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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Die Deutsche Agrarforschungsallianz (DAFA) geht bei den Entwicklungstendenzen in der
Nutztierhaltung weltweit von einem weiter anhaltendem Wachstum aus (DAFA, 2012). Um
diesen wachsenden Fleischverbrauch weiterhin weltweit zu decken, wird die Tierhaltung
weiter intensiviert. In Deutschland handelt es sich hierbei meist um geschlossene,
zwangsbellftete Anlagen. Im Fokus der Offentlichkeit sind dabei sowohl Haltungsverfah-
ren, Umweltwirkung als auch Stallklimabedingungen im Tierbereich relevante Diskussions-

themen.

Der Tierhalter ist dazu verpflichtet, die Temperaturbedingungen und Schadgaskonzentra-
tionen im Tierbereich tiergerecht zu gestalten. Beispielsweise soll die Rauminnentempera-
tur moglichst im Optimalbereich (thermoneutralen Bereich) der Tiere liegen (JUNGBLUTH
et al., 2005; HOY et al., 2006). Insbesondere im Sommer werden zuséatzliche Malinahmen

mit Hilfe der Zuluftfihrung und technischer Kihlungseinrichtungen erforderlich.

Zur Umweltdiskussion tragt unter anderem die Freisetzung von klima- und umweltrelevan-
ten Gasen bei, insbesondere Kohlendioxid (CO;), Ammoniak (NH3) und Methan (CHy,).
Hier hat sich die Politik das Ziel gesetzt, bis 2020 die Treibhausgas-Emission um 40% und
bis 2050 um mindestens 80% gegeniber dem Jahr 1990 zu senken (BMWi & BMU, 2011).
Eine Emissionsminderung in der Schweinehaltung kann zum einen indirekt Gber die Ein-
sparung von elektrischer- und Heizenergie aus fossilen Rohstoffen erfolgen, zum anderen
direkt durch die Verminderung der Bildung und Freisetzung der Schadgase im Stall durch
verfahrensintegrierte MalRRnahmen bei Haltung, Futterung und Luftung (GALLMANN,
2003).

Die Optionen zur Verbesserung der Haltungsbedingungen und Umweltwirkung sind auch

im Kontext der Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Losungsansétze zu betrachten.

1.1 Problemstellung

In zwangsbellfteten Schweinestallen stellen hohe AulRentemperaturen besondere Anfor-
derungen an den Betriebsleiter und die Luftungstechnik. Nach der DIN 18910 (2004) soll
die Stallinnenlufttemperatur so wenig wie moglich tber die AuR3enlufttemperatur steigen.
Dies fuhrt je nach Aul3entemperatur aber immer noch zu Hitzestress bei den Tieren. Um
dies zu verhindern, wird in der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV,
2009) unter 8§ 22 (2) 4 gefordert, dass ,eine geeignete Vorrichtung vorhanden ist, die eine

Verminderung der Warmebelastung der Schweine bei hohen Stalltemperaturen ermég-



2 Einleitung

licht®. Welcher Art diese Vorrichtung sein soll bzw. welche Kihlleistung dieser erbringen

soll, ist jedoch nicht beschrieben.

In der Praxis haben sich unterschiedliche Zuluftflihrungs- und Kuhiméglichkeiten etabliert.
Die Abkuhlung der Luft erfolgt entweder Uber einen Warmetausch entlang der Zuluftwege
oder bei wasserbasierten Systemen Uber adiabatische Kihlung. Bei wasserbasierten Sys-
temen kann das Stallklima auch negativ beeinflusst werden, wenn je nach Temperatur die

relative Luftfeuchte zu hoch ist.

In den meisten bisherigen Arbeiten wurden nur einzelne Kihlungsmaglichkeiten auf unter-
schiedlichen Betrieben und Betriebszweigen untersucht, sodass die Ergebnisse durch
Standort-, Betriebs- und Managementfaktoren gepragt sind. Dadurch ist ein direkter Ver-
gleich der einzelnen Kihlungssysteme hinsichtlich Stallklima, Emissionen, Ressourcenef-
fizienz und Wirtschaftlichkeit auch im Vergleich zu einer Referenz ohne Kihlung kaum

maglich.

1.2 Zielsetzung
Hauptziel der Arbeit ist es, die jeweilige Eignung, Wirksamkeit und Vorzuglichkeit ver-
schiedener Verfahren der Zuluftfihrung und Kiihlung von Schweinemaststallen unter Pra-

xisbedingungen an der LSZ Boxberg und auf Praxisbetrieben darzustellen.
Adiabatische Kihlung:

- Oberflurzuluft durch Porendecke mit Hochdruckbefeuchtung (LSZ Boxberg und
Praxisbetrieb)

- Flachenkuhler auf Wasserbasis vor der Zuluftéffnung, Oberflurzuluft durch Poren-
decke (LSZ Boxberg)

Warmetausch auf den Zuluftwegen:

- Unterflurzuluftfhrung Uber Servicegang (LSZ Boxberg und Praxisbetreib)
- Erdwarmetauscher (Rippenrohrtauscher), Zuluft iber Servicegang (Praxisbetrieb)

Referenz ohne Kihlung:
- Oberzuluft Uber Porendecke, ohne Kihlung (LSZ Boxberg)

Die Untersuchungsschwerpunkte liegen auf der Erfassung und Bewertung der Stall-
klimaparameter (Temperatur, relativer Luftfeuchte, Differenzdruck, Gaskonzentrationen),
der Gasemissionen sowie der Energie- und Ressourceneffizienz. Die Betrachtungsebene
, Tier* wird durch die Erfassung und Auswertung ausgewabhlter Tierleistungsdaten, Indikato-

ren des Tierverhaltens und Tiergesundheitsparameter in die Untersuchungen einge-
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schlossen. Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Handhabung werden abschlie3end bewer-
tet.

Neben den aktiven Messungen werden zuséatzlich mittels einer Stromungssoftware mo-
dellhaft Luftungsszenarien simuliert, die eine qualitative Beurteilung der Luftbewegungen

und Zuluftverteilungen zulassen.
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2 KENNTNISSTAND

2.1 Gesetze

Es gibt eine Vielzahl an Gesetzen, die beim Bau einer Stallanlage beachtet werden mus-
sen. Darunter fallen u.a. das Baugesetzbuch (BauGB), das Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG), das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), das Gesetz tber die Um-
weltvertraglichkeitsprufung (UVPG), die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft), das Tierschutzgesetz (TierSchG) und die Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung
(TierSchNutztV). In der TA Luft (2002) wird neben Vorgaben zur Einhaltung von Abstan-
den von Stallungen zu Wohngebieten auch im Kap. 5.4.7.1 d) darauf verwiesen, dass bei
zwangsbelufteten Stéllen das Stallklima nach DIN 18910 (2004) gestaltet werden muss. In
dieser wird auf Basis der Wasserdampf-, Kohlenstoffdioxid- und Wéarmebilanz der Luft-
massenstrom berechnet. Zugleich werden tierarten- und altersspezifische Optimalbereiche
fur Lufttemperatur und relative Luftfeuchte angegeben. Im TierSchG (2010) ist speziell
bezlglich des Stallklimas festgelegt, dass das Bundesministerium fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des
Bundesrats, soweit es zum Schutz der Tiere erforderlich ist, die Anforderungen an die Hal-
ter von Tieren nach § 2 ndher bestimmen darf und dabei insbesondere Vorschriften erlas-
sen kann uber die Lichtverhaltnisse und das Raumklima der Stalle ((§ 2 a (1) TierSchG,
2010). In der TierSchNutztV (2009) werden entsprechend neben allgemeinen Anforderun-
gen an die Nutztierhaltung auch Grenzwerte fir Schadgaskonzentrationen (Tab. 1) sowie
Mindestanforderungen an die Stallflache (Tab. 2) vorgegeben. Dartber hinaus wird unter §
22 (2) 4. TierSchNutztV gefordert, dass ,eine geeignete Vorrichtung vorhanden ist, die
eine Verminderung der Warmebelastung der Schweine bei hohen Stalltemperaturen er-

moglicht.”

Tab. 1.  Grenzwerte von Schadgaskonzentrationen im Aufenthaltsbereich der Schweine.
(Verandert nach 8 26 (3) 1. TierSchNutztV, 2009)

Schadgas [cm3 m™]
Ammoniak (NHz) 20
Kohlenstoffdioxid (CO,) 3000

Schwefelwasserstoff (H,S) 5
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Tab. 2:  Mindestanforderung an eine uneingeschréankt nutzbare Bodenflache fur Mast-
schweine (verandert nach § 29 (2) 2. TierSchNutztV, 2009).
Durchschnittsgewicht [kg] Flache [m?]
> 30 bis 50 0,5
50 bis 110 0,75
> 110 1,0
2.2 Stallklima

Das Stallklima setzt sich aus der Stalltemperatur, der relativen Luftfeuchte, Luftgeschwin-

digkeit, dem Luftvolumenstrom, dem Gehalt an gasférmigen Verbindungen, Staub, der

Keimkonzentration, Lichtintensitat und dem Larmpegel zusammen (KIRSCHNER et al.,
1976; SEUFERT, 1986; VAN CAENEGEM & WECHSLER, 2000; JUNGBLUTH et al.,
2005; HOY et al., 2006). Hierbei gilt es, die einzelnen Parameter auf die physiologischen
Bedurfnisse der Tiere anzupassen. Diese hat SEUFERT (1986) in der Abb. 1 unter den

Punkten Standort, Bauausfihrung, Warmebilanzierung und raumtechnische Anlage zu-

sammengefasst. Die fur die Arbeit wichtigsten Parameter bzw. physiologischen Bedurfnis-

se der Tiere sind unter den folgenden Punkten aufgeschlusselt.

[Aufgaben der Stallklimatechnikl

Sicherung des Gasaustauschs und Regelung des Warmehaushalt durch Steuerung der
® Temperatur

® rel. Luftfeuchte
® Luftgeschwindigkeit
o Luftqualitat

QL =Vx (hi-ha) [W] + Emission

MaBnahmen zur Stallklimagestalltung

[Gegeneinﬂ(]sse auBenl Qrp=F K- At (W] t Zf/ﬂ r=1
(Klimazonen) g g ? 1
. Temperaturschwankungen .'l'l'l'l'I'.'I'A'l"'l'l""'!'l'l"'l'!"'l""'."-:' $%avals
® Luftfeuchtigkeit (X,) i —& [Gegeneinfliisse innen tierger. Luftqualitat|g—1{ f 2 X3
e Enthalpie (h,) A Q, Warmeproduktion [W] t, [°C] »22 ._=: ha
® Wind X; gH,0/h rely L] ta

h, | — ] o
@ Sonneneinstrahlung Schadgase : [kg tr. Luft ~o Q7R
® Niederschlag ~a (02 4 e v [m/s] e

“H2SC  NH3
A AAA AR AL AR LALLM AL ALALAARMLARMLARARALAR AR R

Standort

Bauausflirhung

Warmebilanzierung

raumlufttechn. Anlage

® Gebadudelage
® Gebduderichtung

® Gebdudezuordnung| ® Bauweisen

® Bauvolumen (m3/Tier
@ Bauteilflache (m2/Tier)

® Baustoffe (p)
® Warmeschutz (N, K)
® Wasserdampfdiff. ()

® Liftungsanlage

® Luftleitrichtung

® Warmeriickgewinnung (Heiz.)
® Endspeicher (Kiihlung / Heiz.)

Bestimmungsfaktoren des Stallklimas

Seufert (1986)

Abb. 1:

Bestimmungsfaktoren des Stallklimas (SEUFERT 1986)
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Temperatur

Der optimale Temperaturbereich fir ein Mastschwein (40 bis 100 kg) liegt zwischen 14°C
und 20°C (DIN 18910, 2004). Dies ist zugleich die thermisch neutrale Temperatur bzw. die
Komfortzone (siehe Abb. 2). Das heifl3t, bei dieser Umgebungstemperatur ist der Energie-
umsatz eines Tieres minimal (HOY et al., 2006). Dieser kann sich durch steigende Tages-
zunahme der Tiere verschieben. Werte dariiber oder darunter werden als kritische Tempe-
ratur bezeichnet und fihren zu Leistungseinbriichen in der Tageszunahme. Laut
VENZLAFF & MULLER (2008) ist bei der Abkiihlung von extrem hohen AuRRentemperatu-
ren um 5 bis 7 K eine Steigerung von 56 g d* moglich. Im umgekehrten Fall ist bei je 1 K
Temperaturabsenkung unter den Optimalbereich ein Riickgang der Tageszunahme um 24
g zu erwarten (HOY et al., 2006). KIRCHGERNER (2004) beschreibt bei einer Temperatur
von 10°C eine 13% geringere Gewichtsentwicklung. Er geht zudem davon aus, dass bei

einer Temperatur Uber 25°C geringere Tageszunahmen zu erwarten sind.

Hypo-1 Normaltemperaturzone | Hyper-
S| thermie i thermie-
< | Korpertemperatur /
a ; |
< /
— ! |
1
i Thermoregulationszone !
' ;
! TNZ [
1 ! 1 l/
7 | Komfort-, E |
: L zone , .
1 | 1 A :
T | 1 1
LY 1 \ 1 [
0 | ' b
o ! ‘r |
s ! ! [
o : ! HE
@ 1 [} 1
E 1 1 : [
:'5 : : H :
= i \u |
1 | L |
! | RN P
! 1 | N {1
Umgebungstemperatur
Kdltestrefd Hitzestren

Abb. 2:  Zone der Temperaturregulation, Kérpertemperatur sowie Verschiebung der An-
teile von latenter und sensibler Warmeabgabe an der Gesamtwérmeabgabe in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur (HILLMAN, 1985).

Damit die Tiere ihre Korpertemperatur (~39,3°C, je nach Alter) halten kdnnen, stehen

ihnen folgende Mechanismen zur Verfigung (JUNGBLUTH et al., 2005; HOY et al., 2006):
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- Innerer Warmestrom: Warmeenergie-Transport vom Korperinnern zur Haut
- AuRerer Warmestrom: Warmeenergie-Transport vom Organismus an die Umge-
bung tber
o Konduktion (Leitung)
o Konvektion (Mitfihrung)
o Radiation (Strahlung)
o Evaporation (Verdunstung)
- Futter und Wasseraufnahme und Ausscheidung von Exkrementen
Unter der Konduktion wird der Warmeibergang von einem Koérper zu einem anderen ver-
standen. Bei der Konvektion wird beispielsweise die Warme an der Hautoberflache an die
vorbeistromende Luft Ubertragen. Die Radiation (Warmestrahlung) besagt, dass jeder
Korper oberhalb des absoluten Nullpunktes eine gewisse Warmeleistung abstrahlt. Die
ausgestrahlte Warmeleistung ist dabei von der Korperoberflache abhangig (ABSHOFF,
1974). Diese drei genannten Transportarten sind ein sensibler Warmestrom. Unter der
Warmeabgabe durch die Evaporation versteht man die Umwandlung von Wasser (fllissig)
zu Wasserdampf (gasformig). Die Evaporation wird auch als latenter Warmestrom be-
zeichnet. Dies ist bei steigenden Temperaturen die einzige effektive Maoglichkeit flr
Schweine, Warme abzugeben (siehe Abb. 3). Eine detaillierte Beschreibung dieser Mdg-
lichkeit bietet das vorliegende Kapitel unter Punkt  Tiergerechtheit.
JUNGBLUTH et al. (2005) z&hlen zuséatzlich die Futter- und Wasseraufnahme bzw. das
Ausscheiden von Exkrementen als zusatzliche Abgabemdoglichkeiten der Warme. Haupt-

faktor ist dabei die Erwarmung der aufgenommenen Nahrung auf Kérpertemperatur.
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Abb. 3:  Warmeleistung in kcal / GV-h bei Mastschweinen mit 100 kg Lebendmasse bei
unterschiedlichen Temperaturen (ABSHOFF, 1974).

Relative Luftfeuchte

Die relative Feuchte gibt den Sattigungsgrad der Luft an Wasserdampf bei einer bestimm-
ten Temperatur und Druck an (GLUCK, 1991; KRETZSCHMAR & KRAFT, 2011). Nach
der DIN 18910 (2004) soll die relative Luftfeuchte in Stallen ohne Heizung zwischen 60%
und 80% liegen. In Stallen mit Heizung liegen die Zielwerte zwischen 40% und 70%. Wei-
terhin gilt zu beachten, dass die Evaporation bei steigender bzw. hoher relativer Luftfeuch-
te abnimmt (vgl. Abb. 4). Dies in Kombination mit hohen Temperaturen fuhrt zu korperli-
chen Belastungen der Tiere und damit zu einer Leistungsdepression. Dies zeigt sich in
einem Tageszunahmeriickgang von bis zu 50%. Genauso negativ wirken sich geringe
Stalltemperaturen und hohe relative Feuchtewerte aus. Diese kdnnen zu Entstehungen

von Atemwegserkrankungen fiihren (HOY et al., 2006).

Neben den Auswirkungen auf das Tier haben hohe relative Luftfeuchtewerte auch eine
negative Auswirkung auf die Bausubstanz des Stalles (HOY et al., 2006).
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Abb. 4:  Die optimale Umgebung fir verschieden schwere Schweine an Hand des
hx-Diagrammes (ABSHOFF, 1974).

Luftgeschwindigkeit

In der DIN 18910 wird eine Obergrenze von 0,2 m s* empfohlen. Eine erhohte Luftge-
schwindigkeit fuihrt zu einer Steigerung der Konvektion. So ist im Sommer bei ausgewach-
senen Tieren und einer Stalllufttemperatur grofR3er 24°C eine Erhdhung der Luftgeschwin-

digkeit im Tierbereich bis auf 0,6 m s™ sinnvoll.

Wenn die Luftgeschwindigkeit so hoch ist, dass ein Luftstrahl entsteht, der auf das Tier
wirkt, spricht man von einem Luftzug. Dabei ist entscheidend, wie schnell die Luftbewe-
gung ist und welche Temperatur die Luft aufweist. Sobald dies zusammen einen Schwel-
lenwert Uberschreitet, spricht man von Zugluft. Der Schwellenwert ist wiederum vom Alter
des Tieres und den herrschenden klimatischen Bedingungen abhangig (BUSCHER,
1991). Zugluft wirkt sich im Allgemeinen negativ auf die Tiere aus, da dadurch Erkaltungs-
krankheiten geférdert werden. Besonders im Liegebereich ist ein Luftzug zu vermeiden

(VAN CAENEGEM & WECHSLER, 2000).

Luftvolumenstrom

Der Luftvolumenstrom wird nach der DIN 18910 berechnet und dient dem Austausch der
Stallluft. Dabei sollen im Sommer u.a. Warme und im Winter vornehmlich Schadgase und
Wasserdampf abgefiuhrt werden. In der Tab. 3 sind beispielhaft Planungsdaten fur einen

14 m x 40 m grol3en, mit Vollspaltenboden und Flissigfutterung ausgestatteten Stall auf-
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gefuhrt. Im Durchschnitt wurde mit einem Tiergewicht von 70 kg bei einer kontinuierlichen

Mast gerechnet.

Tab. 3:  Planungsdaten Luftvolumenstrom je Einzeltier fir die Sommer- und Wintersitua-
tion (DIN 18910, 2004) (Bsp. An einem 40 x14 m grofR3en Vollspaltenbodenstall
mit 70 kg schweren Mastschweinen.)

Planungswerte Mastschweine

Einzeltiergewicht [kg] 30 50 70 100 120

Luftvolumenstrom je Tier [m® h™]

Sommer: Temperaturzone 2:
Aulentemperatur > 26°C 53 74 86 108 119
Temperaturdifferenz: 2,0 K
Sommer: Temperaturzone 1:
AulRentemperatur < 26°C 35 49 57 72 79
Temperaturdifferenz: 3,0 K
Winter: Luftfeuchte 80%,
Temperatur: 22 bis 16°C

6,9 9,4 11,5 14,1 15,6

Die Arbeitsgemeinschaft fur Elektrizitatsanwendung in der Landwirtschat (AEL) empfiehlt
in ihrem Heft 17 (VAN DEN WEGHE et al., 2007), im Winter eine Luftwechselrate von drei
zu erreichen. Dennoch sollte die Sommer- und Winterluftrate immer fur den jeweiligen
Stall explizit berechnet werden. Die dazu noétigen beispielhaften Rechenhilfen sind eben-
falls in Heft 17 der AEL gelistet.

Um einen gleichmafigen Austausch der Stallluft zu ermdglichen, gibt es unterschiedliche
Zulufteinstromsysteme. Diese werden zusammen mit dem jeweiligen Einfluss auf die Ver-
drangung der Raumluft und die Impulswirkung auf die Raumluft in der folgenden Abbil-

dung gezeigt.
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Impulswirkung auf die Raumluft (Luftwalzen)

Dusen mit verstellbarem Querschnitt
Schréagbrett Uber ges. Traufenlange
Schlitze (space boarding)
Folienschlauche
Rieselkanéale bzw. -decken
Porenkanéle bzw. decken

Verdrangung der Raumluft (Strémung diffus)

Abb. 5:  Differenzierung der Zulufteinstromsysteme nach ihrer Impuls-bzw. Verdran-
gungswirkung auf die Raumluft (BUSCHER, 1991).

Schadgaskonzentration und Emissionsgeschehen

Hinsichtlich der Schweinehaltung in geschlossenen Stallen spielen die Gase Ammoniak
(NH3), Kohlenstoffdioxid (CO,), Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan (CH,) die wichtigs-
te Rolle. Die Bedeutung der H,S — Emission ist in der Schweinehaltung hingegen gering
(HAHNE et al., 1999), da es nur unter besonderen Umstanden und erhdhten Konzentrati-
onen eine Gefahr fir Tier und Mensch darstellt (KRAUSE et al., 2010). CO, hat die hochs-
te Konzentration der genannten Gase, es entsteht Uberwiegend durch die Atmung der Tie-
re. Dagegen entstehen NH3; und CH,4 aus den Exkrementen. Zugleich ist CO; ein Indikator
fur schlechte Stallluft und kann dahingehend zur Steuerung der Stallliftung genutzt wer-
den. (GALLMANN, 2003; DIN 18910, 2004; HAURERMANN, 2006; VAN CAENEGEM et
al., 2010).

NH3 und CH, sind bei héherer Konzentration im Stall gesundheitsschadigend. Die Auswir-
kungen kénnen bei NH3 zu einer Leistungsminderung (ISENSEE & CIELEJEWSKI, 1984),
Husten und reduzierter Futteraufnahme (STROMBAUGH et al., 1969) bis hin zu Kanniba-
lismus fuhren (BLENDL et al., 1971).

BARTUSSEK et al. (2001) konnten in ihrer Untersuchung bei signifikant schlechterer Luft
in einem von zwei Stallteilen (@ 46 ppm NHs; @ 3610 ppm CO,; @ 77% relative Luftfeuch-
te) keine Unterschiede bei der Untersuchung der Lunge feststellen, es wurde allerdings
eine signifikant schlechtere Tageszunahme gemessen. Grund daftir war eine schlechtere
Futterverwertung. Eine schlechtere Futteraufnahme wurde jedoch nicht festgestellt. Zu-
gleich waren die Schwankungen der Tageszunahme zwischen den zwei Wiederholungen

grof3er als der Unterschied zwischen dem gut und dem schlecht gelifteten Abteil.
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Methan als Schadgas fur die Tiere ist von geringer Bedeutung, da es unter normalen Um-
standen nicht in so hohen Konzentrationen im Stall vorkommt, dass ein Effekt bei den Tie-

ren auftreten wirde.

Die Gase CO;, und CH, gehoéren zu den klimarelevanten Gasen. NHj stellt in héheren
Konzentrationen eine Umweltbelastung fur Pflanzen, Gewéasser und Béden dar. Das nati-
onale und internationale Ziel ist es, diese Emissionen zu verringern (BMWi & BMU, 2012;
UBA, 2012). Hierzu wurden in unterschiedlichen Projekten mehrere Losungsansatze spe-

ziell fur die Schweinehaltung untersucht. Diese sind in Tab. 4 zusammengefasst.



Kenntnisstand

13

Tab. 4:  Beispiele zur Reduktion der NH3- und CH4 Emissionen in der Mastschweinehal-
tung mit Zwangsliftung (Quelle in Anlehnung an GALLMANN, 2003).
MaRnahme Reduktionspotential auf Autor
Anhaltswert
Haltungstechnik
Gestaltung der Boden- NH; 20-40% | VAN DEN WEGHE (2001)
oberflache
— 0,
Gruppengrol3e NHgs, / CH,4 25 A:A(\M) Ik VAN DEN WEGHE (2001)
. KIRSCHNER et al., (1976);
— 200 ! ,
?gﬁ)‘: aat;ai?tz'ﬁi?]g“”d NHs CH, | 0 ?AO/" k-1 AANINK (1997): VAN DEN
' WEGHE (2001);
Entmistung
Spuhlsystem, einschliel3- 0
lich V-Rinnen NH3 63 — 70% KECK (1997)
pH-Wert-Absenkung NH3, CH,4 k. 'gc')éA)b'S FROSCH & BUSCHER (2001)
Kihlung des Flissigmistes NH3 75% DEN BRO(TQ%;;ERDOES
Entleerung und Reinigung CH, k. A, HAURERMANN (2006)
des Flussigmistkellers
Luftungstechnische MalRnhahme
Liftungssteuerung, Tem- VAN DEN WEGHE (2001);
. RATHMER (2002);
— 0 ’
porar ulning | | 10-15% | Gl (003
HAURERMANN (2006)
Unterflurzuluftfihrung NH3 bis 25% MULLER & VENZLAFF (2007)
Indirekte Absenkung der 10% pro 1°C
Flissigmisttemperatur geringere
durch angepasste Lftung NHs Flissigmist- AARNINK (1997)
und LUftungssteuerung temperatur
Futtergangliftung mit
Oberflurabsaugung i. Vgl. N0
zu Deckenstrahlltftung mit NHs 10 -20% KECK (1997)
Oberflurabsaugung
Befeuchtungskiihlung CH,4 bis 35% HAURERMANN (2006)
Kuhlung der Zuluft (Erd- NHs bis 35% EPINATJEFF et al. (1997)
warmetauscher)
Durch Unterflurzuluftfiih-
rung oder Erdwarmetau- NH3 >25% VENZLAFF & MULLER (2008)
scher
Futterungsstrategien
Futterzusammensetzung NH K A KIRCHGESGERNER (2004);
(gute Proteinverwertung) 3 T RATMER, (2002)

Viele der beschriebenen Minderungsstrategien tGben auch einen reduzierenden Einfluss

auf CO, aus. Der grofdte Produzent von CO, sind allerdings die Tiere durch die Atmung
selbst. Zusatzlich wird Uber die Exkremente CO, freigesetzt (GALLMANN, 2003). Ein an-
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derer Produzent von CO; in der Schweinehaltung sind die auf fossilen Brennstoffen basie-
renden Heizungssysteme. ROSMANN (2012) beschreibt, dass durch eine Warmeriickge-
winnung (WRG) ca. 85% an CO,-Emissionen gegenuber einer herkdmmlichen Heizung
eingespart werden kénnen. Beim Erdwarmetauscher (EWT) sind es ca. 89% und bei der

Grundwasserwarmepumpe 8,8% bis 12,2%.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Schadgaskonzentration und der Schad-
gasemission besteht darin, dass diese vom Luftvolumenstrom (Gleichung ( 1 )) und der
wiederum von den Jahreszeiten abhéngig ist. So ist die Schadgaskonzentration in einem
zwangsbelufteten Stall im Winter bei niedrigem Luftvolumenstrom hoch, da es zu einem
geringen Austausch an Luft im Stall kommt. Hintergrund ist der, dass moglichst wenig
Warme verloren gehen soll. Im Sommer steigt der Luftvolumenstrom um das Funf- bis
Siebenfache an (DIN 18910, 2004). Dadurch ist ein grof3er Austausch der Stallluft pro
Stunde mdglich, wodurch die Schadgaskonzentration sinkt. Da der Anstieg des Luftvolu-
menstroms hoher ist als das Absinken der Schadgaskonzentration, ergibt sich im Sommer
oft auch eine hohere Emission. Weiterhin begunstigen héhere Temperaturen im Sommer
die Bildung und Freisetzung der Schadgase (KECK, 1997; RATHMER, 2002; GALLMANN,
2003; HAURERMANN, 2006; VENZLAFF & MULLER, 2008).

e; = V " Cq ( 1 )
e; [gh™] : Tagesmittelwert des Emissionsmassenstroms
V [m3 h? . Tagesmittelwert des Volumenstroms

¢; [ppm] : Konzentration

Tiergerechtheit

Die Tiergerechtheit ergibt sich nach SUNDRUM (1998) (siehe Abb. 6) aus mehreren Indi-
katoren. Zu den tierbezogenen Indikatoren z&ahlen physiologische, biochemische, biophy-
sikalische, pathologische und ethologische Parameter. Die technischen bzw. bautechni-
schen Indikatoren beinhalten Raumstruktur sowie Raummale, Gestaltung, Einrichtungs-
elemente, Stallklima und Hygiene. Verschiedene Formen des Nutztiermanagements, die
Betreuungsintensitat, der Pflegezustand sowie die Qualifikation der betreuenden Person

gehdren zu den managementspezifischen oder auch tierhalterbezogenen Indikatoren.
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Abb. 6:  Hierarchisches Konzept zur Beurteilung der Tiergerechtheit von Haltungssys-
temen auf betrieblicher Ebene in der landwirtschaftlichen Praxis (SUNDRUM,
1998).

Zur Beurteilung von praxistiblichen Haltungsbedingungen wird ein Konzept bendétig, wel-
ches praxis- und tierschutzrelevante Indikatoren in einem Bewertungssystem zusammen-
fasst. Wichtig ist, dass die Indikatoren gut erfassbar, objektivierbar und interpretierbar in
Bezug auf ihr Ergebnis sind. Der Aufwand der Erhebung und die Aussagekraft hinsichtlich

der Tiergerechtheit sollen dabei im Verhaltnis stehen (SUNDRUM ET AL., 1994).

Es werden Beurteilungsverfahren fur Haltungsbedingungen in direkte und indirekte Erhe-
bung unterschieden.

Bei indirekten Methoden wird anhand technischer Indikatoren auf die Tiergerechtheit ge-
schlossen. Beispielsweise werden das Flachenangebot und die Vielfalt an Beschéfti-

gungsmaterialien erfasst. Anhand direkter Methoden wird die Anpassungsfahigkeit der

Tiere an die Haltungsumwelt beurteilt (WEBER & VALLE ZARATE, 2005). Diese Methoden
werden am Tier eingesetzt, wodurch ein hoher Arbeitsaufwand entsteht. Sie kdnnen etho-
logisch, pathologisch oder physiologisch fokussiert sein. Situationsabh&ngig kénnen auch

Leistungsdaten herangezogen werden (KNIERIM, 1998).

Indirekte Beurteilungsverfahren fur Haltungssysteme sind:

e TGI (Tiergerechtheitsindex)
Haltungssysteme nach unterschiedlichen Einflussbereichen mit einem Punkteraster
bewerten (VAN DEN WEGHE, 1998; PFLANZ, 2007)

e CCP — (critical control points)
Vier Schwerpunkte innerhalb der Fragebtgen: Tierverhalten, Hygiene, Umwelt und

Management. Anders als bei den TGI's werden alle Fragen gleich gewichtet. Eine
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generalisierte Einstufung der Tiergerechtheit wird nicht vorgenommen (PFLANZ,
2007).

Tierverhalten zur Thermoregulation

Der Thermoregulation kommt bei Schweinen eine besonders hohe Bedeutung zu. Tiere,
welche in freier Wildbahn leben oder denen aufgrund ihres Haltungssystems geniigend
Platz zur Verfigung steht, haben verschiedene Strategien, um bei Kélte oder Hitze ihre
Korpertemperatur konstant zu halten. Bei fUr das Tier zu kalten Temperaturen werden die
Verkleinerung des Oberflachen-/Volumen-Verhaltnisses und der Ortswechsel beobachtet.
Ersteres beschreibt das Zusammenrollen der Tiere oder die Gruppenbildung. Die Tiere
versuchen, dadurch so wenig Warme wie mdglich an die Umgebung zu verlieren. Zweite-
res beschreibt das Aufsuchen eines anderen Mikroklimas, welches weniger kalt oder so-
gar indifferent ist. Bei zu warmen Temperaturen verandert das Tier seine Kdrperhaltung,
sodass mehr Warme an die Umgebung abgegeben wird, oder es sucht, wie bei kalten

Temperaturen auch, einen Mikroklimabereich auf, welcher nicht so warm ist.

Eine weitere Mdoglichkeit der Thermoregulation besteht in der Erh6éhung der Verduns-
tungskihlung. Hier wird die Hautoberflache mit Wasser oder Schlamm benetzt und die
Verdunstungskalte genutzt (STOLPE & BRESK, 1985). Schweine besitzen am Korper kei-
ne Schweil3drisen und kdnnen somit nicht schwitzen. Bei kalten Temperaturen sind sie
uber ihre subkutane Fettschicht gut isoliert und haben nur geringe Warmeverluste, bei
warmeren Temperaturen regulieren sie ihre Korpertemperatur Uber die Schleimhaute im
Nasen- und Rachenraum (MAYER ET AL., 2006), indem sie zu hecheln beginnen. Reicht
dieses nicht mehr aus, nutzen sie Verdunstungskihlung. Untersuchungen ergaben, dass
Schweine bereits ab Temperaturen von 18°C eine Suhle zur Kihlung aufsuchen (Hoy,
2009). Steht den Tieren in ihrem Haltungssystem keine Suhle zur Verfiigung, suhlen sie
sich in ihrem Kot und Urin (GRAUVOGEL, 1986). Durch die Bereitstellung von Berieselungs-
anlagen oder Duschen, welche die Tiere mit Wasser bespritzen, kann verhindert werden,
dass sie ihre Raumstruktur durchbrechen und sich in ihrem Kot und Urin walzen (ZALUDIK,
2002).

Leichtere Tiere (<30 kg) kdnnen hohere Umgebungstemperaturen gut vertragen und kom-
pensieren, bei schwereren Tieren setzt bereits bei 28°C eine Hechelatmung ein. Niedrige-
re Futteraufnahme und gesteigerte Wasseraufnahme sind erste Anzeichen fir eine Hitze-
belastung. Durch einen hohen Tierbesatz in der Endmast ist das Liegen der Tiere ohne
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den Korperkontakt zu einem anderen Tier fast unmdglich. Daher empfiehlt sich die standi-

ge Vermarktung der schwersten Tiere (BUSCH & SCHLENKER, 2010).

