Bild 4. Spezifische elektrische Leitfahigkeit der
Schweinegiille in Abh#ngigkeit vom Trok-
kenmassegehalt

Trockenmassegehalts bewirkt eine Ande-
rung der spezifischen elektrischen Leitfahig-
keit der Schweinegulle. Der Ruckgang der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bei
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Bild 5. Spezifische elektrische Leitfahigkeit der
flussigen Fraktion der Schweinegiille in

Abhingigkeit vom Trockenmassegehalt

der Erhéhung des Trockenmassegehalts von
1% ist bei der flissigen Fraktion grofier als
bei der Schweinegille.
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Problemstellung
Das Stallklima stellt einen wesentlichen Um-
weltfaktor fir Gesundheit, Leistungsfahigkeit
und Wohlbefinden von Menschen und Tie-
ren dar. Fur liftungstechnische Anlagen sind
unter der zusétzlichen Zielstellung einer ra-
tionellen Energieanwendung energiespa-
rende Luftaufbereitungssysteme — auch fir
Stdlle — von besonderem Interesse.
Ein Weg zur Energieeinsparung ist die Nut-
zung der regenerierbaren Energiequelle Erd-
warme, die hauptsiachlich von der Erdober-
‘flaiche durch Einstrahlung, Konvektion und
Niederschldige kommende gespeicherte
. Energie darstelit. Das Nachstrémen von
Energie aus dem Erdkern kann gegenuber
dem Warmestrom von der Erdoberflache im
oberflichennahen Bereich vernachlassigt
werden. Der Erdboden ist somit keine di-
rekte Warmequelle, sondern nur ein Puffer
fur die Aufnahme und Abgabe von Wirme
mit glnstiger Temperaturkonstanz und gu-
tem Speicherverhalten. Die Temperatur des
Erdreichs betragt in Mitteleuropa in einer
Tiefe von 5 bis 6 m fast gleichbleibend tber
das jahr rd. 9°C £ 1,5°C. i
Erdreich-Warmeiibertrager (EWU) kénnen
im Winter zum Vorwarmen von Auf3enluft,
im Sommer zum Kiihlen und in der Uber-
gangszeit zum Ausgleich von Tag-Nacht-
Schwankungen der AuBenluft genutzt wer-
den [1, 2, 3, 4]. Damit entsprechen sie den
Anforderungen der Stallklimagestaltung und
dem tierischen Leistungsverhalten wéhrend
extremer Kalte- und Hitzeperioden sowie
kurzzeitiger -Temperaturschwankungen des
AuBenklimas.
Bekannte Verfahren zur Nutzung von Sonnen-
energie-Erdwidrme durch EWU sind
- EWU fiir Warmepumpen mit im Erdreich
verlegten  flUssigkeitsfuhrenden  Rohr-
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schlangen oder Platten [5, 6]

— offene EWU fiir Luft, bei denen ein
Warme- und Stoffaustausch beim direkten
Durchstréomen der Luft im Erdreich ohne
Luftleitungen erfolgt [7, 8]

— geschlossene EWU fur Luft, bei denen

eine Wiarmelbertragung durch im Erd-
reich verlegte Luftleitungen erfolgt [1, 2,
3,4,6, 9]
Nachfolgend sollen Prinziplosungen, Hin-
weise zur Auslegung und Realisierung sowie

erzielte Effekte und Erfahrungen beim Betrei-

ben von EWU fir Luft beschrieben werden,
die als Varianten in Versuchsanlagen mit
Stall-Luftungsanlagen in der DDR bekannt
wurden.

Aufbau und Wirkungsweise

In den Bildern 1 und 2 ist der prinzipielle Auf-
bau von geschlossenen EWU fir Stall-Lif-
tungsanlagen dargestellt.

Die AuBenluft wird durch eine oder mehrere
Luftleitungen in das Erdreich angesaugt oder
gedriickt. Sie stromt direkt oder Uber Vertei-
ler in die Warmeubertragerleitungen und ge-
langt tiber einen oder mehrere Sammler zur
Luftungszentrale und anschlieend uber Luft-
leitungen und Luftausldsse in den Stall. In
der Luftungszentrale ist eine weitere Luftbe-
handlung, z. B. ein Nachheizen, méglich.
Entsprechend dem vorhandenen Platzange-
bot und den Realisierungsbedingungen sind
zwei Anordnungsvarianten der Warmeiber-

tragerleitungen in einer oder mehreren Ebe-

nen moglich:
— Rohrverlegung neben dem Stallgebaude
— Rohrverlegung unter dem Stallgeb&ude.

