiibertragers in einemi Putenstall

sind durch eine hohe Leistungszahl und ge-
ringe Investitionskosten fiir das Gesamtsy-
stem gekennzeichnet. A 5606

med. vet. G. Paar/Ing. J. Blankenburg/Ing. R. Reinz, Bezirksinstitut fiir Veterinirwesen Bad Langensalza, Bezirk Erfurt
4 E. Sittel/H. Bbttger/P. Schmidt, LPG ,,Vor dem Halnich” Behringen, Bezirk Erfurt

1. Einleitung

Zur Senkung des spezifischen Energieauf-

wands fiir eine optimale Stallklimagestaltung
gilt es, weitere Moglichkeiten der Sekundar-
Alternativenergienutzung zu erschlieBen und
diese hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine den

tierphysiologischen Erfordernissen entspre-
untersu-

chende Zuluftaufbereitung zu
chen.

Wiahrend die bekannten Verfahren aus-

schlieBlich auf eine Erhéhung der Stalluft-
temperatur im Winter ausgerichtet waren,
gab es bisher keine okonomisch vertretbare
Losungsvariante, mit deren Hilfe durch eine
Absenkung der Zulufttemperatur im Sommaer
eine Verbesserung der Stallklimasituation
und die Vermeidung moglicher Havariesitua-
tionen infolge hyperthermischer Lastverhalt-
nisse vorrangig in Geflugelstillen erreichbar
sind. Nach neueren Erkenntnissen kdnnen
jedoch die Temperaturverhiltnisse im Erd-
reich mit Hilfe eines Erdreichwarmelbertra-
gers sowohl zur Erwdrmung als auch zur Ab-
kihlung der Zuluft ausgenutzt werden.

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 1

2. Aufbau von Erdreichwiirmeiibertragern
Die Temperaturen im oberflichennahen Erd-
reich erreichen Werte von 2 bis 18°C. Dabei
treten die groBten Schwankungen in einer
Tiefe von 0,1 m auf, wogegen in einer Tiefe
von 2,3 m die Temperatur zwischen 6 bis
13°C variiert [1].

Andere Autoren geben fir eine Tiefe von
2 m Erdreichtemperaturen von 5 bis 15°C
an, wobei die niedrigeren Werte zu Beginn
des Friihjahrs, die héheren Werte Ende des
Sommers festzustellen sind.
Erdreichwirmelbertrageraniagen bestehen
aus Wirmeiibertragerrohren, ‘die im Erd-
reich verlegt sind und Uber Sammelleitung
und Ansaugschacht mit der AuBBenluft in Ver-
bindung stehen.

In [2, 3, 4) werden Erdwéarmelbertragerania-
gen beschrieben, bei denen die Rohre in ei-
ner Tiefe von 1,5 bis 3 m verlegt wurden,
wobei ausnahmslos ein einetagiger Aufbau
erfolgte.

Wenn sich auch die Wirkung des Erdreich-
warmeibertragers ‘mit zunehmender Verle-

t

getiefe verbessert, ist diese jedoch aus &6ko-
nomischen Griinden auf etwa 2 m zu begren-
zen [5].

Die Ubertragerrohre in den beschriebenen
Beispielen haben Durchmesser von 120 bis
300 mm. Der Abstand dieser Drainagerohre
untereinander variierte von 0,3 bis 0,8 m und
erreichte bei einer Anlage sogar 3 m [5]. Die
Rohrléange schwankte zwischen 32 m [6] und

'80 m [7].

Die notwendige Anzahl der Drainagerohre
ergibt sich aus deren Durchmesser sowie
der zu fordernden Zuluftmenge und der Luft-
geschwindigkeit in den Rohren.

Ist der Rohrquerschnitt zu gering fir den
Transport der erforderlichen Luftmenge,
dann vergroBert sich die Luftgeschwindig-
keit und somit der dynamische Druck, der
von den Liiftern aufgebracht werden muB.
Das bedeutet eine Erhéhung des Elektroener-
gieverbrauchs, wodurch sich das Verhiltnis
zwischen Nutzen und Aufwand redu-
ziert [8].

Die Luftgeschwindigkeit in den Rohren sollte
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einen Wert von 5 m/s nicht tiberschreiten,
da sonst der Luftwiderstand in den Rohren
zu groR wird und sich die Bedingungen fiir
den Wiérmeaustausch verschlechtern.

Bei richtiger Auslegung der Warmeiibertra-
geranlage ist mit einem Druckverlust von 80
bis 100 Pa durch den Erdreichwirmeiibertra-
ger zu rechnen [9].

