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1. Einleitung

In den Tierproduktionsbetrieben der DDR be-
trug im Jahr 1979 der Energieverbrauch
rd.30,7-10°TJ, das entspricht etwa 14% des
Gesamtenergieverbrauchs der Land-, Forst-
und Nahrungsgiiterwirtschaft[1]. Von diesem
Verbrauch entfallen rd. 56 % auf die Energietra-
ger feste Brennstoffe, Heiz6l und Gas. Der
Anteil an Elektroenergie betrigt etwa 23 %, und
die restlichen 21 % entfallen auf Diesel- und
Vergaserkraftstoff.

Projektanalytische und experimentelle Unter-
suchungen in industriemaBigen Anlagen der
Rinderproduktion haben ergeben, daB 48 bis
55% des Elektroenergieverbrauchs auf die

-liftung aus energetischer Sicht der do-
minierende Proze8.

Nachfolgend werden einige wesentliche Ein-
fluBfaktoren des Stallklimas sowie Aspekte zur
technischen Gestaltung des Stallheizungs- und
-liftungssystems auf den Energieverbrauch und
MaBnahmen zu dessen Senkung dargelegt.

2. Stallklimatische Anforderungen und

ihr EinfluB auf den Energiebedarf
Bisherige energiewirtschaftliche Untersuchun-
gen in Anlagen der industriemaBigen Rinder-
und Schweineproduktion ermoglichten bis auf
einige Ausnahmen[3] keine meBtechnische
Erfassung des Warmeverbrauchs fiir die Stall-

tan Temperatur fiir Auslegungszustand Stalliiftung entfallen. Diese Aussage trifft auch  heizung. ‘:Jrs?chen dafiir waren die ttehle.nde
ty Heizgrenztemperatur auf industriemaBige Schweineaufzucht- und MeBtechnik in den Anlagen und die nicht
tayw  Temperatur des Heizungswarmwasserriick-  -mastanlagen zu. In Ferkelproduktions- und mogliche Nachriistbarkeit im Rahmen der
laufs Komplexanlagen der Schweineproduktion be- Untersuchungen.

s Stallufttemperatur tragt der Anteil am Elektroenergieverbrauchfiir Demzufolge ist die Bestimmung des Einflusses
;L Luftrate die Liiftung rd. 30%. " stallklimatischer Anforderungen auf den

b0, ll(‘:mla';;:ch der COrLast Energiebedarf vorerst nur theoretisch moglich.
x Diglenf der Liif¢ Projektanalytische und experimentelie Unter- Im folgenden wird am Beispiel der Laufer- und
f,L Wirkungagrad suchungen zum Wirmeverbrauch in einer Mastschweinehaltung dieser EinfluB auf der
Indizes Milchviehanlage MVA 1930 hatteén zum -Er- Grundlage der tierphysiologischen Angaben
H Heizung gebnis, daB rd. 48 % der Warmeenergie auf die  zum Stallklima nach Standard TGL 29084/01

] Luft Stallheizung, 35% auf die Gebrauchswarm- [4], wie z.B. optimale Stallufttemperatur,
Ti Tier wasserbereitung und 17 % auf die Heizung der Winterluftrate, Gesamtwirme- und Wasser-
m :‘:::lzarn sustand Nebenanlagen entfallen[2]. In Schweine- dampfabgabe, dargestellt, wobei die Ergebnisse
in\;t install?:ngs s mastanlagen liegt der Anteil fiir die Stallheizung  von der Aussage her generell auf andere Hal-
ges" gesamt in der gleichen GroBenordnung wie in einer tungsrichtungen der Rinder- und Schwei-
max. maximal MVA 193'0, wogegen in Ferkelproduktions- neproduktion iibertragbar sind. Im Bild 1 wer-
min.  minimal anlagen dieser Anteil rd. 25% und in Kom- den die optimale Stallufttemperatur und die
erf.  erforderlich plexanlagen der Schweineproduktion rd. 36%  erforderliche Winterluftrate in Abhangigkeit
opt.  optimal betragt. Insgesamt kann jedoch eingeschitzt von der Lebendmasse (8,5 bis 120 kg) fiir Laufer
Ab“"”""“"nk lenbeil werden, daB je nach Art der Anlagen (Stufen- und Mastschweine unter Nutzung von Angaben
EJB g:::s "‘;m:o; re(ts produktions- bzw. Komplexanlagen) im ProzeB aus [4, 5, 6] dargestellt. Die Winterluftrate nach
HL  Heizlifter der Stallheizung und -liiftung rd. 30 bis 50% des  der CO,-Last gilt als Auslegungsparameter fiir
ZL  Zentralliifter Gesamten_ergicvcrbrauchs (Elektroenergie und  das Liiftungssystem, da die Luftrate nach. der
WU  Wirmeiibertrager Wirme) eingesetzt werden. . Wasserdampf-Last unter der der Co,-Lastliegt.
HW  Heizungswarmwasser Damit ist der ProzeB der Stallheizung und Ein Vergleich der erforderlichen Winterluftrate
Bild 2. CO,-Abgabein Abhingigkeit von der Lebendmasse der Schweine »
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Bild 3. Heizleistung in Abhingigkeit von der Stallufttemperatur fiir je 10 Liufer-,