2.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit setzt sich aus den Produktionskosten und dem Erlés zusammen. Da
der Landwirt nur einen geringen Einfluss auf den Erlés hat und dieser auch sehr stark
schwankt (siehe Abb. 7), gilt es die Produktionskosten zu optimieren.
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Abb. 7:  Erldse fur Mastschweine seit dem Jahr 2002 (LKV, 2012)

Eine Mdglichkeit ist hierfur die Energieeinsparungen zu verbessern. Die wichtigsten Punk-
te im geschlossenen, perforierten Schweinemaststall sind der Stromverbrauch und die
Heizenergie. Abb. 8 nach KTBL (2012) zeigt den hohen Energieverbrauch der Heizung.
An zweiter Stelle steht der Verbrauch der Ventilatoren. Im Durchschnitt liegt der Energie-
verbrauch bei 70,4 kWh TP'a®, dabei betragt der geringste Gesamtverbrauch
55,1 kwh TP*a™ und der héchste Energieverbrauch 100,9 kwh TP*a™® (KTBL, 2012). Zu
ahnlichen Aussagen gelangen auch SEIFERT et al. (2009) mit einem Energieverbrauch
von 71 kwh TP*a™® und VAN CAENEGEM et al. (2010) mit einem Verbrauch von ca. 83
bis 156 kwh TPa™,
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Abb. 8:  Anteil der Energieverbrauchsbereiche (veréndert nach KTBL 2012)

Zur Senkung der Heizkosten gibt es unterschiedliche Ansatze. Mittels eines Erdwarme-
bzw. Rippenrohrtauschers sind Einsparungen zwischen 58% und 96% mdglich (VAN
CAENEGEM et al., 2010; VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998). Dabei besitzt beispielswei-
se der Durchmesser der Rippenrohre einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
(siehe Abb. 9). VAN CAENEGEM & DIDIER (1998) zeigten, dass die Einsparungen nicht
die erhohten Investitionskosten decken. So kostete ein Mastplatz ohne Erdwarmetauscher
(EWT) pro Jahr 10 Franken. Mit EWT dagegen, trotz der Einsparung der Wéarme von 100
kWh je Mastplatz und Jahr, kostete er 23 Franken. BECK & EPINATJEFF (1997) ermitteln
in ihrer Untersuchung einen ~15 % geringeren Gewinn pro Tier bei einem Abteil mit EWT

gegenuber einem konventionellen Abteil.
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Abb. 9:  Einfluss des Durchmessers und der Anordnung der Rohre auf die Investitionen
eines Erdwarmetauschers fur 300 Mastplatze (VAN CAENEGEM & DIDIER,
1998).

Hinsichtlich der Unterflurzuluftfihrung wird in den Berichten von VAN CAENEGEM (2007)
und VENZLAFF & MULLER (2008) ein Warmegewinn der Zuluft festgestellt. Es wird wei-
terhin festgehalten, dass keine nennenswerten Zusatzkosten bezlglich des Baues oder
des Betriebs entstehen. BEYERSDORFER & GERNAND (2012) geben in ihrer Untersu-
chung einen Mehrbetrag von 6,3% (4350 € zu 4626 €) fUr den Bau einer Unterflurzuluft je
Abferkelplatz an. In der Arbeit von ROSMANN (2012) belaufen sich die Mehrkosten eines
Modulstalles (Prinzip der Unterflurzuluft) auf 20 € je Tierplatz. Dabei ergeben sich spezifi-
sche Gesamtkosten zwischen 0,8 und 6,4 Cent kWh™ je nach Warme- und Kéltenutzung.
Zum Vergleich hatten in derselben Untersuchung ein Luft-Luft Warmetauscher spezifische
Gesamtkosten von 2,1 Cent kWh™ und eine Grundwasser-Warmepumpe zwischen 7,7
und 8,5 Cent kWh™.

Die Stromkosten der Ventilatoren steigen bei den Stallen mit Erdwarmetauschern oder
Warmetauscher im Vergleich zu konventionellen Stallen an. In der Untersuchung von VAN
CAENEGEM et al. (2010) liegen sie zwischen 4,8% und 26% je nach Stallddmmung.

Zur Kuhlleistung werden in der Literatur meist nur Vermutungen auf den wirtschaftlichen
Effekt in Form von verbesserten Zunahmen angestellt (VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998;
VAN CAENEGEM et al., 2010). BEYERSDORFER & GERNAND (2012) geben eine Stei-

gerung der abgesetzten Ferkel von 0,3 bis 0,5 je Wurf an.
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KIRSCHNER et al. (1976) berechneten zusatzlich den Mehrerlés durch die Senkung Kli-
mabedingter Tierverluste, die sich auf 7,2% (191 Tiere) beliefen, das wiederum einem fi-
nanziellen Verlust von 25900 Mark pro Jahr entsprach.

2.4 Zuluftvarianten und Kuhlungssysteme

Die Moglichkeiten einen Stall zu kihlen sind vielfaltig. Manche der Kihlung dienliche Fak-
toren sind bei der Planung einfach zu realisieren, beispielsweise die Luft im Sommer nicht
von der Siidseite des Stalles anzusaugen (VENZLAFF & MULLER, 2008). Andere Umset-
zungen werden durch den wirtschaftlichen Aspekt eingeschrankt (ABSHOFF, 1974;
KIRSCHNER et al., 1976). Die aktuellen Kihlsysteme funktionieren auf zwei Arten. Der
eine Teil nutzt Wasser zur adiabatischen Kuhlung, der andere Teil nutzt den Pufferspei-
cher des Erdreichs. Im Folgenden werden als Kuhlvarianten das Kihlpad, die Hochdruck-

befeuchtung, der Erdwarmetauscher und die Unterflurzuluft vorgestellt.

2.4.1 Kihlpad

Das Kihlpad nutzt die adiabatische Abkthlung der Luft. Bei diesem System wird Wasser
von einem Sammeltank hinauf in eine Rinne gepumpt. In dieser Rinne befinden sich meh-
rere Locher, durch die das Wasser gleichmaf3ig auf das Kuhlpad flie3t. Das Kihlpad be-
steht aus einer Pappe in Wabenstruktur, deren Offnungen in Richtung des Luftweges ge-
richtet sind. Die Luft stromt durch diese Offnungen hindurch und nimmt dabei Wasser von
den feuchten Pappewanden auf. Der Uberschissige Wasseranteil, den die Pappe bzw. die
Luft nicht aufnimmt, lauft an der Unterseite des Kiihlpads zusammen und gelangt zurtck in
den Sammeltank. Durch die Aufnahme des Wassers verliert die Luft an Warme. Da auch
hier die Luft nicht zu feucht in das Abteil stromen soll, wurde darauf geachtet, dass die Luft
mindestens einen Weg von 3 bis 4 m zuriicklegt, bis sie in ein Abteil gelangt. Auf diesem
Weg steigt die Warme der Luft wieder etwas an, sodass die relative Luftfeuchtigkeit sinkt.
Das Kihlpad kann auch aus Hohlziegeln statt aus Pappe bestehen. Mit einem solchen
Kihlpad wurden in den Jahren 2009 und 2010 im Rahmen eines Modellvorhabens (Kih-
lung eines Sauenstalls. CIELEJEWSKI, et al., 2010) und finanziert durch das BMELV, Un-
tersuchungen durchgefihrt. Der Kuhleffekt zwischen Aul3entemperatur und Lufttemperatur
direkt nach der Kuhlwand lag bei durchschnittlich 4 K. Warmespitzen der Aul3entempera-
tur konnten abgepuffert werden. Ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit durch den Einsatz der
Kihlwand konnte nicht festgestellt werden, allerdings wird in der Auswertung auf die auf-
fallig trockenen Bedingungen vor allem im Jahr 2009 hingewiesen. Fur das Jahr 2009

wurden etwa 26,7 m3 Wasser und 98,45 kWh Strom bei einer Einsatzzeit von 375,8 h be-



Kenntnisstand 21

nétigt. Im Jahr 2010 verbrauchte die Kiihlwand etwa 40,25 m3 Wasser und 168 kWh Strom
bei einer Laufzeit von 638 h (CIELEJEWSKI et al., 2010)

2.4.2 Hochdruckbefeuchtung

Die Hochdruckbefeuchtung wird im DLG Merkblatt 346 (RATSCHOW et al., 2008) als die
beste Kiuhlungsvariante zwischen Nieder-, Mittel- und Hochdruckbefeuchtung beschrie-
ben. Zugleich ist sie aber auch mit 1700 € das teuerste der drei Systeme. Zusatzlich wird
fur kalkhaltiges Wasser ein chemischer Filter bzw. ein lonentauscher empfohlen. Dieser
kostet ca. 1500 €.

Bei der Hochdruckbefeuchtung wird vor dem Abteil eine Pumpe installiert, die einen Druck
von mindestens 70 bar erzeugen kann. Dieses unter Druck stehende Wasser wird tber
zwei Leitungen an den beiden Langsseiten ins Abteil geleitet. Entlang der Langsseiten
sind im gleichen Abstand jeweils acht Disen angebracht, Gber die das Wasser im Abteil
vernebelt wird. Diese werden mindestens nach jedem Mastdurchgang demontiert und
entkalkt. Um eine Verstopfung der Pumpe durch Partikel zu verhindern, muss das Wasser
eine Filteranlage durchlaufen. Eine weitere Malinahme besteht darin, eine Entkalkungsan-
lage bei einem Wasserhartegrad grof3er 10° einzubauen. Dies hilft auch, das Verkalken

der DuUsen zu verhindern.

Hochdruckanlagen kihlen die Umgebungstemperatur schnell und effektiv ab und verbes-
sern die sensible Warmeabgabe der Tiere. Richtig montierte und dimensionierte Anlagen

verhindern ein Befeuchten von Oberflachen und Einstreu (HAURERMANN, 2006).

Neben der beschriebenen Anbringung der Disen im Abteil besteht auch die Moglichkeit,
die Zuluft direkt zu befeuchten (LEHMANN et al., 2011). Bei der Untersuchung von
LEHMANN et al. (2011) in einem Sauenstall wurde ein Abkuhlen der Luft im Sommer von
6 K erreicht. Die Temperaturabkihlung ist zugleich von der Trockenheit der Zuluft abhan-
gig. Zur Betriebssicherheit wurde festgestellt, dass die Dusen einer standigen Wartung
unterliegen missen. Der generelle Einsatz wurde von Haufigkeit und Dauer heiRer Som-

merzeiten abhangig gemacht.

2.4.3 Unterflurzuluft

Bei der Unterflurzuluftfihrung wird die Luft unter dem Stall hindurch geleitet, wobei die Luft
Warme aufnimmt bzw. abgibt. Dies hangt davon ab, in welcher Jahreszeit man sich befin-
det und welche Aul3entemperaturen herrschen. Da die Wande des Kanals unter der Erde
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liegen, dient das Erdreich im Winter als Warmespeicher, welcher Warme abgibt und im
Sommer Warme aufnimmt. Dabei findet der grof3te Austausch zwischen der Luft und den
Wanden statt. Diese Luft gelangt am Ende durch die Spalten des Versorgungsganges in
das Abteil, in dem die Luft Uber die Buchtenwénde steigt und in den Tierbereich eintritt.
Dies ist besonders im Winter wichtig, da so eine gleichmaRige Erwéarmung stattfinden
kann. Im Sommer besteht die Méglichkeit, den Kanal mit Wasser zu fluten, um die Luft-
temperatur zusatzlich zu senken und die Luftfeuchte zu erhdhen. Die Planung spezieller
Gange ist beim Bau des Stalles zu beriicksichtigen, die Kanale der Unterflurzuluft sind
allerdings nicht so tief ausgefuhrt wie die eines Erdwarmetauschers (4 2,5 m (VAN
CAENEGEM & DIDIER, 1998)). Sie liegen in gleicher Tiefe wie Gullesammeleinrichtun-
gen. Aus diesem Grund lasst sich das Verfahren relativ einfach in einen standardmaliigen
Stallunterbau integrieren. Dadurch entsteht laut der Autoren zudem kein erheblicher finan-
zieller Mehraufwand (VENZLAFF & MULLER, 2008). Die Lufttemperaturabsenkung wird
von VENZLAFF & MULLER (2008) auf 0,5 bis 2 K beschrieben. Die Amplitude der Tempe-
raturschwankungen kénnen von 20 K im Aul3enbereich auf 8 K im Stallinnenraum gesenkt
werden. Bei den Untersuchungen von BEYERSDORFER & GERNAND (2012) in einem
Abferkelstall wurde eine Abkuhlung der Luft von 6 bis 8 K, bei GEIBLER (2008) von 8 bis

10 K gemessen.

2.4.4 Erdwé&rmetauscher

Der Erdwéarmetauscher nutzt ebenfalls den Pufferspeicher des Erdreichs. Dabei werden
zum Stall fihrende Drénagerohre im Erdreich verlegt. Ziel ist es, eine moglichst grolRe
Oberflache mittels Rippen an den Rohren zu schaffen, da hier die Lufttemperatur im indi-
rekten Austausch mit dem Erdreich steht. Es gilt: Je groRer die Oberflache und je langsa-
mer die Luft sich durch das Rohr bewegt, desto gréf3er ist die Temperaturangleichung der
Luft an die des Erdreichs (VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998). Gleichzeitig gilt aber auch,
dass, je kleiner der Rohrdurchmesser, desto grol3er der Luftwiderstand ist, was letztlich zu
hoheren Stromkosten des Ventilators fuhrt. Die Effektivitat des Erdwarmetauschers wird
auch durch die Verlegetiefe der Rohre bestimmt (JUNGBLUTH, 1987; TIEDEMANN, 1991,
VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998; VENZLAFF & MULLER, 2008). Weiterhin sind die Be-
schaffenheit des Erdreichs und der Grundwasserspiegel entscheidend fur die Effizienz des
Systems (JUNGBLUTH, 1987; TIEDMANN, 1991). Unter dem Stall befindet sich ein
Sammelkanal, in dem die Rippenréhren enden. Von dort gelangt die Zuluft entweder durch

einen Spaltenboden im Versorgungsgang ins Abteil, oder die Luft wird in den Dachraum
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geleitet und kommt von dort in das Abteil. In unterschiedlichen Untersuchungen konnte ein
Absenken der AuRenluft um 4 bis 10 K gemessen werden (TIEDEMANN, 1991;
EPINATJEFF et al., 1997; VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998; DLG, 2005; VENZLAFF &
MULLER, 2008; HESSEL & VAN DEN WEGHE, 2011; ROSMANN, 2012). Neben der
Kihlung ist der Erdwarmetauscher besonders durch die Warmenutzung in Mitteleuropa
interessant (JUNGBLUTH, 1987). Das Potential der Lufterwarmung liegt zwischen 5 und
13 K (TIEDEMANN, 1991; VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998; VENZLAFF & MULLER,
2008).

2.5 Stromungssimulation

Die Luftstromung in Stallgebauden lasst sich messtechnisch nur unter sehr groRem Auf-
wand detailliert abbilden. Fur die Interpretation der Ergebnisse von Stallklimamessungen
und zur Erlangung eines Verstandnisses fur das Stromungsbild in unterschiedlichen Lif-
tungssystemen kann eine dreidimensionale Modellierung der Stromungsvorgange hilfreich

sein.

Durch die grof3en Fortschritte in der Leistung von Computern und die Entwicklung von
vielseitiger und benutzerfreundlicher CFD-Software ist die Verbreitung dieser Technologie
auch in den angewandten Wissenschaften wie der Agrartechnik in den letzten Jahren im-
mer grof3er geworden (NORTON et al., 2007). Jahrlich werden etwa 20 rezensierte Artikel
im Themenbereich CFD in agrarwissenschaftlichen Fachjournalen veroffentlicht, Tendenz
steigend. Etwa 60% dieser Artikel beinhalten eine Validierung der Simulationen, was als
wichtiges Qualitatskriterium gilt (LEE, 2012). Die Simulation der Liftung, der Emissionen
oder des Warmeaustausches von Tierhaltungsanlagen konnte das Niveau von anderen
Anwendungen wie z.B. Gewachshaussimulationen bisher nicht erreichen (NORTON et al.,
2007). Auf einer Skala von 1 bis 5 bewerten NORTON et al. (2007) die Realitatsnahe der
Studien von GEBREMEDHIN & WU (2005), VAN WAGENBERG et al. (2004) und SUN et
al. (2002) mit 3, 3 und 1 sowie die Aktualitat der Methoden mit 4, 4 und 2. Diese Bewer-
tung wird von den Autoren nicht im Detail erlautert. Sie verdeutlicht jedoch, dass die Un-
tersuchungen mit der Zeit Fortschritte gemacht haben, generell aber auch weiterhin Ver-
besserungsbedarf der Simulationen von Tierhaltungsanlagen besteht. Die volle Ausnut-
zung der verfugbaren Moéglichkeiten der CFD-Programme und der vorhandenen Rechner-
kapazitaten ist hierbei entscheidend (NORTON et al., 2007).

Generell lassen sich zwei Hauptthemen von Strémungssimulationen in Tierhaltungsanla-

gen in der Literatur finden. Ein Teil der Veroffentlichungen beschéftigt sich vor allem mit
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der Verbesserung der Simulation der Warmeabgabe von Tieren und den Bedingungen im
Stromungsbereich der Tiere. Der zweite Teil hat die Simulation von Teilen eines Geb&u-
des oder auch ganzer Stélle zum Gegenstand, mit dem Ziel, die Funktion des Luftungs-

systems zu verbessern oder die Emissionen des Stalles zu senken.

2.5.1 Tiermodelle in CFD-Simulationen

Die Wahl des richtigen Randbedingungstyps fir die Warmeabgabe von Tiermodellen als
auch die Angabe von konkreten Werten ist fir sensible und latente Warme sehr schwierig.
Ein Ansatz, beides zu verbessern, sind Modelle, die das Tier als Festkdrper mit einer
Kerntemperatur, einem charakteristischen Warmedurchgangswiderstand der Haut und
einer Haarschicht betrachten (GEBREMEDHIN & WU, 2003).

NORTON et al. (2010a) zeigten hierbei zwei verschiedene Mdglichkeiten. Eine besteht
darin, ein Modell fur die Warmeubertragung an die Umwelt in Abhangigkeit von externen
Stromungs- und Strahlungsbedingungen zu erstellen. Dieses Modell passt die Warmeab-
gabe Uber den veranderlichen Warmedurchgangswiderstand der Haut so an, dass eine
konstante Temperatur im Korperinnern aufrechterhalten wird. Durch gezielte Variation von
externen Bedingungen lassen sich Regressionsgleichungen erhalten, die dann in einer
CFD-Simulation als thermische Randbedingung hinterlegt werden. So wird die Warmeab-
gabe des Tieres bei der Simulation z.B. an die Stromungsgeschwindigkeit angepasst. Die
zweite Mdoglichkeit besteht in einer direkten Einbettung von Haut und Haarkleid in das
CFD-Tiermodell. NORTON et al. (2010a) wahlten hierbei eine Halbkugel als Modell fir ein
Kalb und wiesen der Haut und dem Haarkleid des Tieres mehrere Zellschichten an der
Oberflache zu. Diese wurden mit entsprechenden Koeffizienten fur die Warmeleitung und
den Stromungswiderstand in porésen Medien versehen. Bei der Simulation errechnete
sich so eine den Stromungs- und Strahlungsbedingungen entsprechende Wéarmeabgabe
des Tieres. Die Schlussfolgerung aus dem Vergleich beider Ansatze ist, dass eine Nut-
zung des eigenstandigen thermischen Modells als Randbedingung zu sehr guten Ergeb-
nissen fuhrt und die Konvergenz der CFD-Simulation wesentlich besser ist, als mit inte-
griertem Modell. Grundsétzlich stellten die Autoren fest, dass bei erzwungener Konvektion
die Warmeabgabe der Tiere zur Berechnung des Stréomungsfeldes komplett vernachlas-
sigt werden kann (NORTON et al., 2010a; NORTON et al., 2010b).

GEBREMEDHIN & WU (2003) wahlten einen anderen Ansatz. Sie stellten ebenfalls ein
genaues thermisches Modell einer Kuh auf, wobei der Korper als Zylinder berechnet wur-

de. Gleichzeitig fuhrten sie eine Stromungssimulation fir die Umgebung von zehn Kihen
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durch. AnschlieRend wurden die in der CFD-Simulation errechneten Luftgeschwindigkeiten
an den Tieren in das thermische Modell gegeben und auf diese Weise die Warmeabgabe
von jeder Kuh errechnet. In einer weiteren Untersuchung wurde dieses Prinzip fUr einen
Vergleich  verschiedener  Lufteinlass- und  Auslassbedingungen  angewendet
(GEBREMEDHIN & WU, 2005).

Fur die geometrische Darstellung von Tieren in CFD-Simulationen sind unterschiedliche
Varianten in der Literatur zu finden. Sie reichen vom Quader (SUN, 2004) uber Zylinder
(ZHANG et al., 1999) und Halbkugeln (VAN WAGENBERG et al., 2004; NORTON et al.,
2010b) bis hin zu detailgetreuen Computer Aided Design (CAD)-Modellen (SEO et al.,
2012; GEBREMEDHIN & WU, 2005; KRAUSE & LINKE, 2010). Hierbei muss immer ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Komplexitat der Modelle eingegangen werden, da
sonst das Gitter zu viele Elemente enthalt (SEO et al., 2012). Bei Geflugelstallen, in denen
die Tiere gleichmaRig verteilt sind, liefert auch ein Warmefluss am Boden anstelle von
Tiermodellen gute Ergebnisse (MOSTAFA et al., 2012). Es ist des Weiteren moglich, den
Tierbereich als poroses Medium mit einem definierten Stromungswiderstand und einer
volumetrischen Warmequelle darzustellen (BJERG et al., 2008; BJERG & ZHANG, 2012).

2.5.2 CFD-Simulationen in Stallen

Numerische Stromungssimulationen in Stallgeb&uden werden seit Anfang der Neunziger
Jahre durchgefuhrt. Aufgrund begrenzter Rechenkapazitdten waren dies zunachst zwei-
dimensionale Simulationen mit sehr einfachen Gittern (BUSCHER, 1991). Da allerdings
auch bei zweidimensionalen Randbedingungen dreidimensionale Stromungsmuster ent-
stehen (BJERG et al., 1999), wurden seit dem Jahr 2000 vermehrt dreidimensionale Simu-
lationen durchgefuhrt. Grundlegende Simulationen, die die Stromung Uber einem beheiz-
ten Modellschwein und den Einfluss von Buchtenabtrennungen und Modellschweinen auf
die Raumstromung berechneten, wurden von einer dénischen Arbeitsgruppe veréffentlicht
(ZHANG et al., 1999; BJERG et al., 2000). Von diesen Autoren wurden auch verschiedene
Zuluftéffnungen far Strahlliftungen simuliert (BJERG et al., 2002a; BJERG et al., 2002b).
All diese Stromungsberechnungen wurden mit Messungen in Versuchsstallen validiert.
VAN WAGENBERG et al. (2004) erstellten eine sehr ausfihrliche Simulation verbunden
mit Messungen von Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur und Kohlenstoffdioxidgehalt
der Luft in einem Ferkelaufzuchtstall mit Tidrgangluftung. Sie berechneten die Stromung in
einem kompletten Stallabteil mit 8 Buchten und Tiermodellen. Auch SUN (2004) fihrte

eine komplette Analyse eines Schweinemaststalles mit Tiermodellen durch, allerding (SEO
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et al.,, 2012; MOSTAFA et al., 2012). Diese Arbeiten stellen den aktuellen Stand in Bezug

auf CFD-Simulationen in Stallgebauden dar.

Ein Ziel der Stromungssimulationen ist es, die Verbesserung von Luftungssystemen durch
gezielte Variation von Parametern im Modell. So kénnen Kosten fur aufwéandige Messun-
gen in der Praxis gespart und ungeeignete Varianten schon vor einem Praxistest ausge-
schlossen werden (BLANES-VIDAL et al., 2008; KRAUSE et al., 2009). So untersuchten
KRAUSE & LINKE (2009 und 2010) den Einfluss verschiedener Anordnungen von Zuluft-
und Abluftéffnungen auf die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung im Tierbereich
einer Mastschweinebucht. Einen ahnlichen Ansatz verfolgten SEO et al. (2012). Sie unter-
suchten die notige Verkleinerung der Lufteinlassoffnung in einem Schweinemaststall im
Winter zur Vermeidung von Kaltluftstrémungen bei den Tieren. MOSTAFA et al. (2012)
fuhrten eine ahnliche Studie in einem Geflugelstall durch. Die Beeinflussung der Raum-
luftdurchmischung in einem Kalberstall durch unterschiedliche windbrechende Materialien
wurde von NORTON et al. (2010b) dargestellit.
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3 MATERIAL UND METHODE

Um die komplexe Aufgabenstellung der unterschiedlichen Zuluftfiihrungs- und Kihlungs-
methoden in Mastschweinestéllen und deren Auswirkung auf den Energiebedarf, das
Emissionsgeschehen, das Tierwohlbefinden sowie die Wirtschaftlichkeit zu bewerten,
musste eine umfangreiche Messtechnik installiert werden. Zusatzlich wurden Tierbeobach-
tungen und Stromungssimulationsrechnungen durchgefiihrt. Um die Ergebnisse besser
nachvollziehen und einordnen zu kdnnen, werden Material und Methode ausfuhrlich be-

schrieben.

3.1 Betriebsbeschreibung

Insgesamt wurden vier Betriebe untersucht. Dabei lag der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen am Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg fur Schweinehaltung, Schweinezucht
(Landesanstalt flir Schweinezucht - LSZ) in Boxberg. An diesem Standort konnten unter
nahezu gleichen Bedingungen mehrere Liftungs- und Kihlungssysteme miteinander ver-
glichen werden. Vor diesem Hintergrund fallen die Beschreibungen der Versuche an der
LSZ Boxberg umfangreicher aus. Die Praxisbetriebe wiesen unterschiedliche Kuhlungsva-
rianten auf. Gewahlt wurden ein Betrieb mit einem Erdwérmetauscher (Betrieb A), einer
mit UnterflurzuluftfUhrung (Betrieb B) und ein Betrieb mit einer Hochdruckbefeuchtung (Be-
trieb C).

3.1.1 LSZ-Boxberg

Die Hauptuntersuchungen fanden am Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg flr
Schweinehaltung, Schweinezucht (Landesanstalt fir Schweinezucht - LSZ) in Boxberg
(Baden-Wirttemberg) statt. Die Gesamtanlage wurde 2007 fertiggestellt und besteht aus
den Bereichen konventionelle und alternative Schweinehaltung. Innerhalb dieser Hal-
tungsverfahren sind die Produktionsabschnitte Ferkelerzeugung, Ferkelaufzucht und
Schweinemast untergebracht. Die genaue Beschreibung der Aufgabenbereiche der LSZ
Boxberg sowie die Position der einzelnen Stallanlagen findet man auf der eigenen Home-

page (www.lsz-bw.de).

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde der warmegedammte (konventionelle) Mast-
schweinestall mit unterschiedlicher Messtechnik ausgestattet (siehe Abb. 10). Genauere

Erlauterungen bietet Punkt 3.3.1 Messtechnik an der LSZ Boxberg.
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Das Stallgebaude liegt auf einer Hoéhe von 345 m Uber Normalnull. Tab. 5 zeigt die Wet-

terdaten der vor Ort befindlichen Wetterstation. Diese Daten werden vom landwirtschaftli-

chen Technologiezentrum Augustenberg zur Verfliigung gestellt.

Abb. 10: Anlage der LSZ — Boxberg, rechts im Bild der warmegedammte Mastschweine-
stall

Tab.5: Wetterdaten der Wetterstation Boxberg (LTZ AUGUSTENBERG, 2013)

Jahr @ Temperatur | min. Temperatur | max. Temperatur | Niederschlag
[°C] [°C] [°C] [mm]

2009 9,4 -17,0 35,0 508

2010 8,3 -15,0 34,3 561

2011 10,1 -10,3 33,8 678

2012 9,7 -19,2 36,2 826
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Der Maststall ist als Kammstall aufgebaut. Dieser ist in vier Bauteile (A-D) gegliedert, Abb.
11 zeigt die Ausrichtung des Stalles. Im Bauteil A befinden sich die Futterlager sowie eini-
ge Funktionsrdume und die eigens fur die Untersuchung gebaute Messkammer. Die Ge-
baudeteile B bis D sind mit einem gedammten Satteldach ausgestattet. Zusatzlich sind die
Dacher mit einer Fotovoltaikanlage ausgerustet. In Gebaudeteil D ist die Ferkelaufzucht
untergebracht. Die Gebaudeteile B und C bestehen jeweils aus 3 Mastabteilen, welche als
B1, B2, B3 und C1, C2, C3 bezeichnet werden. Jedes der Abteile ist 16,01 m lang und
9,53 m breit und besteht aus 6 Buchten und einer Krankenbucht. Die zwei sudlich gelege-
nen Abteile der Bauteile B und C unterscheiden sich in der Hohe von den anderen Abtei-
len, da sie Uber die Unterflurzuluft mit Frischluft versorgt werden. Dadurch haben sie eine
geschlossene Decke, was in diesem Fall zu einem héheren Abteil fihrt. Es entsteht hier

eine Raumhodhe von 3 m. Die Raumhdhe der restlichen vier Abteile betragt 2,85 m.

Alle Abteile sind mit Vollspaltenboden versehen, welcher einen normalen und einen ver-
minderten Schlitzanteil aufweist. Der Trog der sensorgesteuerten Flissigfutterungsanlage

ist mittig angeordnet.

Um einheitliche Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden alle Abteile gleich umgebaut.
Lediglich bei dem Abteil mit der Unterflurzuluft mussten der Versorgungs- und Kontroll-

gang aus luftungstechnischen Griinden bis zum Ende des Abteils verlaufen.

In den Abteilen, die Uber eine Porendecke mit Frischluft versorgt werden, sind Warmwas-
serheizungen in Form von unlackierten Aluminiumrohren (Deltarohre, Abb. 16) verbaut.
Sie sollen die einstromende Luft anwarmen. Diese Rohre sind ca. 45 cm unter der Poren-
decke angebracht. Zum zusatzlichen Aufheizen der Abteile sind an den Langsseiten in
einer Hohe von 1,2 m sogenannte Wastraplatten angebracht. Sie sind Richtung Bucht ge-
neigt und werden ebenfalls tber Warmwasserrohre versorgt. Wastraplatten geben einen
Grol3teil ihrer Warme in Form von Warmestrahlung ab, wahrend Deltarohre hauptsachlich
konvektiv Warme abgeben. Bei der Unterflurzuluft sind unter dem Versorgungsgang,
sprich am Einlass der Zuluft zum Abteil, an den Wanden Wastraplatten angebracht. Zu-
satzlich wurden an den Ost- und Westeinlassen der Unterflurzuluftkandle im Gebaudeteil

A Wastraplatten zum Frostschutz montiert.
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Abb. 11: Schematischer Grundriss des Mastschweinestalls und Laftungswege an der
LSZ Boxberg.

3.1.1.1 Tierbesatz und Abteilbeschreibung

Die LSZ Boxberg ist als geschlossenes System konzipiert. Es wird in einem Dreiwochen-
rhythmus gearbeitet, sodass jeweils ein Versuchsabteil alle drei Wochen neu eingestallt
werden kann. Die Veranderung des Ein- und Ausstalltermins war aufgrund dieser festen
Produktionszyklen nicht mdglich. Das Einstallgewicht der Schweine in das Mastabteil liegt
zwischen 32 kg und 35 kg und es werden pro Abteil 125 Tiere eingestallt. Die ersten Tiere
werden bereits nach 12 Wochen bei einem Mastgewicht von ca. 116 kg ausgestallt (siehe
Abb. 12).
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Abb. 12: Verlauf des Abteilgewichtes der jeweiligen Abteile von Okt. 2010 bis Sep. 2012.
(HDB= Hochdruckbefeuchtung)

Uber den Versuchszeitraum wurden ausschlielich weibliche und kastrierte Tiere einge-
stallt. Zum Zeitpunkt des Versuchs bestand der Tierbesatz aus Tieren des Hybridzucht-
programmes BW*241 mal BW*Pietrain Top-Genetik Sperma. In der Abb. 13 sind die Abtei-
le abgebildet. Zuséatzlich ist eine detaillierte Abteilbeschreibung der Tab. 6 zu entnehmen.

Unterschiede bestehen im Platzangebot pro Tier und der Anzahl der AuRenwande.



32 Material und Methode

>

Abb. 13: (oben) Abteil B1 Kuhlpad und Abteil C1 Referenz Baugleich Innenausstattung
(Mitte) Abteil C2 Hochdruckbefeuchtungsabteil, roter Pfeil zeigt HDB-Leitung
(unten) Abteil C3 Unterflurzuluft mit bis zum Ende durchgehendem Versor-

gungsgang
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Tab. 6 Abteilbeschreibung zu Tierzahl und Liftungssystem

Referenzabteil (C1) 125 Tiere

dezentrale Abluft, ein Kamin @ 65 cm
Zuluft Gber Porendecke

6 Buchten (20-22 Tiere/Bucht)

ca. 1,10 m*/Tier ; 3,48 m®/Tier

2 AulRenwande

Hochdruckbefeuchtung (C2) 125 Tiere

dezentrale Abluft, ein Kamin @ 65 cm
Zuluft Gber Porendecke

6 Buchten (20-22 Tiere/Bucht)

ca. 1,10 m?/Tier ; 3,48 m*/Tier

2 Aul3enwande

Unterflurzuluft (C3) 125 Tiere

dezentrale Abluft, ein Kamin @ 65 cm

Zuluft Gber Versorgungsgang (Spaltenboden)
6 Buchten (18-22 Tiere/Bucht)

ca. 1,00 m?/Tier ; 3,68 m*/Tier

3 AuBenwénde

Kihlpad (B1) 125 Tiere

dezentrale Abluft, ein Kamin @ 65 cm
Zuluft Gber Porendecke

6 Buchten (20-22 Tiere/Bucht)

ca. 1,10 m¥/Tier ; 3,48 m®Tier

2 AuRenwande

3.1.1.2 Abluft- und Zuluftfihrung

Fur die Mastabteile an der LSZ Boxberg ergibt sich jeweils nach Berechnung der DIN
18910 nach AEL Heft 17 (VAN DEN WEGHE, 2007) ein Mindestluftvolumenstrom von
900 m3 h™ (7,1 m3 h* TP™). Fir den Sommerzeitraum wurde folglich ein maximaler Luftvo-
lumenstrom von 8300 m3 h (66, m3 h™* TP™) berechnet. Dies entspricht einem Lufterver-
héltnis von Winter- zu Sommerluftrate von 1 zu 9,2. Daraus resultiert die unter Tab. 7 auf-

gelistete Luftungseinstellungsempfehlung.
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Tab. 7:  Klimasteuerung an der LSZ Boxberg fur die konventionelle Haltung Mast
(30 — 120 kg) nach Geililer

Temperaturkurve
Knick- | Kurve Soll- Regelbe- Luft- Luft- | Alarm | Alarm | Alarm | Heizungs-
punkt temp. reich rate rate Max. | Pause versatz
So | Wi
[d] [*C] [K [%] [%] [K] [°C] | [min] [K]
1 1 25,0 45 |25 10 100 -3,0 35 1 -0,1
2 15 22,5 45 |25 10 100 -3,0 35 1 -0,5
3 60 19,0 45 |25 14 100 -3,0 35 1 -1,0
4 120 18,0 45 | 2,5 16 100 -3,0 35 1 -2,0
Luftungskurve
Knick- Tag Regelbe- Mindest. Luftung Max. Luftung
punkt reich
So | Wi
[d] [K [m3 Tier' h] [m3 Tier' h]
1 1 4,5 2 8,0 30
2 15 4,5 2 10 42
3 60 4,5 2 20 85
4 120 4,5 2 20 110

Von insgesamt sechs Mastabteilen wurden vier Abteile fir die Untersuchungen umgebaut
(siehe Abb. 11). Um eine genaue Aussage Uber den Volumenstrom der einzelnen Abteile
zu erhalten, wurden die Abluftsysteme von einer zentralen Abluft auf eine dezentrale Ab-
luft umgebaut. Der Durchmesser der einzelnen Abluftrohre betragt 0,73 m und der End-
punkt liegt ca. 7 m tUber Grund. Zusatzlich sind an jeden Abluftkamin Diffusoren zur Minde-
rung des Gegendrucks montiert. Um eine Unterdruckliftung zu erzeugen, ist in alle Abluft-
kamine ein Axialventilator der Firma Ziehl-Abegg des Typs FE 071-41Q.41.3Z eingebaut.
Dieser hat eine Leistung von 13900 m3/h bei einer Nenndrehzahl von 1100 Umdrehungen
min™ und einer Druckerhéhung von 50 Pa (NIETHAMMER, 2000).