3. Untersuchungs\objekt

Der prinzipielle Aufbau des Erdreichwirme-
Ubertragers fir einen  Putenmaststall
(2500 Tierplitze, Einstreuhaltung) ist in den
Bildern 1 und 2 dargestellt. Danach besteht
der Wérmetauscher aus 30 ungeschlitzten
Drainagerohren mit einer Nennweite von
115 mm. Der Abstand zwischen den in drei
Ebenen angeordneten Rohren betrdgt 1 m.

Die Gesamtldnge des Wirmeiibertragers er- -

reicht 45 m, die Tiefe 3 m.

Weitere Besonderheiten dieser Anlage sind:

— Kombination des Erdreichwirmeibertra-
gers mit einem Thermo-Wechsel-Spei-
cher

— Anordnung des Erdreichwirmeiibertra-
gers unter dem Putenstall
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— Teilung des Erdreichwirmeiibertragers in
zwei Einheiten, um wihrend des Sommers
die Zuluftmenge bei gleichbleibendem
Strémungswiderstand verdoppeln zu kdn-
nen.

Die Liftungsanlage wurde so ausgelegt, daRl

im Winter die notwendige Mindestluftrate,

im Sommer jedoch nur 50% des fiir diesen

Zeitraum  erforderlichen  Zuluftvolumen-

stroms geférdert werden.

Die Zuluftventilatoren fiir die Winter- und

Sommerluftanlage sowie des Thermospei-

chers werden temperaturabhéingig (ber

Temperaturregler und Zeitschaltuhren ge-

steuert. Wiahrend des Betriebs im Winter

und teilweise in der Ubergangsperiode
wurde durch den Zentrallifter der Winter-
luftanlage Zuluft angesaugt, .die iber den
rechten Sammelkanal in den Erdwérmetiiber-
trager eintrat, diesen durchstrémte und von
der Lufterzentrale Uber eine zentrale Zuluft-
leitung im Stall verteilt wurde. Bei Bedarf war
eine weitere Aufheizung durch Einsatz eines

Thermospeichers méglich. Im iibrigen Zeit- .

raum wurde die Zuluft durch zwei in der
Stallmitte installierte Ventilatoren geférdert.
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Bitd 1. GrundriR des Putenstalls mit Prinzipdar-

stellung der Liiftungsanlage mit Erdreich-
wiérmeiibertrager;

a Ansaugschacht (Sommer), b Wirmeliber-
tragerrohre, ¢ mittierer Sammelkanal mit
Pumpenschacht (Sommer), d Ansaug-
schacht, e Lufterzentrale mit Thermospei-
cher (Winterluftanlage), f Zuluftventilato-
ren mit Zentralrohr (Sommerluftanlage), g
Sammelkanal

Bild 2. Querschnitt des Putenstalls mit Erdreich-

wirmelibertrager und Zuluftanlage;
a Zuluftrohr (Winter), b Zuluftrohr (Som-
mer), ¢ Widrmeubertragerrohre

Dabei gelangte sie (iber die beiden duRer
Sammelkandle in den Wirmeiibertrage.
wurde am Ende des mittleren Kanals zusam-
mengefiihrt und ebenfalls Uber eine Zentral-
rohrleitung in den Stall eingeblasen. Die Stall-
liftungsanlage des zum Vergleich herange-
zogenen Kontrolistalls bestand ebenfalls aus
einer zentralen Zuluftanlage mit Thermospei-
cher (Winterbetrieb) sowie aus einer dezen-
tralen Abluftanlage. Zur letzteren gehorten
sicher im Stallfirst installierte Ventilatoren,
die gruppenweise in der Ubergangs- und
Sommerperiode in Betrieb genommen wur-
den und maximal auf 120 % der standardisier-
ten Sommerluftrate ausgelegt waren.

Die beiden untersuchten fensterlosen Stille
mit den Abmessungen 51mx12mXx4m
dienen der Aufmast von Puten. Mit einem Al-
ter von 6 bis 8 Wochen und einer mittleren
Lebendmasse von 1,8 kg/Tier erfolgt die Ein-
stallung unter Beachtung des ,Alles rein — al-
les raus”-Prinzips, und nach 10 bis 12 Wo-
chen Mastdauer wird die Ausstallung mit rd.
6 bis 6,5 kg Lebendmasse je Tier vorgenom-
men. )

Bei Bodenhaltung auf Einstreu betrug die Be-
legungsstirke 2400 Puten je Stall. Die Tiere
wurden Uber Ventiltrinken und. Rohrfiitte-
rungsanlagen versorgt.