Vormast- und Endmaststille

. nach TGL 29084 mit der nach DIN 18910
(schraffierte Fliche) zeigt erhebliche Unter-
schiede. Diese ergeben sich aus den unter-
schiedlichen Vorgaben fiir die CO,-Abgabe der
Tiere gemaB Bild 2.

Ein energetischer Vergleich der Stallheizungs-
und -liiftungsanlagen mit dem internationalen
Hochststand wiirde selbst dann, wenn die iib-
rigen Randbedingungen, wie z. B. Stallufttem-
peratur, Warmedimmung des Baukorpers,
Wirkungsgrad der Energieanwendung und
-umwandlung u. a., gleich wiren, zuungunsten
der einheimischen Stallheizungs- und -liftungs-
systeme ausfallen. Dies resultiert aus dem ho-
heren Frischluftbedarf und dem damit ver-
bundenen héheren Liiftungswirmebedarf sowie
dem elektrischen Leistungsbedarf fiir den
Liifterantricb. Der Brennstoffbedarf fiir die
Stallheizung wird jedoch wesentlich dariiber
liegen, da die Heizgrenztemperaturen und damit
auch die Heizstunden je Jahr ansteigen, wie
spater noch gezeigt wird.

Der EinfluB der Stallufttemperatur auf die
Heizleistung und den Brennstoffverbrauch in
verschiedenen Haltungsstufen ist in den Bil-

Bild 5. Heizleistung, Gebrauchsenergiebedarf und Heizstunden je Jahr in Ab-

hingigkeit von der Stallufttemperatur

Bild 4. Jahrlicher lérennsloffverbrauch in Abhzngigkeit von der Stallufttempera-

tur fiir je 10 Laufer-, Vormast- und Endmaststille

dern 3 und 4 dargestellt. Bild 3 zeigt die maxi-
male und mittlere Heizleistung in Abhingigkeit
von der Stallufttemperatur fir jeweils 10 Stille
der Produktionsstufen Laufer (LoMo), Vormast
(M) und Endmast (M,). In den interessierenden
Stallufttemperaturbereichen ergibt sich eine
lineare Abhingigkeit von der Stallufttempera-
tur. Der Auslastungsgrad zwischen der maximal
in Anspruch genommenen zu der im Stall zu
installierenden Heizleistung liegt bei 87 bzw.
94 % je nach Art der Haltungsstufe, was bei der
Auslegung des Heizhauses zu beriicksichtigen
ist.

Im Bild 4 wird der jihrliche Brennstoffbedarf
in Abhingigkeit von der Stallufttemperatur
gezeigt. Daraus ist ersichtlich, da8 gerade in den
nach [4] vorgegebenen Optimalbereichen der
Stalluf ttemperatur — das sind fiir LoMy: 20 bis
25°C; M;: 18 bis 22 °C; M;: 16 bis 20°C — ein
starker Anstieg des Brennstoffbedarfs zu ver-
zeichnen ist. So fithrt z. B. die Erh6hung der
Stallufttemperatur von 16 auf 18°C in der End-
mast zu einem 2,5fachen Brennstoffbedarf. Die
Ursachen hierfiir sind aus Bild 5 ersichtlich.
Dieses Bild zeigt den auf ein Mastschwein mit