In der Abb. 14 zeigt sich die exponentielle Zunahme des Stromverbrauchs dieses Ventila-
torentyps bei steigendem Luftvolumenstrom. Durch den versuchsbedingten Umbau der
Abluftkamine befand sich der neue Abluftkamin tGber dem Versorgungsgang (Zuluftbe-
reich) des Unterflurabteils. Nebelproben zeigten, dass es dadurch zu einem Luftungskurz-
schluss kommen kann. Das bedeutet, dass die einstromende Frischluft direkt abgesaugt
wird. Um bei der Unterflurzuluft diesen Liftungskurzschluss zu verhindern, wurden am
unteren Ende der Abluftkamine von drei Seiten Hartschaumplatten angebracht (siehe Abb.
15).
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Abb. 14: Volumenstrom und Stromaufnahme bei: 300 bis 1100 U min™, (a) 50 Pa - und
(b) 105 Pa Widerstand (NIEDHAMMER, 2000)
(---- Volumenstroh - - - - Stromaufnahme)

Abb. 15: Abluftkasten zur Verhinderung eines Luftungskurzschlusses bei der Unterflurzu-
luft

Die zwei Seitenteile haben eine Abmessung von 2,5 m x 0,64 m. Zusatzlich befindet sich
eine weitere Platte unterhalb des Kamins. Diese Platte wurde vorerst mit den MalRen 1,20

m x 0,92 eingebaut. Damit im Sommer bei hohen Luftraten kein Kurzschluss zustande
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kommt, wurde die Bodenplatte 2012 auf die MalRe 2,50 m x 0,92 m vergrof3ert. Die so ent-
standenen zwei offenen Enden sind Richtung Tierbereich gerichtet. Da dieser Kasten zu-
gleich auch einen Stromungswiderstand darstellt, wurde er auch in die anderen drei Abtei-
le eingebaut, um eine Vergleichbarkeit der Messung in den Versuchsabteilen zu gewahr-
leisten. Da die Frischluft in den Ubrigen drei Versuchsabteilen tGber die Porendecke in das
Abteil gelangt, wurden hier im Bereich des Abluftkastens die Locher mit Bauschaum ver-
schlossen.

Die Abteile B1 (Kuhlpad), C1 (Referenzabteil) und C2 (Hochdruckbefeuchtung) werden
durch eine Porendeckenluftung mit Frischluft versorgt. Bei dem Abteil B1 wird die Zuluft
zunachst durch das Kihlpad an der Suidseite des Stalles in einen Vorraum geleitet. Von
dort stromt die Luft durch eine Offnung in den isolierten Dachraum. In diesem verteilt sie
sich und fliel3t durch die Porendecke in das Abteil. Bei den Abteilen C1 und C2 gelangt die
Luft Uber zwei Giebeldffnungen (je 1,2 m?) an der Sudseite des Stallgebéudes in den iso-

lierten Dachraum (siehe Abb. 11) und von dort aus in das Abteil.

Die Porendecken bestehen aus einem Polyurethan-Hartschaum und sind in einem
Schachbrettmuster angeordnet, bestehend aus perforierten und geschlossenen Platten
(vgl. Abb. 16).

Abb. 16: Porendecke im Schachbrettmuster und Heizungsrohre (Deltarohre) zur Erwar-
mung der einstromenden Luft. (GEIBLER, 2010)

Die Porendecke jedes Abteils besteht aus 104 Abdeckplatten, von denen 50 perforiert
sind. Zwei perforierte Platten entfallen, da an diesen Stellen die Abluftkamine ins Abteil
ragen. Eine perforierte Platte hat 180 Locher, die zusammen eine Offnungsflache von
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0,095 m2 ergeben. Auf den Porenplatten befindet sich eine ca. 3 cm dicke Mineralwoll-
schicht. Diese soll zum einen das Abteil dammen und zum anderen im Winter das Aufstei-
gen von warmer Luft bzw. das punktuelle zu schnelle Hereinfallen von kalter Luft in das

Abteil verhindern.

In das Abteil C3 gelangt die Zuluft durch die Unterflurliftung (siehe Abb. 17). Hier wird die
Luft erwarmt oder abgekunhlt, was nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben wird. Die Frisch-
luft gelangt Uber die Offnungen im Westen und Osten des Stalles in den Unterflurkanal
des Bauteils A. Der Querschnitt des Kanals betragt ca. 5 m2. Grund fir diesen grof3en
Querschnitt ist die gleichzeitige Versorgung anderer Kanéle mit Frischluft. Von dort aus
stromt die Luft in den Unterflurkanal des Bauteils C. Dieser besitzt einen etwas schmale-
ren Querschnitt von ca. 3 m2. Kurz vor Ende des Kanals gelangt die Luft in das Abteil C3.
Unter dem Versorgungsgang, der mit 15% perforierten Spalten ausgelegt ist, befindet sich
wiederum ein 0,75 m tiefer und 0,95 m breiter Kanal. Von diesem Kanal steigt die Luft
durch die Spalten auf und gelangt zu den Tieren. Mit Hilfe einer Nebelprobe ist diese
Stromung in Abb. 18 veranschaulicht. Um zu verhindern, dass zu kalte Luft zu den Tieren

gelangt, sind die Buchtentrennwénde bis zu einer Hohe von 1,03 m geschlossen.

Im Sommer wird zusatzlich eine Zuluftéffnung an der Ostseite des Stalles (0,75 m x 0,95
m) geodffnet. Diese dient sowohl dem Ausgleich des hohen Volumenstroms im Sommer als
auch der Verminderung der Luftgeschwindigkeiten im Versorgungsgangkanal. Die gleich-
malfiige Verteilung der Luft soll so gewahrleistet werden. Im Winter ist diese Zuluftéffnung
der Ostseite des Stalles verschlossen. Auch eine der Zuluftéffnungen im Westen bzw. Os-
ten an Bauteil A ist komplett verschlossen, wahrend die jeweils andere zur Halfte abge-
deckt ist. Im Winter 2010/2011 war die Westseite verschlossen und im darauffolgenden

Jahr die Ostseite.
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Abb. 17: LuftfUhrung der Unterflurzuluft: (1) & (2) Zuluftéffnungen, (3) Unterflurkanal von
Bauteil A, (4) Abzweigung zum Unterflurkanal des Bauteils C, (5) Einlass unter
den Zentralgang des Abteils C3, (6) Lufteinstrom im Winter in das Abteil C3, (7)
zusatzliche Zuluftéffnung fur Sommerlaftung

Abb. 18: Lufteinstrom im Winter in Abteil C3 (Unterflurzuluft)
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3.1.1.3 Technische Beschreibung der Kihlsysteme

Neben den baulichen Malinahmen, die der Angleichung der Abteile dienten, mussten auch
noch die zwei Kuihlsysteme installiert werden. Zum einen war dies ein Hochdruck-
Vernebelungssystem fiur Einzelabteile, das von der Firma Big Dutchman gekauft wurde.
Dies wurde dann in Eigenarbeit eingebaut. Die Leitungen laufen entlang der Langsseiten
des Abteils und sind mit 2x8 Dusen ausgestattet. Die Pumpe selbst ist au3erhalb des Ab-
teils angebracht. Die Hochdruckbefeuchtung hatte einen eigenen Temperatur-/ Feuchte-
fahler, Gber den sie angesteuert wurde. Befeuchten sollte die Anlage ab einer Abteiltempe-
ratur 3 K Uber der Solltemperatur und ab einer relativen Luftfeuchte im Abteil unter 40%.
Aus Vorversuchen hatte sich ein Intervall von 30 Sekunden Sprihen und 5 Minuten Pause
bewahrt.

Zum anderen wurde ein Kihlpad an der Sudseite des Bauteils B gebaut, wie in Abb. 11
gekennzeichnet. Es wurde von der Firma Schnell gekauft und eingebaut. Zusatzlich wur-
den zwei miteinander verbundene 1000 | Tanks in den Unterflurkanal gestellt und an den
Wasserkreislauf des Kihlpads angeschlossen. Zur Regulation der Wassermenge wurde
an einem der Tanks zwei Steuerungsfuhler eingebaut, die bei einem gewissen Wasser-
stand eine grolRere Menge Wasser zulaufen lassen. Dies war zwingend notwendig, um
den Wasserverbrauch genau zu messen. Weiterhin wurde in den Vorraum hinter dem
Kihlpad eine Bodenplatte eingelegt, damit die Luftung von der Unterflur zum Dachraum
verschlossen war. Zugleich wurden die zwei Giebel6ffnungen an der Sudseite verschlos-
sen, sodass die gesamte Luft das Kihlpad passieren musste. Dies wurde auch Uber den
Winterzeitraum bei ausgeschaltetem Kiihlpad so belassen. Uber diesen Liftungsweg wird
allerdings neben dem Abteil B1 auch das Abteil B2 mit Frischluft versorgt (siehe Abb. 11).
Aus diesem Grund musste das Kihlpad auf eine maximale Kuhlleistung fur 250 Tiere aus-
gelegt werden. Daraus ergaben sich die Mal3e fur das Kiuihlpad von 3,6 mx 0,15 mx 2,4 m
(Lange x Breite x Hohe). Das Kuhlpad wurde Uber den Auf3en- und Abteilsensor (Tempe-
ratur / relative Feuchte) gesteuert. Im Jahr 2011 schaltete sich das Kihlpad ab einer Au-
Rentemperatur von 21°C ein und nach dem Absinken der Aul3entemperatur auf 19°C wie-
der aus. Im Jahr 2012 wurde die Einstellung optimiert auf Einschalten des Kihlpads bei
24°C AulRentemperatur und Abschalten bei 22°C. Zugleich wurde das Kihlpad bei einer

relativen Abteilfeuchte von 80% ausgeschaltet bzw. gar nicht erst eingeschaltet.

Beim Bau des Maststalles war die Unterflurliftung bereits ein fester Bestandteil, weshalb

keine weiteren baulichen Veréanderungen noétig waren. Einzige Zusatzmal3nahmen waren
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die Zuluftflache zum Sommer hin zu vergré3ern bzw. zum Winter hin zu verkleinern (siehe
Abb. 17 Punkte (1), (2) und (7) Einlassoffnungen).

3.1.2 Praxisbetriebe

3.1.2.1 Betrieb A (Erdwarmetauscher)

Der Betrieb A liegt auf einer Hohe von 416 m tber Normalnull im Landkreis Schwabisch
Hall in Baden-Wirttemberg. Temperatur und Niederschlag wurden an der Wetterstation
,Renzen-Pfedelb.“ aufgenommen und werden vom LTZ Augustenberg zur Verfligung ge-

stellt. Als Ubersicht dienen die letzten vier Jahre (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Jahreswerte der Wetterstation "Renzen-Pfedelb.” (LTZ AUGUSTENBERG,

2013)
Jahr @ Temperatur | min. Temperatur [ max. Tempera- | Niederschlag
[°C] [°C] tur [°C] [mm]
2009 9,6 -19,7 36,3 641
2010 8,9 -19,0 36,4 712
2011 11,0 -11,9 34,4 598
2012 10,6 -17,7 37,1 661

Der Betrieb unterteilt sich in mehrere Stallungen. Der zu untersuchende Maststall liegt ca.
300 m vom Wohnhaus und den anderen Stallgebauden entfernt. Dieser wurde im Jahr
1995 in Ost — Westrichtung verlaufend und mit einem Erdwéarmetauscher gebaut. Der
Erdwérmetauscher besteht aus 162 Rippenrohren, die jeweils 14 m lang sind und einen
Durchmesser von 200 mm haben (siehe Abb. 19). Im Jahr 2007 wurde der Stall um vier
Abteile erweitert, sodass 14 Abteile entstanden. Gleichzeitig wurden auch zusatzliche Rip-
penrohre fur die neuen Abteile verlegt. Diesen waren im Durchmesser etwas grol3er, so-
dass die Anzahl der Rohre reduziert werden konnte. Der Gullebehalter ist befahrbar und
befindet sich an der Giebelseite Ostlich des Stalles. Die Ansaugseite der Zuluftrippenrdh-
ren, die durch das Erdreich zum Stall fihren, befindet sich auf der Sudseite des Stalles.
Der groR3te Teil des Stalles sowie die Inneneinrichtung wurde in Eigenarbeit erstellt. Die
zunéchst eingebaute Zuluftheizung wurde nach einigen Jahren entfernt, da sie nicht ben6-
tigt wurde. Aufgeheizt wird das Abteil Uber eine Ful3bodenheizung im Mittelteil (Liegefla-
che) der Bucht.
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Abb. 19: (oben links) Erdwarmetauscher-Betrieb ( oben rechts) Ansaugseite Rippenrohre
(unten links) Eingang der Rippenrohre in den Keller des Stalles

(unten rechts) Abteil mit vier Buchten, Zuluft durch Spaltenboden des Zentral-
gangs

Insgesamt 13 der 14 Abteile sind 7,25 m lang und 7,86 m breit. Sie bieten Raum fur 72
Mastplatze, die mit teilperforiertem Boden ausgestattet sind. Die Hohe der Abteile nimmt
Richtung AuBenwand von 3,43 m auf 2,83 m ab. Das 14. Abteil ist nur halb so grof3 und
hat 36 Mastplatze. Ein Abteil ist in sechs Buchten a zwoélf Tiere aufgeteilt. Zwischen den
Buchten befindet sich ein Breifutterautomat. Aufgrund eigener Ferkelerzeugung besteht in
diesem Betrieb die Moglichkeit, die Tiere bis zu einem Gewicht von ca. 40 kg einzustallen.

Die zu dem Versuch gehoérige Messtechnik wurde in ein Abteil auf der Nordseite des Stal-

les eingebaut.

Das Grundprinzip eines Erdwarmetauschers wurde unter Punkt 2.4.4 erlautert und gilt
auch fur diesen Betrieb. Eine Besonderheit ist die Aufteilung des dezentralen Abluft-
schachtes im Abteil (siehe Abb. 20). An der Unterseite des Abluftkamins befindet sich eine

Klappe, die Uber den Luftvolumenstrom bzw. die Schwerkraft gesteuert wird. Bei hohen
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Luftraten reichen die zwei Seitenarme, die aus dem Abluftschacht ins Abteil zeigen, nicht
aus. Durch den Sog des Ventilators wird die Klappe an der Unterseite des Abluftschachtes
aufgedrickt. Somit befindet sich ein Grof3teil des Abzugs tUber dem Mittelgang, Uber den
auch die Frischluft ins Abteil gelangt. Hierbei kann es zu einem Kurzschluss der Liftung
kommen. Nebelproben haben jedoch gezeigt, dass dies nur in wenigen Fallen zutrifft. Wei-
terhin besitzt der Stall einen Stallklimaregler fur die Luftung, an welchem die einzelnen
Abteillifter individuell eingestellt werden kdonnen. Der Regler wird jeden Morgen von dem
Landwirt manuell eingestellt.

Die errechnete Luftungsrate nach AEL Heft 17 (VAN DEN WEGHE et al., 2007) sollte im
Winter mindestens bei 530 m3 h™ und Abteil bzw. 7,3 m3 h™* und Tierplatz liegen. Im Som-
mer soll eine maximale Luftrate von 4200 m3 h™* je Abteil bzw. 57,2 m® h™ je Tierplatz er-

reicht werden.

Abb. 20:

am Betrieb A (Erdwarmetauscher).

3.1.2.2 Betrieb B (Unterflurzuluftfihrung)

Der Betrieb B befindet sich 416 m Uber Normalnull im Landkreis Heilbronn in Baden-
Wirttemberg. Auch hier gelten die Wetterdaten der bereits erwahnten Wetterstation von
Tab. 8. Auf dem Betriebsgelande gibt es zwei Maststalle, wovon einer mit einer Unterflur-
zuluftfhrung ausgestattet ist. Bei dieser Zuluftfiihrung handelt es sich um eine Umbaul6-
sung aus einem friheren Zuluftsystem. Dieses System wurde bereits von VAN
CAENEGEM (2007) beschrieben und wird noch heute von der Firma I-TEK (2013) ange-

boten. Der Grundaufbau entspricht der Unterflurliftung. Die Luft wird durch Zuluftgange
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unter den Kontrollgang geleitet. Hier ist im Gegensatz zur Unterflurliftung der Kontrollgang
mit einer Betonplatte abgedeckt. Die Luft wird durch einzelne Rohren, die in dem alten
Stallabteil ca. 80 cm senkrecht nach oben ragten, ins Abteil gesaugt. Dabei kbnnen be-
sonders im Sommer hohe Luftgeschwindigkeiten entstehen, da die Offnungsflache sehr
klein ist. Im Eigenbau wurde die Zuluftfihrung im Jahr 2009/10 umgebaut (Abb. 21). Im
Kontrollgang wurde die geschlossene Bodenplatte entfernt und durch einen Spaltenboden
ersetzt. Das Versuchsabteil ist 22 m lang und 6,64 m breit, die Ho6he des Abteils betragt
2,20 m. Die im Abteil befindlichen 6 Buchten bieten Platz fir 90 Tiere, die Uber eine Flus-
sigfutterung versorgt werden. Die Quertroge befinden sich zwischen den Buchten. Das
Einstallgewicht der Tiere betragt ca. 25 kg, ausgestallt werden die Tiere bei einem Ge-
wicht zwischen 115 kg und 120 kg. Das Versuchsabteil befindet sich auf der Ostseite des

Stallgebaudes.

L 4

Abb. 21: (links) Abteil mit Unterflurzuluft Gber R6hren ins Abteil (roter Pfeil)
(Mitte) Umbau, Entfernen des geschlossenen Zentralgangbodens
(rechts) Unterflurzuluft durch Zentralgang mit Spaltenboden

Da es sich um ein Altgeb&aude handelt, in das nachtraglich das Mastabteil eingebaut wur-
de, gibt es einige Sonderlésungen bei der Luftfihrung. Die Zuluft wird von aul3en in einen
Vorraum gesogen, der mit einem Bretterverschlag und zu einer Seite mit einem Scheu-
nentor verschlossen ist. Aus diesem Vorraum gelangt die Luft in einen Unterflurkanal, der
1,5 m lang ist, bevor er in den Kanal des Zentralganges Ubergeht (Abb. 22). Auf der ge-
genuberliegenden Seite befindet sich eine zweite Zuluftéffnung ohne einen zusatzlichen
Vorraum, durch die die Luft ohne zusatzlichen Widerstand in das Abteil gelangt. Im Abteil
befinden sich zwei Abluftschéchte, die in einen Kanal im Dachraum minden. Von diesem
fuhren zwei Abluftkamine aus dem Stall hinaus, die Uber einen Liftungsregler angesteuert

werden.
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TRREERE ) ¢

Abb. 22: (rechts) Ansaugen der Frischluft durch das Tor
(Mitte) Eingang zum Unterflurkanal
(rechts) Unterflurkanal unter Zentralkang mit Temperatur-/ Feuchteftihler. Am
Ende des Kanals ist der zweite Lufteinlass zu erkennen.

Fur Betrieb B (Unterflur) wurde eine Luftungsrate nach AEL Heft 17 (VAN DEN WEGHE et
al., 2007) fur den Winter von mindestens 660 m3 h* und Abteil bzw. 7,2 m3 h™* und Tier-
platz errechnet. Im Sommer soll eine maximale Luftrate von 6000 m? h™* und Abteil bzw.

66,5 m3 h™* und Tierplatz erreicht werden.

3.1.2.3 Betrieb C (Hochdruckbefeuchtung)

Der dritte Betrieb befindet sich im Alb-Donau-Kreis in Baden-Wirttemberg auf einer Hohe
von 628 m uber Normalnull. An diesem Standort ist die Jahresdurchschnittstemperatur
geringer als bei den obigen Betrieben. Gleichzeitig fallt mehr Niederschlag, wie aus fol-

gender Tab. 9 ersichtlich ist.

Tab. 9:  Jahreswerte der Wetterstation "Bremelau”. (LTZ AUGUSTENBERG,2013)

Jahr @ Temperatur | min. Temperatur | max. Temperatur | Niederschlag
[°C] [°C] [°C] [mm]

2009 7,8 -21,5 31,2 1170

2010 6,7 -14,9 31,7 1050

2011 8,4 -12,4 31,5 970

2012 8,0 -18,3 32,1 828

Der Betrieb besteht aus mehreren Stallungen, wobei der Mastschweinestall ca. 270 m
sudlich vom Rest des Betriebes liegt. Der Stall wurde im Jahr 2003 in Ost — Westrichtung
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zusammen mit einer befahrbaren Gillegrube gebaut. Im Jahr 2009 wurde eine Biogasan-
lage in direkter Nahe zum Stall mit den dazugehdrigen Fahrsilos erganzt. Insgesamt be-
steht der Stall aus vier Abteilen, die jeweils 11,46 m breit und 25,10 m lang sind. Im Unter-
suchungsabteil ist die Lange auf einer Buchtenseite etwas kirzer (22,49 m), da hier die
Wand der Hygieneschleuse in das Abteil hineinragt. Das Abteil besteht aus elf Buchten.
Diese sind aufgeteilt in acht GroRbuchten mit 34 Tierplatzen (Abb. 23) und drei Kleinbuch-
ten mit 17 Tierplatzen. Eine Bucht dient als Krankenbucht, sodass das Abteil 306 Tierplat-
ze umfasst. Die Tiere in den Grol3buchten werden mittels Breifutterautomaten versorgt.
Bei den Kleinbuchten befindet sich der Futterautomat zwischen den Buchten. Die Ferkel
werden bei einem Gewicht von 25 kg bis 30 kg eingestallt und bis zu einem Gewicht von
ca. 115 kg gemastet. Das Untersuchungsabteil befand sich auf der Nordseite des Stalles.

Zur Kiuhlung ist der Stall mit einer Hochdruckbefeuchtung ausgestattet, die alle vier Abteile
versorgt. Diese schaltet sich ab einer Abteiltemperatur von 30°C flir ca. eine Minute ein
und nach ca. 45 Sekunden wieder aus. Im Winter ist die Anlage ausgeschaltet. Der Stall
hat eine Strahlliftung. Die Zuluft wird zunachst in den nicht isolierten Dachraum gezogen,
um dann tber einzelne Klappendffnungen in das Abteil zu gelangen. Aufgrund der Gro3e
des Abteils bendétigt dieses vier dezentrale Abluftschachte, von denen nur einer einen ge-
regelten Ventilator besitzt. Uber einen Luftungsregler werden die Ventilatoren ein- bzw.

abgeschaltet.

Die errechnete Luftungsrate nach AEL Heft 17 (VAN DEN WEGHE et al., 2007) sollte im
Winter mindestens bei 2140 m? h™* und Abteil bzw. 7,0 m3 h™ und Tierplatz liegen. Im
Sommer soll eine maximale Luftrate von 21600 m? h™ und Abteil bzw. 70,3 m® h™ und

Tierplatz erreicht werden.
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Abb. 23: (oben) Stall des Praxisbetriebs C (Hochdruckbefeuchtung)
(unten links) Abteil mit an der linken und rechten Wand entlanglaufenden Hoch-
druckbefeuchtungsleitungen + Diisen
(unten rechts) Bucht fiir 36 Tiere mit Breifutterautomat

3.2 Untersuchungszeitraum

Der Messzeitraum in den Stallungen der LSZ Boxberg betrug 23 Monate und startete am
01. Oktober 2010. Zu diesem Zeitpunkt waren jedoch nicht alle Messgerate vorhanden, da
das Schadgasmessgerét fehlte. Dieses wurde 6 Monate spater in Betrieb genommen, so-
dass ab dem 01. April 2011 mit der gesamten Datenerfassung begonnen werden konnte.
Auf den zwei Praxisbetrieben, die auf Erdwarmenutzung basieren, wurde mit den Mes-
sungen Ende 2011 begonnen. Der dritte Praxisbetrieb kam Anfang 2012 hinzu. Die Mes-
sungen auf den Praxisbetrieben liefen bis Ende August 2012 und an der LSZ Boxberg bis
Ende September 2012. Bei den Verbrauchsdaten von Strom und Wasser liefen die Mes-
sungen bis Ende Dezember 2012. Der Schwerpunkt der Messungen lag auf den Untersu-
chungsstéllen der LSZ Boxberg, da hier die beste Vergleichbarkeit und groRRtmdgliche Da-
tenerfassung gegeben war. Ein Multigasmonitor der Firma LumaSense wurde aus diesem
Grund fest an der LSZ Boxberg installiert, wohingegen ein zweiter Multigasmonitor in ei-
nem festen Turnus zwischen den Praxisbetrieben wechselte. Dieser Turnus wurde bei ei-

nem langeren Ausfall (13.06.2011 bis 05.07.2011) des fest installierten Multigasmonitors
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der LSZ Boxberg unterbrochen, da dieser daraufhin an der LSZ Boxberg eingesetzt wur-
de. Fur diesen Zeitraum stehen keine Schadgasmessungen der Praxisbetriebe zur Verfu-
gung. Weiterhin kam es auch bei den anderen Messwerterfassungssystemen gelegentlich
zu Ausfallen. Die Messwerterfassung an der LSZ Boxberg ist am kontinuierlichsten verlau-
fen. Besonders bei den Betrieben A und C kam es immer wieder zu technischen Ausfallen.

Die folgende Tab. 10 zeigt den Messzeitraum ohne die technischen Ausfélle.

Tab. 10: Messzeitraum (Betrieb A = Erdwarmetauscher; Betrieb B = Unterflurzuluft; Be-
trieb C = Hochdruckbefeuchtung)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Boxberg T

Betrieb A

Betrieb B

Betrieb C

M_q
Betrieb A

2011 Betrieb B

Betrieb C

Boxberg
Betrieb A

2012 Betrieb B
Betrieb C

In dem Messzeitraum kam es wiederholt zu Ausfallen der Messtechnik bzw. zur Léschung

2010

von Messdaten speziell der Stallklima- und Schadgaswerte innerhalb des Zeitraums, in
dem das jeweilige Abteil leer war. Als vollstandiger Messtag zahlen alle Tage, an denen
die fur die Auswertung relevanten Messwerte vorhanden waren (Tab. 11). Beispielsweise
war ein Ausfall der Messtechnik in einer Sommernacht nicht von Bedeutung, wenn die
Auswertung nur fur eine AulBentemperatur grofR3er 22°C gemacht wurde, vorausgesetzt,
diese Temperatur wurde nachts nicht erreicht. In der Tab. 11 konnten nicht alle Verknip-
fungen der Messwerterfassungssysteme miteinander beriicksichtigt werden, sodass die

Anzahl an plausiblen Messtagen je nach Fragestellung noch etwas geringer sein konnte.
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Tab. 11: Anzahl der Messtage und davon die Anzahl von Tagen mit plausiblen Messwer-
ten im Untersuchungszeitraum fur die drei Messwerterfassungssysteme. (HDB
= Hochdruckbefeuchtung; EWT = Erdwarmetauscher)

Stallklimawerte | Verbrauchsdaten Schadgasmessung
Anzahl Messtage [d] /
Anzahl Tage mit verwertbaren Messwerten [d]
Kihlpad 92 /78 80/72 -
2010 g Referenz 92 /86 80/72 -
£ | HDB 92 /86 80/72 -
(@)
@ | Unterflur 92 /92 80/72 -
Kuhlpad 365/ 347 366 / 363 244 /212
% Referenz 365/ 344 366 / 363 245 | 206
'% HDB 364 /342 366 /363 244 [ 200
@ | Unterflur 365/ 340 366 / 363 244 ] 205
2011 2 A, EWT 183/ 84 37137 41/2
£ B, Unter-
(5] ! -
2 flur 186 /52 9/9
&
L C,HDB 61/53 - -
Kihlpad 272 | 237 366 / 364 214/ 184
g Referenz 274 | 222 366 / 364 216/ 175
'% HDB 274 | 255 366/ 364 214 /186
0 | Unterflur 274 | 255 366 / 364 215/ 185
20121 o A EWT 257 | 247 365 / 262 90/ 38
= B, Unter-
3 245 / 120 75175 63 /42
‘@ | flur
X
g C, HDB 241/ 152 140/ 28 44 | 44
Kihlpad 642 / 584 734727 489 / 396
S | Referenz 636 / 566 7341727 488 / 381
N '% HDB 642 / 597 7341727 488 / 386
2 o | Unterflur 640 / 595 734727 488 / 390
(qV
s 2 A, EWT 424/ 331 302 /299 95/40
- Q
= | B, Unter-
& 3 409 /172 75175 72 /51
@ | flur
X
g C, HDB 258/ 152 140/ 28 44 | 44

3.3 Messtechnik

Die Messwerterfassung an der LSZ Boxberg stammt von drei unterschiedlichen Herstel-

lern. Auf den Praxisbetrieben wurden zusatzlich individuelle Sonderlésungen bendtigt.
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3.3.1 Messtechnik an der LSZ Boxberg

3.3.1.1 Technische Angaben zur Messwerterfassung und Sensoren

Alle erfassten Messwerte wurden zu einem Zentralrechner geleitet. Auf diesem wurden sie
abgespeichert, in die jeweiligen passenden Datenformate umgewandelt und dann zu einer
Datenbank weitergeleitet. Abb. 24 zeigt den schematischen Aufbau der Messwerterfas-

sung an der LSZ Boxberg.

Temperatur |

Ahlbom" ===
Messwerterfassung

Luftfeuchtigkeit |

TCPNIP

—

Messplatz /
Laptop / PC \

Differenzdruck I

Wasserdurchflu®

>0

Warmemenge l

TCPIP .Wago*

Messwerterfassung

vO

Elektr Energie I

Wassermenge
schreibt

Datei- TCP/IP
system vO

liest

e og
Datenbank- -—-":}J
Server ; Muitigassensor I

Abb. 24: Schematische Darstellung der Messwerterfassung an der LSZ Boxberg.

Fur die Klimaerfassung wurden die Messwerterfassung und die dazugehdrigen Sensoren
von der Firma Ahlborn gekauft. Diese sind mit ihrer Anzahl sowie der Typbezeichnung
und dem Messbereich in Tab. 12 aufgelistet. Besonderer Wert wurde auf die Ruckverfolg-
barkeit der Temperaturveranderung der Luft gelegt, welche von auf3en in das Abteil ge-
langt. Der Axial-Turbinen-Durchflussmesser des Typs FVA915VTHK wurde zur Wasser-
verbrauchsmessung des Kihlpads eingebaut. In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass
dieser Durchflussmesser nicht fur die Wasserverbrauchsmessungen der Tiere geeignet
war, weshalb dort auf die im Folgenden beschriebenen Wasserzahler zuriickgegriffen

wurde.
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Tab. 12: Sensoren der Messwerterfassung der Firma Ahlborn
Messgrofe Einheit | Anzahl Messberelgh / Mess- Sensorbezeich-
genauigkeit nung
Messbereich: -20 — 80°C
Lufttemperatur / Genauigkc_sit: +0,4K/ Digitaler Feuchte/
relative Luft- °C /% 17 Messbgrelgh: 0 - 100% r_.F. Temperaturfihler,
feuchte Gena}wgkelt: +1,8% r.F._ im | Typ FHAD46x (Ahl-
Bereich 20 -80% r.F. bei born GmbH)
Nenntemperatur
Messbereich: -20 — 80°C
Aulenluft- Genauigkeit: + 0,4 K/ Digitaler Feuchte/
temperatur / - °C /% 1 Messbereich: 0 — 100% r.F. | Temperaturfuhler,
relative Luft- Genauigkeit: £ 1,8% r.F. im | Typ FHAD46AG
feuchte Bereich 20 -80% r.F. bei (Ahlborn GmbH)
Nenntemperatur
Messbereich: 0,06 - 5 m/s Stromungssensor
Strémungsge- Genauigkeit: Thermoanemome-
schwindigkeit m/s 10 + (0,02 m/s + 3% des ter, Ty|_o $520.500
Messwertes) (Schmidt Technolo-
gy GmbH)
Messbereich: 0 — 100 Pa
Linearitat: £ 0,5 Pa Druckmessum-
Differenzdruck Pa 9 Hysterese + 0,1 Pa former, Typ DPS
Temperaturdrift 0,09 Pa/K (Ahlborn GmbH)
(23°C Nenntemperatur)
Messbereich: Messventilator 730
Volumenstrom m3/h 7 800 - 16000 m3/h (Reventa GmbH &
Genauigkeit: kK.A. Co KG)
Wasserver- Messbgreigh: 2 — 40 l/min
b I 1 Genauigkeit: £ 1% vom
rauch

Endwert

Uber das WAGO Ethernet StarterKit 21/0 System 750 wurden mehrere unterschiedliche
Zahler zusammengefuhrt. Als besonders wichtig erachtet wurden die Erfassung des
Stromverbrauchs der Ventilatoren, die Erfassung des Warmemengenverbrauchs der Hei-
zung und der Wasserverbrauch der Hochdruckbefeuchtung. Um festzustellen, tber wel-

chen Zeitraum die Abteiltiren offenstanden, wurden Turkontakte eingebaut. Die genaue

Anzahl und Beschreibung der Sensoren ist in der Tab. 13 dargestellt.
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Tab. 13: An die Messwerterfassung der Firma Wago angeschlossenen Messsensoren.

MessgroRe Einheit | Anzahl Messberelgh / Messgenau- Sensorbezeich-
igkeit nung
. Hutschienen
Messbereich: Spannung 3 x .
230/400 V Strom 10/65 A | Vechselstromzah
Strom kWh 14 o ler mit Impulsaus-
Genauigkeit: Frequenz 50 Hz
+10% gang (KDK Dorn-
B scheid GmbH
Warmezahler Typ
Warmemenge kWh 8 Messbereich: 20 — 90°C Integral MK MaXX
(Allmess)
Wasserver- | 5 Messbereich: Wassertempe- | Aufputzzahler,
brauch ratur bis 30°C (Zenner)
Tiirkontakt 4 Positionsschalter
(Eaton)

Die dritte Messeinheit der Firma LumaSense dient der Schadgasmessung. Mit dem Mul-
tigasmonitor 1412 und dem dazugehdrigen Multiplexer 1309 kdnnen die Gase Kohlen-
dioxid (CO2), Ammoniak (NH3) und Methan (CH4) von maximal 12 Messstellen gemessen

werden. Das Datenblatt zu der Messeinheit ist in Tab. 14 aufgefihrt.

Tab. 14: Ausgewahlte technische Daten und Kennwerte des Multigasmonitors 1412

(LUMASENSE TECHNOLOGIES A/S, 2007)

Parameter Wert
Gesamtes internes Volumen 60 cm3
Durchflussmenge beim Spiilen der Mess- |5 cm3/s
kammer

Durchflussmenge beim Spilen des Mess- |30 cm?/s

schlauches

Vibrationsempfindlichkeit

Vibrationen mit einer Frequenz von 20 Hz kénnen die
Messung stdren

Akustische Empfindlichkeit

Kein Einfluss von duRerem Schall auf die Messung

Messbereich

10" x Detektionsgrenze bei 1-Punkt-Kalibration
10° x Detektionsgrenze bei 2-Punkt-Kalibration

Nullpunktdrift

Temperatureinfluss
Druckeinfluss

+ 1% der Detektionsgrenze in 3 Monaten
(siehe dazu STEGBAUER, 1996)

+ 10% der Detektionsgrenze/°C

+ 0,5% der Detektionsgrenze/hPa

Wiederholbarkeit

1% der Detektionsgrenze

Messbereichsdrift
Temperatureinfluss
Druckeinfluss

*+ 2,5% des gemessenen Wertes in 3 Monaten
0,3% des gemessenen Wertes/°C
-0,01% des gemessenen Wertes/hPa

Referenzbedingungen fir alle hier angegebenen Werte: 20°C, 1013 hPa,
Rel. Luftfeuchte: 60%, Gaskonzentration: 100 x Detektionsgrenze, S.I.T.:5 s

Der Multigasmonitor befand sich in der Messkammer der LSZ Boxberg, die im Bauteil A
eingerichtet wurde. Hierfur mussten Teflonschlauche (4mm Auf3en- x 3mm Innendurch-

messer) von den Abteilen und deren Zu- und Abluftkanalen zur Messkammer gelegt wer-
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den. Diese Schlauche wurden zusammen mit einem Heizbegleitkabel verlegt, damit sich in
der kuhleren Jahreszeit die Luft auf dem Weg zur Messkammer nicht abkuhlt und kein
Kondenswasser in den Schlduchen entsteht. Die Schlauchlangen lagen zwischen 17 m
(Abteil B1) und 58 m (Abteil C3). Am Ende eines jeden Schlauches wurde ein Filter aus
Teflon (Filterstarke 4,5 um) angebracht.