Eine neuartige Losung beinhaltet einen teilre-
versiblen EWU, bei dem im Winterbetrieb
durch einen Teil der Luftleitungen warme

Stallabluft nach auen gefiihrt wird (Bild 3).
Damit soll einem Abkihlen des Erdreichs
durch die kalte AuBenluft entgegengewirkt
werden, indem Wirme aus der Abluft im
Erdreich gespeichert wird.

Effekte

infolge der Temperaturdifferenz zwischen

Erdreich und AuRenluft erfolgt beim Durch-

strdmen der Luftieitungen ein

— Vorwiérmen der AuB3enluft im Winter

— Abkuhlen der AuBenluft im Sommer

— Nivellieren der Aufenlufttemperatur b
Tag/Nacht-Schwankungen sowie plétzli-
chen erheblichen Temperaturveranderun
gen.

Die Leistungskennziffer von EWU, d. h. das

Verhéltnis von erreichter energetischer Lei-

stung zu installierter energetischer Leistung,

betrdgt auf der Basis Primédrenergiever-

brauch Rohbraunkohle fiir eine konventio-

nelle Heizungs- und Kélteanlage rd. 15 bis

40 [8].

Hinweise zur Auslegung und Realisierung
Wihrend fiir offene EWU in [8] elne mathe-
matische Modellierung’ genannt wird, ist
eine einfache und zuverlassige Berechnungs-
unterlage fiir geschlossene EWU in der Pro-
jektierungspraxis bisher nicht bekannt. Die
Auslegung von Versuchsanlagen erfolgte mit
experimentell ermittelten Werten.

Angaben zur Dimensionierung

Die Auslegung des EWU erfolgt aligemein
nach dem maximalen Volumenstrom des
Stalles flir den Sommerbetrieb. Bei der Be-
rechnung der Sommerluftraten kann man
nach [4] davon ausgehen, daf} beim Betrieb
eines EWU infolge der gréReren zuldssigen
Temperaturdifferenz  zwischen Zuluft und
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Bild 2.

Prinzipskizze eines Putenstalles (Stallquerschnitt) mit Erdreich-Wirme-
Ubertrager unter dem Stallboden; > .
a Zuluftleitung, b AuBenlufteinlaB, ¢ Wiarmeibertragerrohre in drei

Bild 1.
Zuluftschacht mit Pumpensumpf

Stalluft (2 bis 3 K) die Luftrate um rd. 30% re-
“-iziert werden kann.

r Querschnitt und die Anzahl der Luftlei-
wngen ergibt sich aus dem Sommerluftstrom
und den empfohlenen Luftgeschwindigkei-
ten von rd. 2 bis maximal 5 m/s in den Wir-
metlbertragerleitungen und von rd. 2 bis
3 m/s in den Verteil- und Sammelleitungen.
Die Wirmelbertragerleitungen haben fol-
gende Parameter:

— Rohrdurchmesser 100 bis 300 mm

— Rohrléangen (100 bis 200) x Rohr-

durchmesser

— Rohrmaterial: Gute Erfahrungen bestehen
mit ungeschlitzten Welldrainrohren we-
gen der Flexibilitdit und guten Verlegbar-

- keit sowie der groRen Oberfliche (Her-
steller: VEB Orbitaplast WeiBandt—Gol-
zau, AuBendurchmesser - 63 mm und

125 mm). Geeignet erscheinen auch

.Biegsame Rohre Typ Wi" des VEB Ther-

moplast Schonhausen, Betrieb Milow. An-

deres Rohrmaterial (Steinzeug, Tonrohre,

PVC) kann ebenfalls verwendet werden.
— Rohrabstinde: rd. 0,5 bis 2m; 1 m Rohr-

abstand wird bei entsprechenden techno-

logischen Voraussetzungen als giinstig an-
gesehen '
— Einbautiefe: Mindesttiefe 1,5 m, Vorzugs-

tiefe aus energetischer Sicht 2 bis 3 m;

aus Okonomischen Griinden ist wegen
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Prinzipskizzen von geschlossenen Erdreich-Warmeiibertragern;

A, B parallele Rohranordnung, C radiale Rohranordnung

a Sammelleitung, b Warmeubertragerrohre, ¢ Verteilleitung, d Au3en-
lufteintaB und Ansaugschacht, e Zuluftleitung und Ventilator im Stall, f

‘Wairmeleitfahigkeit

Bild 3.