einer mittleren Masse von 93kg bezogenen
Gebrauchsenergiebedarf und die Heizstunden
je Jahr in Abhangigkeit von der Stalluft- und
AuBenlufttemperatur, wobei der Zusammen-
hang zwischen Heizstunden und AuBenluft-
temperatur auf der Grundlage des 60jahrigen
statistischen Mittels der Summenhiufigkeits-
verteilung fiir Potsdam beruht. Nach Bild 6 stellt
sich bei einer Stallufttemperatur von 16 °C eine
Heizgrenztemperatur von —1,8°C ein, woraus
rd. 970 Heizstunden je Jahr resultieren. Dage-
gen erhoht sich die Heizgrenztemperatur auf
1,9°C bei einer Stallufttemperatur von 18°C,
was eine Zunahme der Heizdauer auf 2200 h
je Jahr zur Folge hat. Unter der Heizgrenztem-
peratur ist die Temperatur der AuBenluft zu
verstehen, bei der ohne Erwarmung der Zuluft
die geforderte Stallufttemperatur eingehalten
wird. Sie ist berechenbar nach folgender Glei-
chung:
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Zugleich verringert sich die nutzbare Wirmeab-
gabe eines Tieres von 127,2 W auf 115,2W. Der

Bild 6. Mittlere Heizleistung in Abhingigkeit von der AuBenlufttemperatur von

10 Maststallen (m1; =70...117kg)
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Narmalvarianfe

LoMy :t; =23°C; V, =8rm°[h-Tier
My :ts=1950C; v, =12mh-Tiar
My cto =16 9C; V= 15mh-Trer

Optimalvariante

100% 100%  100%
17%)
7% 317,5 %
|35%) 735%

LyMy : b= 25—21°C; ¥, ~26—=8m°/[h-Tier
My : b =205—~185°C; (=8 —12m’/h Tier
My : by =18 —~145°C; ;=12 — 15 m/h-Tier
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Bild 7. Energetische Kennziffern der Optimalvariante im Vergleich zur Normal-

variante; 100 % entspricht:
Qua=3110kW

Qu =2850kW

Ep =716t BB/a

Bild 8. Schaltschemata von Stalluftsystemen;
a) kombiniertes Liiftungssystem SL 80
b) Stalliiftungssystem SL 70

Gebrauchsenergiebedarf betrigt bei einer Stall-
Tufttemperatur von 16 °C rd. 100 MJ/Tier - a (ein-
fach schraffierte Fliache im Bild 5) und erhoht
sich bei 18°C um 147 MJ/Tier-a (doppelt
schraffierte Flache) auf = insgesamt
247 MJ/Tier - a, was der bereits erwahnten
2,5fachen Brennstoffverbrauchserhohung ent-

spricht.
Aus den Darlegungen kann der SchluB gezogen
werden, daB die Stallufttemperatur ent-

scheidend die. Heizleistung, aber vor allem den
Brennstoffbedarf bestimmt. Die Forderung
nach einer begriindeten Stallufttemperatur wird
damit unterstrichen. AuBerdem kann daraus
abgeleitet werden, daB im praktischen Betrieb
die Reglereinstellung sehr sorgfaltig vorgenom-
men werden muB und wartungsarme und be-
triebssichere Regeleinrichtungen einzusetzen
sind.

Die bisher aufgefiihrten Ergebnisse beruhen
darauf, daB die Liiftungsanlagen in der Heiz-
periode eine konstante Winterluftrate fordern,
die fiir die Liuferhaltung 8 m3/h - Tier, fiir die
Vormast 12m/h - Tier und fiir die Endmast
15m>3/h - Tier betriigt, was der gegenwiirtigen
Auslegung der Liiftungsanlage entspricht.
Nach Bild 1 besteht eine Abhangigkeit der
Winterluftrate und der optimalen Stallufttempe-
ratur von der Lebendmasse der Tiere. Diese
Abhingigkeit wurde bisher bei der Auslegung
des Liiftungssystems nicht beriicksichtigt
(auBer bei Gefligelproduktionsanlagen). Der
Einflu8 der Anpassung der Winterluftrate und
der Stallufttemperatur an die Lebendmasse der
Tiere (Optimalvariante) auf.die energiewirt-
schaftlichen Kennziffern des Liiftungs- und
Heizungssystems wird im folgenden als Ver-
gleich zur herkommlichen Auslegung (Normal-"
variante) dargestellt. Dieser Variantenvergleich
wird fiir eine Aufzucht- und Mastanlage mit je
10 Stalleinheiten durchgefiihrt.