Die mit dem Multigasmonitor gemessenen Gase kénnen nicht nur auf ihrem Filter ein Sig-
nal erzeugen, sondern auch auf anderen, sofern sie in dessen Bereich eine Absorptionsli-
nie aufweisen (Tab. 15).

In Kapitel 3.4.4 wird die Kalibration des Multigasmonitors beschrieben.

Tab. 15: Ubersicht uber die Kreuzinterferenzen der mit dem Multigasmonitor 1412 ge-
messenen Gase. (LUMASENSE TECHNOLOGIES A/S, 2009)

Gas (Filter) Rreuzintertreny von
NHs (UA 0973) CO;,, N2O, CH,

CO;, (UA 0983) NH3, N»O, CH,

CHa (UA 0969) NHa, N»O

3.3.1.2 Anordnung der Messplatze

Der Grundaufbau der Messsensorenplatze war in allen Abteilen gleich. So wurde Uberall
die Zuluft, Abteilluft und Abluft gemessen. Folgende Abbildung zeigt die Lage aller Senso-
ren. An einigen Stellen befindet sich die Sensortechnik im Dachraum, wéhrend der eigent-

liche Fuhler im Abteil hangt.



Material und Methode 53

AL
‘Tﬂ M”L
. 4 [Messkammer| —
2 1, |
- _ 4 N . R
| L= B ‘ i
= ‘ | "{ [5 r L b f"c
S
e = R B1
| Referenz | "ﬁbm __9 7 Kuhlpad el
‘ -4
| < i n
i l."é o
H A
P e, | W8T — —
B 2
7
. [
q p JEER i |
I 4 X
{ca
- & Unterflur- = e _@u g O
I 1 | zuluft %, Tt

1.
1 1)
-
[ 102

Abb. 25: Lage der Sensoren im Maststall an der LSZ Boxberg.

Der AuBentemperaturfihler befindet sich an der Giebelseite des Bauteils C in einer Hohe
von 3,20 m. In dieser HOhe stromt die Luft in den Dachraum. Der Sensor hat einen Ab-
stand von einem Meter zur Gebaudewand, wodurch eine Beeinflussung des Sensors
durch die Wand verhindert werden soll. Fur das Versuchsabteil mit der Unterflurzuluft wur-
de jeweils am West- und Osteingang der Unterflurkanéle die Temperatur und relative Luft-
feuchte gemessen. Da an diesen Punkten keine Einflisse durch Sonne und Regen zu er-
warten waren, wurden Sensoren ohne ein Allwetterschutzgehduse verwendet. Auf dem
Weg durch die Kanale zu den einzelnen Abteilen wurde je nach Lange eine unterschiedli-
che Anzahl an Sensoren angebracht. Ziel war es, eine moglichst genaue Auflésung der
Temperatur- und relativen Luftfeuchteveranderung zu bekommen, aul3erdem sollten die
Veranderung von Luftgeschwindigkeit und Differenzdruck aufgenommen werden. Zur spa-
teren Emissionsberechnung musste auch der Schadgasgehalt der Zuluft gemessen wer-
den. Im Tierbereich wurden die Sensoren zur Messung der Temperatur, Luftfeuchte, Luft-
geschwindigkeit und Schadgaskonzentration in einer Hohe von ca. 75 cm tber dem Spalt-
enboden angebracht. Um die Sensoren vor den Tieren zu schitzen, wurden sie in einem

selbstgebauten Kéfig untergebracht (siehe Abb. 26). Um die Stromungsbewegungen der
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Luft moglichst wenig zu beeinflussen, wurde eine geringe Anzahl an Gitterstdben ange-
strebt.

Abb. 26  Messsensoren im Schutzkafig

In den Abluftkaminen befanden sich der Messventilator sowie ein Temperatur-/ Feuchte-
messer und ein Schlauch zur Messung der Schadgase. Der Kalibration des Messventila-
tors widmet sich Kapitel 3.4.3.1 ausfuhrlicher.

3.3.2 Messtechnik an den Praxisbetrieben

Auf den Praxisbetrieben mit dem Erdwarmetauscher und der Unterflurzuluft wurden Ener-
giemonitore / Datenlogger des Typs EM 1010 PC eingebaut. Diese stammten von der Fir-
ma ELV Elektronik AG. Der Betrieb mit der Hochdruckbefeuchtung wurde mit dem Wago
Ethernet StarterKit ausgestattet und erhielt somit die gleichen Stromzéahler wie die LSZ
Boxberg. Es wurden keine Wasserzahler an den Tranken eingebaut. Auch wurde auf die
hohe Zahl an Strdomungssensoren in den Zuluftwegen verzichtet, es wurde lediglich jeweils
ein Strdomungssensor im Tierbereich eingebaut. Nachfolgende Ubersicht zeigt, wie viele

Sensoren auf den jeweiligen Praxisbetrieben eingebaut wurden.
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Tab. 16: Anzahl und Art der Sensoren auf den drei Praxisbetrieben. (Betrieb A = Erd-
warmetauscher; Betrieb B = Unterflurzuluft; Betrieb C = Hochdruckbefeuchtung)

R . .. | Betrieb [ Anzahl Messbereich / Mess- Sensorbezeich-
MessgréRRe | Einheit . .
genauigkeit nung
Messbereich: -20 — 80°C
Lufttemper- Genauigkeit: + 0,4 K/ Digitaler Feuch-
per A 4 Messbereich: 0 — 100% te/ Temperatur-
atur / relati- °C /o B 4 = fuhler. T
ve Luft- C/% re.. Uhler, Typ
feuchte C 5 Genauigkeit: £ 1,8% r.F. FHADA46x (Ahl-
im Bereich 20 -80% r.F. born GmbH)
bei Nenntemperatur
Stromungs-
Strémunas- A 1 Messbereich: 0,06 - 5 m/s | sensor Thermo-
eschwir?— m/s B 1 Genauigkeit: anemometer,
gi ol o 1 + (0,02 m/s + 3% des Typ $SS20.500
9 Messwertes) (Schmidt Tech-
nology GmbH)
Messbereich: 0 — 100 Pa
Differenz- A 2 Linearitat: + 0,5 Pa Druckmessum-
druck Pa B 1 Hysterese + 0,1 Pa former, Typ DPS
C 1 Temperaturdrift 0,09 Pa/K | (Ahlborn GmbH)
(23°C Nenntemperatur)
Volumen- A % Messbereich: Messventilator
strom m3/h B 4 800 - 16000 m3/h 730 (Reventa
C Genauigkeit: k.A. GmbH & Co KG)
Wasserver- g 8 Messbereich: Wassertem- | Aufputzzahler,
brauch C 1 peratur bis 30°C (Zenner)
Energiemonitor /
_ Datenlogger Typ
Strom KWh g 1 Zﬂgggt\j\?re":h' 1W- EM 1010 PC
(ELV Elektronik
AG)
, Hutschienen
Messbereich: Spannung 3
X 230/400 V Strom Yyechselstrom-
Strom kwh C 1 10/65 A ulsausoan
Genauigkeit: Frequenz 50 ?KDK ng_g
0
Hz £ 10% scheid GmbH

Zur Schadgasmessung wurde ebenfalls ein Multigasmonitor 1412 zusammen mit einem

Multiplexer 1309 eingesetzt. Dieser stammte aus dem Fachgebiet Verfahrenstechnik der

Tierhaltung der Universitat Hohenheim und konnte die gleichen Gase wie das Gerat in

Boxberg messen. In Voruntersuchungen zeigte sich, dass trotz gleicher Bau- und Funkti-

onsweise so wie gleicher Kalibration die Gerate nicht vergleichbar sind. Die mittlere Ab-
weichung lag bei 22% fur NH3, 5% fur CO, und 8% fur CH,4. Auf ein Austauschen der Ge-

rate wurde daher soweit es mdglich war verzichtet.
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Die Sensoren der Praxisbetriebe wurden ahnlich der Sensoren der LSZ Boxberg installiert.
Es wurde die Zu- und AuRRenluft sowie die Abteilwerte gemessen, die auch an der LSZ
Boxberg gemessen wurden. Die Sensoren wurden auch hier in einem Schutzkafig im Tier-
bereich angebracht. Der letzte Messpunkt war die Abluft. Aufgrund der Grél3e des Abteils
des Betriebes C wurden zwei Temperatur-/ Feuchtefiihler und zwei Probeentnahmestellen

fur die Schadgasbestimmung eingebaut.

3.4 Uberwachung und Kalibration der Messtechnik

3.4.1 Boxberg

Auf dem Computer des Messraums der LSZ Boxberg, an dem die Messtechnik ange-
schlossen war, konnten tUber Fernzugriff alle Systeme Uberprift werden. Zudem war eine
Versuchstechnikerin vor Ort, um die Datenaufzeichnung zu Uberwachen und defekte Sen-
soren auszutauschen. Einmal pro Woche wurden die Filter der Teflonschlauche zum Mul-
tigasmonitor vom Abteil C3 (Unterflurzuluft) gewechselt. In diesem Abteil waren die
Schadgasmesspunkte am weitesten vom Messgeréat entfernt. Kleine Verschmutzungen

der Filter an den Ansaugpunkten flhrten bereits zu einer Fehlermeldung der Ansaugpum-
pe.

Besondere Ereignisse wurden in einem Stalltagebuch und zuséatzlich in einer Datei festge-

halten.

Kurzzeitige Stromschwankungen oder -ausfalle konnten mittels einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) fur den Computer tberbriickt werden. Die Messtechnik hingegen

funktionierte bei einem Stromausfall nicht.

Die Messwerte wurden fortlaufend auf ihre Plausibilitat geprift. Nach dem Einstallen wur-
den die Messungen der Sensoren des zugehdrigen Abteils mit denen eines Referenzgera-
tes Uberprift. Nach dem Ausstallen der Tiere wurden alle Sensoren im jeweiligen Abteil

ausgebaut und gereinigt.

3.4.2 Praxisbetriebe

Die Uberwachung der Praxisbetriebe gestaltete sich schwieriger. Eine Onlineliberwachung
war aus technischen Grinden an den Betrieben nicht umsetzbar. Der wdchentliche Be-
such der Betriebe wurde angestrebt, zusatzlich wurde telefonisch mit den Landwirten
Rucksprache gehalten. In warmen Untersuchungszeitrdumen wurden die Betriebe mehr-

mals in der Woche besucht. Technische Probleme ergaben sich geh&uft bei der Schad-
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gasmessung, sodass die Messtechnik zeitweise taglich kontrolliert werden musste. Zeit-
gleich wurden die Werte auf ihre Plausibilitat tberpruft. Nach dem Ausstallen der Tiere
wurde die gesamte Messtechnik abgeschaltet, die Sensoren ausgebaut und gereinigt, de-
fekte Sensoren wurden ausgetauscht. Fir jeden Betrieb wurde auch ein Stalltagebuch

geflhrt.

3.4.3 Luftvolumenstrombestimmung

Um die Luftrate zu bestimmen, wurden Messventilatoren der Firma Reventa in alle Abluft-
kamine der Versuchsabteile eingebaut. Eine Umrechnungstabelle (U min > m3 h™) fiir
die unterschiedlichen Messventilatoren wird vom Hersteller bereitgestellt (Anhang Abb. A
1). Durch den Einbau und je nach Position des Messventilators im Abluftkanal veréandert
sich der Umrechnungsfaktor. Um einen passenden Umrechnungsfaktor fur die jeweiligen
Messventilatoren zu erhalten, wurde ein weiterer Messventilator bendétigt. Dieser wurde in
einen handelstblichen Abluftkaminschacht mit einem Innendurchmesser von 65cm (siehe
Abb. 27) eingebaut. Um den Transport zu erleichtern, war der Schacht in zwei 1m grol3e
Stiicke zerlegbar.

I 75cm I

100 cm

- 200 cm B8
- 100 cm

Abb. 27: Skizze mit Bemal3ung und Ablichtung des eingebauten Kalibrationsventilators.

Der Messventilator wurde in eingebautem Zustand mit dem Abluftschacht von der Firma
Ziehl Abegg kalibriert. Folgende Abbildung zeigt, dass die neuen Werte sehr nah an den
Vorgabewerten der Firma Reventa lagen. Um die Messwerte des Messventilators zu er-
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fassen, wurden ein multifunktionales Messgerat und Datenlogger des Typs Almemo®

2890-9 der Firma Ahlborn angeschlossen.

Reventa Messventilator 650

Beschreibung / Description Legende / Legend

B 2) Gemessene Werte [ID 98954]

Typ: Reventa Messventilator 650 / Art.-Nr. 465500 | B) Werte von Reventa [ID Katalog Reventa]
Anzeige von 5%-Abweichung

Messaufbau / Setup: Gemessen mit dblichen Toleranzen / Measured with normal tolerances
Messventilator montiert in Reventa Rohr D=750mm, d=650mm, L=2000mm.

Volumenstrom bis 15425m¥h, Vergleich Ausgabe von Drehzahlsensor des
Messventilators und des Prifstands.

1. Diagramm / Chart : Drehzahl - Volumenstrom / Fan speed - Airflow
18000

16000

14000
_ o
12000 £
A
10000 _ﬁ
ol

8000

qv [m¥h]
H

6000

4000 "ﬁ

2000

0 200 400 600 800 1000 1200

n [U/min]

Abb. 28: Messprotokoll der Firma Ziehl-Abegg (KOBER, 2012)

Die Kalibrationen der Messventilatoren wurden bei Windstille durchgefihrt.

3.4.3.1 Kalibration und Auswertung der Messventilatoren an der LSZ Boxberg
In den vier Abluftkaminen der LSZ Boxberg war jeweils ein Messventilator an der Ansaug-
seite des Kamins eingebaut. Der Innendurchmesser der Abluftkamine betrug 73 cm, der

AulRendurchmesser 83 cm. Der AuRendurchmesser des Kalibrationssystems betrug 75 cm
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und konnte direkt auf den Abluftkamin gestellt werden. Zuvor wurden die Abluftdiffusoren
entfernt (siehe Abb. 29). Zur besseren Datenauswertung wurden die Uhren des Ahlborn
Handgerates und die der Ahlbornsoftware auf dem Mess-PC synchronisiert und der Abfra-
gerhythmus auf 10 Sekunden gestellt. Eine Messeinheit betrug 10 Minuten. Die Messun-
gen erfolgten bei funf verschiedenen Liftereinstellungen. Gestartet wurde bei einer Lifter-
leistung von 100%, anschlie3end wurde in 20er Schritten die Lifterleistung gedrosselt. Die
letzte Messung erfolgte bei einer Luftereinstellung von 20%. Damit es zur keiner Beein-
flussung der Ergebnisse durch die Ubergange der Lifterstufen kam, wurde zwischen den
Messungen eine Pause von ca. einer Minute gemacht. Dies reichte aus, um die Lufterleis-

tung konstant zu halten.

Die Auswertung erfolgte mittels Microsoft Excel 2007 und OriginPro 8. In Excel wurden die
Messergebnisse zusammengefasst und der Mittelwert Uber die jeweilige Messphase ge-
bildet. Aus den Daten des kalibrierten Messventilators wurde der mittlere Volumenstrom
Uber die zehnminitige Messung berechnet. Weiterhin wurde der Mittelwert aus den Mess-
daten des zu kalibrierenden Messventilators berechnet und das Impulssignal in Umdre-
hungen pro Minute umgewandelt. Dieser Wert und der dazugehdrige Volumenstrom wur-
den in dem Programm OriginPro 8G gleich gesetzt. OriginPro 8G berechnete die Kalibrati-
onsgerade und die dazugehdrigen Gleichungen. Des Weiteren wurde auch das Be-
stimmtheitsmald R? berechnet. Im Folgenden sind die vier Messventilatoren mit den dazu-

gehdrigen Kalibriergeraden dargestellt.

/ &
[ —

Abb. 29: Aufbau zur Kalibration des Messventilators an der LSZ Boxberg
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Die Steigungen der vier Kalibrationsgeraden liegen zwischen 13,86 und 15,75. Die Abwei-
chung untereinander ist geringer als die Abweichung der vom Hersteller (Faktor 19,6) ge-
gebenen Empfehlung. Das Ergebnis entspricht dem Wert, der nach der DIN 18910 be-
rechnet wurde. Auch die Untersuchungsergebnisse der DLG (NIETHAMMER, 2000) des

Luftungsventilators bestéatigen das Ergebnis des neu kalibrierten Messventilators.

3.4.3.2 Kalibration der Messventilatoren auf den Praxisbetrieben und Auswertung

Die drei Praxisbetriebe unterschieden sich in den Durchmessern der Abluftkamine. So hat-
te Betrieb A (EWT) mit 45 cm Innendurchmesser den kleinsten Abluftkamin. Betrieb B (Un-
terflur) hatte zwei unterschiedliche Abluftschachte. Der kleinere des Betriebes hatte 50 cm
Innendurchmesser und der grol3ere einen Innendurchmesser von 65 cm. Diesen Durch-
messer wiesen auch die vier Abluftschachte des Betriebes C (HDB) auf. Auf alle Abluft-
schachte mit dem Durchmesser von 65 cm wurde die Kalibrationseinheit einfach aufge-
setzt, da diese den gleichen Durchmesser besal3. Mit Hilfe eines Klebebandes wurde der
Spalt zwischen Abluftkamin und Kalibrationsvorrichtung abgedichtet. Bei dem Betrieb C
(HDB) wurden zusétzlich Stoffticher verwendet, da man das Klebeband nicht tberall an-
bringen konnte. Grund hierflr waren die Diffusoren, die nicht deinstalliert werden konnten.
Dennoch war schon durch das passende Aufeinandersetzen der Schachte kein messbarer
Unterschied mehr gegeben, sodass im Abdichten eine ZusatzmalRnahme gesehen werden

kann, die der zuséatzlichen Stabilisierung diente.

Die Messventilatoren wurden mit einer speziellen Vorrichtung von oben in die Abluftkami-
ne gehéangt (siehe Abb. 31). Ein anders gestalteter Einbau war nicht méglich. Dabei wurde

darauf geachtet, dass der Abstand zum Ventilator immer mindestens drei Meter betrug.
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Abb. 31: Von oben eingebauter Messventilator.

Es wurde versucht, bei finf verschiedenen Luftereinstellungen die Kalibrationsmessungen
durchzufiihren, dies war allerdings nicht immer mdglich. Bei Betrieb A (EWT) (Abb. 32)
konnte man wetterbedingt erst ab einer Lifterleistung von 60% Messwerte erzielen. Der
Betrieb C hat vier Abluftkamine, wovon nur einer geregelt ist. Die anderen werden je nach
Temperatur mit ca. 100% zugeschaltet. Dadurch ist bei diesen nur ein Messintervallwert

moglich. Folgende Tabelle zeigt die Gleichungen der ermittelten Kalibrationsgeraden.
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Abb. 32: Kalibration der Messventilatoren auf den Praxisbetrieben. (oben links) Betrieb A
Erdwarmetauscher; (oben rechts) Betrieb B Unterflurzuluft; (unten) Betrieb C
Hochdruckbefeuchtung
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Tab. 17: Durchmesser der Abluftkamine der Praxisbetriebe und die Kalibrationsgeraden
der Messventilatoren.

Betrieb Ventilatordurchmesser | Luftvolumenstromgleichung
A (Erdwarmetaucher) 45 cm y=6,14x+295,2
B (Unterflurzuluft) 50 cm y=8,37x+84,8
65 cm y=12,92x+597,49
C (Hochdruckbefeuchtung) | 65 cm y=15,01x
65 cm (geregelt) y=16,46x-990,5
65 cm y=14,61x
65 cm y=14,37X

3.4.4 Kalibration des Multigasmonitors

Die verschiedenen Kalibrationen wurden nach dem Handbuch LUMASENSE
TECHNOLOGIE A/S (2007) von LumaSense Technologies fur den Multigasmonitor 1412
an der Universitat Hohenheim durchgefihrt. Fur die Bedienung des Multigasmonitors bei
den Vorgéangen zur Kalibrierung wurde die Software 7304 verwendet. Das Geréat sollte laut
Hersteller eine Warmlaufzeit von mindestens einer halben Stunde haben. Durchgefihrt

wurden folgende Kalibrierungen:

- Nullgaskalibration
- Wasserinterferenzkalibration
- Messbereichskalibration (Ein-Punkt -Kalibration)

- Kreuzinterferenzkalibration

Zur Kalibration wurden folgende zertifizierte Priifgase verwendet:

- Ammoniak 10 ppmV (tatsachliche Konzentration 9,5 ppmV); Stickstoff Rest M3; Se-
rien Nr.: 83224

- Ammoniak 100 ppmV (tatsachliche Konzentration 95,5 ppmV); Stickstoff Rest M3;
Serien Nr.: 71022

- Methan 10 ppmV (tatséachliche Konzentration 9,7 ppmV); Stickstoff Rest; Serien Nr.
73955

- Methan 100 ppmV (tatsachliche Konzentration 98,8 ppmV); Stickstoffrest; Serien
Nr. 16249

- Kohlendioxid 500 ppmV (tatsachliche Konzentration 505 ppmV); Stickstoffrest; Se-
rien Nr. 77208

- Kohlendioxid 5000 ppmV (tatsachliche Konzentration 4990 ppmV); Stickstoffrest;
Serien Nr. 78478
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Neben der Kalibration wurden Vergleichsmessungen zwischen den zwei Multigasmonito-
ren und einem weiteren Schadgasmessgeréat (FTIR der Firma Ansyco) durchgefuhrt. Die in
Tab. 37 gezeigten Stallmessungen wurden nach Vergleichsmessungen von Prifgas
durchgefuhrt. Insgesamt ergaben sich immer einige Differenzen zwischen den zwei Mul-
tigasmonitoren. So waren die Vergleichsmesswerte des Gerates aus Hohenheim stets
etwas hoher als die des Gerates aus Boxberg bzw. als die Messwerte des FTIR. Weiterhin
war bekannt, dass das Gerat aus Hohenheim gelegentlich Extremwerte anzeigte (siehe
Tab. 37). Diese wurden als falsch identifiziert und in der spateren Untersuchung als Aus-

reil3er geldscht.
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Abb. 33: Vergleichsmessungen der Konzentration von CO, (oben), NH3 (Mitte) und CH,4
(unten) in der Stallluft zwischen FTIR, Multigasmonitor von der LSZ Boxberg
und Multigasmonitor von der Uni Hohenheim.
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3.5 Datenerfassung und Aufbereitung

Bei der Datenerfassung war an der LSZ Boxberg zum Teil anders als auf den Praxisbe-
trieben. Dies wird in den folgenden zwei Punkten genauer beschrieben. Zur Aufbereitung
der umfangreichen Messdaten wurden unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt, die
im Anschluss detailliert dargestellt werden. Alle Berechnungen wurden fiir die vier Betriebe
in gleicher Weise durchgefuhrt. Die Berechnung des Luftvolumenstroms wurde unter Kapi-
tel 3.4.3 bereits dargestellt.

3.5.1 LSZ Boxberg

Zeitlich wurden die Daten je nach Messeinheit in festen Intervallen erfasst. Bei der Ahlborn
ALMEMO® wurde am Anfang des Versuchs ein Intervall von drei Sekunden gewahlt. Dies
brachte allerdings Probleme bei der Dateniibermittiung mit sich, sodass das Intervall auf
30 Sekunden eingestellt wurde. Dieses immer noch hohe Intervall war aus technischen
Grinden notwendig, gleichzeitig konnte damit zudem eine gute Ruckverfolgbarkeit von
plotzlichen Klimaanderungen gewaéhrleistet werden. Bei der Messwerterfassung, die auf
dem System der Wago basierte, wurde jede Minute eine Zahlerstandabfrage durchgefihrt.
Bei dem Multigasmonitor mussten mehrere Grundvoraussetzungen beachtet werden. So
kann zu einem festen Zeitpunkt immer nur eine Messstelle beprobt werden. Hierfur beno-
tigt das Messgeréat zwischen 30 Sekunden und einer Minute. Damit das Messergebnis
nicht von der vorherigen Messstelle beeinflusst wurde, wurden immer vier Wiederholungen
an der jeweiligen Messstelle durchgefuhrt. Die Werte der letzten Wiederholungsmessung
wurden spater als Ergebnis genommen. Um auch den Einfluss der Reihenfolge der Mess-
stellenabfrage auszuschlie3en, wurde diese randomisiert, die Abfragereihenfolge der elf
Messstellen wurde somit zuféllig gewéhlt. Nachdem alle elf Messstellen beprobt wurden,
startete die Abfrage von neuem. Dadurch kdnnen die Messwerte von einem Messpunkt

zwischen 30 und 65 Minuten auseinander liegen.

Alle Messwerte wurden zunéchst in eine Exceldatei umgewandelt und dort auf Plausibilitat
Uberpruft (siehe Tab. 18). Weiterhin wurden die Impulswerte des Durchflussmessers und
des Messventilators in Durchflussmenge [I h™*] bzw. Luftvolumenstrom [m3 h™'] umgewan-
delt. Die Daten aus den Zeitraumen, in denen das Abteil leer stand, wurden geldscht, be-
vor am Ende eine Datenbank erstellt wurde, aus der dann die Daten fur bestimmte Frage-

stellungen abgefragt werden konnten.
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3.5.2 Praxisbetriebe

Bei den Praxisbetrieben wurden die Messwerte der Klimasensoren alle drei Minuten auf-
gezeichnet. Die Zahlerstdnde von Wasser und Strom wurden auch hier jede Minute abge-
fragt. Da nur ein Schadgasmessgerat fur die Praxisbetriebe zur Verfligung stand, wurde
dieses in einem Rhythmus von drei Wochen von Betrieb zu Betrieb gebracht, wo es dann
je eine Woche stand. Dieser Rhythmus wurde besonderen Wetterbedingungen, wie bei-
spielsweise einer kurzen Hitzewelle, angepasst. Auf den Betrieben wurde von drei bzw.
bei Betrieb C von vier Stellen Luft zur Schadgasuntersuchung angesaugt. Die Abfragerei-
henfolge war auch hier zufallig. Durch die geringere Zahl an Messstellen war das Abfra-
geintervall pro Messstelle geringer als an der LSZ Boxberg. Die Zeit zwischen den Mess-
ergebnissen betrug 6 bis 20 Minuten.

Die Aufbereitung der Messwerte wurde nach dem gleichen Prinzip wie bei den Werten der
LZB Boxberg (Kap. 3.5.1 ) durchgefihrt.

Tab. 18: Kriterien der Plausibilitatsprifung

Messwerterfassung direkte L6schung Loschen nach Uberprifung,
Abweichung zum vorigen
Messwert von mehr als:

Temperatur <-25°C >+ 50°C +/- 3K

relative Feuchte <10 % > 100%

Luftgeschwindigkeit <Oms™ >4ms™

Differenzdruck <-60 Pa >+ 25 Pa

Messventilator <20U min® | > 3000 U min’

Zahlerwerte der Wago

Energie <0 kWh > 1 kWh

Wasser <0l > 100 |

Multigasmonitor

NH3; & CH,4 <0 ppm > 100 ppm > 20 ppm

CO, <0 ppm > 4000 ppm > 1000 ppm

3.5.3 Emissionsbherechnung

Es wurden die Emissionen der Gase CO,, NH; und CH,4 berechnet. Daflr wurden zuerst
die Mittelwerte aus den Schadgasmessungen (Zuluft und Abluft) und die des Luftvolumen-
stroms jeweils von einem Tag gebildet. Im nachsten Schritt wurde die Hintergrundkonzent-

Abluft , Zuluf
but_Xi uluft:

ration von der Abluftkonzentration (X; ) subtrahiert. Diese Differenz wurde an-

schlieBend von Volumenkonzentration [ppm] in die Massenkonzentration (mg m=3) nach
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Gleichung ( 2 ) umgewandelt. Dieser Wert wurde im Anschluss mit dem Luftvolumenstrom

in Gleichung ( 1) multipliziert.

c = W (2)

C; [mg m3] Massenkonzentration
0,1 Umrechnungsfaktor

[g mol™] Molare Masse
p [mbar] Referenzdruck (Normdruck 1013 mbar)
R [J (K mol)'] Molare Gaskonstante 8,314472 J (K mol)™
T K] Referenztemperatur Normaltemperatur 293,15 K (20°C))
X; [ppm] Volumenkonzentration

Die errechneten Emissionsmassenstrome wurden in zweierlei Hinsicht weiterverarbeitet.
Zum einen dienten sie der Berechnung der Jahresemission eines Abteils bezogen auf den
Tierplatz. Dazu wurde die Summe der Tagesemissionen durch die Anzahl an Messtagen
geteilt und dann auf 330 Tage aufsummiert. Hierbei wurde sich auf eine jahrliche Bele-
gung eines Stallplatzes von 330 Tagen bezogen, die allgemein als VergleichsgrofRe fir
Emissionsmengen in der Schweinemast angenommen wird (GALLMANN, 2003;
HAURERMANN, 2006). Dieser Wert wurde dann nochmals durch die Anzahl an Tierplat-
zen des Abteils geteilt (siehe Gleich-  ung ( 3)).

Yomax e, . 24 x 330 (3)
Erierplatz-a = - 125

Erierpiatz-a 9 a'] Emission pro Tierplatz und Masstjahr (330 Tage)

Nmax [d] Anzahl Messtage

Zum anderen dienten die Ergebnisse aus Gleichung ( 1 ) der Ermittlung der Emissionen
pro GroRRvieheinheiten (GV, 500 kg Lebendgewicht). Die Emission konnten somit unab-
hangig vom Tiergewicht verglichen werden, was durch die versetzten Einstalltermine in
Boxberg von besonderer Bedeutung war. Aber auch der Vergleich mit Literaturwerten war
dadurch gegeben (KECK, 1997; GALLMANN, 2003; HOLSCHER, 2006). Die Tiergewichte
wurden anhand des Produktionsberichts der LSZ Boxberg berechnet. Hieraus wurde das
Abteilgewicht der jeweiligen Tage berechnet, unter der Beriicksichtigung der Verluste oder

Abgange zur Schlachtung. Dieser Wert konnte dann in Gleichung ( 4 ) eingesetzt werden.
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Yomax g, - 500

Eqv = ZZfo m; (4)
Eev [gh] Emission je Grol3vieheinheit
e [g h™] durchschnittliche Emission an einem Tag
m; [kg] Abteilgewicht
Nmax Anzahl Messtage
500 [kg] GrolRvieheinheit

3.5.4 Warmebilanzrechnung Abteil

Die Warmebilanzrechnung wurde durchgefiihrt, um bauliche Einflisse auf die Versuchser-
gebnisse zu beurteilen. So besitzt Abteil C3 (Unterflurzuluft) drei AuRenwande, im Gegen-
satz zu allen anderen Abteilen mit nur zwei AuRenwéanden. Die hier berechnete Warmebi-
lanz ergibt nur Orientierungswerte, da fiir eine exakte Aussage wesentlich genauere Daten
speziell der vom Tier stammenden Wéarmeabgabe nétig waren. Grundlage der Berech-
nung waren die DIN 18910 (2004) und die DIN 13370 (1998). Die DIN 13370 (1998) dient
zur Berechnung der Warmeverluste tber das Erdreich. Sie lasst eine genauere Ermittlung
der Untersuchungswerte von Bodenplatten und Wanden im Erdreich zu. Zur Berechnung
der Warmeverluste durch die Luftung wurde die DIN 18910 (2004) eingesetzt. Fir die
Warmeabgabe durch die Tiere wurde auf die aktuelleren Werte von PEDERSEN &
SALLVIK (2002) zuriickgegriffen, die in der DIN 18910 (2004) zum Teil noch aus fritheren
Untersuchungen stammen. Basierend auf den Vorgaben der Richtlinien wurde eine
Exceltabelle erstellt, in die die Messwerte des zu bewertenden Untersuchungszeitraumes
eingepflegt wurden. Hierbei wurden die Warmeverluste der einzelnen Bauteile und die

Warmeverluste der Liftung berechnet.

3.5.5 Erwarmungsrechnung / Kihlungsberechnung

Um eine quantitative Aussage uber die Kuhlleistung bzw. den Warmegewinn der einzelnen
Systeme zu treffen, wurde anhand der gemessenen Temperaturverdnderungen der Zuluft
von auf3en bis zum Abteil die Enthalpieanderung der Luft berechnet. Diese entspricht der
von der Luft aufgenommenen oder abgegebenen Energiemenge [kWh] und berechnet sich
nach Gleich-ung (5 ) (KIRSCHNER et al., 1976; VON BOCKH, 2006).
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Q=my- ¢y (2 — V1) (5)
Q [kWh] Warmemenge
m;, [kgh?] Zuluftmasse
Cp [kwh (kg K)™] spezifische Warme der Luft
) [°C] Temperatur

Die so errechneten Werte dienen ebenfalls nur der Schatzung, da an den Zuluftpunkten
nur an einer Stelle gemessen wurde und so die Schwankungen tber den Querschnitt der

Zuluftflache nicht weiter bertcksichtigt wurden.

Bei der Hochdruckbefeuchtung ist die oben aufgefiihrte Gleichung nicht einsetzbar, da in
dem Abteil die Tiere Einfluss auf die Stalltemperatur nehmen. In diesem Fall wird die Ver-
dunstungsenergie von Wasser herangezogen, um die Kuhlleistung der Hochdruckbefeuch-
tung zu errechnen. Diese errechnet sich aus der Gleichung ( 6 ) (KUTTLER, 2009). Das

Ergebnis wird mit der verbrauchten Wassermenge multipliziert.

Qy = (2500,8 — 2,372 - t) ' m,, (6)
Qy  [kJ] Verdunstungswarme von Wasser
t [°C] Wassertemperatur

2500,8 [kJ kg] Verdunstungswarme von Wasser bei 0°C

m,, [l] Wassermenge

3.5.6 Temperature Humidity Index (THI)

Um den THI zu berechnen, bendtigt man die Feuchtetemperatur der Stallluft. Mit der ver-
wendeten Messtechnik konnte jedoch nur die relative Luftfeuchte gemessen werden. Aus
diesen Werten kann uber eine Naherungsgleichung die Feuchttemperatur bestimmt wer-
den, wie es von GLUCK (1991) beschrieben wird. Auf dieser Grundlage hat das Institut fiir
Luft- und Kaltetechnik (ILK DRESDEN, 2010) das Programm ILK-hx-Dia entwickelt, wel-
ches als freie Software unter der Adresse http://www.ilkdresden.de/hxdia zu beziehen ist.

Mit diesem Programm wurde die Feuchtetemperatur bestimmt.

Zur Berechnung des THI wird die Gleichung ( 7 ) von ROLLER und GOLDMAN (1969)

verwendet.
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THI = 0,45 - T,y + 1,35 - Ty + 32 (7)

THI temperature humidity index
Twy [°C] wet-bulb temperature (Feuchttemperatur)

Ty [°C]  dry-bulb temperature (Trockentemperatur)

3.5.7 Theoretischer Wasserverbrauch

Zur Uberpriifung der Wasserzahler des Kihlpads und um weitere Folgerechnungen anzu-
stellen, wurde die Menge an Wasser berechnet, die die Luft beim Durchstrémen des Kihl-
pads aufnimmt. Diese wurde unter Verwendung der Messwerte flir die relative Feuchte der
Luft vor und hinter dem Kuhlpad mittels der Gleichung ( 8 ) (KRETZSCHMAR & KRAFT,
2011) berechnet.