Prinzipskizze eines teilreversiblen Erdreich-Warmedubertragers;

a Stall-Luftungsanlage Teil I: AuBenluftbetrieb (ganzjahrig), b Stall-Lif-
tungsanlage Teil II: Winter Fortluftbetrieb, Sommer AuBenluftbetrieb,
¢ Erdreich-Wirmeubertrager fur AuBenluftbetrieb (ganzjihrig), d Erd-

reich-Wirmeibertrager fur Au3en-/Fortluftbetrieb ‘(teilreversibler Erd-
reich-Wiarmeiibertrager)

steigender Baukosten die Verlegetiefe auf
2 m zu begrenzen

— Druckverluste:. zusatzliche Druckverluste
durch die Warmeulbertragerleitungen be-
tragen bei o. g. Annahmen <100 bis
150 Pa.

Beschaffenheit des Erdreichs

und  Wiérmekapazitat
(Speicherfdhigkeit) des Erdreichs sind von
der chemischen Zusammensetzung, dem
Feuchtegehalt und der Dichte abhangig. Sie
wachsen mit steigenden Werten von Dichte
und Feuchtegehalt. So schwankt die Wérme-
leitfahigkeit des Erdreichs nach (5] zwischen
0,14 W/m - K-und 0,52 W/m - K bei trocke-
nem und zwischen 0,8 W/m - K und 2,5 W/
m-K bei feuchtem Erdreich. Feuchte,
schwere Lehmbdden bieten daher die besten
Voraussetzungen flir den Warmetausch,
wihrend grobe, trockéne Sandbéden ungtin-
stig sind. Von Vorteil ist das Vorhandensein
von flieBendem Grundwasser.

Angaben zur Rohrverlegung

Die Verlegung der Warmelbertragerleitun-
gen erfolgt nach Aushub einzelner Graben
oder einer Baugrube und anschlieBendem
Verfillen und Verdichten. Mindestrohrab-
stinde werden durch die Technologie der
Rohrverlegung bestimmt (z. B. Einsatz .von

Drainbagger, Meliomat 0. &.). Dazu sind eine
sorgféltige Planung und Koordinierung mit
dem bauausfuhrenden Betrieb erforder-
lich.

Die Leitungen sind mit einem Gefille von rd.
0,5 bis 2% zur Sammelleitung zu verlegen.
Sammel- und Verteilleitungen sind mit Pum-
pensumpf oder Sickergrube zu versehen
oder an die AbfluBleitung fir Oberflachen-
wasser anzuschlieBen, um eindringendes
Kondens- oder Grundwasser abzufiihren. Be-
schadigungen von flexiblen Rohrleitungen
sind unbedingt zu vermeiden.

Wdrmeiibertragungsleistung

Zur Erleichterung der Warmebilanzrechnung

fur die Entscheidung iber den Einsatz von

Heizungsanlagen sowie deren Auslegung

kénnen folgende Richtwerte flir Warme-

strome, basierend auf den bisherigen Ergeb-

nissen, angenommen werden: ]

Winterperiode: 30 bis 40 W/m? Oberflache
des EWU

Sommerperiode: 25 bis 30 W/m?2 Oberfliche
des EWU.

Okonofmische Angaben

Die Investitionen fiir EWU werden-entschei-
dend durch die Technologie der Installation
sowie durch die Kostensatze der bauausfiih-
renden Betriebe bestimmt. Spezialleistungen
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erhéhen die Investitionen maBgeblich. Ei-
genleistungen der landwirtschaftlichen Be-
triebe ergeben meist die geringsten Aufwen-
dungen.

Mit der Bezugsbasis ,Heizleistung durch
Luftvorwdrmung im Winterbetrieb” sind
nach der aktuellen Preisbasis spezifische In-
vestitionen von rd. 1000 bis 2000 M/kW ein-
zuplanen.

Diese Investitionen lassen sich durch eine
lange Nutzungsdauer sowie durch eine ener-
getisch giinstige Betriebsweise amortisieren.
Die geschatzte Nutzungsdauer betragt rd. 20
bis 50 Jahre.

Weitere okonomische Angaben sind aus Bau
und Betrieb von Versuchsanlagen abzulei-
ten.