Das Ergebnis dieses Vergleichs ist im Bild 7 zu
erkennen. Die Anpassung des Luftforderstro-
mes sowie der Stallufttemperatur an die Le-
bendmasse wird zwar einen liiftungstech-
nischen Mehraufwand, vor allem bedingt durch
die hoheren Anforderungen an die Regelungs-
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technik, gegeniiber der Normalvariante erfor-
dern, der energiewirtschaftliche Nutzen ist je-
doch sehr hoch, selbst wenn die auf theoreti-
schem Wege nachgewiesene Brennstoffeinspa-
rung, die bei rd. 58 % liegt, unter praktischen
Bedingungen nicht in voller Hohe erreicht wird.
Hauptanteil daran haben vor allem die Liu-
ferstdlle. Hier ist eine Reduzierung des Brenn-
stoffbedarfs um rd. 80 %, d.h. von 342 auf 681
BB je Jahr zu verzeichnen.

Auch im Elektroenergieverbrauch diirften
wesentliche Senkungen bei der Optimalvariante
im Vergleich zur Normalvariante eintreten. Das .
Ergebnis verdient nicht nur unter dem Aspekt
der Senkung des Brennstoffverbrauchs eine
besondere Beachtung, sondern auch beziiglich
der Aufwendungen zur Erzeugung von 1GJ
Gebrauchsenergie, im speziellen Fall zur Er-
zeugung von Heizungswarmwasser.

'y
Die jdhr'’chen Betriebskosten zur Erzeugung
von 1GJ Heizungswarmwasser betragen bei-
spielsweise fiir die genannte Aufzucht- und
Mastanlage mit einer Jahresproduktion von
5,3kt rd. 24 M. Bei Ferkelproduktionsanlagen
und Komplexanlagen (z.B. 6kt/a) liegen die
spezifischen Kosten zur Erzeugung von 1GJ
Heizungswarmwasser zwischen 19 und 25M.
Die spezifischen Brennstoffkosten liegen dage-
gen z. Z. lediglich bei 2,60 M/GJ und haben damit
einen Anteil von rd. 10 bis 13% an den jahr-
lichen Betriebskosten zur Erzeugung von
Heizungswarmwasser.

Unter Beachtung dieses Sachverhalts darf ein
Vergleich der reinen Brennstoffkosten mit den
Energiekosten aus der Futterwirme (37,50 bis
75 M/GJ), wie er in [7] angestellt wurde, nicht
vorgenommen werden. Eine wesentliche Sen-
kung des Elektroenergieverbrauchs um 10 bis
30 % je nach Haltungsstufe ist beim Betrieb des
Liiftungssystems durch Anpassung der Luft-
rate an die Lebendmasse im Sommer- und
Winterbetrieb zu erwarten, wobei vor allem in
Lauferstiillen die hauptsachlichen Einsparun-
gen erzielt werden.