R :
W ﬁ' (v f(Pp'D;Ds) (8)
Xw [gm7 Wassergehalt (absolute Feuchte) der ungesattigten feuchten Luft
R; [kJ kgt K] spezifische Gaskonstante von trockener Luft
Ry [kIkg? K spezifische Gaskonstante von Wasser
7 [%0] relative Feuchte der ungesattigten feuchten Luft
pps  [KPa] Sattigungspartialdruck von Wasser bei der Temperatur 9
bei 9 = 0,01°C:Dampfdruck pps=ps(9)
p [kPa] Gesamtdruck der feuchten Luft

Um den Wasserverbrauch zu erhalten, wird der ermittelte Wassergehalt der Innenluft von
dem ermittelten Wassergehalt der AuR3enluft subtrahiert (xy,; — xy4) und anschlieliend mit
der Luftmasse multipliziert. Das Ergebnis aus Gleichung ( 9 ) beinhaltet nur die Wasser-
menge, die von der Luft aufgenommen wurde. Tropfwasserverluste sowie verspritztes

Wasser werden dabei nicht bertcksichtigt.

xWVerbrauch = (xWA - xWI) ' V ' p ( 9 )

XW oy orbrauch [g m™] Wasserverbrauch (Wassermenge, die von der Luft aufgenom-

men wurde)
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Xwa [g m™]Wassergehalt der Luft auBen
Xwi [g m™]Wassergehalt der Luft innen
p [g m] Dichte der Luft

v [m*h™] Luftvolumenstrom

3.6 Tierwohlbefinden & Tierdaten

Tierdaten Boxberg

Da es sich bei der Landesanstalt fur Schweinezucht um eine Lehr- und Versuchsanstalt
handelt, war es moglich, alle Tierdaten einzeltierbezogen zu erhalten. So wurde nach je-
dem Mastdurchgang ein detaillierter Bericht verfasst, auf dessen Daten im vorliegenden
Bericht die Angaben zu Tageszunahme, Ein- und Ausstallgewicht, Ausschlachtung, Fut-

terverwertung und Schlachtbefunde basieren.

Tierdaten Praxisbetriebe
Da es fir die Praxisbetriebe von Vorteil ist, grél3ere Chargen an Tieren abzugeben, kamen
hier Tiere aus unterschiedlichen Abteilen auf den Schlachthof. Dadurch war eine genaue

Zuordnung der Leistungsdaten zu den jeweiligen Untersuchungsabteil nicht mdglich.

Tierwohlbefinden

An der LSZ Boxberg sowie an den drei weiteren an dem Versuch beteiligten Praxisbetrie-
ben wurden Untersuchungen zum Tierwohlbefinden bei Mastschweinen durchgefuhrt. Mit-
tels Direktbeobachtung und selbst erstellter Beobachtungsbdgen wurde das Verhalten der
Tiere aufgenommen. Dieser Themenbereich und die inhaltliche Darstellung wurden auch
im Rahmen der Abschlussarbeit ,Untersuchungen zum Tierwohlbefinden von Mastschwei-
nen bei unterschiedlichen Zuluftvarianten (HAMMER, 2011) bearbeitet und zum Teil hier
tbernommen.

Um zu priufen, ob sich das Verhalten der Schweine zwischen den verschiedenen Zuluft-
und Kihlungssystemen unterscheidet, wurden verschiedene Beobachtungsbégen erstellt.

Hierzu war es notwendig, die zu beobachtenden Verhaltensweisen eindeutig zu definieren.

An der LSZ Boxberg wurde im ersten Versuchsabschnitt (Mai 2011 bis August 2011) das
Neugier-, Erkundungs- und Beschaftigungsverhalten, das Liege- und Stehverhalten, das
Atmungsverhalten, die Buchtenverschmutzung sowie das Integument der Tiere beobach-
tet und untersucht. Anhand einer Vormittagsbeobachtung und einer Nachmittagsbeobach-
tung sollten die aktiven Phasen der Tiere erfasst werden. Fir die Beobachtung der Abteile

wurde keine bestimmte Reihenfolge festgelegt. Innerhalb von eineinhalb Stunden wurde
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jedes der vier Abteile vormittags oder nachmittags beobachtet. Jede Verhaltensweise
wurde in dieser Zeit 12-mal aufgenommen. Zuerst wurden die Integumentbeurteilung (an
zwei zufallig ausgewéhlten Tieren einer Bucht) und die Buchtenverschmutzung aufge-
nommen, damit sich die Tiere an die beobachtende Person gewohnen konnten. Anschlie-
Bend wurden im FUnfminutentakt das Atmungs-, Neugier-, Erkundungs- und Beschatti-
gungsverhalten sowie das Liege- und Stehverhalten beobachtet. Auf einer Leiter sitzend
wurden jeweils die vier hinteren Buchten eines Abteils beobachtet. Jede Bucht wurde alle

20 Minuten fur funf Minuten beobachtet.

In einem zweiten Versuchsabschnitt (Januar 2012 bis August 2012) beschrankte man sich
an der LSZ Boxberg sowie an den Aul3enbetrieben auf die Buchtenverschmutzung und
eine vereinfachte Integumentbeurteilung der Tiere. Dafir wurde jedoch das Integument
aller Tiere an allen Versuchstagen bewertet. Die Aul3enbetriebe sollten 14tagig besucht

werden.

An jeden Beobachtungstag wurden, zeitgleich zur Beobachtung, Temperatur, Feuchte und

Schadgaskonzentrationen (CH4, NH3, CO,) aufgenommen.

Beim Neugier-, Erkundungs- und Beschéftigungsverhalten, beim Liege- und Stehverhalten
sowie beim Atmungsverhalten wurde die sogenannte Scan-Sampling-Methode verwendet.
Die Integumentbeurteilung der Tiere wurde mit Hilfe einer Fokustierbeobachtung durchge-
fuhrt. Fur das Liege- und Stehverhalten und fur die Buchtenverschmutzung wurden die zu
beobachtenden Buchten in mehrere Rechtecke eingeteilt, um die Position der Tiere bzw.

die Stellen der Verschmutzung deutlicher zu beschreiben.

Die Buchten auf einer Seite des Abteils wurden spiegelverkehrt zu der anderen Seite ein-

geteilt. Zum besseren Verstandnis soll Abb. 34 dienen.
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Abb. 34: Buchteneinteilung und -beschriftung am Beispiel eines Mastabteils der LSZ
Boxberg

Das Neugier-, Erkundungs- und Beschéaftigungsverhalten wurde in Beschéaftigung mit
Buchtenpartner (Schwanz-/Ohrbeif3en, Sonstiges), Beschaftigung mit Buchtenelement,
Beschaftigung mit Beschéaftigungstechnik, Futteraufnahme, Wasseraufnahme, Wduhlen

sowie sonstiges Verhalten eingeteilt (in Anlehnung an PFLANZ, 2007).

Beim Liege- und Stehverhalten wurde in Seitenlage, Bauchlage, Stehen, Gehen und Sit-

zen sowie Sonstiges unterschieden (in Anlehnung an PFLANZ, 2007).

Das Atmungsverhalten wurde im ersten Versuchsabschnitt an der LSZ Boxberg in nor-
males Atmen, Hecheln, Husten, Niesen und Sonstiges eigeteilt (in Anlehnung an PFLANZ,
2007). Bei den Beobachtungen des zweiten Versuchsabschnitts kam das Verhalten
,schnelles Atmen“ hinzu. Beim ,Hecheln“ wurde nicht unterschieden, ob die Tiere aufgrund

einer Krankheit oder aufgrund von Hitzestress hechelten.

Bei der Buchtenverschmutzung wurden die eingeteilten Rechtecke der Versuchsbuchten
(siehe Abb. 34) auf ihre Verschmutzung untersucht. Ziel dieser Beobachtung war eine
bessere Charakterisierung der Verschmutzung innerhalb der Buchten. Es sollte herausge-
funden werden inwiefern sich die Tiere an die vorgegebene Buchtenstruktur (Fress-
/Aktivitats-, Liege- und Kotbereich) halten, sich eine eigene Strukturierung schaffen oder

aufgrund anderer Einflisse, wie erhdhte Temperaturen oder Schadgaskonzentrationen,
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ihre Buchten umstrukturieren. Die Verschmutzung wurde nach folgendem Schema bewer-
tet:

0-25% = keine Verschmutzung, 25-50% = wenig Verschmutzung, 50-75% = mittlere Ver-

schmutzung und 75-100% = starke Verschmutzung.
Als verschmutzt galten nasse und/oder mit Kot oder Futter verschmierte Flachen.

Anhand der Integumentbeurteilung sollte der Gesundheitszustand der Tiere in den un-
terschiedlichen Haltungssystemen festgestellt werden. Im ersten Versuchsabschnitt an der
LSZ Boxberg wurde die Verschmutzung und der Zustand aller Korperteile eines Tieres
bewertet. Im zweiten Versuchsabschnitt an der LSZ Boxberg und auf allen AuRenbetrie-
ben wurden alle am Versuch beteiligten Tiere zu jedem Beobachtungstermin beurteilt. Es
wurde sich auf den Zustand des Koérpers, der Ohren, des Schwanzes sowie den Ver-
schmutzungsgrad des Tieres beschrankt. Die Korperverschmutzung sollte hierbei einen
Indikator fur ein richtig oder falsch temperiertes Abteil darstellen. Eingeteilt und bewertet
wurde der Tierkérper nach der Ekesbo-Methode (siehe Abb. 35).

Schwanz
Ohr mit
Ohrgrun Karper
Hinter-
gliedmalen

VordergliedmaRen

Abb. 35: Bonitierte Korperregionen des Schweins im Rahmen der Integumentbeurteilung
(verandert nach PFLANZ, 2007)

3.7 Kostenberechnung / Wirtschaftlichkeitsberechnung

Dieser Themenbereich und die inhaltliche Darstellung wurden zum Teil auch im Rahmen
der Abschlussarbeit ,Wirtschaftsbetrachtung von ZuluftfGhrungs- und Kihlungssystemen
in der Schweinemast (HORSTAMNN, 2012) bearbeitet und hier tbernommen.

Die Kostenberechnung fokussiert auf Mehrkosten, die die beschriebenen Kihlungssys-
teme verursachen und auf Kosteneinsparungen, welche mit den Systemen mdglich sind.
Hierzu wurden die Fixkosten, die variablen Kosten und die Arbeitskosten der Systeme be-

rechnet. Die Fixkosten bestehen aus dem Anschaffungspreis bzw. den Baumehrkosten.
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Hinzu kommen die variablen Kosten wie Wasser und Strom bei Kihlpad und Hochdruck-
befeuchtung sowie die Wartungsarbeiten an den jeweiligen Systemen. Dies sind haupt-
sachlich Kontrollen verbunden mit der Reinigung von Filtern oder Dusen sowie die Zugabe
von Chlortabletten beim Kuhlpad. Diese verhindern die Algenbildung am Kuhlpad und
missen ebenfalls bei der Kostenberechnung bertcksichtigt werden. Die einzelnen Kos-
tenpositionen sind in Tab. 19 aufgelistet. Die Baumehrkosten eines Mastplatzes mit Unter-
flurluftung wurden anhand der KTBL (2013) fiur einen Maststall mit 385 Tierplatzen und
Vollspaltenboden berechnet. Diese sind auf den Unterflurkanal in Bauteil C bezogen. Der
Kanal aus Bauteil A wurde hier nicht bertcksichtigt, da auch die Warme und Kuhlungsge-
winne nicht genau berechnet werden kdénnen und so in die Rechnungen auch nicht mit
einflieBen. Weiterhin ist der Kanal in Bauteil A aufgrund seiner Grol3e nicht reprasentativ
fur die Praxis. Fur eine Arbeitskraftstunde (Akh) werden nach KTBL Betriebsplanung
Landwirtschaft (2012) 15 € Kosten festgelegt. Die Anschaffungskosten und die variablen
Kosten wurden hinsichtlich des Kuhlpads fur ein Abteil berechnet. Obwohl zwei Abteile
das Kuhlpad nutzen, wurde die Kosten fir Wartung und Verbrauchsmaterialien komplett

dem Versuchsabteil zugeschlagen.

Tab. 19: Kosten der Kiihlungssysteme bezogen auf ein Abteil und Jahr.

Wartung im
Variable
. . Jahr Ver- Nutz-
Abteil Kaufpreis / Kosten
brauchs- ungs-
(125 TP) Baukosten _
Zeit | Kosten material Was- dauer
Strom
ser
[€] [Akh] [€] [€] [a]
Kihlpad 961,35 13,5 | 202,50 9,60 ja ja 10
Hochdruck- | 5547 6o 9 | 135,00 - ja ja 10
befeuchtung
Unterflurzu- . .
luftfiihrung 9095,95 - - - ja nein 25

Die Systeme Hochdruckbefeuchtung und Kihlpad sind in Eigenleistung errichtet worden,
sodass die Arbeitskosten hierfur nicht beriicksichtig werden kénnen. Auch die zwei 1000 |
Wasserbehadlter fur das Kuhlpad waren an der LSZ Boxberg schon vorhanden und fliel3en

in die Kostenberechnung nicht mit ein.
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Am Ende einer jeder Untersuchung steht die Frage der Wirtschaftlichkeit des getesteten

Systems. Diese lasst sich Uber eine Sensitivitats- oder Szenarioanalyse betrachten.

Eine Sensitivitdtsanalyse beschreibt das Verhalten einer Zielgré3e bei Veranderung von
genau einer Variablen. Alle anderen die Zielgréf3e beeinflussenden Variablen bleiben bei
der Sensitivitatsanalyse konstant. Diese Voraussetzung wird als ceteris paribus bezeich-
net. Das Ergebnis einer solchen Analyse bringt also hervor, wie wichtig oder unwichtig ein
einzelner Faktor fur das Gesamtergebnis ist (MUBHOFF & HIRSCHAUER, 2011). Die Un-
tersuchung eines Kihlsystems flr Maststélle anhand einer Sensitivitdtsanalyse konnte
also Aussagen daruber ermoglichen, welchen Einfluss beispielsweise die Entwicklung der

Schlachtschweinepreise auf die Rentabilitdt des Systems hat.

Ein weiterer Aspekt der Sensitivitdtsanalyse ist die Ermittlung von kritischen Werten. Der
kritische Wert einer Variablen ist genau dann erreicht, wenn die Zielgrol3e den Wert 0 an-
nimmt. Damit ware die sogenannte Rentabilitatsschwelle erreicht (MUBHOFF &
HIRSCHAUER, 2011).

Die Sensitivitatsanalyse erméglicht demnach zwar die genaue Betrachtung einzelner Pa-
rameter, sie lasst aber nicht die Evaluation ganzer Systeme zu. Deshalb ist fir die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung der Kihlsysteme in der vorliegenden Arbeit die Szenarioanaly-

se die sinnvollere Alternative.

Bei einer Szenarioanalyse werden unterschiedliche ,Entwicklungspfade, die zu mdglichen
Zukunftsbildern hinfuhren“ (ODENING & BOKELMANN, 2000), aufgezeigt. Ein Entwick-
lungspfad meint dabei ein bestimmtes Szenario, das durch bestimmte Erwartungen an die
eingesetzten Variablen charakterisiert ist. Das Zukunftsbild ist das Ergebnis, das bei den

angenommenen Werten fur die jeweiligen Variablen erzielt wird.

Ublicherweise werden drei verschiedene Szenarien entwickelt: Ein positives und ein nega-
tives Extremszenario sowie ein Trendszenario (ODENING & BOKELMANN, 2000). Die
beiden Extremszenarien dienen dazu, die erzielten Ergebnisse nach oben und unten ab-
zusichern, das heil3t, den ungunstigsten sowie den gunstigsten Fall abzubilden. Sollte fir
beide Extremszenarien das gleiche Ergebnis erreicht werden, kann eine eindeutige Aus-
sage getatigt werden. Da dies nicht immer der Fall ist, wird als drittes Szenario ein soge-
nanntes Trendszenario angenommen. Die fUr die Variablen eingesetzten Werte sind dabei
diejenigen  Werte, die mit der groBten  Wahrscheinlichkeit  eintreffen.
(ODENING & BOKELMANN, 2000) Das Trendszenario ist folglich das realistischste Sze-

nario.
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Dabei wurden fur Strom und Gas ein Trendszenario und ein negatives Extremszenario
durchgefuhrt (siehe Gleichung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Die
araus resultierenden Ergebnisse werden dann in einem weiteren Szenario fur Schlacht-
preise eingesetzt. Berechnet wird die nétige erhéhte Tageszunahme, um die gegebenen-
falls entstandenen Zusatzkosten der Kihlungs- und Liftungssysteme auszugleichen. Der
Faktor Gaspreis spielt nur bei der Unterflurzuluft eine Rolle. Dieser ist dazu nétig, um die
eingesparte Heizenergie zu quantifizieren. Hierbei geht man im Negativszenario davon
aus, dass beide Energiekosten ansteigen. Dabei wird System Unterflurzuluft die Warme-
energiegewinnung einmal mit einbezogen und einmal nicht. Dies wirde die Situation dar-
stellen, dass die Tiere immer so eingestallt wirden, dass so gut wie keine Heizkosten an-
fallen wirden. In allen Berechnungen des Abteils Unterflurzuluft sind die Ersparnisse des
geringeren Stromverbrauchs der Lufter einbezogen. Diese wurden aus der Differenz zwi-
schen durchschnittlichen Stromkosten der Lufter des Referenzabteils und den durch-

schnittlichen Stromkosten der LUfter des Unterflurzuluftabteils ermittelt.

Die Energiepreise sowie die Berechnungsdaten zur Trendanalyse wurden den Angaben
des STATISTISCHEN BUNDESAMTS (2013) entnommen (siehe Abb. 36).
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5.9.1 Strom - Indizes

Berichts. Berichtsmonat Jahres-
jahr : durch-
Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez schnitt
Index der Verbraucherpreise
2010=100
COICOP 0451015 Elektrischer Strom bei Abgabe an private Haushalte
2000 ... 62,1 62,1 62,1 62,0 61,9 61,9 61,9 61,8 62,0 62,2 62,4 62,5 62,1
2001 ... 64,1 64,4 64,4 64,4 64,5 64,6 64,7 64,7 64,7 64,7 64,7 64,8 64,6
2002 ... 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,5 67,5 67,5 67,5 67,7 67,7 67,7 67,5
2003 ... 70,5 70,6 70,6 70,7 70,7 70,7 70,8 70,9 71,0 71,1 71,2 71,2 70,8
2004 ... 73,3 73,5 73,5 73,7 73,7 73,7 73,8 73,8 73,8 73,9 73,9 73,9 73,7
2005 ... 76,2 76,5 76,6 76,7 76,9 76,9 77,0 77,0 77,0 77,0 77,0 77,0 76,8
2006 ... 79,4 79,5 79,5 79,6 79,8 79.8 79,9 80,0 80,0 80,0 80,0 80,1 79,8
2007 ... 84,0 84,4 84,5 84,6 84,6 84,7 85,4 85,5 86,0 86,5 86,7 86,8 85,3
2008 ... 90,2 90,5 90,5 20,8 20,9 20,9 91,2 91.6 91,8 92,0 92,0 921 91,2
2009 ... 95,0 95,7 96,3 97,0 97,2 97,2 97,2 97.3 97,4 97,4 97,4 97,4 96,9
2010 ... 98,7 98,9 99,3 29,6 100,0 100,0 100,2 100,5 100,5 100,7 100,7 100,8 100,0
2011 ... 105,7 106,3 106,8  107,2 107.6 107.,6 107.6 107,6 107,6  107.,6 107.6 107,7 107,2
2012 ... 108, 109,1 109,5 110,0 110,01 110,4 110,6 1109 110,9 111,0 111,0 1111 110,3
2013 .. 1221 1226 1231
£.3.1 Erdgas - Indizes
Berichzs- Berichtsmonat |ahres-
ia.h' 'l LT L] - A Mo dch!-l-
lan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | o | Dez =it
Index der Verbraucherpreise
2010 =100
COICOP 0452130 Erdgas, bei Abgabe an private Haushalte
2000 .. 56,1 58,3 L&.5 &0, &0.8 616 62,5 63,7 4,0 &7.0 68,5 62,0 2
2001 ... 75,0 78,0 76,3 76,7 7r0 76.8 76,3 76,3 76,4 783 74,2 74,1 75,8
2002 .. 73.0 72,9 728 71,5 711 711 70,9 7oe o2 70,8 70,6 70,5 Tl4
2003 .. 74,3 74,6 74,4 T4E 74,8 75.0 75,48 75,5 75,7 75,9 75,9 759 75,2
2004 .. 75.8 75,5 75,5 75.4 75.3 75,2 78,2 754 7E7 772 776 iTe 78,2
2005 ... 20,9 81,3 El3 Bl& 31,8 g1.9 B2,9 B3.8 55,0 404 828 g2 B5,5
2006 .. 6.7 973 97,3 8.1 QE.5 988 98,8 P39 992 1027 1034 1034 100,2
2007 ... 1059 1059 1058 102,2 101.7 101.7 101,1 101,10 100,86 1009 1008 100,85 102,2
2008 ... 1042 1043 1044 1058 1065 1070 1092 1114 1150 1228 1236 1139 113,3
2008 . 12583 1243 1235 11082 110,2 1087 1054 1043 1032 100,32 1000 92,0 1050
2010 . 9.3 ona 994 296 Q9.7 997 987 g9 1o00 1010 1011 1012 100,0
2011 . 1023 1026 1027 1028 1031 1031 1037 1044 1057 1079 1083 1085 104,86
2012 . 1094 1095 1093 1088 1099 109 1089 1103 1107 1108 1106 1lio9@ 110,2
2013 .. 1123 1112 1114

Abb. 36: Indexberichte der Verbraucherpreise von den Jahren 2000 bis 2013 fir: Strom
(oben); Erdgas unten (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2013)

Aus den Indexwerten wurde der Negativfaktor berechnet. Dieser betrug flr Strom und far
Gas (siehe Gleichung ( 10)).

Indexgep 2013

Faktoryegativ = Inde%ren 200s (10)
e
Strom Erdgas
122,6 111,3
Faktornegau-,, = m =1,7365 Faktornegativ = 729 = 1,4960
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Mittels der berechneten Faktoren wurden im Folgenden die Preise zur spateren Kostenbe-

rechnung ermittelt:

Strompreis

Positiv-Wert (Ist-Wert) = 0,19 €/kWh

Negativ-Wert = 0,33 €/kWh
Negativ Wert = Ist — Wert * Faktoryegqativ (11)

) € €
Negativ Wert = 0,19 Wh x1,7365 = 0, 33m

Trend-Wert = 0,26 €/kWh
Posistiv Wert + Negativ Wert

Trend Wert = >
€ €
0,1 + 0,33 7%
— O XWh kWh 0
Trend Wert = > = 0,26 Wh
Erdgaspreis
Positiv-Wert (Ist-Wert) = 0,06 €kWh
Negativ-Wert = 0,09 €kWh
Negativ Wert = Ist — Wert * Faktoryegativ (11)
€
N tiv Wert = 0,06 1,4960 = 0,09 ———
cgattvvert = 5 wn ™ KWh

Trend-Wert = 0,07 €kWh

Posistiv Wert + Negativ Wert
2

€ €
wwh T 999 T 007
2 O Wh

Trend Wert =

0,06+
Trend Wert =

3.8 Stromungssimulation

Erganzend zu den Stallklimamessungen an der LSZ Boxberg wurden Stromungssimulati-
onen im Referenzabteil (C1) mit Porendeckenzuluft und im Stallabteil mit Unterflurzuluft
(C3) durchgefihrt. Hierbei wurde nicht die exakte Wiedergabe der Stromung in den Ver-
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suchszeitrdumen angestrebt, sondern die Darstellung typischer Stromungsmuster in den
beiden Zuluftsystemen in der Sommer- und Wintersituation. Zuséatzlich erfolgten Simulati-
onen zur Optimierung der LuftfUhrung. Des Weiteren wurden methodische Untersuchun-
gen zur Modellierung der Porendecke und zum Einfluss der Warmeproduktion der Tiere
auf die Stromung durchgefihrt, um diese maoglichst realitatsnah nachzubilden. Diese Aus-
arbeitung basiert zum Teil auf der Abschlussarbeit ,Simulation der Luftstrbmung in Mast-
schweinestallen mit unterschiedlichen ZuluftfUhrung® (ADRION, 2012) und wurde hier

ubernommen.

3.8.1 Software

Als Loser fur die Stromungsberechnungen wurde die Software ANSYS Fluent 14.0
(ANSYS Inc.) verwendet. Die Modell- und Gittererstellung und die Auswertung der Ergeb-
nisse wurden mit den Anwendungen DesignModeler, Meshing und CFD-Post im ANSYS
Academic Research CFD Paket (ANSYS Inc.) durchgefihrt.

3.8.2 Stallmodelle und Diskretisierung

Fur die Simulationen wurden vereinfachte Modelle der beiden Stallabteile erstellt, wobei
jeweils nur das Fluidvolumen konstruiert wurde (Abb. 37). Der Gulllekeller und der Spalt-
enboden wurden nicht bertcksichtigt. Ebenso wurde das Unterflurkanalsystem, durch das
die Zuluft vor dem Eintritt in das Unterflurabteil stromt, nicht in das Modell integriert. Aus-
schlieB3lich der Zuluftkanal unter dem Kontrollgang des Abteils wurde modelliert. Dort wur-
de an der rickwartigen Seite des Abteils ein quer verlaufendes Gillerohr am Boden des

Kanals mit 0,25 m Durchmesser an seiner realen Position eingesetzt.

Im Unterflurzuluftabteil wurde der Abluftkasten unterhalb des Abluftschachtes in das Mo-
dell integriert, der einen Kurzschluss mit der im Versorgungsgang aufwarts stromenden

Zuluft verhindern sollte.

Die Porendecke und der Spaltenboden im Zentralgang des Unterflurabteils wurden fur die
Simulationen stark vereinfacht. So wurde die Offnungsflache der Porenplatten im Modell
auf neun Offnungen an Stelle von 180 Offnungen pro Platte verteilt, um eine zu hohe Zahl
an Gitterelementen zu vermeiden. Auch die Anzahl der Offnungen des Spaltenbodens

wurde im Modell von 21 auf 6 pro Spaltenelement verringert.
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Als Tiermodelle wurden je Bucht 21 Zylinder gleichmaRig verteilt (BUSCHER, 1991). Die
MaRRe der Zylinder wurden an das Tiergewicht durch Berechnung der Koérperoberflache
der eingestallten Schweine nach BRUCE & CLARK (1979) angepasst.

Die Stallmodelle wurden fur die Gittererstellung und die Stromungsberechnungen mit einer
Symmetrieebene in der Mitte des Zentralganges halbiert. Aus diesem Grund ist bei der
Erlauterung der Vernetzung und der Ergebnisse nur die in Abb. 37 mit Tiermodellen aus-
gestattete linke Halfte der Abteile dargestellt.
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/ Abluftschacht

_

Hintere Zuluftéffnung

Abluftkasten (zusatzlich im Sommer)

Tiermodelle

Giillerohr

Vordere Zuluftéffnung

(aus Unterflurkanalsystem) 0,0 4,0 8,0 [m]
[ e S—
2,0 6,0
-]

0,0 4,0 8,0 [m]

2,0 6,0

Abb. 37: Modell des Abteils mit Unterflurzuluft (oben) und des Abteils mit Porendecken-

zuluft (unten) (ADRION, 2013)

Zur Diskretisierung des Stromungsgebietes wurde in beiden Modellen ein Raumgitter aus

Tetraedern erstellt. Beispielhaft flr beide Abteile ist in Abb. 38 ein Ausschnitt des Gitters

im Unterflurzuluftabteil in der Sommersituation dargestellt. Die Gitterqualitat wurde anhand

von Orthogonalitat und Aspect Ratio kontrolliert (ANSYS Inc., 2012).
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0,0 1,0 2,0 [m]
— — ]
0,5 1,5

Abb. 38: Ausschnitt des Raumgitters im Modell des Unterflurzuluftabteils (ADRION,
2013).

3.8.3 Datengrundlage und Randbedingungen

Als Grundlage fur die Simulation von Winter- und Sommerbedingungen in den Abteilen
wurden zwei zehnminitige Messintervalle mit je 20 Einzelmessungen ausgewahlt
(13.02.2011 00:55 - 01:05 Uhr und 04.07.2011 13:55 - 14:05 Uhr). Die Messpunkte befan-
den sich im Dachraum, im Unterflurkanal, in den Abteilen und Abluftschachten sowie in
der Au3enluft. Die Mediane der Messdaten dienten als Randbedingungen fiir Einlasstem-

peratur, Volumenstrom sowie Differenzdruck zwischen Abteil und Aul3enluft (Tab. 20).

Der Volumenstrom wurde in den Simulationen tber die Angabe einer festen Geschwindig-
keit am Auslass des Abluftschachtes festgelegt. Als Einlass mit entsprechender Lufttem-
peratur dienten die obere Flache des angedeuteten Dachraumes im Porendeckenabteil
bzw. die Eingangsflachen des Unterflurkanals. Die Druckdifferenz zwischen Stall und Au-
Benluft wurde in den Simulationen mit Hilfe von sogenannten pordsen Springen (definier-
ter Druckverlust) auf den Offnungsflachen der Porendecke, des Spaltenbodens im
Zentralgang des Unterflurzuluftabteils und am Eingang des Unterflurkanals realisiert (Tab.
20). Der Differenzdruck im Stall liel3 sich so mit einer Genauigkeit von 1 bis 4 Pa abbilden,

was in etwa der Genauigkeit der Druckmesser entsprach.

Anhand der Lebendgewichte (LG) an den Versuchstagen wurde die konvektive Warmeab-
gabe der Schweine nach dem Modell von BRUCE & CLARK (1979) berechnet. Die War-
mestrahlung wurde in den Simulationen jedoch nicht beriicksichtigt. Fur beide Abteile wur-
de in der Sommersituation ein Tiergewicht von 91 kg angenommen mit einer resultieren-
den konvektiven Warmeleistung von 45,5W pro Tier. In der Wintersituation betrug die

Warmeleistung der Tiere im Unterflurzuluftabteil 35,1 W (51 kg LG) und im Porendecken-
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abteil 44,5W (79 kg LG). Diese wurde als konstanter Warmefluss auf der Oberflache der
Tiermodelle in die Simulationen integriert. Andere Warmequellen waren nicht zu berick-

sichtigen, da auch am Versuchstag im Februar in beiden Abteilen die Heizung nicht in Be-

trieb war.
Tab. 20: Randbedingungen der Strémungssimulationen.
Referenzabteil
Parameter Sommersituation | Wintersituation
Einlasstemperatur [°C] 22,0 4,2
Volumenstrom [m3 h™] 8434 2262
Druckverlust Porendecke [Pa] -37,7Y -5,6%
Warmestrom Tiermodell [W mZ] 24,3 23,8

Unterflurzuluftabteil

Parameter Sommersituation | Wintersituation
Einlasstemperatur Unterflurkanal [°C] 19,1 8,6
Einlasstemperatur auf3en [°C] 22,1 -
Volumenstrom [m3 h™] 9129 1990
Druckverlust Spaltenboden [Pa] -9,792 -1,6Y
Druckverlust Unterflurkanal [Pa] -1,6923 0,574
Warmestrom Tiermodell [W mZ] 24,3 28,3

) Berechneter Druckverlust des porésen Sprunges

2 Summe beider Werte geringer als Messwert; Addition des im duReren Zuluftschacht
entstehenden Druckverlustes ergibt Messwert

9 Abweichung vom Messwert 4,1 Pa

) Abweichung vom Messwert 3,7 Pa

3.8.4 Validierung der Simulationsergebnisse

Die Genauigkeit der Stromungssimulationen muss durch einen Vergleich mit Messergeb-
nissen ermittelt werden. Hierflr ist insbesondere fur Daten zu Stromungsgeschwindigkeit
und -richtung eine moglichst feine raumliche Auflésung der Messungen notwendig. Im
Rahmen der durchgefihrten Stallklimamessungen stand jedoch nur ein Sensor fur Luft-
temperatur und Strémungsgeschwindigkeit pro Abteil zur Verfigung. Aus diesem Grund
wurden zusatzlich in jedem Abteil Messungen der Luftgeschwindigkeit mit einem tragbaren
Hitzdrahtanemometer (TSI VelociCalc Plus 8386A) durchgefihrt. Das Messraster bestand
hierbei aus jeweils 18 Punkten in 0,5 m und 2,0 m Hohe. Diese Messmethode war geeig-

net, um lUber das gesamte Abteil Durchschnittswerte fur die Stromungsgeschwindigkeit im
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Tierbereich zu erhalten. Zusatzlich wurden Nebelproben in den Abteilen durchgefuhrt, um
das gesamte Stromungsbild zu beurteilen. Eine exakte Validierung der Simulationsergeb-
nisse mit einem Raster aus stationdren Sensoren war im Rahmen dieses Projektes nicht
maglich.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Langzeitmessung im Hinblick auf die
einzelnen Fragestellungen prasentiert. Im weiteren Verlauf werden dann je nach Frage-
stellung speziellen Jahreszeitraumen detaillierter aufgeschlisselt, darunter unter anderem
auch alle Werte, die bei Aul3entemperaturen von Uber 22°C gemessen wurden, sowie be-
sonders warme Tage. Um den Effekt der Warmegewinnung des Unterflurzuluftsystems
und des Erdwéarmetauschers zu bewerten, werden auch die Ergebnisse aus den Messun-

gen in der kalten Zeit und der Ubergangszeit vorgestellt.

Im Anschluss werden die Ergebnisse zu Stallklima, Stromungssimulation, Emissionsge-
schehen, Tierwohl und Energieeffizienz / Wirtschaftlichkeit unter dem Gesichtspunkt der
Praxisnutzung verglichen. Dabei wird das Referenzabteil als Standard festgelegt. Des
Weiteren werden die Ergebnisse mit bestehenden Literaturwerten verglichen und bewer-
tet.

4.1 Wetteraufzeichnungen

Das AulRenklima stellt einen wichtigen Einflussfaktor auf das Stallklima dar. An dieser Stel-
le werden deshalb zunachst die Werte des AulR3enfuhlers dargestellt. Der Verlauf der Tem-
peraturkurve in Abb. 39 zeigt deutlich die Tagesschwankungen, aber auch, dass im Feb-
ruar 2012 ein starker Kélteeinbruch stattfand. Weiterhin waren der Juli 2011 und der Juli
2012 kalter als der Monat davor und danach. In beiden Jahren wurden die hochsten Tem-

peraturen im August erreicht.
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Abb. 39: Temperaturverlauf des Aul3enfihlers am Maststall der LSZ Boxberg.

Zur besseren Ubersicht, besonders beziiglich der warmen Tage, wurden aus den Tempe-
raturwerten Stundenmittelwerte gebildet. Auf diesen Daten basiert folgende Abb. 40. Sie
zeigt, Uber wie viele Stunden eine gewisse Temperatur im Zeitraum von 01. November
2010 bis 30. September 2012 herrschte. Die Abstufungen der Temperaturen betrugen je-
weils 0,1 Kelvin von -20°C bis +36°C. Dabei zeigte sich, dass 96 Stunden die Durch-
schnittstemperatur der Aul3enluft unterhalb der Wintertemperaturzone lag, fur die der Stall
eigentlich ausgelegt war. Dies sind nach der DIN 18910 -12°C. Die besagte Temperatur
wurde in den 16776 gemessenen Stunden 105-mal fUr je eine Stunde unterschritten.
Temperaturen grof3er 30°C wurden im Messzeitraum 82-mal erreicht. Eine Temperatur

groRer 22°C wurde in 1370 Stunden, also 8,17%, der Zeit, gemessen.
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Abb. 40: Anzahl der Stunden, in denen eine bestimmte Temperatur vorherrschte. Mess-
zeitraum 01.11.2010 - 30.09.2012 (entspricht 16776 Stunden, Abstufung der
AulRentemperatur 0,1 K).