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 1



4. Ergebnisse

4.1. Sommer
4.1.1. Zulufttemperaturbeeinflussung
Eine deutliche Wirkung des Erdreichwérme-
iibertragers war erst bei Uberschreitung der
Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperatur
von 15°C zu erkennen.
In dem in Tafel 1 erfaften Prufzeitraum er-
reichte bei Tagesmittelwerten der Auenluft-
temperatur von 14,8 bis 26,6°C die Zuluft-
temperatur Werte von 11,6 bis 16,8°C. Die
Absenkung der Temperatur der Zuluft ge-
genliber der AuBenluft varilerte von 2,3 K bis
9,8 K. Der Tagesgang der AuBenlufttempera-
tur war dadurch charakterisiert, daf sie die
relativ gleichmaBig verlaufende Zulufttempe-
ratur immer Uberschritt. Als Maximum der
taglichen Temperaturschwankung der Au-
Benluft wurden 17 K gemessen. Demgegen-
tber hatte die Zulufttemperatur eine hohe
Konstanz. Die Tagesschwankungen erreich-
ten Werte von 1bis 5 K. .
Im Bild 3 ist der zeitliche Verlauf der Aufen-
und Zulufttemperatur dargestellt. Auch hier
ist die geringere Schwankung der Zulufttem-
ratur erkennbar. Sank die Temperatur der
denluft auf niedrigere Werte, so verrin-
gerte sich die Differenz zwischen beiden
Temperaturkurven deutlich, da zwar die
Zulufttemperatur der Schwankung der Au-
Renlufttemperatur folgte, jedoch durch das
Erdreich stark geddmpft wurde.

4.1.2. Kuhlleistung )
. des Erdreichwarmelibertragers
_ Die Berechnung. der Kihlleistung des Erd-
reichwérmeiibertragers basierte auf der Er-
mittlung der Enthalpiedifferenz beider Luft-
stréome (AuRenluft- und Zuluftvolumen-
strom). Unter Beachtung eines Luftvolumen-
stroms von 15000 m3/h ergab sich in den in-
teressierenden Zeitrdumen eine Kiihlleistung
im Tagesmitte! von 20 bis 85 kW (Bild 4).

4.1.3. Stallufttemperatur
Die Beeinflussung der Stallufttemperatur soll
am Beispiel eines heilen Sommertages dar-
gestelit werden. An diesem Tag mit einer
maximalen Aufenlufttemperatur von 30°C
g die Zulufttemperatur bis 20,2°C an. Die
...aximale Zulufttemperaturabsenkung er-
reichte 11 K. Der Tagesgang. der Aufenluft-
temperatur beeinflulte zwar auch die Stall-
lufttemperatur im Versuchs- und Kontroll-
stall, erstere unterschied sich jedoch in der

Tafel 1. Tagesmittelwerte der AuBenluft- und Zulufttemperatur sowie deren
Schwankung im Tagesverlauf im Sommer
" MeB- Auflenlufttemperatur Zulufttemperatur Temperatur-
zeit- X Schwankung X + Schwankung differenz
punkt °C K °C K K
Bild 5 30. Juni 26,6 10 16,8 4 9,8
Verlauf der Auenluft-, 1 Juli 22,2 6 14,4 1 7.8
Zuluft- und Stallufttem- 2. Juli 16,0 6 125 1 35
peratur an einem Som- 3 Juli 16,6 6 12,5 3 4,1
mentag; 4. Jull 16,3 9 12,6 3 3,7
a AuBenlufttemperatur, 5 Juli 17,5 12 11,6 5 59
b Zulufttemperatur, ¢ 6. Juli 16,8 16 12,8 5 4,0
Stallufttemperatur im 7 uli 21,2 17 16.3 3 4,9
Versuchsstall, d Stall- 8 Juli 18,3 5 14,5 2 3,8
lufttemperatur im Kon- 9. Juli 14,8 7 12,5 4 2,3
trollstall
2 2
Ay °o¢ e —™ \_)__L’.
o == =
‘.' ” - -
14 S 0—=—
28 p S
¥ R A A Y AN
: P - S i
B = - / = 85
...... - ¢
S A z S g
S 2 = ™
: A N | e /
3 20 # < i /
/T T~ 0
B 4
% / 80ez. 90s2z. MBez T7lez 720ez
i
\\ /_( P : M:/:'ze/ fpunkt
74 Bild 6. AuBenluft-, Zuluft- und Stallufttemperatur-
) ‘ 4 verlauf im Winter;
Qoo 400 %gﬂze/'gﬁk/ Ll a AuBenlufttemperatur, b Zulufttempera-
tur, ¢ Stallufttemperatur im Versuchsstall
Hoéhe des Temperaturniveaus von der des Bei einem minimalen Tagesmittel von

Kontrollstalls (Bild 5).