3. Aspekte der energetisch rationellen
Gestaitung und Betriehsweise
der Helzungs- und Liiftungsprozesse
Neben der Entwicklung und Anwendung neuer
energiesparender Liftungssysteme, wie z.B.
des SL 80, das eine Elektroenergieeinsparung
von rd. 30 bis 40% im Vergleich zum SL70
ermoglicht [2, 3], gilt es, zukiinftig durch ver-
schiedene MaBnahmen den Energieverbrauch
in der Stalliiftung und -heizung zu senken. Dazu
gehoren vor allem solche MaBnahmen, wie
— Vorgabe und Einhaltung optimaler Stall-
lufttemperaturen
— Senkung der vermeidbaren Verluste beim
Betrieb der Heizung
— Anpassung der Luftrate und Stallufttempe-
ratur an die Lebendmasse.
Die vermeidbaren Warmeverluste stellen sich
dar als Warmeverteilungsverluste und Wair-
meverluste am Wiarmeiibertrager infolge Ver-
meidung des Einfrierens.
Im Bild 6 wird die mittlere Heizleistung von 10
Endmaststillen der Schweineproduktion in
Abhingigkeit von der AuBen- und Stallufttem-
peratur gezeigt. Danach braucht die Heizung
z.B. bei einer Stallufttemperatur von 16°C erst
bei einer AuBenlufttemperatur unter —2°C in
Betrieb genommen zu werden. Der Wert der
AuBenlufttemperatur, ab dem der Zuluftfor-
derstrom erwarmt werden muB, wurde bereits
im Abschn. 2 als Heizgrenztemperatur definiert.
Heizgrenztemperaturen unter 0°C sind in allen
Schweinestillen mit einer Tiermasse groBer
80kg auBer bei Stillen mit ferkelfiihrenden
Sauen zu erwarten.
Um die Wirmeverteilungsverluste so gering wie
moglich zu halten, sollten daher nur solche
Stille durch eine gemeinsame Heizleitung ver-
sorgt werden, die annihernd die gleiche Heiz-
grenztemperatur aufweisen. In der Praxis sind
die Heizungssysteme erst dann in Betrieb zu
setzen, wenn die Heizgrenztemperatur erreicht
wird bzw. die Gefahr des Einfrierens der Heiz-
leitung besteht. Die meBtechnische Erfassung
sowie die kontinuierliche Uberwachung der
Stallufttemperatur in der Heizperiode ist somit
eine wesentliche Voraussetzung fiir einen
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Stallufttemperatur ts = 16°C; Winterluftrate V.

= 15m’/h - Tier; Betriebs-

dauer der Heizung b = 3380h/a (ab 5°C); Tieranzahl Z; = 1 008; mittlere

Tiermasse my; = 93,5 kg; Haufigkeitsverteilung
von Potsdam (60jiahriges Mittel)

wirtschaftlichen Betrieb der Stallheizung. Beim
Stallheizungs- und -liftungssystem SL 70, das
in Stillen mit Heizgrenztemperaturen unter 0°C
installiert ist, besteht ebenfalls die Gefahr des
Einfrierens des Wiarmeiibertragers, da dieser,
wie Bild 8b zeigt, kontinuierlich von Frischluft
durchstromt wird. Da die ehemals im Projekt
vorgesehene automatische Frostschutzsiche-
rung keine ausreichende Funktionssicherheit
garantiert, wird in der Praxis iiber eine Um-
gehungsleitung zum Regelventil ein Teilstrom
des Heizungswarmwassers gefiihrt. Beim kom-
binierten Liiftungssystem SL 80 (Bild8a) be-
steht die Gefahr des Einfrierens des Warme-
iibertragers nicht, da dieser nur von der Frisch-
luft durchstromt wird, wenn ein Heizen des
Stalles notwendig ist. Durch warmetechnische
Untersuchungen am Stallheizungs- und -lif-
tungssystem SL 70 in einem Maststall wurde ein
kontinuierlicher Wirmeverlust in Hohe von
19kW bei der oben dargelegten Betriebsweise
zur Sicherung des Frostschutzes ermittelt. Wird
angenommen, daB die Heizungssysteme ab
einer mittleren AuBenlufttemperatur von 5°Cin
Betrieb genommen werden, was der praktischen
Fahrweise in den Anlagen weitgehend ent-
sprechen diirfte, so muB bei einer Mastanlage
mit rd. 12000 Tierplatzen mit einem jahrlichen
vermeidbaren Verlust an Wirmeenergie in
Hohe von 1870 GJ gerechnet werden. Das ent-
spricht der doppelt schraffierten Flache im
Bild 9. Dagegen betrégt der erforderliche Bedarf
an Gebrauchsenergie nur rd.1000GJ/a, was
durch die einfach schraffierte Fliche im Bild 9
gekennzeichnet ist. Dieser Warmebedarf wird
beim kombinierten Liiftungssystem auch nur in
Anspruch genommen,

Zur Senkung der vermeidbaren Wiarmeverluste
in Tierproduktionsanlagen, die mit dem Stall-
heizungs- und -liiftungssystem SL 70 ausgerii-
stet sind, miissen die automatischen Frost-
schutzregeleinrichtungen umgeriistet werden.
Die in den Projekten vorgesehene Konzeption
zur Frostschutzregelung mit Magnetventil und
Temperaturfithler in der Riicklaufleitung nach
dem Wirmeiibertrager (s. Bild 8) ist durch eine
- unzureichende Funktionstiichtigkeit gekenn-
zeichnet, da durch die Wahl des MeBortes nicht
die Temperatur im Wirmeiibertrager gemessen
wird. Damit kann ein Einfrieren des Wiarme-
iibertragers nicht vermieden werden, wie es sich