4.2 Stallklima

4.2.1 Ergebnisse der Stallklimamessung

Das Stallklima setzt sich aus unterschiedlichen Faktoren zusammen. Im Folgenden wer-
den die Messergebnisse der fur die Tiere wichtigsten Einflussgrof3en prasentiert. Die
Messwerte zeigen den Einfluss des Luftungssystems auf das Stallklima und ermoglichen
eine Beurteilung der Systeme im Hinblick auf die Schaffung eines optimalen Klimaberei-

ches fur die Tiere.
4.2.1.1 LSZ Boxberg

4.2.1.1.1 Zeitraum 2011 - 2012

Zur Ubersicht tiber die Jahre 2011 und 2012 wurden die Tagesmittelwerte zur Erstellung
der Boxplots in den folgenden Abbildungen genutzt. Die Auswertungen des Jahres 2012

beinhalten die Monate Januar bis September. Das Jahr 2011 ist vollstandig abgebildet.
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Abteiltemperatur

Im Gegensatz zur AulRentemperatur zeigt die Abteiltemperatur Gber den Messzeitraum
eine wesentlich geringere Schwankung, was typisch fur zwangsbeliuftete Stéalle mit einer
Stallklimaregelung ist. In Abb. 41 sind die Tagesdurchschnittswerte fur die zwei besagten
Jahre dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Mediane der Abteiltemperaturen Differenzen
von weniger als 2 Kelvin aufweisen. Die hochsten Werte wurden in beiden Jahren beim
Referenzabteil ohne Kihlungsmdglichkeiten gemessen.
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Abb. 41: Tagesdurchschnittstemperaturen jeweils in den vier Mastschweineabteilen.
Links: Jahr 2011 Jan. — Dez. n >200 d , rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. n >175 d.
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Relative Luftfeuchte

Die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit in den Abteilen mit Befeuchtungskihlung lagen
hoéher als bei den anderen zwei Abteilen. Es l&sst sich auch der Einfluss einer optimierten
Einstellung der Regeltechnik des Kihlpads in den Jahren 2011 zu 2012 erkennen. Diese
wurde im Jahr 2012 auf einen Maximalwert von 80% relative Luftfeuchte im Abteil be-
grenzt und ein Einschalten erst ab einer Au3entemperatur von 24°C eingestellt (2011 kei-
ne Begrenzung der rel. Luftfeuchte und Einschalten ab einer Aul3entemperatur von 21 °C).
So sanken die Spitzenwerte von Uber 90% relative Luftfeuchte auf 80% relative Luftfeuch-
te. Die gro3ten Schwankungen sind bei der Unterflurliftung im Jahr 2012 zu verzeichnen
(siehe Abb. 42).
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Abb. 42: Tagesdurchschnittswerte der relativen Luftfeuchtigkeit. Links: Jahr 2011 Jan. —
Dez. n >200 d, rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. n >175 d.
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Luftvolumenstrom

In der Abb. 43 ist deutlich sichtbar, dass im Jahr 2012 die kiihlen Monate Oktober bis De-
zember fehlen und hierdurch die Verteilung der Werte fur den Luftvolumenstrom in einem
hoheren Bereich liegt als im Jahr 2011. Allgemein zeigt sich, dass das Referenzabteil und
die Unterflurliftung die hochsten Luftvolumenstrome aufweisen, wobei die Unterflurltftung
im Jahr 2012 mit knapp 10000 m? h™ die héchsten Werte erreichte. Dahingegen traten im
Kihlpadabteil speziell im Jahr 2011 seltener hohe Luftvolumenstrome auf. Des Weiteren
ist bei der Unterflurliftung im Jahr 2011 zu erkennen, dass der Mittelwert und der Median

hoher lagen als die der anderen drei Abteile. So sank der Wert selten unter 3000 m3 h™.

Auf den Tierplatz bezogen wurden Schwankungen im Jahr 2011 zwischen einer Mindest-
luftrate im Kihlpadabteil von ~7,2 m3 h™* TP™ und einer Maximalluftrate im Referenzabteil
von ~71,2 m3 h™* TP'gemessen. Im Jahr darauf war wieder die Mindestluftrate im Kiihl-
padabteil mit ~7,2 m3 h* TP am geringsten. Die maximale Luftrate wurde 2012 mit einem

Wert von 78 m3 h * TP im Unterflurabteil gemessen.
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Abb. 43: Tagesdurchschnittswerte des Luftvolumenstroms. Links: Jahr 2011 Jan. — Dez.
n >200 d , rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. n >175 d.
(HDB = Hochdruckbefeuchtung, 125 Tiere je Abteil)

Luftgeschwindigkeit
Bei den Luftgeschwindigkeiten im Tierbereich zeigt sich, dass diese im Unterflurzuluftabtell
allgemein niedriger waren als in den anderen Abteilen (siehe Abb. 44). Im Jahr 2012 wur-

den im Abteil mit Hochdruckbefeuchtung die héchsten Werte erreicht.

Die Dauermessungen wurden nur mit einem Stromungssensor pro Abteil durchgefuhrt. Far
detailliertere Angaben zur Stromungsgeschwindigkeit wird an dieser Stelle auf die Str6-
mungssimulationen verwiesen (Kapitel 4.8). Diese stellen die Luftgeschwindigkeit modell-
haft fir den gesamten Abteilraum dar. Auch manuelle Luftgeschwindigkeitsmessungen zur

Validierung der Simulationen sind dort dargestellt.

0,54 0,54
. 044 __ 04+
‘Tm “_U)
E £
= 0,3 = 0,3
o o
2 =)
T ©
c £
S 0,2 S 0,2
£ ey
Q T o) I
o X [
£ 0,1 1 | 1 E 01| |
| |_J-_’ l ! = [ ] l
010 T I T T 0|0 T T T ]
Kuhlpad Referenz HDB Unterflurzuluft Kahlpad Referenz HDB Unterflurzuluft
2011 2012

Abb. 44: Tagesdurchschnittswerte fir Luftgeschwindigkeit im Tierbereich (75 cm Hdhe).
Links: Jahr 2011 Jan. — Dez. n >200 d , rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. n >175 d.
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)
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Differenzdruck

Deutliche Unterschiede zwischen den Abteilen mit Porendecke und der Unterflurzuluft sind
in den Differenzdruckmessungen in Abb. 45 zu sehen. So lagen die niedrigsten Tagesmit-
telwerte der Unterflurzuluft Gber -20 Pa. Den hochsten Unterdruck hingegen wies das Re-
ferenzabteil auf. An zweiter Stelle stand das Abteil mit dem Kihlpad. Speziell im Jahr 2011
unterschieden sich die Mediane nur gering bei Kiihlpad, Referenzabteil und Hochdruckbe-
feuchtung. Im Vergleich zum Jahr 2012 wurden insgesamt geringere Differenzdriicke ge-
messen. Im Jahr 2012 wurden die kalten Monate (Okt. — Dez.) nicht mehr gemessen,

wodurch der Durchschnitt des Unterdrucks hoher ausfallt.
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Abb. 45: Tagesmittelwerte des Differenzdrucks im Abteil. Links: Jahr 2011 Jan. — Dez. n
>200 d , rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. n >175 d.
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

4.2.1.1.2 Werte aus dem Messzeitraum mit einer Auldentemperatur gréf3er 22°C

Ab einer AulRentemperatur von 22°C waren alle drei Kihlungssysteme meist aktiv (siehe
Kapitel 3.1.1.3). Im Folgenden werden aus diesem Grund speziell Messergebnisse von
Tagen dargestellt, die diese Bedingung erflllen. Dies waren 2011 82 Tage mit einer
durchschnittlichen AuRentemperatur von 24,73°C und 2012 74 Tage mit durchschnittlich
25,44°C. Es wird insbhesondere Bezug genommen auf Temperatur, relative Luftfeuchte,

Differenzdruck und Luftvolumenstrom.

Abteiltemperatur

Das Referenzabteil zeigte in beiden Jahren eine hdéhere Innentemperatur als die drei ge-
kuhlten Abteile. Insgesamt war bei allen Abteilen die Raumtemperatur im Jahr 2012 héher
als im Jahr 2011, was auf die etwas hoheren Aul3entemperaturwerte im Jahr 2012 zuriick-

zufuhren ist. Die Unterschiede zwischen den Kihlungssystemen waren speziell im Jahr
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2011 sehr gering (siehe Abb. 46). Die Mediane der Abteilinnentemperatur lagen maximal
0,3 K auseinander. Die geringste Schwankungsbreite wies die Temperatur im Abteil mit
dem Kihlpad auf. Im Jahr 2012 waren die Unterschiede zwischen den Kihlungssystemen

grolRer als im Jahr 2011. Dabei wies das Abteil mit der Unterflurliftung die geringsten Wer-

te auf.
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Abb. 46: Temperaturwerte im Abteil bei einer Aul3entemperatur >22°C. Links: Jahr 2011
Jan. — Dez. (n >652 h), rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. (n >700 h).
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Relative Luftfeuchte

Bei der relativen Luftfeuchte zeigt sich das Bild, das bei der Jahresibersicht erkennbar ist,
noch deutlicher. Die zwei auf Befeuchtungskihlung basierenden Systeme verursachen
eine hohere relative Luftfeuchte als die beiden anderen Systeme. Hierbei lagen die Werte
des Kuhlpadabteils im Jahr 2011 zum Grof3teil Gber 80% (siehe Abb. 47). Aber auch im
Jahr 2012 lag das Kuhlpadabteil mit einem Median der relativen Luftfeuchte von 72,7%
weit Uber der Hochdruckbefeuchtung (67,3%), der Unterflurzuluft (62,7%) und dem Refe-
renzabteil (56,6%).
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Abb. 47: Messwerte der relativen Luftfeuchtewerte im Abteil bei einer Auf3entemperatur
>22°C. Links: Jahr 2011 Jan. — Dez. (n >652 h), rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep.
(n >700 h).
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Luftvolumenstrom

Betrachtet man die Mediane des Luftvolumenstroms, bendétigte das Referenzabteil den
hochsten Volumenstrom. Zugleich sind aber auch die hohen Schwankungen der Messwer-
te in den einzelnen Abteilen gut zu erkennen. Diese waren bei der Unterflurliftung in bei-
den Jahren am hochsten. Zusatzlich waren auch die Maximalwerte bei der Unterflurliiftung
am hochsten (siehe Abb. 48). Einen starken Einfluss auf den benétigten Luftvolumenstrom
hat das Alter und damit das Gewicht der im Abteil befindlichen Tiere. Das Ausstallen von
schweren Tieren und das anschliel3end erneute Einstallen von leichten Tieren fuhrt in kur-

zer Zeit zu einem grofRen Sprung der Luftvolumenstromwerte (siehe Abb. 12).
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Abb. 48: Luftvolumenstrom pro Abteil bei einer AuRentemperatur >22°C. Links: Jahr
2011 Jan. — Dez. (n >652 h), rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. (n >700 h).
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)
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Differenzdruck

In der Abb. 49 wird der Unterschied im Differenzdruck zwischen der Unterflurzuluft und
den Abteilen mit Porendeckenliftung im Vergleich zur Jahresubersicht (Abb. 49) noch
deutlicher. Im Jahr 2012 waren 75% der Messwerte fur den Unterdruck der Unterflurlif-
tung geringer als die Werte der anderen Abteile. Gleichzeitig war der Unterdruck im Refe-
renzabteil am grof3ten. In dem Versuch von THREM et al. (2011) hatte sich der hohe Wi-
derstand der Portendeckenzuluft gegentber einer Unterflurzuluft gezeigt.
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Abb. 49: Differenzdruckwerte im Abteil bei einer AuRentemperatur >22°C. Links: Jahr
2011 Jan. — Dez. (n >652 h), rechts: Jahr 2012 Jan. — Sep. (n >700 h).
(HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Temperature Humidity Index (THI)

Aus der relativen Luftfeuchte des Abteils und der Abteiltemperatur lasst sich Uber Néhe-
rungsgleichungen der THI berechnen (Gleichung ( 7 )). Hier wurde nur auf die Werte zu-
rickgegriffen, die bei einer Aul3entemperatur von tber 22°C gemessen wurden. Im Jahr
2011 betrug die Summe dieses Messzeitraums 685 h 40 min; im Jahr 2012 betrug die
Summe, an denen die Aul3entemperatur Uber 22 °C lag, 736 h 1 min. Das Abteil mit dem
Klhlpad hatte fir einen Zeitraum von insgesamt 3 h 12 min einen zu hohen THI, dies sind
0,47% der Zeit. Im Referenzabteil wurde der Grenzwert 39 h 25 min Uberschritten, was
wiederum 5,75% des Messzeitraums ausmacht. Bei dem Abteil mit der Hochdruckbe-
feuchtung ergab sich eine Grenzwertiiberschreitung von 15 h 46 min (3,3%) und bei der
Unterflurzuluft eine Zeit von 16 h 35 min (2,4%).

Die gleiche Rechnung wurde fir das Jahr 2012 erstellt. Im Jahr 2012 wurde der Wert von
22°C AulRentemperatur Ofter als 2011 Uberschritten. Dies fuhrte aber nicht in allen Abteilen
zu einer Erhohung der Grenzwertliberschreitung des THI. Das Kihlpadabteil hatte fir ins-

gesamt 3 h 48 min einen zu hohen Wert, dies waren 0,52% im Messzeitraum. Im Refe-
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renzabteil wurde fir 85 h 30 min ein THI Uber 85 ermittelt. Dies entspricht 11,62% in dem
besagten Zeitraum. Das Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung hatte in der warmen Zeit 38
h 21 min die Marke von 85 Uberschritten, was wiederum 5,21% der gesamten Zeit waren.
Den geringsten Wert in dem Jahr hatte die Unterflurzuluft. In diesem Abteil wurde der

Grenzwert fur 13 min Uberschritten, das sind rund 0,03% im Messzeitraum.

4.2.1.1.3 Heil3e Tage

Anhand der Messergebnisse von ausgewahlten heilien Tagen soll exemplarisch darge-
stellt werden, inwieweit die Kihlsysteme Spitzentemperaturen abpuffern kbnnen. Ausge-
wahlt wurde der Zeitraum um die heil3esten Tage der Jahre 2011 und 2012. Dies waren
der 18.08.11 bis 26.08.2011 und der 17.08.2012 bis 21.08.2012. Bei der Betrachtung die-
ser kleinen Zeitraume spielen der Tierbesatz und die Tiergrof3e eine wichtige Rolle. In
Tab. 21 sind die Tierzahlen und die Lebendgewichte fur das jeweilige Abteil in den be-

trachteten Zeitraumen aufgelistet.

Tab. 21: Ubersicht Uber die Tierzahlen und -gewichte fur den Zeitraum 18.08.-
26.08.2011 und 17.08. - 21.08.2012.

2011 2012
Abteil : . : .
Tierzahl @ Gewicht [kq] Tierzahl @ Gewicht [kq]
Referenz 125 32 20 116
Kihlpad 107 108 97 108
HDB 23 50 124 43
UnterflurlGftung 87 101 125 90

Abteiltemperatur

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 50 der Verlauf der Aul3entemperatur abgebildet. Der 23.
August 2011 und der 19. August 2012 stellten die heil3esten Tage des Versuchszeitraums
dar. An diesen Tagen waren die schwersten Tiere in den Abteilen Kiuhlpad und Unterflur
eingestallt. Die Kihlungssysteme dieser Abteile pufferten im Jahr 2012 diese Tages-
hochsttemperaturen am besten ab. Am schlechtesten schnitt das Referenzabteil ab (Abb.
50 oben). Auch im Jahr 2012 wurden hier, bei einem Tierbesatz von nur 20 Tieren, die
hdchsten Abteiltemperaturwerte gemessen. Die Hochdruckbefeuchtung zeigte im Ver-

gleich zu den andern Kuhlsystemen geringere Kihlwirkung.
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Abb. 50: Ubersicht iber den warmsten Zeitraum von 2011 & 2012 mit Angabe der Tier-
anzahl und dem Durchschnittsgewicht. Links: Jahr 2011, rechts: Jahr 2012.
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Relative Luftfeuchte

Im Hinblick auf die relative Luftfeuchte des warmsten Zeitraums ergibt sich das gleiche
Schaubild wie in den Darstellungen der Tage mit einer Durchschnittstemperatur gro3er
22°C

(Abb. 47). So waren die Werte der relativen Luftfeuchte beim Kuhlpad und der Hochdruck-
befeuchtung im Abteil am héchsten. Grund hierfir ist die zusatzliche Anreicherung der Luft
mit Wasser durch die Kiuhlungsanlagen (vgl. Abb. 4). Die Werte der Unterflurzuluft unter-
schieden sich aber im Jahr 2012 nur gering von denen der Hochdruckbefeuchtung (siehe
Abb. 51).
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Abb. 51: Relative Luftfeuchtigkeitswerte Uber die zwei wéarmsten Zeitraume. Links:
18.08. — 26.08.2011 n >25000; rechts: 17.08. — 21.08.2012 n >14000

Luftvolumenstrom

Beim Luftvolumenstrom zeigt sich, dass im Abteil mit Unterflurzuluft die hdchsten Werte
erzielt wurden (siehe Abb. 52). Die Spannweite der Werte im betrachteten Zeitraum des
Jahres 2012 ist sehr gro3. Im Referenzabteil und dem Abteil mit eingebautem Kihlpad ist
die Werteverteilung im Jahr 2012 sehr schmal. Das Abteil mit Hochdruckbefeuchtung, in
dem sich im Jahr 2012 in diesem Zeitraum die kleinsten Tiere befanden, weist den ge-

ringsten Luftdurchsatz auf.
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Abb. 52: Messwerte des Luftvolumenstroms uUber die zwei warmsten Zeitraume. Links:
18.08. — 26.08.2011 n >25000; rechts: 17.08. — 21.08.2012 n >14000

Differenzdruck

Bei Betrachtung des Differenzdruckes zeigt sich das umgekehrt proportionale Verhaltnis
von Luftvolumenstrom und Differenzdruck. Je hoher der Luftvolumenstrom (Abb. 52), des-
to grof3er ist auch die Differenz zwischen AulRenluft und Abteil (Abb. 53)

Die drei Abteile mit Porendeckenzuluft wiesen sehr &hnliche Differenzdriicke auf. Im Mittel
lagen diese im Bereich von -25 Pa bis -35 Pa. Lediglich das Unterflurzuluftabteil zeigt eine
wesentlich geringere durchschnittliche Druckdifferenz von ca. -8 Pa bis -16 Pa in Uberein-

stimmung mit einem héheren Luftvolumenstrom.
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Abb. 53: Werte der Differenzdruckmessungen uUber die zwei warmsten Zeitraume. Links:
18.08. — 26.08.2011 n >25000; rechts: 17.08. — 21.08.2012 n >14000

THI
Bei der Berechnung des THI fur die heil3en Tage zeigt sich, dass das Referenzabteil 2011
und 2012 am haufigsten den Grenzwert von 85 Uberschreitet (siehe Tab. 22). So waren es

2011 31 h 57 min und im Jahr darauf 22 h 33 min. An zweiter Position steht das Abteil mit
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der Hochdruckbefeuchtung. Zwar lag im Jahr 2011 das Unterflurzuluftabteil mit
15 h 36 min etwas Uber dem Wert des Hochdruckbefeuchtungsabteils (15h 07min). Im
darauf folgenden Jahr wurde jedoch mit 20 h 58 min (HDB) zu 8 min (Unterflur) der Unter-
schied zwischen den Abteilen deutlich. Die Grenzwertiberschreitung des Kihlpadabteils
in beiden Jahren ist nahezu gleich. Im Jahr 2011 wurden 1h 42 min und im darauffolgen-

den Jahr eine Minute mehr errechnet.

Diese heiRen Tage sind auch je mach Abteil fur den gréf3ten Teil der Grenzwertiiber-
schreitung verantwortlich. Hier ist jedoch noch einmal auf die unterschiedliche Stallbele-

gung hinzuweisen (siehe Abb. 50).

Tab. 22: Zeitliche und prozentuale Angabe zur Uberschreitung des THI-Wertes von 85
im Zeitraum 18.08. — 26.08.2011 und 17.08. — 21.08.2012 (Warmste Tage in
den Jahren)

Zeitraum der Grenzwertuberschreitung (85) des THI an den ,,heiBen Tagen‘

2011 2012
Abteil 9 Tage (216 Stunden) 5 Tage (120 Stunden)
Stunden Prozent Stunden Prozent
Referenz 31 h 57 min 14,8% 22 h 33 min 18,8%
Kihlpad 1 h 42 min 0,8% 1 h 43 min 1,4%
HDB 15h 7 min 7,0% 20 h 58 min 17,4%
Unterflurliftung 15 h 36 min 7,2% 8 min 0,1%

4.2.1.1.4 Winter und Ubergangsjahreszeit

Um den zusatzlichen Einfluss auf das Stallklima an kalten Tagen bei dem System der Un-
terflurzuluft zu zeigen, wird im Folgenden eine ausgewahlte Anzahl an Tagen présentiert.
Sie sollen den Unterschied zwischen der Unterflurzuluft und einer Porendeckenliftung

verdeutlichen.

Abteiltemperatur

Werte aus dem Jahr 2012 mit einer Aul3entemperatur kleiner 10°C

Es zeigt sich, dass in der kalten Jahreszeit (<10°C) die Abteiltemperaturen im Unterflurzu-
luftabteil am meisten schwankten (siehe Abb. 54). Die hohen Werte aller Abteile wurden

an Zeitpunkten gemessen, an denen junge Tiere eingestallt wurden (vgl. Sollwert Tab. 7
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und Einstalltermine Abb. 12). Der Median der Abteiltemperatur in allen Abteilen unter-

scheidet sich nur gering-fugig.
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Abb. 54: Abteiltemperaturwerte bei einer Aul3entemperatur kleiner 10 Grad Celsius im
Jahr 2012. (n > 16000)

Betrachtet man diesen Erwarmungseffekt bei der Unterflurliftung Uber den kompletten
Messzeitraum mit einer AulRentemperatur unter zehn Grad Celsius, so erhéalt man folgen-
des Ergebnis. Die Zuluft erwarmte sich von Punkt (1) zu (2) in Abb. 55 im Jahr 2011
durchschnittlich um 2,96 K, und im Jahr 2012 um 2,27 K. Von Punkt (2) zu (3) wurde
nochmals eine durchschnittliche Erwarmung von 1,98 K (2011) und 1,94 K (2012) gemes-
sen. Bis die Zuluft die Buchtentrennwand Uberquerte, gewann sie nochmals 7,89 K (Punkt
(3) zu Punkt (4)). Zur Verdeutlichung ist Messpunkt (4) zusammen mit dem Abteilmess-
punkt in Abb. 56 abgebildet. Bis in die Mitte des Abteils stieg die Lufttemperatur nochmals
um 5,17 K auf eine Abteildurchschnittstemperatur von 20,93°C an.
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Abb. 55: Skizze der Zuluftwege der Unterflurlliftung zum Abteil und die jeweiligen Mess-
punkte 1 bis 5 im Winter (Grundriss des Maststalles, LSZ Boxberg).

Abb. 56: Beide Temperaturfuhler im Abteil der Unterflurliftung. Der Fuhler links im Bild
(Punkt (4)) zeichnet die Temperatur der Frischluft auf, wenn sie Uber die
Buchtentrennwand zu den Tieren steigt. Der Fuhler am Trog (Punkt (5))
zeichnet die Abteiltemperatur auf.

Abb. 57 zeigt die Innentemperaturen des Referenzabteils zusammen mit denen des Unter-
flurzuluftabteils tGber den Zeitraum von 10 Tagen im Februar 2012. Des Weiteren sind die
AulRentemperatur und die Temperatur (gestrichelt) direkt vor den beiden Abteilen darge-
stellt. Deutlich wird, dass sich die Zuluft auf dem Weg durch die Unterflurkanéle erwarmt.

Der isolierte Dachraum zeigt ebenfalls einen geringen Erwarmungseffekt. Die hhere Ab-
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teiltemperatur zu Anfang des abgebildeten Zeitraums bei der Unterflurliiftung ist auf neu

eingestallte Tiere zurtckzufihren.
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Abb. 57: Vergleich der Erwadrmung der Zuluft vor dem Eintritt in das Referenz- bzw. Un-
terflurzuluftabteil. Temperaturmesswerte von 10 Tagen im Februar 2012.

Relative Luftfeuchte

Die Luftfeuchte ist im Winter von untergeordneter Bedeutung. Auffallig ist, dass bei der
UnterflurlGftung die trockenste Luft herrschte. Die in Abb. 58 dargestellten Werte stammen
aus dem Jahr 2012. Die AulRentemperatur lag immer unterhalb zehn Grad Celsius. Es
wurde kein Unterschied zwischen den einzelnen Abteilen mit Porendecke festgestellt. Die
Hochdruckbefeuchtung schaltete sich in diesem Zeitraum bei einer relativen Luftfeuchte
unter 40% ein.
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Abb. 58: Relative Luftfeuchte im Abteil bei einer AuRentemperatur kleiner 10 Grad Celsi-
us im Jahr 2012. (n >16000 - 134 h)

Luftvolumenstrom

In der Abb. 59 zeigten die Messwerte ein &hnliches Bild, wie es bereits aus den Betrach-
tungen der warmen Zeit hervorgeht. Hier wies erneut das Abteil der Unterflurliftung den
hochsten Volumenstrom tber den Messzeitraum auf. Es lasst sich daraus erkennen, dass
die Mindestluftrate in diesem Abteil hoher war als bei den anderen Abteilen, obwohl die

Einstellungen der Luftungstechnik identisch waren.

Auf Grund dass es sich bei der LSZ um eine Lehr und Versuchsanstalt handelt, werden
auch immer mal wieder im laufenden Betrieb kurzfristige Demonstrationen der Luftungs-
technik vorgefihrt. Diese Werte wurden nicht immer alle geléscht, weswegen es im der
Abb. 59 zum Teil sehr geringe Luftvolumenstromwerte erscheinen. Auch wurden die Auf-
zeichnungen schon mal eine Stunde bevor die ersten Tiere in die Abteile kamen mit den
Aufzeichnungen gestartet. Dabei konnte der Lufter noch auf der Einstellung zur Abteilauf-
heizung laufen. Die Werte unter den normalen Versuchsbedingungen sanken nicht unter
900 m3 h™.,
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Abb. 59: Werte des Luftvolumenstroms der Abteile bei einer Aul3entemperatur kleiner
10 Grad Celsius im Jahr 2012. (HDB= Hochdruckbefeuchtung; n >16000 -
134 h)

Differenzdruck

Die Erlauterungen hinsichtlich des Volumenstroms treffen auch auf den Differenzdruck
(Abb. 60) zu. So wurde auch hier bei der Unterflurliftung der geringste Unterdruck im Ab-
teil gemessen. Allerdings war im kalten Messzeitraum die Differenz der Werte zwischen
Unterflurzuluft und Porendeckenliftung kleiner. Der Unterdruck verlauft bei Systemen mit
hohem Luftwiderstand wie etwa der Porendecke parallel zum Stromverbrauch (siehe Abb.

14). Das heil3t, er steigt exponentiell an.
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Abb. 60: Differenzdruckwerte im Abteil bei einer AulRentemperatur kleiner 10 Grad Celsi-
us im Jahr 2012. (HDB= Hochdruckbefeuchtung; n >16000 - 134 h)

4.2.1.2 Praxisbetriebe

Aufgrund technischer Probleme, die immer wieder zu Messausféllen auf den Betrieben
fuhrten (vgl. Tab. 11), und aufgrund der unterschiedlichen Wetterbedingungen an den
Standorten ist eine direkte Gegenulberstellung der Messwerte der Praxisbetriebe nicht
moglich. Um dennoch eine gewisse Vergleichbarkeit zu erreichen, wurden Messwerte zum

Teil auf den Tierplatz bezogen.

4.2.1.2.1 Gesamter Untersuchungszeitraum

Der gesamte Untersuchungszeitraum unterscheidet sich je nach Praxisbetrieb.

- Betrieb A (Erdwarmetauscher (EWT)) Juli 2011 — Sep. 2012;
- Betrieb B ( Unterflur) Juli 2011 — Aug. 2012,
- Betrieb C (Hochdruckbefeuchtung) Nov. 2011 — Aug. 2012.

Dargestellt sind alle plausiblen Messwerte in den Zeitrdumen.

Aul3en- und Abteiltemperatur
Der Aul3entemperaturverlauf der verschiedenen Praxisbetriebe zeigt, dass die Temperatur

an allen drei Standorten in einem ahnlichen Bereich verlauft. Des Weiteren zeigte sich im
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Winter auf allen Betrieben eine sehr konstante Abteiltemperatur. Speziell bei den Betrie-
ben A (EWT) und B (Unterflurzuluft) zeigen sich die Einflisse der Zuluftfihrung (Pufferwir-
kung des Erdreiches) uber das ganze Jahr. Diese beiden Betriebe sind in der Abb. 61 dar-
gestellt. Dort ist das grofl3e Pufferpotential des Erdwéarmetauschers zu erkennen. Dagegen
gibt es beim Betrieb C (HDB) keine Puffermdglichkeiten, da dieser eine klassische Ober-
flurzuluft besal3. Der optische Unterschied in der Grafik ab der zweiten Hélfte beruht auf
der Messwertabfrageanderung. Diese wurde von 3 s auf 30 s, wie auf den anderen Pra-
xisbetrieben, umgestellt. Zu sehen ist, dass die Abteiltemperatur im Sommerzeitraum im-

mer Uber der der AuRenlufttemperatur liegt.
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Abb. 61: Verlauf der Temperaturwerte tber den Untersuchungszeitraum auf den jeweili-
gen Praxisbetrieben. Links oben: Betrieb A (Erdwérmetauscher), rechts oben:
Betrieb B (Unterflurzuluft), unten: Betrieb C (Hochdruckbefeuchtung)

Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte lag bei den Betrieben A (EWT) und Betrieb B (Unterflurzuluft) wah-
rend der Messungen fast nie Gber 80%. Anders ist es bei Betrieb C mit der Hochdruckbe-
feuchtung. Hier wird je nach Abteilmesspunkt (Abteilpunkt | = erstes Drittel Nordseite des
Abteils, Abteilpunkt Il Ende zweites Drittel Stdseite des Abteils) dieser Wert in bis zu 25%
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des gemessenen Zeitraums Uberschritten. Allerdings zeigt sich bei der Auswertung der
Messungen, die bei einer AulRentemperatur von Uber 22°C stattfanden (siehe Abb. 62
rechts), dass nur noch ein geringer Prozentsatz den Wert 80% uberschreitet. Daraus
ergibt sich, dass die Grol3zahl der Messwerte tUber 80% aus kihleren Zeitraumen (<22°C)
und so aus Zeitrdumen stammen, in denen die HDB ausgeschaltet war. Deswegen ist der

Einfluss der HDB auf die hohe relative Luftfeuchtigkeit gering.

100 100
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404

Relative Luftfeuchte [%]
Relative Luftfeuchte [%]

Abteilpunkt | Abteilpunkt II Abteilpunkt | Abteilpunkt 11
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Abb. 62: Relative Luftfeuchtigkeitswerte im Abteil bei Betrieb C (Hochdruckbefeuchtung).
Abteilpunkt | = erstes Drittel Nordseite des Abteil, Abteilpunkt Il Ende zweites
Drittel Stdseite des Abteils. Links einmal der gesamte Untersuchungszeitraum
01.01.2012 - 09.08.2012 und rechts der Zeitraum bei einer Aul3entemperatur
>22°C. (links: n > 500000; rechts: n >180000)

Die weiteren Punkte wie Luftgeschwindigkeit im Tierbereich, Luftvolumenstrom und Diffe-
renzdruck werden im Folgenden dargestellt. Hier sind die Unterschiede bzw. Ergebnisse
der einzelnen Betriebe deutlicher bei der Betrachtung der warmen bzw. kalten Tage zu
erkennen.

4.2.1.2.2 Werte aus dem Messzeitraum mit einer Aul3entemperatur grofRer 22°C
Abteiltemperatur

In der Abb. 63 lasst sich sehr deutlich der Effekt des Erdwarmetauschers erkennen. Dieser
kuhlt im Schnitt die Auf3enluft um 5,39 K ab, sodass hohe Aul3entemperaturen keinen allzu
hohen Einfluss auf die Abteilinnentemperatur haben. Die maximale Kuhlleistung liegt bei
9 K.
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Abb. 63: Temperaturmesswerte des Betriebes A (Erdwérmetauscher) bei einer Aul3en-
temperatur >22°C. (n >117000)

Auch bei dem Betrieb B (Unterflurzuluft) ist eine Abkihlung der Auf3enluft zu sehen (Abb.
64). Diese ist allerdings nur sehr gering und es gelingt auch nicht, die Abteiltemperatur
unter der der Aul3enluft zu halten, was wiederum in der linearen Abb. 64 zu erkennen ist.
Ausnahme bilden hier nur die warmsten Zeitraume. In diesen fallt die Abteiltemperatur ge-
ringflgig unter die AuRentemperatur.
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Abb. 64: Temperaturmesswerte bei einer Aulentemperatur >22°C bei dem Betrieb B
(Unterflurzuluftfihrung).

Der Betrieb C (HDB) fuhrt die Zuluft durch den ungedammten Dachraum. Aus diesem
Grund erhélt man hier ein vollkommen anderes Schaubild als bei den anderen beiden Be-
trieben. Die Aul3enluft wird im Dachraum, wie in Abb. 65 zu sehen ist, nochmals erwarmt,
in Einzelféllen bis zu 5,73 K. Zugleich liegt die Abteilinnentemperatur unter der des Dach-
raums. Dennoch wird die AuRentemperatur oft Uberschritten. Es ist zwar ein Unterschied
zwischen den zwei Messpunkten im vorderen und hinteren Teil des Abteils zu erkennen,
dieser ist jedoch sehr gering.
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Abb. 65: Temperaturmesswerte bei einer Aul3entemperatur von >22°C am Betrieb C
(Hochdruckbefeuchtung). (n >180000)

Luftvolumenstrom

Um den Volumenstrom einzuordnen, wurde dieser auf den Tierplatz des jeweiligen Betrie-
bes umgerechnet. Dabei zeigt sich in Abb. 66, dass der Betrieb A (EWT) nur einen mittle-
ren Volumenstrom pro Stunde und Tierplatz von ca. 30 m?3 hat. Dies ist nur eine Drittel im
Vergleich zu den anderen zwei Betrieben. Insgesamt hat der Betrieb C (HDB) mit der
Strahlliftung den hdchsten Luftvolumenstrom. In Boxberg liegt der Luftvolumenstrom im
Schnitt bei 60 m3 (h Tierplatz)™.