Zum Zeitpunkt des AuBenlufttemperaturpiks
Uberschritt die Lufttemperatur im Kontroll-
stall diesen noch bis um 2 K. Demgegeniiber
lag die Lufttemperatur im Versuchsstall in
der Zeit der héchsten Belastung durch ‘die
AuBenlufttemperatur bis 5,5 K unter dem
Temperaturniveau des Kontrollistalls.

" 4.2. Winter

4.2.1. Zulufttemperaturbeeinflussung

Im Bild 6 sind die Tagesmittelwerte der Au-
Renluft- und Stallufttemperatur sowie der
Temperatur des Zuluftstroms im Winter auf-
gezeichnet.

-10,5°C (Tagesschwankung -9 bis ~12°C)
am 9. DeZember und einer mittleren Zuluft-
temperatur von 7,4°C wurde mit 17,9 K die

_groBte Temperaturerh6hung der Zuluft nach

Durchstrémen des ‘Erdreichwirmeiibertra-
gers erzielt. Der Thermospeicher war wéh-

‘rend dieser Zeit nicht in Betrieb, da die Stall-

lufttemperatur die Einschalttemperatur von
13°C nicht unterschritt.

Die Erdreichtemperatur, gemessen 'in einer
Tiefe von 2 m und in einer Entfernung von
20 m, lag'am 8. Dezember. bei 8,2°C und
sank bis zum 15. Dezember auf 7,5°C ab.
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Bild 3. AuBenluft- und Zulufttemperaturverlauf im Sommer; 7 L% §
a Auenlufttemperatur, b Zulufttemperatur 4 7 w4 s
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Bild 4. Muittlere Kiihlleistung des Erdreichwérmeiibertragers; SO0Juni  2Juli  4Juli WJuli 6.Juli 8Tl 79 Juli
' a AuBenlufttemperatur, b Zulufttemperatur, c relative Aufenluft- MeBzeitpunk? -
feuchte, d relative Zuluftfeuchte B
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4.2.2.Heizleistung _

des Erdreichwérmelbertragers
Auf Basis einer mittleren Zuluftrate von
5000 m3/h wurde eine Heizleistung berech-
net, die im Tagesmittel von 26,2 kW bis
44,4 kW schwankte. Der Maximalwert er-
reichte 46,6 kW.

4.2.3. Stallufttemperatur

Die registrierten Temperaturwerte der Au-
Renluft sowie der Stalluft im Versuchs- und
Kontrollstall sind als Wochenmittelwerte in
Tafel 2 zusammengestellt. Wahrend im Kon-
trollstall durchgéngig der Thermo-Wechsel-
speicher in Betrieb war, kam dieser im Ver-
suchsstall nur wenige Stunden zum Einsatz.
Hier erfolgte die Zuluftfihrung ausschlieR-
lich uber den Erdreichwédrmeibertrager. An-
hand der Wochenmittelwerte der Stalluft-
temperatur ist erkennbar, daf diese im Ver-
suchsstall immer auf einem hoheren Niveau
lagen. Die Differenzen schwankten zwischen
0,5 K und 3,0 K. Die Einhaltung des Optimal-
bereichs der Stallufttemperatur [10] als Ta-
gesmittel wurde im Versuchsstall haufiger re-
gistriert als im Kontrollstall. Von den 42 Ta-
gesmittelwerten wurden vier (9,5%) im un-
teren zuldssigen Temperaturbereich ermit-
telt. Im Optimalbereich verblieben 37 Tages-
mittelwerte (88,1%), ein Wert (2,4%) tber-
schritt diesen sogar. Im Kontrollstall verlie-
fen 23 Tagesmittelwerte (54,8 %) im Optimal-
bereich, 19 Werte (45,2%) erreichten nur
den unteren Zzuldssigen Bereich der Stalluft-
temperatur.

5. Schluffolgerungen

Die Anwendung eines Erdreichwiarmeiber-
tragers stellt eine wirksame Variante einer
‘Alternativenergienutzung dar, um ohne Zu-
fihrung von Fremdenergie durch Ausnut-
zung des Temperaturbeharrungsvermégens
bzw. der Wiarmekapazitit des Erdreichs im
Winter eine Erhdhung, im Sommer eine Ab-
senkung der Zulufttemperatur zu erreichen
und somit den Warmeinhalt des Zuluftstroms
besser den Lastbedingungen des Stalls an-
gleichen zu kénnen.