482

der AuBenlufttemperatur

im praktischen Betrieb zeigte. Es wird vorge-
schlagen, den MeBfiihler unmittelbar im Rip-
penrohrwarmeiibertrager wasserseitig zu instal-
lieren. Praktische Untersuchungen bestitigen
die- Funktionssicherheit dieser Losung. Der
Liftungswiarmeverlust beim SL80 tritt nicht
auf. Der Warmeiibertrager wird nur im Fall des
Heizens von Frischluft durchstromt (s. Bild 8).

Im Bild 10 ist der Temperaturgang bei eingefro-
renem Wirmeiibertrager dargestellt. Danach
werden selbst bei AuBenlufttemperaturen
von - 6,5 °C noch Stallufttemperaturen von 18 °C
ohne Heizungerreicht. Der Widerspruch, der im
Vergleich zu den theoretischen Ergebnissen
nach den Bildern 5 und 6 auftritt (dort wurde fiir
eine Stallufttemperatur von 18°C eine Heiz-
grenztemperatur von 2 °C angegeben), resultiert
vor allem daraus, daB durch das Liiftungssystem
SL 70 nur rd. 72 % der erforderlichen Luftrate
nach Standard TGL 29084 gefordert wurden.

Interessant daran ist, daB selbst bei dieser
niedrigen Luftrate von rd. 10,8 m*/h - Tier eine
Uberschreitung der zuldssigen Schadgaskon-
zentration nicht nachgewiesen werden konnte,
obgleich die Tiere bereits eine Lebendmasse
von iiber 100 kg erreicht hatten. Dieses Ergebnis
entspricht den Vorgaben nach 5] beziiglich der
erforderlichen Luftrate (s. Bilder 1 und 2) und
macht auf einen Widerspruch in der Vorgabe
der CO,-Abgabe der Tiere nach[4] (s. Bild2)
aufmerksam. Der energiewirtschaftliche Vor-
teil der Betriebsweise des Liiftungs- und Hei-
zungssystems in Form der Anpassung der Stall-
Juftrate und -temperatur an die Lebendmasse
bei wachsenden Tieren (Schweineaufzucht und
-mast, Kilber und Jungrinder) wurde bereits im
Abschn. 2 herausgestellt. Hieraus leitet sich die
begriindete Forderung nach Entwicklung und
Anwendung geeigneter Steuer- und Regelein-
richtungen fiir die Rationalisierung im Betrieb
befindlicher Liiftungssysteme sowie Nutzung
dieser Erkenntnisse bei der Projektierung von
Stalliiftungsanlagen ab.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von den stallklimatischen Anforde-
rungen wurden der EinfluB der Stallufttempe-
ratur auf den Energiebedarf und Aspekte der
wirtschaftlichen Auslegung und Betriebsweise

Bild 10. Gemessene AuBen- und Stallufttemperaturen ohne Heizung (SL-Stall)

der Stalliftung und -heizung von Schwei-
neproduktionsanlagen dargestellt.

Daraus ableitend erhebt sich die Forderung
nach Vorgabe begriindeter Stallufttemperatu-
ren und deren unbedingte Einhaltung im prak-
tischen Betrieb. Zugleich wird unterstrichen,
daB durch die Anwendung von Stalliif tungs- und
-heizungssystemen, die eine Anpassung der
Stallufttemperatur und der Luftrate an die
Lebendmasse bei wachsenden Tieren gestatten,
eine wesentliche Erhohung der energiewirt-
schaftlichen Effektivitit erzielt wird. Abgeleitet
aus dem praktischen Betrieb von Stalliiftungs-
und -heizungssystemen werden Moglichkeiten
zur Senkung der vermeidbaren Warmeverluste,
die ihren Ursprung in der Systemgestaltung
haben, gezeigt. _

Die Ergebnisse sind grundsitzlich auf andere
Haltungsrichtungen der Tierproduktion iiber-
tragbar.
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