Bei der Kalibration des Messventilators auf dem Erdwarmetauscherbetrieb (A) hat sich
gezeigt, dass eine Fehlliftung mdglich ist. Durch die Verbindung aller 14 Abteile mit dem
Kellerraum und durch den hohen Luftwiderstand der Rippenrohre ist es bis zu einer Lufter-
leistung von 40% - 50% mdglich, dass bei hohen Luftraten durch den Abluftkamin die Luft
hereingezogen wird. Hierzu mussen allerdings die anderen 13 Lufter auf 100% laufen. Der
Landwirt hat dies bei hohen Temperaturen dahingehend verhindert, dass die Mindestein-

stellung der Llfter bei 60% begrenzt wurde.
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Abb. 66: Luftvolumenstromwerte je Tierplatz von den Betrieben A (Erdwarmetauscher),
B (Unterflur) und C (Hochdruckbefeuchtung) bei einer AufRentemperatur von
>22°C. (n >74000)

Differenzdruck

Bei den Messungen des Differenzdrucks ergibt sich ein klares Schaubild. In der Abb. 67
sind die Messwerte des Differenzdrucks bei hoher Lufterleistung abgebildet. Dabei zeigt
die Unterflurliftung wie auch an der LSZ Boxberg einen geringen Unterdruck. Das gleiche
gilt auch fir die Strahlliftung von Betrieb C (HDB). Nur beim Betrieb A, dem Erdwérme-
tauschersystem, sind die Schwankungen und die absoluten Werte des Unterdrucks am

hdchsten. Dabei ist der Unterschied zwischen Abteil und Kellerraum zu vernachlassigen.
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Abb. 67: Differenzdruckmessung der Betriebe A (Erdwarmetauscher), B (Unterflur) und
C (Hochdruckbefeuchtung) bei einer Auf3entemperatur >22°C. (n >74000)

Temperature Humidity Index (THI)

Die Berechnung des THI ergab die geringste Grenzwertiiberschreitung bei Betrieb A
(EWT). Es wurden 42 min in dem Messzeitraum von 958 h 27 min ermittelt. Bei Betrieb B
(Unterflur) waren es 2 h 36 min von 554 h 6 min. Betrieb C (HDB) hatte mit 11 h 48 min im
Messzeitraum von 78 h 8 min die haufigsten Grenzwertliberschreitungen. Prozentual aus-
gedrickt betrug der Anteil der Zeit, in der der Grenzwert von 85 Uberschritten wurde, bei
Betrieb A (EWT) 0,07%, bei Betrieb B (Unterflurzuluft) 0,47% und bei Betrieb C (HDB)
15,10%. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Gesamtzeitraum bei Betrieb C (HDB) Uber
22°C sehr gering ist, was sich dadurch prozentual sehr stark auswirkt. Dennoch ist die
zeitliche Uberschreitung des Grenzwertes von 85 viel hoher als bei Betrieb A (EWT) und
Betrieb B (Unterflur).

4.2.1.2.3 Winter

Bei Betrieb C (HDB) sind, bis auf den Volumenstrom, die Messungen bei unter zehn Grad
Celsius nicht dargestellt. Aufgrund dass die Hochdruckbefeuchtung im Winter ausgeschal-
tet war wurde auf die Darstellung der Daten aus diesem Messzeitraum verzichtet, da sie

nicht in Zusammenhang mit dem Kihlungssystem / Befeuchtungssystem stehen.
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Temperaturverlauf von au3en bis ins Abteil

In der Abb. 68 werden die Messwerte von Betrieb A (EWT) in der kalten Zeit gezeigt. Da-
bei ist der Einfluss des Erdwarmetauschers auf die Zuluft sichtbar. Durch dessen Einfluss
werden zum einen die Schwankungen der Aul3entemperaturen gedampft, zum anderen
kann der Erdwarmetauscher auch den starken Abfall der Au3entemperatur abfangen. Un-
gefahr ab der Messung 255000 (Abb. 68) ist ein Abfall der Abteiltemperatur zu erkennen.
In diesem Zeitraum wurden die Tiere ausgestallt. Da die Messtechnik nicht entfernt wurde,

kann man hieran den Einfluss der Tiere auf die Stalltemperatur erkennen.
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Abb. 68: Temperaturmesswerte aus dem Zeitraum 14.09.2011 bis 17.09.2012 bei einer
Aulenluft kleiner 10°C (3383 h) am Betrieb A (Erdwarmetauscher).

Das System der Unterflurzuluft aus Betrieb B erwarmt die Auf3enluft im Schnitt um 1,98 K,

bevor diese in das Abteil gelangt. Hierbei betrugen die gréf3te Erwarmung ca. 4K.

Differenzdruck

Bezuglich der Messungen des Differenzdrucks werden hier nur die Ergebnisse des Betrie-
bes A (EWT) prasentiert (Abb. 69). Hier ist im Winter der Unterdruck im Abteil des EWT
zum Teil hoher, als bei Betrieb B (Unterflurzuluft) im Sommer (vgl. Abb. 67). Dabei findet
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die grofte Veranderung des Drucks auf dem Weg von aul3en zum Kellerbereich statt. Der

Unterschied zwischen Keller und Abteil ist gering.
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Abb. 69: Differenzdruckwerte im Kellerraum und im Abteil des Betriebs A (Erdwérmetau-
scher) bei einer AuRentemperatur <10°C. (n >405000)

4.2.2 Diskussion der Stallklimaergebnisse

Gegenstand der Untersuchung war es, die Auswirkungen der Zuluft und Kihlungssysteme
auf das Stallklima zu beschreiben. Dabei setzten sich die Stallklimaparameter aus Tempe-
ratur, relativer Luftfeuchte, Differenzdruck, Luftvolumenstrom, Temperature humidity index
(THI) und Luftgeschwindigkeit zusammen. Die Behandlung der Schadgase erfolgt in ei-

nem gesonderten Punkt.

Hinsichtlich der Bewertung der Kihlungssysteme ist die Temperatur von grol3er Bedeu-
tung. In der Tab. 23 werden die einzelnen Kihlungssysteme und deren Auswirkung auf die
Abteiltemperatur (besser/schlechter) mit dem Referenzabteil verglichen. Diese Einschét-
zung basiert auf den Messergebnissen, die im Kapitel 4.2 prasentiert wurden, und deckt
sich auch mit den Ergebnissen aus der Literatur (HAURERMANN, 2006; VAN
CAENEGEM, 2007; DLG, 2005; ROSMANN, 2012; BEYERSDORFER & GERNAND,
2012; VAN CAENEGEM et al., 2012). So hat sich gezeigt, dass alle Systeme die Zuluft-
temperatur absenken. Bei dem Vergleich der zwei Unterflurzuluftsysteme wird deutlich,
dass die Dimensionierung des Systems einen entscheidenden Einfluss auf die Tempera-
turveranderung hat. So sind die Zuluftkandle an der LSZ Boxberg wesentlich langer und
groRer als die des Praxisbetriebes. Gleiches wird auch von VAN CAENEGEM & DIDIER
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(1998) fur Erdwarmetauscher beschrieben. Hier spielen bauliche Ausfiihrungen wie die

Anzahl der Rippenrohre oder Durchmesser und Verlegetiefe eine entscheidende Rolle.

Bei den Systemen Erdwéarmetauscher und Unterflurzuluft konnten die Literaturaussagen
von DLG (2005); MULLER & VENZLAFF (2007); VAN CAENENGEM (2007); HESSEL &
VAN DEN WEGHE (2011); BEYERSDORFER & GERNAND (2012); ROSMANN (2012)
dahingehend bestétigt werden, dass mittels beider Systeme sowohl die jahreszeitliche als
auch die tagliche Amplitude der Zulufttemperatur gesenkt werden konnte.

Die Dimensionierung ist auch fur die Systeme Kihlpad und Hochdruckbefeuchtung rele-
vant. Diese sind allerdings neben der baulichen Dimensionierung vor allem durch die rela-
tive Feuchte der Aul3enluft in der Temperaturabsenkung eingeschréankt. Die Wasserauf-
nahme von Luft ist begrenzt, sodass Luft, die nahe dem Sattigungspunkt ist (z. B. rel. Luft-
feuchte von 90%), zuséatzlich nur noch gering Wasser aufnehmen kann (vgl. hx-Diagramm
Abb. 4). Dadurch wirde beim Kihlpad oder auch der Hochdruckbefeuchtung keine bzw.

nur noch eine geringer Kuhlungseffekt zum Tragen kommen.

Die relative Luftfeuchtigkeit in den Abteilen ist allein betrachtet nicht besonders aussa-
gekraftig, sie wird in erster Linie von der Abteiltemperatur beeinflusst. Das Zusammenspiel
von Temperatur und relativer Luftfeuchte bewirkt einen positiven oder negativen Einfluss
auf die Tiere. Aus diesem Grund werden in der Tab. 23 mittels des Temperature Humidity
Index (THI) die Kihlungssysteme bewertet. So zeigen die Messwerte, welche in Kapitel
4.2 aufgefuhrt sind, dass die relativen Luftfeuchtewerte der auf Befeuchtungskihlung ba-
sierenden Systeme hoher sind als die der anderen Systeme. Werden diese Ergebnisse
aber zusammen mit den Temperaturwerten nach dem THI von ROLLER und GOLDMAN
(1969) beurteilt, ergibt sich bei allen Kihlungssystemen eine Verbesserung des Stallkli-
mas fir die Schweine. Speziell das Kuhlpad kann das Stallklima zugunsten der Schweine
verbessern, obwohl durch dieses System zusatzlich Feuchte Uber die Luft in das Abteil
gebracht wird. Bei Praxisbetrieb C (HDB) war aufgrund der geringen Datenmenge und der
Luftflihrung durch den ungedammten Dachraum keine Aussage moglich. Die Hochdruck-
befeuchtung kihlte zwar die im Dachraum aufgeheizte Luft ab, konnte aber die Luft nicht
soweit kiihlen, dass der Wert unter den THI-Grenzwert von 85 sank.

Des Weiteren zeigte sich, dass die Einstellung der auf Befeuchtungskihlung basierenden
Systeme mitunter ausschlaggebend ist, um die relative Luftfeuchte im Stall und den THI-
Wert in einem optimalen Bereich zu halten. Speziell im Jahr 2011 hatte die Einstellung
(keine Begrenzung der relativen Luftfeuchte im Abteil) der Kiihlpadsteuerung dessen gute

Kuhlleistungen durch einen ungtinstigen THI-Wert gemindert. Die relative Luftfeuchte im
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Unterflurabteil an der LSZ Boxberg war zeitweise zu trocken und lief3 sich nur geringftigig
mit Wasser im Unterflurkanal erhéhen. Der Grund dafir, dass im Referenzabteil etwas
feuchtere Luft herrschte, hing mit dem etwas geringeren Luftvolumenstrom zusammen. So
war im Unterflurabteil speziell bei Mindestluftraten der Luftvolumenstrom hdher, was auch
zu einem hoheren Austrag an von den Tieren stammendem Wasserdampf flhrte. Dieser
erhohte Austrag spielte aber primar im Winter eine Rolle. Im Sommer erlosch dieser Effekt

durch die hohen Sommerluftraten fast vollstandig.

Tab. 23: Bewertung der Kihlsysteme im Bezug zu dem gleichen Abteil ohne Kihlung.
Einfluss auf das Stallklima. (o = Standard/Referenzabteil, ++ = sehr gut, -- =
sehr schlecht)

LSZ Boxberg Praxisbetriebe
Auswirkung der . Betrieb A | Betrieb B Betrieb C
Kihlung auf: Kuhipad | "HDB | Unterflur EWT Unterflur HDB
Abteiltemperatur ++ + ++ ++ + +
relative Luftfeuchte . i o o o i
des Abteils
Temperature (keine Aus-
Humidity Index ++ + + ++ + sage moOg-
(THI) lich)

Die Frage, ob der nétige Luftvolumenstrom durch die Kuhlung insbesondere im Sommer
gesenkt werden konnte und so eine Einsparung an Strom fur die Ventilatoren moglich ge-
wesen ware, wurde hier nicht beantwortet. Zum einen war durch die unterschiedlichen
Einstalltermine kein direkter Vergleich mdglich, zum anderen waren die Effekte der Zuluft-

fuhrung zum Teil sehr grof3.

Die Parameter Differenzdruck und Luftvolumenstrom werden vor allem durch die Art
des Luftungssystems und weniger von der Kihlung selbst beeinflusst. Sie sind in Tab. 24
zusammengefasst. In den Untersuchungsergebnissen hat sich gezeigt, dass die Systeme
Unterflurzuluft und Strahlliftung der Luft einen geringeren Wiederstand bieten und
dadurch einen geringeren Unterdruck im Abteil zur Liftung benétigen, was sich in einem
geringeren Energieverbrauch der Luftungsventilatoren wiederspiegelt. Die Rippenrohre
des Erdwarmetauschers stellen einen hohen Widerstand fir die Luft dar, was sich negativ
auf den Luftvolumenstrom auswirkt. Dies kann zwar durch kirzere und dickere Rohre ge-
andert werden, hat dann jedoch negative Auswirkungen auf die Kihlung bzw. Erwarmung
der Zuluft (VAN CAENEGEM & DIDIER, 1998). Der Unterdruck der Porendecke im Abteil

war sehr hoch, wurde aber durch die Leistungsfahigkeit der Ventilatoren ausgeglichen,
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sodass die geforderten Sommerluftraten erreicht wurden. Dies fuhrte aber zu einem héhe-

ren Stromverbrauch der jeweiligen Abteilventilatoren (vgl. Abb. 14 und Kapitel 4.6.1).

Tab. 24. Bewertung der Zuluftsysteme bezlglich Differenzdruck und Luftvolumenstrom.
(o = Standard, ++ = sehr gut, -- = sehr schlecht)

Zuluftfihrung

Auswirkung der Zuluft- | Porendecken- Unterflur- Erdwarme- Strahlliiftun
fuhrung auf: lGftung zuluft tauscher 9
LSZ Boxberg
Betriebe (Referenz, LuSnZd Bp?gig_g Praxisbetrieb | Praxisbetrieb
HDB?, Kiihl- : A (EWT) C (HDBY
betrieb B
bad)
Differenzdruck -- ++ -- ++
Luftvolumenstrom o] ++ - ++

! HDB= Hochdruckbefeuchtung

4.3 Schadgasmessung (CO,, NHz, CHy,)

4.3.1 Ergebnisse der Schadgasmessung

Die Betrachtung der Schadgasmessungen ist in zwei Bereiche untergliedert. Zunachst
werden die Emissionen und Konzentrationen des gesamten Mastjahres betrachtet. Die
Werte kdnnen je Tierplatz oder je GroRRvieheinheit (GV) angegeben werden. Aufgrund der
besseren Ubersichtlichkeit wird sich in der vorliegende Arbeit auf die GroRvieheinheit be-
zogen. Zudem gab es bei der Bewertung der Emissionen je Tierplatz keine nennenswer-
ten Unterschiede zwischen den Abteilen. Der zweite Teil der Schadgasmessung fokussiert
sich auf die warmen Zeitradume. Um eine Vergleichbarkeit zu den bereits prasentierten
Klimaergebnissen herstellen zu kénnen, werden auch hier die Durchschnittswerte aus den
Daten der Messungen einer Aul3entemperatur grof3er 22 Grad Celsius prasentiert. Hierbei
sollen insbesondere die Unterschiede zwischen den Systemen bzw. dem Einfluss der
KUhlung auf die Emission gezeigt werden. Zusatzlich wurde auch der warme Zeitraum Mai

bis August bewertet.

4.3.1.1 LSZ Boxberg

4.3.1.1.1 Emission
Zur besseren Einschatzung der Ergebnisse wird in den folgenden Tabellen die Anzahl der
Messtage des jeweiligen Abteils aufgelistet. Der Abteilbesatz wird durch das aufsummierte

Tiergewicht deutlich. Am Ende der Tabellen soll ein Ranking zeigen, welches Abteil am
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besten abschneidet. Das Abteil mit der niedrigsten Emission steht auf Platz eins und das
mit der hochsten bei den jeweiligen Gasen (CO,, NH3, CH,) auf Platz vier. Zuletzt wird aus
den einzelnen Platzierungen der Durchschnitt gebildet, um auch hier die Ubersicht zu ver-

einfachen.

In Tab. 25 werden vorerst die gesamten Messwerte des jeweiligen Jahres zusammenge-
fasst. Die Verteilung der Messtage des Jahres 2011 zeigt kaum einen Unterschied. Im Re-
ferenzabteil waren im Jahr 2012 lediglich an 168 Tagen Messungen moglich. Betrachtet
man die Emissionen der Gase dieser Abteile, so wurden die grof3ten Unterschiede bei
Kohlendioxid (CO;) und Methan (CH,4) sowohl im Jahr 2011 als auch im Jahr 2012 ver-
zeichnet. Im Jahr 2011 schneidet das Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung am besten ab,
gefolgt von Kuhlpad und Unterflurzuluft. Das Schlusslicht bildet das Referenzabteil, das
den hochsten NHs—Wert besal’. Insgesamt ein wenig besser ist das Unterflurabteil. Dieses
steht bei der CO,- Emission auf Platz 4. Durch die Optimierung der Kihlungssysteme im
Jahr 2012 (vgl. Kapitel 3.1.1.3) sind die Ergebnisse bzw. das Ranking aus dieser Zeit fur
die Praxis interessanter. Hier wurden beim Referenzabteil die hdchsten Emissionswerte
gemessen, aber auch das Ranking der anderen Abteile andert sich in 2012. Im Schnitt
zeigte das Abteil mit dem Kihlpad die niedrigsten Emissionswerte, dicht gefolgt von der
Unterflurliftung. Auf dem dritten Platz fir das Jahr 2012 liegt die Hochdruckbefeuchtung.
Danach folgt das Referenzabteil, das speziell bei der Emission von Methan einen um
2 mg (h GV)™* héheren AusstoR zeigt als das Abteil mit Hochdruckbefeuchtung. AuRerdem
wurde hier ein um 6 mg (h GV)™* hoherer AusstoR? verzeichnet, als es im Abteil mit dem

Kihlpad der Fall war.
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Tab. 25: Ranking der Abteile anhand der Emissionswerte Uber den gesamten Messzeit-
raum 2011 und 2012. (HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Jahr 2011

Zeitraum Januar bis Dezember

Abteil Kihlpad Referenz HDB Unterflur
Messtage [d] 203 206 200 200

2 Abteilge- 1706,0 1697,8 1639,6 1673,5
wicht [t]

Gas COs |NH3 | CH; | CO5 | NH3 | CH4 | CO5 | NH3 | CH4 | CO, | NH3 | CHy4
[g (h GV)™] 395 |22 126|426 | 29 |11,2|338 | 20| 89 | 438 | 25| 9,7
Ranking 2 2 4 3 4 3 1 1 1 4 3 2
@ Ranking 2,7 3,3 1,0 3,0

Jahr 2012

Zeitraum Januar bis September

Abtell Kihlpad Referenz HDB Unterflur
Messtage [d] 205 168 209 208

2 Abteilge- 1747,9 1435,7 1666,0 1861,9
wicht [t]

Gas CO, NH3 CH, | CO, NH3 CH, | CO, NH3 CH, | CO, NH3 CH,4
[g (h GV) 7] 320 | 2,6 | 10,4 | 421 | 36 | 143 | 412 | 34 | 12,2 | 377 | 3,0 | 8,8
Ranking 1 1 2 4 4 4 3 3 3 2 2 1
@ Ranking 1,3 4.0 3,0 1,7

Bei der Betrachtung der Werte aus der warmen Zeit (Ta >22°C) in der Tab. 26 wird deut-

lich, dass die meisten Emissionswerte hoher lagen als die Emissionswerte der Gesamtjah-

resbetrachtung. Aufgrund des kirzeren Zeitfensters war auch die Anzahl der Messtage

viel geringer. Lediglich bei der Gesamtbetrachtung der Sommersituation von 2011 erga-

ben sich Veradnderungen zum Gesamtjahr. So ist das Ranking in der warmen Zeit eindeu-

tiger. Die eigentliche Reihenfolge bleibt davon jedoch unbeeinflusst. Insgesamt wurden die

hdchsten Emissionswerte beim Referenzabteil gemessen.
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Tab. 26: Ranking der Abteile in Bezug auf die Emissionswerte Uber die Messzeitraume
mit einer AuRentemperatur >22°C 2011 und 2012. (HDB = Hochdruckbefeuch-
tung)

Jahr 2011

Zeitraum Aul3entemperatur > 22°C

Abteil Kihlpad Referenz HDB Unterflur

Messtage [d] 71 72 71 64

2 Abteilge- 504,6 548,0 594.3 504,1

wicht [t]

Gas CO, [NH3 | CH, | CO5 [ NH3 | CH4 | CO5 | NH3 | CH4 | CO5 | NH3 | CH4

[g (h GV)] 401 | 2,8 | 13,0 | 477 | 3,8 |13,2| 321 | 2,1 |10,8| 432 | 3,0 |114

Ranking 2 2 3 4 4 4 1 1 1 3 3 2

@ Ranking 2,3 4,0 1,0 2,7

Jahr 2012

Zeitraum AulRentemperatur > 22°C

Abteil Kihlpad Referenz HDB Unterflur

Messtage [d] 75 51 68 62

2 Abteilge- 649,4 4293 572,8 574,2

wicht [t]

Gas CO, NH3 CH, | CO, NH3 CH, | CO, NH3 CH, | COy NH3 CHg4

[g (h GV)] 307 | 29 [10,3 | 440 | 43 |16,5| 428 | 3,8 | 13,3 | 379 | 3,5 | 10,1

Ranking 1 1 2 4 4 4 3 3 3 2 2 1

@ Ranking 1,3 4,0 3,0 1,7

Auch bei der Betrachtung der Ergebnisse des Rankings der Emissionen der gesamten

Messwerte aus den MesszeitrAumen 2011 und 2012 (siehe Tab. 27) lassen sich kaum

Veranderungen zur Tab. 26 erkennen. Nur die durchschnittlichen Emissionswerte sind bei

der ,Jahresbetrachtung® (Tab. 27) von den meisten Gasen niedriger.
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Tab. 27: Ranking der Abteile in Bezug auf die Emissionswerte Uber die Messzeitraume
in den Jahren 2011 und 2012 (HDB = Hochdruckbefeuchtung)

Jahr 2011

Zeitraum 01.05.2011 — 31.12.2011

Abteil Kihlpad Referenz HDB Unterflur
Messtage [d] 203 206 200 200

2 Abteilge- 1705,9 1697,8 1639,6 1673,5
wicht [t]

Gas CO, |NH3 | CH4 | CO, | NH3 | CH, | CO, | NH3 | CHy | CO, | NH3 | CHy
[g (h GV)™] 395 | 22 126|426 | 29 112|338 | 20| 89 | 438 | 25| 9,7
Ranking 2 2 4 3 4 3 1 1 1 4 3 2
@ Ranking 2,7 3,3 1,0 3,0

Jahr 2012

Zeitraum 01.01.2012 — 30.09.2012

Abteil Kihlpad Referenz HDB Unterflur
Messtage [d] 205 168 209 208

2 Abteilge- 1747,9 1435,7 1666,0 1861,9
wicht [t]

Gas CO, [NH3 | CH; | CO5 | NH3 | CHs | CO, | NH3 | CH4 | CO5 | NH3 | CH4
[g (h GV) ] 320 | 26 |10,4 | 421 | 3,6 | 143 | 411 | 3,4 | 12,2 | 377 | 3,0 | 8,8
Ranking 1 1 2 4 4 4 3 3 3 2 2 1
@ Ranking 1,3 4,0 3,0 1,7

4.3.1.1.2 Konzentration

Neben den Schadgasemissionen sind die Schadgaskonzentrationen in den Abteilen zu
beachten. In Tab. 28 sind die durchschnittlichen Schadgaskonzentrationen tber die Jahre
abgebildet. Bei den Messungen im Jahr 2011 als auch im Jahr 2012 fehlen jedoch die kal-
ten Monate des Jahres. Im Jahr 2011 wurde im April mit den Messungen begonnen, wah-
rend im Jahr 2012 bereits Ende September die Messungen beendet wurden. Im Vergleich
zu 2011 konnten 2012 in allen Abteilen geringere Kohlenstoffdioxidkonzentrationen ge-
messen werden. Unterschiedlich hierzu verhielten sich die Ammoniakkonzentrationen.
Hier wurde lediglich im Abteil Unterflurzuluft ein Rickgang verzeichnet. Im Referenzabteil
hingegen unterschieden sich die Konzentrationen kaum, wéhrend sie in den anderen zwei
Abteilen anstiegen. Im Unterflurabteil und im Abteil mit Kihlpad sank die CH,-
Konzentartion vom Jahr 2011 auf das Jahr 2012. Im Referenzabteil und dem Abteil mit
Hochdruckbefeuchtung wurde eine Zunahme von ca. 9 ppm gemessen. Zusammenge-
fasst wird deutlich, dass nur bei der Unterflurzuluft alle drei Schadgaskonzentrationen von
2011 auf 2012 zuriickgingen.
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Tab. 28: Jahresdurchschnittskonzentrationen der einzelnen Abteile in den Jahren 2011
und 2012. (HDB = Hochdruckbefeuchtung)

@ Kohlendioxidkonzentration (CO;) [ppm]

Kihlpad Referenz HDB Unterflur
2011 1749 1625 1689 1502
2012 1578 1552 1550 1207

@ Ammoniakkonzentration (NHs) [ppm]

Kihlpad Referenz HDB Unterflur
2011 16,9 21,9 21,0 18,9
2012 20,3 21,9 23,3 16,4

@ Methankonzentration (CHy) [ppm]

Kuhlpad Referenz HDB Unterflur
2011 98,8 92,0 90,7 71,0
2012 93,1 101,1 99,5 54,7

Alle Abteilkonzentrationen wiesen Uber das Jahr hinweg Schwankungen auf. Hierzu ist

beispielhaft in der Abb. 70 die Abteilkonzentration des Unterflurzuluftabteils und deren

Verlauf Uber das Jahr 2012 abgebildet. Aufgelistet ist der Tagesmittelwerte des jeweiligen

Gases. Speziell im Juli ist hier ein nahezu synchroner Anstieg Uber alle drei Schadgas-

konzentrationen zu sehen.
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Abb. 70: Tagesdurchschnittliche Messwerte der Schadgaskonzentrationen im Abteil der
Unterflurliftung tGber das Jahr 2012.
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4.3.1.2 Praxisbetriebe

4.3.1.2.1 Emission

Durch den haufigen Ausfall der Messtechnik bei den Praxisbetrieben ist die Anzahl der
Messtage gering. Das Ranking (Tab. 29) ist nur bedingt vergleichbar. Aufgrund der be-
triebsbedingten Unterschiede lasst sich hier, anders als an der LSZ Boxberg, kein reiner

Folgeschluss auf die Kiihlungssysteme ziehen.

Die geringsten Emissionen wurden im Durchschnitt von allen drei untersuchten Schadga-
sen bei Betrieb A (EWT) ermittelt. Betrieb B (Unterflurzuluft) wies die geringsten NHs-
Emissionen auf. Betrieb C (HDB) hatte immer den hdochsten Emissionswert bei NH3 und
CHa,.

Tab. 29: Emissionswerte und Ranking der Praxisbetriebe A (Erdwarmetauscher), B (Un-
terflurzuluft) und C (Hochdruckbefeuchtung) Uber den gesamten Messzeitraum
mit einer Aul3entemperatur >22°C im Jahr 2011 und 2012.

Zeitraum Gesamte Messzeitraum

Betrieb A (EWT) B (Unterflur) C HDB)
Messtage [d] 36 32 40

2 Abteilgewicht [t] 281 228 928

Gas CO2 | NH3 | CHy | CO, | NH3 | CH4 | CO, | NH3 | CH4
[g (h GV)™Y] 313 | 22 | 21 | 464 | 19 | 28 | 344 | 3,3 | 3.1
Ranking 1 2 1 3 1 2 2 3 3
@ Ranking 1,3 2,0 2,7
Zeitraum AulRentemperatur > 22°C

Betrieb A (EWT) B (Unterflur) C HDB)
Messtage [d] 28 27 32

2 Abteilgewicht [t] 195 265 827

Gas CO; | NHz | CHy | CO, | NHz | CH4 | CO, | NH3 | CHy4
[g (h GV)™] 288 | 2,1 | 2,2 | 448 | 18 | 28 | 374 | 3,6 | 34
Ranking 1 2 1 3 1 2 2 3 3
@ Ranking 1,3 2,0 2,7

4.3.1.2.2 Konzentration

Die Konzentration von Kohlendioxid lag auf allen Betrieben weit unter den geforderten
Maximalwerten (siehe Tab. 30). Die geringsten Konzentrationen wurden bei Betrieb A
(EWT) gemessen. Die geringsten NHs- und CHjs-Konzentrationen wurden auf Betrieb B
(Unterflur) aufgenommen. Betrieb C (HDB) féllt durch seine héhere Methankonzentration
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auf. An dieser Reihenfolge &ndert sich auch bei Betrachtung der Sommerliftung nichts.

Insgesamt nahmen die Schadgaskonzentrationen in der warmen Zeit in allen Abteilen ab.

Tab. 30: Durchschnittliche Schadgaskonzentration der Abteile (ber den gesamten
Messzeitraum mit einer Auf3entemperatur >22°C 2011 und 2012.

@ Kohlendioxidkonzentration (CO;) [ppm]

Betrieb A B C
Gesamte Mess- 1182 1279 1690
werte
Aul3entemperatur
> 22°C 1075 1204 1310
@ Ammoniakkonzentration (NHz) [ppm]
Betrieb A B C
Gesamte Mess- 109 76 27.2
werte
Aul3entemperatur
> 29°C 9,9 6,2 22,1
@ Methankonzentration (CH,) [ppm]
Betrieb A B C
Gesamte Mess- 18.8 14,7 351
werte
Aul3entemperatur
> 22°C 19,4 14,6 32,0

4.3.2 Diskussion der Schadgaskonzentration und -emissionen

4.3.2.1 Schadgaskonzentration

Zur Beantwortung der Fragestellung nach dem Emissionsgeschehen und dessen Beein-
flussung durch die unterschiedlichen Liftungs- und Kihlungssysteme wurden die Kon-
zentrationen und Emissionen der Gase Kohlendioxid, Ammoniak und Methan beurteilt.
Dazu sind in der Tab. 31 zunéchst Mittelwerte der Konzentrationsmessungen und ver-
gleichbare Literaturwerte aufgelistet. In der folgenden Tabelle wird das Emissionsgesche-

hen ebenfalls als Mittelwert dargestellt.

Sowohl die gemessenen Konzentrationen als auch die daraus berechneten Emissionen
wurden durch eine Vielzahl von Faktoren (CO, durch Atmung / NH3 und CH4 durch ,Gllle
und Kot“) beeinflusst (GALLMANN, 2003; HAURERMANN (2006); RATHMER, 2002).

Dadurch ist es nicht méglich, die Einflisse des Kihlungs- und /oder Zuluftfhrungssys-
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tems, die auch unterschiedlich interagieren, in dieser Untersuchung auf die Konzentration

und Emission eindeutig zuzuordnen.

Die Abteilkonzentrationen der einzelnen Schadgase wurden, wie auch in der Literatur zu
finden ist, durch die Aktivitaten der Tiere und den Luftvolumenstrom beeinflusst. Bei der
Einordung der CO,-Konzentrationen in der Literatur finden sich die Abteile der LSZ Box-
berg und des Praxisbetriebs C (HDB) im Mittelfeld wieder, Betrieb A (EWT) und B (Unter-
flur) liegen in der unteren Halfte. Dies spricht im Grunde fur eine ausreichende Luftung.
Dagegen sind allerdings die Werte der NH3z-Konzentration bei der LSZ Boxberg im oberen
Grenzbereich angesiedelt. Der Betrieb C (HDB) liegt weit Uber den in der Literatur be-
schriebenen Werten. Nur Betrieb A (EWT) und B (Unterflur) liegen in einem akzeptablen
Rahmen. Hierzu ist zu sagen, dass bei Betrieb C (HDB) die zu gering eingestellte Luftrate
dazu gefuhrt hat, dass die Frischluft unter den Spaltenboden gezogen wurde und damit
die Schadgaskonzentrationen stark angehoben wurden. Zusatzlich war die Mindestluftrate
sehr klein eingestellt, um den Stall im Winter nicht auszukihlen. Am Ende des Versuchs-
zeitraumes wurde eine zusatzliche Heizung eingebaut, die das Fahren der empfohlenen
Luftrate ermdglichte, was sich wiederum positiv auf die Schadgaskonzentrationen im Stall
des Betriebes C (HDB) auswirkte. Besonders hoch waren die Konzentrationen fur das Gas
Methan. Im Vergleich zur Literatur waren hier die Werte um ein Vielfaches hoher. Die ge-
naue Ursache konnte nicht vollstandig geklart werden. Ahnliche Werte wurden nur in der
Untersuchung von RATHEMR (2002) gemessen. Durch die Analyse der Giille wurde nach
zu hohen organischen Substanzen durch Futterresten in der Gulle bzw. schlecht verdau-
tem Futter gesucht. Dies konnte aber nur zu einem geringen Teil, durch Futterreste auf der
Gulle unter den Futtertrogen, bestétigt werden. Es besteht eine hohe Korrelation zwischen
Wasserdampf und Methan, die bei dem Multigasmonitor zu einer Fehleinschatzung der
tatsachlichen Konzentration fihren kann. Dies konnte aber zum grof3ten Teil durch Ver-
gleichsmessungen mit anderen Messgeraten, deren Messprinzip FTIR (Fourier Transform

InfraRot) ist, ausgeschlossen werden.

Zusétzlich hat sich gezeigt, dass eine CO,-gesteuerte Liftung (VAN CAENEGEM et al.,
2010) in den untersuchten Abteilen nicht sinnvoll ware. Die Konzentrationen von CO; be-
fanden sich im Normalbereich, was auf einen ausreichenden Luftaustausch schlie3en

lasst.
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Tab. 31: Vergleich und Einordung der @ Schadgaskonzentrationen in den Abteilen mit
Werten aus der Literatur. Untersuchungszeitraum Boxberg (Mai 2011 bis Sep.
2012), Praxisbetriebe unregelmafllige Messungen im Zeitraum (Jan. 2012 bis
Sep. 2012)
(HDB = Hochdruckbefeuchtung; EWT = Erdwarmetauscher)

LSZ Boxberg Praxisbetriebe

A B C

Referenz | Kihlpad | HDB | Unterflur (EWT) | (Unterflur) | (HDB)

Mittelwert der CO,
Konzentration des

gesamten Messzeit- | 1589 1664 1620 1355 1182 1279 1690
raums

[ppm]

Literatur' CO, [ppm] 650 - 2355

Mittelwert der NHj
Konzentration des

gesamten Messzeit- 21,9 18,6 22,2 17,7 10,9 7,6 27,2
raums

[Ppm]

Literatur' NH; [ppm] 6 — 22

Mittelwert der CH,
Konzentration des

gesamten Messzeit- 96 96 95 63 19 15 35
raums

[ppm]

Literatur* CH, [ppm] 6-10

! Schwankungsbreite der Messmittelwerte: KECK (1997); GROOT KOERKAMP et al. (1998): NI
(1998); PEDERSEN, S. et al. (1998); GALLMANN (2003); GUINGAND (2003); SCHIER &
BUSCHER (2004); HAUBRERMANN (2006)

4.3.2.2 Schadgasemissionen

Verglichen mit den Literaturwerten ist die Emission von Kohlendioxid sehr gering. Dies gilt
fur die Abteile der LSZ Boxberg wie auch fur alle drei Praxisbetriebe. Neben dem Durch-
schnittswert Uber den gesamten Messzeitraum sind auch die Durchschnittswerte tiber den
warmen Zeitraum (At >22°C) aufgelistet. Diese liegen ebenfalls alle unter den Werten aus
der Literatur. Davon ausgehend, dass das Abteil ohne Kihlung den normalen Stand an
Emissionen darstellt, wurden die anderen drei in Boxberg befindlichen Systeme bewertet.
Dabei muss nochmals auf die schon erwahnten nicht zu bestimmenden Einflussfaktoren
hingewiesen werden. So lasst sich in Tab. 32 auch keine quantitative Aussage treffen, um
wieviel die drei gekihlten Abteile generell unter dem Referenzabteil liegen. Es ist nur mog-
lich, die Aussage zu treffen, dass bei den Abteilen Kihlpad und Hochdruckbefeuchtung

ein nennenswerter Unterschied zum Referenzabteil besteht. FUr die Praxisbetriebe kann
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keine Aussage getroffen werden, da die betriebsbedingten Einflussfaktoren zu grol3 wa-

ren, um die Werte in Beziehung zueinander zu setzen.