Beispielangaben und Betriebsergebnisse
Erprobte Versuchsanlagen mit geschlosse-
nen EWU sind aus folgenden Betrieben be-
kannt [6, 9]:
— Kélberstall der LPG ,Clara Zetkin” Herbs-
leben, Bezirk Erfurt
— Legehennenelterntierstall des VEB Zucht-
und Vermehrungsbetrieb Spreenhagen,
Bezirk Frankfurt (Oder) R
~ Putenstall der LPG ,Vor dem Hainich”
' Behringen, Bezirk Erfurt.
Weitere Anlagen wurden zwischenzeitlich
vorbereitet und teilweise bereits in Betrieb
genommen, z. B.
— Schweinevormaststalle der ZBE Zachun,
" Bezirk Schwerin
— Besamungsstall des VEG Kalkreuth, Bezirk
Dresden.

Aufbau und Betriebsergebnisse fiir den Puten-
stall Behringen [9]

2x 30 Welldrainrohre - ungeschlitzt -
& 125, Rohrabstand rd. 1 m, Rohrlange rd.
22m, Anordnung in-3 Ebenen unter dem
Stall, Kombination mit nachgeschalteter War-
meriickgewinnungsanlage. '
Der Zuluftstrom betragt im Winter rd.
5000 m3/h, im Sommer rd. 15000 m3/h.

In den Bildern 4 und 5 ist der Temperaturver-
lauf von AuBen- und Zuluft wahrend einer
Winter- und Sommerperiode beim- Betrieb
des EWU dargestellt.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:
— Winterbetrieb
Vorwidrmen der Au-

Renluft durch EWU  max. 18 K
Heizleistung durch
Vorwdrmen 26 bis 44 kW

Einsparung an Wir-

meenergie durch

Vorwérmen
— Sommerbetrieb
Abkihlung der Au-
Renluft durch EWU max. 13 K
Kuhlleistung 40 bis 85 kW.
Gegeniber einem Vergleichsstall wurden
im Tagesmittel im Sommerbetrieb um 4 K
niedrigere Stalltemperaturen gemessen.
GroB3e Bedeutung fur ein ausgeglichenes

rd. 23990 kWh/a

™ Stallklima im Putenstall hat die hohe Kon-
stanz der Zulufttemperatur.
— Investitionen
bei Eigen-/
Fremdleistungen 36 000/55 000 M
— spezifische Investitionen
bei Eigen-/
Fremdleistungen 950/1 450 M/kW
— Aufwandkennziffer
bei Eigen-/
Fremdleistungen 0,18/0,24 M/kW/h.
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Schlufolgerungen
Erdreich-Warmelibertrager sind Einrichtun-
gen zur Verbesserung des Stallklimas sowie
zur energiesparenden Betriebsweise von [4f-
tungs- und heizungstechnischen Anlagen.
Sie stellen eine wirksame Variante der Alter-
nativenergienutzung dar, bei der das Erd-
reich als Puffer fur die Warmespeicherung
genutzt wird.

Im Winterbetrieb sind zeitweise Temperatur-
erhohungen der Zuluft bis 18 K, im Sommer-
betrieb Temperaturabsenkungen bis 13 K ge-
genuber der AuBenluft erreichbar. Vorteil-
haft sind die hohe Konstanz bzw. die gerin-
gere Schwankung der Zulufttemperatur. Erd-
reich-Warmelbertrager werden, fur solche
Tierarten und Haltungsstufen empfohlen, wo
grofRe Temperaturschwankungen und beson-
ders hohe Stalltemperaturen im Sommer ver-
mieden werden sollen, wie z. B. fir die Ge-
fligelmast (Broiler), fiir Besamungs- und Ab-
ferkelstalle sowie fiir Kalberstalle.

Fur Aufzuchtstélle ist im Winterbetrieb zu-
sdtzlich zum EWU allgemein eine Heizung
oder nachgeschaltete Warmerlckgewin-
nung erforderlich.
Erdreich-Warmeubertrager erfordern eine
sorgfiltige Planung und Bauausfiihrung. Sie
verursachen oft hohe Investitionen bzw. er-
fordern viel Platz. Fragen der Bodenbeschaf-
fenheit, des Grundwasserspiegels, einer Ent-
wasserung sowie einer Inspektion und der
Hygiene in Verteil- und Sammelleitungen
sind besonders zu beachten.
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