Die relativ hohe Heizleistung des Erdreich-
wiarmelbertragers ist u. a. auch auf die spe-
zielle Anordnung des Wirmeubertragers un-
ter dem Putenstall zuriickzufiihren, da hier-
durch ein groBer Teil der in der Einstreu ent-
stehenden und ansonsten ungenutzt uber
den FuBboden in das Erdreich abgeleiteten
Wiérmemenge vom Zuluftstrom im Erdreich-
warmeibertrager erfat und in den Stall
transportiert wird. Aus energiedkonomischer
Sicht durfte diese Anordnung die Vorzugsva-
riante darstellen, wobei allerdings die erh6h-
ten Bauaufwendungen exakt abzuwigen
sind.

Tafel 2. - Wochenmittelwerte der AuRenluft- und Stallufttemperatur im Versuchs- und Kontrollstall, -

im Winter
MeBzeit- AuBenlufttemperatur Stallufttemperatur
raum .
Versuchsstall Kontrolistall
X X X X X X X X X
max min max min max min

°C °C °C °C °C °C °C € - °C -
1. Woche -4,2 -26 -57 15,9 17.6 14,3 13,3 14,4 12,9
2. Woche 55 7.3 3,3 18,9 21,0 16,6 15,9 17,2 14,3
3. Woche 1.5 2,7 -04 16,0 18,8 14,4 15,0 15,3 14,6
4. Woche 4,9 6,9 2,9 16,5 17,9 14,9 14,9 15,4 14,4
5. Woche 0,9 3,4 -1.6 15,8 16,9 13,9 15,3 15,7 15,0
6. Woche -1,5 0,9 -36 15,7 17,4 13,9 14,8 15,3 14,0

“Beachtlich ist die erreichte Kiihlleistung an

den einzelnen Sommertagen, die mit ma-
ximal 84,5 kW ausgewiesen wurde. Dies
flihrte zu einer Temperaturabsenkung der
Stalluft im Versuchsstall bis zu 5,5 K gegen-
Uber dem Kontrollistall.

Dieses Ergebnis hat eine groRe Bedeutung
fur die Vermeidung von Havariesituationen
in Geflugelstéllen wahrend der heiBen Jah-
reszeit. _

So entstehen an Tagen mit einer AuRenluft-
temperatur Uber 30°C in den dicht belegten
Geflugelstallen bedrohliche Stallklimabedin-
gungen, die durch eine hohe Stallraumtem-
peratur gekennzeichnet sind. Dabei kénnen
besonders in der Endphase der Mast gehauft
Tierverluste durch Herz-Kreislauf-Versagen
infolge Hyperthermie auftreten. Die nachge-

. wiesene Temperaturerniedrigung der Stalluft

verringert .die thermische Belastung der
Tiere, wodurch deren Regelmechanismen
zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur
weniger stark gefordert werden, so daR die
normalerweise hierfur aufzuwendende Ener-
gie fur die Nutzleistung zur Verfiigung steht
und somit der bekannte hitzebedingte Lei-
stungsabfall der Tiere abgeschwicht wird.
Neben der Heizleistung und Kiihlleistung des
Erdreichwérmelibertragers hat auch die rela-
tiv _hohe Konstanz der Temperatur, der
Feuchte und des Wirmeinhalts des Zuluft-
stroms eine nicht zu unterschitzende Bedeu-
tung fiir die Gestaltung eines angeglichene-
ren Stallklimas, indem vorrangig groRe Tem-
peraturschwankungen wirkungsvoll vermie-
den werden.

Aufgrund der ermittelten Temperaturwerte
beim Einsatz eines Erdreichwirmeibertragers
kénnen derartige Anlagen zur Zuluftaufberei-
tung in Stillen fur Gefliigelaufzucht und
-mast (ab der 6. Lebenswoche), fiir ferkelfiih-

rende Sauen, fiir Absatzferkel, fir Mast-
schweine und fiir Kolostral- sowie Trankkal-
ber angewendet werden.
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Hinweis
fiir unsere Leser im Ausland

Wir bitten alle Bezieher unserer Zeitschrift auBerhalb der DDR, die
Erneuerung des Abonnements fiir das Jahr 1990 vorzunehmen. Die
Zeitungsvertriebsstellen lhres Landes finden Sie auf Seite 48.
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