Die NHz-Emissionsmittelwerte entsprechen dem Durchschnitt aus der Literatur. Nur die
Mittelwerte von Praxisbetrieb A (EWT) und B (Unterflur) sind im unteren Bereich anzusie-
deln. Hier zeigt besonders das Kuhlpadabteil eine geringere Emission an Ammoniak. Dies
lasst unter Berlicksichtigung der ermittelten Kihlleistung der LSZ Boxberg doch auf einen
positiven Einfluss schlieBen. Es kann hier allerdings keine Aussage daruber getroffen

werden, wie grol3 dieser wirklich ist.

Wie bereits bei den CHy4-Konzentrationswerten, so liegen auch die Emissionsmittelwerte
weit Uber denen der Literatur entnommenen Werten. Hier zeigt sich, dass bei erhdhten
AulRentemperaturen ein grofRer Unterschied zwischen dem Referenzabteil und der Unter-
flurzuluft besteht. Diese an der LSZ Boxberg geringe durchschnittliche CH4-Emissionsrate
ist verglichen mit den Ergebnissen des Betriebes B (Unterflur) immer noch viermal so
hoch.
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Tab. 32: Vergleich und Einordung der Schadgasemissionen mit Werten aus der Literatur
und eine Bewertung der drei Kiihlungssysteme an der LSZ Boxberg mit dem
Referenzabteil. Untersuchungszeitraum Boxberg (Mai 2011 bis Sep. 2012),
Praxisbetriebe unregelmallige Messungen im Zeitraum (Jan. 2012 bis Sep.

2012)

(HDB = Hochdruckbefeuchtung; EWT = Erdwarmetauscher)

(o = Standard, ++ = sehr gut,+- = gut, - = schlecht, -- = sehr schlecht)

LSZ Boxberg Praxisbetriebe
Referenz | Kihlpad HDB | Unterflur A B ¢
P (EWT) | (Unterflur) | (HDB)

Bewertung der CO,
Emission zum Refe- o] + + o] keine Aussage moglich
renz Abteil
Mittelwert des war-
men Messzeitraums
(T, >22°C) 10,2 8,6 9,0 9,8 7,5 11,1 8,2
[kg d* GV
Mittelwert des ge-
samten Messzeit-
raums 11,0 8,5 9,0 9,7 6,9 10,8 9,0
[kg d* GV
Literatur' CO,
kg d™ GV 13-22
Bewertung der NH;
Emission zum Refe- 0 + + o] keine Aussage moglich
renz Abteil
Mittelwert des war-
men Messzeitraums
(Tx >22°C) 78 58 64 66 53 46 79
[gd* GV
Mittelwert des ge-
samten - Messzeit- | g7 68 71 78 50 43 86
raums
gd!GVv?Y
Literatur® NH;
[0 d* GV 23 - 150
Bewertung der CH,
Emission zum Refe- o} + + ++ keine Aussage mdglich
renz Abteil
Mittelwert des war-
men Messzeitraums
(T, >22°C) 306 276 253 222 50 67 74
[gd’ GV
Mittelwert des ge-
samten Messzeit-
raums 356 290 289 258 53 67 82
gd!GVv?Y
Literatur' CH,
[0d*GVY 46 - 190

! Schwankungsbreite der Messmittelwerte: AARNINK (1997); EPINATJEFF et al. (1997); KECK(1997);
SNEATH et al. (1997); GROOT KOERKAMP et al. (1998); NI (1998); HAHNE et al. (1999); KAISER (1999);
HEBER et al. (2000); NAVAROTTO et al. (2000); GROTZ et al. (2001); ROM & DAHL (2002); VRANKEN et
al. (2002); DEMMERS et al. (2003); GALLMANN (2003); GUARINO et al. (2003); GUINGAND (2003); VAN
DEN WEGHE et al. (2005); HAURERMANN (2006)
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4.4 Produktionsauswertung

4.4.1 Ergebnisse der Produktionsauswertung von der LSZ Boxberg

Anhand der Produktionsdaten lassen sich nur geringe Unterschiede feststellen. Innerhalb
des Versuchszeitraums wurden in allen Abteilen jeweils sechs Mastdurchgange einge-
stallt. In drei Abteilen wurden 750 Tiere eingestallt, im Referenzabteil wurden 747 Tiere
eingestallt. Eine unterschiedliche Verteilung gab es zwischen méannlichen und weiblichen
Tieren innerhalb der Abteile. Im Referenzabteil wurden von insgesamt 747 Tieren, 367
mannliche Tiere eingestallt. Von insgesamt 750 eingestallten Tieren waren im Kihlpadab-
teil 273, im Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung 302 und im Abteil mit der Unterflurzuluft
276 Tiere méannlich. Die Tierverluste unterschieden sich mit 1,7% (min.) und 2,5% (max.)
nicht grold voneinander. Die hochste Tageszunahme im Durchschnitt von den sechs Mast-
durchgangen wurde mit 821 g d™ bei den Tieren im Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung
beobachtet. Die niedrigste wurde mit 808 g d* bei den Tieren im Unterflurzuluftabteil ver-
zeichnet. Im Kiihlpadabteil lag sie bei 820 g d'und im Referenzabteil bei 816 g d*. Zwi-
schen den einzelnen Systemen gab es Schwankungen der Tageszunahmen innerhalb der
Mastdurchgange von 10 g d™ bis zu 174 g d* (vgl. Abb. 71). Dabei waren die Tageszu-
nahmen (ber alle Abteile hinweg bei den mannlichen Tieren um 30 g d™* héher als bei den
weiblichen Tieren. Die hochste Differenz lag im Durchschnitt bei den Tieren aus der Unter-
flurzuluft. Hier hatten die weiblichen Tiere eine Zunahme von 790 g d™* und die ménnlichen
eine Zunahme von 839 g d™*. Ein direkter Zusammenhang zwischen der AuRentemperatur

und der Tageszunahme ist in der Abb. 71 nicht zu erkennen.

Die geringste Futterverwertung wurde bei den Tieren der Unterflurzuluft festgestellt. Dort
lag sie bei 1:2,90 kg. Mit 1:2,84 kg zeigten die Tiere des Hochdruckabteils die beste Fut-
terverwertung. Im Kihlpadabteil und im Referenzabteil lag sie jeweils bei 1:2,89 kg. Die
Unterschiede des Muskelfleischanteils lagen im Promillebereich, sodass auf eine weitere
Darstellung der Ergebnisse verzichtet werden kann. Auch die geringe Anzahl an positiven
Schlachtbefunden lasst keine weiteren Aussagen oder Rickschlisse auf die Tiergesund-

heit zu und wird deshalb in dieser Arbeit nicht weiter ausgefihrt.
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Abb. 71: Tageszunahme (TZN) im Vergleich zur Abteiltemperatur der jeweiligen Mast-
durchgange. Dabei sind die Mastdurchgange zwischen den Abteilen zeitlich
versetzt. (oben links) Kuhlpad, (oben rechts) Referenz, (unten links) Hoch-
druckbefeuchtung erstes Boxplot fehlt wegen zu geringen Datensatz, (unten
rechts) Unterflur, n >2500 h

4.4.2 Diskussion der Produktionsauswertung

Hinsichtlich der Tageszunahme und ihrer Beeinflussung werden in der Literatur folgende
Aussagen getroffen. Die Tageszunahme von Schweinen wird von einer Temperaturveran-
derung fort aus der thermoneutralen Zone negativ beeinflusst (ABSHOFF, 1974; STOLPE
& BRESKE, 1985; HOY et al., 2006; KIRCHGERNER, 2004). Dies wird allerdings nicht bei
allen Versuchen beobachtet. So wurde bei HAURERMANN (2006) kein direkter Einfluss
der Kuhlung auf die Tageszunahme festgestellt. Dagegen konnte bei ABSHOFF (1974),
TIEDEMANN (1991) und VENZLAFF & MULLER (2008) ein Anstieg der Tageszunahme
festgestellt werden. BEYERSDORFER & GERNAND (2012) weisen auf einen positiven
Effekt auf die Leistungssteigerung von Sauen hin. In der vorliegenden Untersuchung konn-
te jedoch keine solch klare Aussage darlber getroffen werden, ob die Kihlungen einen

Effekt auf die Tageszunahme ausiibte.
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Im Durchschnitt lagen die Werte der Tageszunahmen an der LSZ Boxberg fir die Jahre
2011 und 2012 uber den durchschnittlichen Tageszunahmen der Mastbetriebe des Bun-
deslandes Baden-Wirttemberg (LKV, 2012).

Neben der Temperatur spielen auch noch relative Luftfeuchte, Schadgaskonzentration,
Futterung, Tierbelegung bzw. Platzangebot und Geschlecht eine Rolle bei der Tageszu-
nahme (STOLPE & BRESKE, 1985; BARTUSSEK et al. 2001; KIRCHGERNER 2004;
HOY et al., 2006). Allerdings konnte auch in Bezug auf diese Einflussfaktoren nicht auf
Auswirkungen beziglich der Tageszunahme geschlossen werden. Grundproblem waren
die unterschiedlichen Einstalltermine. So veréndert sich die thermoneutrale Zone mit dem
Alter der Tiere, wodurch die einzelnen heil3en Tage ganz unterschiedliche Auswirkungen
auf die jeweiligen Abteile hatten. Eindeutig war hingegen der Einfluss einer Futterumstel-
lung, die zuséatzlich in allen Abteilen zu einem Ruckgang der Tageszunahme fuhrte. Die im
Durchschnitt schlechte Tageszunahme der Tiere im Abteil Unterflurzuluft resultierte unter
anderem auch daraus, dass die Tiere aus einem Durchgang erkrankt waren. In der Litera-
tur werden jedoch keine Aussagen daruber getroffen, wie lange eine Heil3wetterphase an-
dauern muss, damit negative Auswirkungen beim Tier festgestellt werden kénnen. Uber
den Versuchszeitraum waren die heillen Phasen immer nur sehr kurz und konnten

dadurch von den Kihlungssystemen gut abgefangen werden.

KIRSCHNER et. al. (1975) berucksichtigen zusatzlich zu den oben genannten Faktoren
den klimabedingten Tierverlust. Dieser Faktor ist heute bei einer normal funktionierenden
Laftung im Grunde zu vernachlassigen. Auch die Verluste an der LSZ Boxberg waren nicht
klimabedingt. Dennoch kénnte dieser Aspekt bei einem sehr langen Zeitraum sehr hoher
Temperaturen relevant werden, und die Kihlungssysteme kénnten sich dann hier positiv
bemerkbar machen. KIRCHNER et al. (1975) weisen darauf hin, dass sich Verluste von
Tieren im Mastendstadium wirtschaftlich starker niederschlagen als eine Tageszunahme,

die um wenige Gramm schwankt.

45 Tierwohl

4.5.1 Ergebnisse der Tierbeobachtung

Die Beobachtung der Tiere fand in zwei Abschnitten statt. Der erste Teil befand sich im
Zeitraum Mai 2011 bis August 2011. Der zweite Teil lag in der Zeit vom Januar 2012 bis
August 2012, in dem auch die Praxisbetriebe untersucht wurden.
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4.5.1.1 Neugier-, Erkundungs- und Beschaftigungsverhalten

Mit dem Beobachtungsbogen ,Neugier-, Erkundungs- und Beschéaftigungsverhalten® wur-
den Verhaltensweisen untersucht, die sich auf das Verhalten der Tiere gegenuber ihrer
Buchtenumwelt und ihren Buchtengenossen bezogen. Einen wesentlichen Teil bildeten

Verhaltensstorungen wie das Schwanzbeil3en und das Ohrbeil3en.

Im Anschluss an diese Beobachtungen wurde festgestellt, dass es sehr schwierig ist, auf-
grund des hier definierten Neugier-, Erkundungs- und Beschéftigungsverhaltens Ruck-
schlisse auf den Einfluss von Schadgaskonzentrationen, Temperaturen, Feuchte und
Gewicht auf das Aktivverhalten der Tiere zu ziehen. Unterschiede zwischen den Abteilen

konnten bei diesen Beobachtungen nicht festgestellt werden.

4.5.1.2 Liege- und Stehverhalten

Der Beobachtungsbogen ,Liege- und Stehverhalten® sollte die Tiere auf ihre Liegepositio-
nen und sonstigen gezeigten Korperstellungen wie Stehen, Laufen, Sitzen sowie Lahmheit
im jeweiligen Abteil hin untersuchen. Das Liegen und Stehen in bestimmten Teilen der
Bucht sollte zum einen Auskunft tUber die Selbsteinteilung und Nutzung der Funktionsbe-

reiche geben, zum anderen das thermische Empfinden der Tiere widerspiegeln.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten als Hilfestellung fur die Vorstrukturierung der Buch-
ten eines Mastschweineabteils dienen, da durch das Einteilen der Buchten und die Verhal-
tensbeobachtungen die Vorlieben der Tiere bei der Strukturierung ihrer Haltungsumwelt
abgeleitet werden konnten. Da es jedoch auch hier schwierig ist, die unterschiedlichen
Kihlungs- und Laftungssysteme als Ursache fir gezeigtes Verhalten anzusehen, und well
kein wesentlicher Unterschied zwischen den Versuchsabteilen festgestellt werden konnte,

wird in diesem Rahmen auf eine Vorstellung der Ergebnisse verzichtet.

4.5.1.3 Atmungsverhalten

Ergebnisse Atmungsverhalten erster Versuchszeitraum 2011 an der LSZ Boxberg
Anhand des Beobachtungsbogens ,Atmungsverhalten® sollten Tiere aufgenommen wer-
den, die durch Krankheit oder Hitzestress keine normale Atmung zeigten. Erfasst wurden
normal atmende, hechelnde, hustende und niesende Tiere. Dies verdeutlicht Abb. 72. Da
die Bedeutung des Niesens nicht klar definiert werden konnte, soll dieses Merkmal im wei-

teren Verlauf vernachlassigt werden.
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Abb. 72: Anteil hechelnder und hustender Tiere im Uberblick tber die Abteile B1 (Kuhl-
pad), Abteil C1 (Referenz), Abteil C2 (Hochdruckbefeuchtung) und Abteil C3
(Unterflur). Zusammengefasst tber alle 12 Beobachtungstage.

Die Differenz zu 100% innerhalb eines Abteils stellt die Anzahl der normal atmenden Tiere
dar. Sehr deutlich zu sehen sind die Unterschiede beim Atmungsverhalten der Tiere zwi-
schen den Abteilen. So lasst sich erkennen, dass in Abteil B1 (Kuhlpad) die meisten hus-
tenden und in Abteil C3 (Unterflur) die meisten hechelnden Tiere beobachtet wurden. Bei
den Ereignissen Husten oder Hecheln wurden aufl3erdem klare Abh&ngigkeiten zwischen
den einzelnen Versuchstagen erkannt. Bei dieser Verhaltensbeobachtung traten Hechel-
und Hustenereignisse besonders gehauft an einzelnen Versuchstagen innerhalb des Ver-
suchszeitraumes auf (vgl. Abb. 73).
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Abb. 73: Prozentuale Anzahl der hechelnden und hustenden Tiere im Untersuchungs-
zeitraum Mai 2011 bis August 2011 im Abteil C3 (Unterflur).

Ergebnisse Atmungsverhalten zweiter Versuchszeitraum 2012

Im zweiten Versuchszeitraum (2012) wurden, zuséatzlich zu den hustenden und hecheln-
den Tieren, Tiere aufgenommen, welche ,schnelles Atmen® oder ,sonstiges® Atmungsver-
halten zeigten. Da ,sonstiges“ Atmungsverhalten nicht naher definiert wurde, vielfaltige
Ursachen der Grund daflr sein kénnen und es sehr schwierig ist, Rickschlisse auf das
Kihlsystem zu ziehen, wurde dieses Merkmal nicht ndher untersucht und wird in der vor-
liegenden Untersuchung nicht weiter besprochen. Auch die normal atmenden Tiere sind in
der nachfolgenden Grafik nicht aufgefiihrt, um eine gute Ubersicht tiber die hechelnden,

hustenden und schnell atmenden Tiere zu gewahrleisten.

Sichtbar wird, dass sich die Tiere der verschiedenen Versuchsabteile deutlich in ihrem
Atmungsverhalten unterscheiden (siehe Abb. 74). So wurden auf Betrieb A (EWT), gefolgt
von Abteil C3 (Unterflur) in der LSZ Boxberg, im Durchschnitt die meisten hechelnden Tie-
re beobachtet. Praxisbetrieb B (Unterflur) hingegen zeigt eine geringere Anzahl schnell
atmende Tiere und Betrieb C (HDB) ein paar hustende Tiere. Zu beachten ist jedoch, dass
es sich in jedem Abteil um sehr geringe Prozentsatze handelt. Prozentséatze weit tber 1%

wurden nur bei den hechelnden Tieren aus Betrieb A (EWT) beobachtet.
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Abb. 74: Atmungsverhalten der Tiere des zweiten Versuchszeitraumes (2012). Ver-
suchsabteile in Boxberg (linker Teil) und Praxisbetriebe (rechter Teil)
(HDB= Hochdruckbefeuchtung)

4.5.1.4 Buchtenverschmutzung

Ergebnisse Buchtenverschmutzung erster Versuchszeitraum 2011

Fur den Versuch an der LSZ Boxberg wurde ein Beobachtungsbogen ,Buchtenverschmut-
zung“ erarbeitet, welcher die Verschmutzung der Buchten Uber eine Mastperiode doku-
mentieren sollte. Aufgrund eines Umbaus des Mastschweinestalls an der LSZ Boxberg
waren die Buchten nicht in Kot-, Fress-/ Aktivitats- und Liegebereich vorstrukturiert. Die
Untersuchung sollte zeigen, inwiefern sich die Tiere ihre Bucht selber einteilen, und ob
Temperaturen, Feuchten, Gewichte oder Schadgaskonzentrationen die Einteilung der

Buchten verandern.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine durchschnittlich beobachtete Buchtenverschmut-
zung von vier Buchten des Versuchsabteils B1 (Kiuhlpad) im ersten Versuchszeitraum
(2011).
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Abb. 75: @ Buchtenverschmutzung (Bereiche 1 bis 9) tber alle Beobachtungen in Abtell
B1 (Kuhlpad). Zusammenfassung des ersten Versuchszeitraums (12 Beobach-
tungstage 2011).

Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Schweine in Abteil B1 (Kuhlpad)
ihre Bucht in verschiedene Bereiche einteilten. Besonders verschmutzt waren die Recht-
ecke, die an der Fensterseite lagen, sowie die Rechtecke, welche an eine andere Bucht

grenzten (siehe Abb. 75).

Zum Vergleich soll Abb. 76 dienen. Diese Abbildung zeigt das Abteil C1 (Referenzabteil),

ebenfalls die durchschnittliche Beobachtung im ersten Versuchszeitraum (2011).
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Abb. 76: @ Buchtenverschmutzung (Bereiche 1 bis 9) tber alle Beobachtungen in Abtell
C1 (Referenz). Zusammenfassung des ersten Versuchszeitraums (12 Beobach-
tungstage 2011).

Aus den Abbildungen des ersten Versuchszeitraumes wird ersichtlich, dass die Tiere bei-
der Abteile selbstandig eine Buchtenstrukturierung vornahmen. In Abteil B1 (Kihlpad) als
auch in Abteil C1 (Referenz) waren die Rechtecke, welche an eine andere Bucht oder an
die Aulenwand grenzten, mittel bis stark verschmutzt. Die tbrigen Rechtecke wurden nur
wenig von den Tieren verschmutzt. Die Buchten der anderen zwei Versuchsabteile zeigten
ein ahnliches Bild (siehe Anhang Abb. A 2 und Abb. A 3).

Das Verschmutzungsprofil der zu beobachteten Buchten wurde zu jedem Beobachtungs-
termin aufgenommen. So konnte zusétzlich ein Verschmutzungsprofil im Verlauf der Un-

tersuchung und entlang eines Mastabschnitts erstellt werden.

Das in Abb. 77 dargestellte Verschmutzungsprofil des Abteils B1 (Kuhlpad) des ersten
Versuchszeitraums ist beispielhaft fur alle Versuchsabteile. Sichtbar wurde, dass die
Buchtenverschmutzung bei allen vier Beobachtungsbuchten von Beobachtung zu Be-
obachtung zunahm. Die erste Beobachtung wurde in Abteil B1 (Kuhlpad) kurz nach dem
Einstallen durchgefuhrt, die letzte Beobachtung unmittelbar vor dem Ausstallen der Tiere.
Sichtbar wird, dass die Buchten in bestimmten Mastabschnitten (hier zwischen dem vier-
ten und achten Beobachtungstag) die grof3te Verschmutzung aufwiesen. Dieses Ergebnis

wurde in allen Versuchsabteilen bestatigt.



142 Ergebnisse und Diskussion

=]

- =l @ alo o o=

B14 B15

Verschmutzung
keine

o o offle o o

wenig

mittel
stark

8]
- o oflo o oo o o
- = -l o ollo o o

o o o

- = - o ol o o

R
w
=
o

ADAGD—hAGD—hr

1L
1*1 3
Ny

1
HESTHA

- o
=]

- o= = o

all = = =

o ol = =

- ol = =l = o

- o ofl—- o of—- o oflo o o

o o oflo o oflo o =|o = =

1
1}
1
0
1
1
1

o o oflo o o

1

Abb. 77: Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils B1 (Kuhlpad) im ersten Ver-
suchszeitraum (12 Beobachtungstage 2011).

Ergebnisse Buchtenverschmutzung zweiter Versuchszeitraum 2012

Im zweiten Versuchszeitraum (2012) wurden die Beobachtungen der Buchtenverschmut-
zung nicht nur an der LSZ Boxberg wiederholt, sondern auch an den drei beteiligten Pra-
xisbetrieben durchgefihrt. Nachfolgende Abbildung zeigt erneut das Abteil B1 (Kuhlpad)
der LSZ Boxberg im zweiten Versuchszeitraum (2012). Neben den vier Buchten (B1-2 bis
B1-5) wurden auch die Buchten B1-1 und B1-6 beobachtet, sodass das gesamte Abteil

beobachtet wurde.

In Abb. 78 wird ersichtlich, dass die Tiere der Buchten B1-4 bis B1-6 ihre Bucht im Durch-
schnitt anders einteilten als die Tiere der Buchten B1-1 bis B1-3. Erkennbar ist, dass die
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Buchten B1-1 bis B1-3 die gleiche Buchtenstrukturierung aufweisen wie im ersten Ver-
suchszeitraum, wahrend die anderen drei Buchten von dieser Einteilung abweichen.
Verschmutzung

B1-1 B1-2 B1-3 keine

wenig

mittel
stark

SESEEIEN

B1-6 B1-5 B1-4

Abb. 78: @ Buchtenverschmutzung (Bereiche 1 bis 9) uber alle Beobachtungen in Abteil
Bl (Kdhlpad). Zusammenfassung des zweiten Versuchszeitraums (20 Be-
obachtungstage 2012).

Zum Vergleich dient erneut die Zusammenfassung der Beobachtungen aus Abteil C1 (Re-

ferenz) in folgender Abbildung.
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Abb. 79: @ Buchtenverschmutzung (Bereiche 1 bis 9) tber alle Beobachtungen in Abteil
C1l (Referenz). Zusammenfassung des zweiten Versuchszeitraums (16 Be-
obachtungstage2012).



144 Ergebnisse und Diskussion

Anhand der Verschmutzung des Referenzabteils ist zu erkennen, dass die Verschmutzung
im Vergleich zum ersten Versuchszeitraum zugenommen hat. Wieder besteht ein Unter-
schied in der Verschmutzung zwischen den Buchten der rechten und linken Seite des Ab-

teils. Klarer strukturiert waren die Buchten des ersten Versuchszeitraums.

Auch im zweiten Versuchszeitraum wurde die Buchtenverschmutzung zu jedem Beobach-
tungstermin aufgenommen. Im Vergleich zu dem ersten Versuchszeitraum l&sst sich in
Abb. 80 ein ahnliches Bild im Verlauf der Beobachtungstage (20 Beobachtungstage) er-
kennen. Klar zu erkennen sind die erneut starker und schwéacher verschmutzten Flachen
jeder Bucht. Diese Abbildung des Abteil B1 (Kuhlpad) steht stellvertretend fir alle Gbrigen
Abteile des zweiten Versuchszeitraums (vgl. Abb. A 8 bis Abb. A 10).

4.5.1.5 Integumentbeurteilung

Bei der Integumentbeurteilung wurden der Verschmutzungsgrad der Tiere und der Zu-
stand des Tierkorpers beurteilt. Die Beobachtung der Verschmutzung der Tiere sowie Ver-
letzungen an Schwanzen und Ohren kdnnen Aufschluss Uber den Zustand und das ther-
mische Wohlbefinden der Tiere geben. Zwischen den einzelnen Versuchsabteilen konnte
jedoch auch hier kein nennenswerter Unterschied erkannt werden. Aufgrund des Zustands
der Korper der Tiere konnten keine Ruckschlisse auf ein bestimmtes Kuhlungs- und Luf-

tungssystemen gezogen werden.
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Verschmutzung
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Abb. 80: Entwicklung der Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils B1 (Kuhlpad) im

zweiten Versuchszeitraum (21 Beobachtungstage2012).
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4 5.2 Diskussion des Tierwohls

4.5.2.1 Atmungsverhalten

Diskussion des Atmungsverhaltens (2011)

Der Vergleich der Abteile verdeutlicht, dass die Tiere in Abteil B1 (Kuhlpad) Uber den Ver-
suchsverlauf hinweg am haufigsten Husten zeigten. Dies kdnnte an den relativ geringen
Temperaturen und hohen relativen Luftfeuchten in diesem Abteil zur Zeit der Beobachtung
liegen. Durch zu hohe relative Luftfeuchten bei verhaltnismafig geringen Temperaturen
konnen Erkaltungen hervorgerufen werden, wohingegen bei einer zu geringen relative
Luftfeuchte die Gefahr von Atemwegserkrankungen besteht (PRANGE, 2004; HOY ET AL.,
2006).

Neben Temperaturen und Luftfeuchten kdnnte auch Staub die Ursache fir die hustenden
Tiere in den verschiedenen Abteilen sein. BRAUN (1997) und MAYER (1999) sehen den Ge-
halt an Schwebstaub als Ursache fur hustende Tiere in zwangsbeliufteten Stallen an. Die
meisten hechelnden Tiere wurden in den Abteilen C3 (Unterflur) und C1 (Referenz) beo-
bachtet. Sie sind ein Indikator fir zu hohe Koérpertemperaturen bzw. eine ungeniigende
Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlenstoffdioxid. Da es innerhalb des Ver-
suchszeitraumes jedoch sehr selten zu Temperaturen oberhalb der 30°C kam, kann es
sich bei pumpenden Schweinen auch um eine verringerte Elastizitat der Lunge durch Nar-
benbildung handeln (HULSEN & SCHEEPENS, 2006). Dagegen sprechen allerdings die ge-
ringen Lungenbefunde der Schlachtauswertung. Mdglich ist aber auch, dass die Unterflur-
zuluft des Abteil C3 (Unterflur) nicht ausreichte, um den Tieren eine Temperatur in ihrem
Komfortbereich zur Verfigung zu stellen. Die Luftung des Abteils C1 (Referenz) war in

diesem Zeitraum zudem haufig nicht in der Lage, Temperaturspitzen abzufangen.

Deutlich wurde, dass die Tiere des Abteils C3 (Unterflur) insgesamt die meisten Probleme
bei der Atmung zeigten. Die Luft in diesem Abteil war haufig als zu trocken anzusehen.
Auch lag die Ammoniakkonzentration im Tierbereich dieses Abteils zum Beobachtungs-
zeitpunkt haufig iber dem Grenzwert von 20 ppm. Ammoniak hat eine starke Wirkung auf
die Schleimhaute der Tiere, zudem ist seine Konzentration stark von der Hygiene abhan-
gig (ESTERMANN, 2010).

Widersprichlich war jedoch, dass, entgegen dieser Beobachtungen, das Abteil C3 (Unter-

flur) das zweitsauberste Abteil darstellte.

Innerhalb der Abteile zeigten einige Beobachtungstage besonders viele Tiere mit Hechel-
atmung oder Husten. Anhand der Kontinuitat, Temperaturen, Luftfeuchten und Schadgas-
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gehalte kann je nach Abteil von einer Erkrankung der Tiere oder Hitzestress ausgegangen
werden. In Abteil B1 (Kihlpad) husteten die Tiere vermehrt innerhalb der ersten Beobach-
tungstage. Durch die Kontinuitat der hustenden Tiere und der relativ geringen Temperatu-
ren, hohen Luftfeuchten und geringen Ammoniakkonzentrationen kann hier beispielsweise

von einer Erkrankung der Tiere ausgegangen werden.

Diskussion des Atmungsverhaltens (2012)
Anhand der Abb. 74 ist zu erkennen, dass sich die Tiere der Versuchsabteile des zweiten

Versuchszeitraums in ihrem Atmungsverhalten deutlich unterschieden.

Naher betrachtet werden soll in diesem Rahmen jedoch nur der Praxisbetrieb A (EWT).
Die Tiere des Praxisbetriebs A (EWT) zeigten mit 3,4% die meiste Hechelatmung wéahrend
des gesamten Versuchszeitraums. Interessant ist, dass die Tiere dieses Abteils die ver-
mehrte Hechelatmung nicht an den beobachteten besonders heil3en Tagen zeigten, son-
dern Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg. Die Beobachtung der vermehrten He-
chelatmung passt jedoch auch mit der spater aufgefihrten Buchtenverschmutzung zu-
sammen. Die in Absatz (Bewertung des Atmungsverhaltens (2011)) beschriebenen Ursa-
chen fir ein bestimmtes Atmungsverhalten beziehen sich auch auf den zweiten Versuchs-
zeitraum. Dennoch konnte hier kein Zusammenhang zwischen der Hechelatmung, der
Temperatur, der Schadgaskonzentration u.a. festgestellt werden. Mdgliche Ursache konn-

te der zum Teil geringe Luftvolumenstrom des Abteils gewesen sein.

Es wurde auf einzelne Tiere ein Einfluss der Kiihlung beobachtet. Doch die geringe Anzahl
heiRer Untersuchungstage bzw. das Fehlen einer langer andauernden Hitzeperiode lasst

hier keine detaillierte Aussage zu.

In dieser Untersuchung wurde die Staubkonzentration nicht gemessen. Hohe Staubkon-
zentrationen konnen auch zu Lungenproblemen fuhren, was wiederum Einfluss auf die
Atmung hat (HARTUNG, 2002).

4.5.2.2 Buchtenverschmutzung

Diskussion der Buchtenverschmutzung (2011)

Abteil B1 (Kuhlpad) stellte das schmutzigste Abteil dar. Dieses Ergebnis stimmt auch mit
der Anzahl wenig bis mittel verschmutzter Tiere Uberein. Die Schadgaskonzentrationen
dieses Abteils lagen unter oder inmitten der Durchschnittswerte der anderen Abteile. Die
Stalltemperatur lag sogar unterhalb der Durchschnittstemperaturen der anderen Abteile.
Auch deutete die klar strukturierte Bucht nicht auf Temperaturprobleme in diesem Abteil
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hin, lediglich die Luftfeuchte war in diesem Abteil durchschnittlich héher als die der ande-
ren Abteile. Laut GRAUVOGEL (1986) suchen sich die Tiere zum Koten feuchte, helle und
ubersichtliche Platze. Ein Grund fur die starkere Verschmutzung kdnnte das am Beobach-
tungstag hohere Tiergewicht zu den anderen Abteilen gewesen sein sowie das damit ein-
hergehende geringere Platzangebot, wie bereits von HULSEN & SCHEEPENS (2006) be-

schrieben wird.

In Abteil C2 (HDB) wurden die meisten stark verschmutzten Schweine festgestellt. Dies
konnte an der hoheren Feuchte bei Einsetzen der Sprihanlage liegen. So kann das ver-
spruhte Wasser vielleicht nicht immer komplett von der Luft schnell genug aufgenommen
werden und sinkt zu Boden. Dort erzeugt es eine feuchte Oberflache, was zu keiner ein-
heitlichen Buchtenstrukturierung flihrte (BOXBERGER et al., 1994) (siehe Anhang Abb. A
2 und Abb. A 4).

Die Tiere des Abteils C3 (Unterflur) hingegen stellten die saubersten Tiere dar. Zugleich
war die durchschnittlichen Temperaturen in Abteil C3 (Unterflur) zu den Beobachtungs-
terminen haufig oberhalb der Komfortzone der Tiere lagen. Auch die Konzentration an
Ammoniak wurde in diesem Abteil im Beobachtungszeitraum ofters Uberschritten. Dies
wurde normal den Schluss zulassen, dass sich die Tiere eine zusatzliche Mdglichkeit zur
Abkihlung geschaffen hatten bzw. nach den Beobachtungen von PFLANZ (2007) es zu
einer groReren Buchtenverschmutzung gekommen ware. Das folgende Kapitel 4.8 zeigt
auch, dass der Schadgassensor im Unterflurabteil nicht optimal platziert war, sodass die
Schadgaskonzentrationen keine sichere Aussage zulassen. Weiterhin hat sich gezeigt,
dass die Frischluft direkt zu den Tieren wanderte, sodass die Buchtenabschnitte nahe dem

Versorgungsgang stets frische Luft hatten.

Grundsatzlich konnte im Vergleich der Buchten eine Strukturierung erkannt werden. An-
hand der Verschmutzung war erkennbar, zu welchem Zeitpunkt die Tiere eingestallt wur-
den, wann sie sich in der Mitte der Mast befanden und wann bereits schwere Tiere aus

den Buchten entfernt wurden. Als ein gutes Beispiel dient die Abb. 77.

Alle beobachteten Abteile zeigten eine ahnliche Entwicklung. Lediglich die Buchten inner-
halb eines Abteils zeigten Unterschiede, welche sich jedoch nur schwer erklaren lassen.
Denkbar waére ein unterschiedliches Mikroklima innerhalb der verschiedenen Buchten,
welches sich jedoch mit der eingesetzten Messtechnik nicht messen lie3. Eine weitere
Ursache stellen die unterschiedlichen Geschlechter der Tiere dar. Laut HULSEN &
SCHEEPENS (2006) verschmutzen mannliche Tiere schneller ihre Bucht als weibliche Tiere.

Diese Merkmale wurden hier jedoch nicht weiter untersucht.
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Diskussion der Buchtenverschmutzung (2012)

Innerhalb des zweiten Versuchszeitraums wurde ebenfalls an jedem Beobachtungstag ein
Verschmutzungsprofil der Buchten erstellt. Auch im zweiten Versuchsabschnitt lassen sich
eine gute Buchtenstrukturierung und die verschiedenen Mastabschnitte anhand der Buch-
tenverschmutzung erkennen. Die Beobachtungen von GRAUVOGEL (1986) lassen sich auch
hier bestatigen (siehe Diskussion der Buchtenverschmutzung (2011)). Anhand von Abb.
80 ist zu sehen, dass die Tiere des Kuhlpadabteils nach dem siebten Beobachtungstag
ausgestallt wurden. Die Beobachtungstage davor zeigen eine durchschnittlich mittlere
Verschmutzung der Abteile, was sich durch den bereits abgenommen Tierbesatz innerhalb
des Abteils erklaren lasst. Ungeféahr eine Woche vor dem achten Beobachtungstag wurden
neu eingestallt. Erkennbar ist, dass die Verschmutzung des Abteils mit zunehmendem
Tiergewicht zwischen dem achten und flinfzehnten Beobachtungstag immer grofRer wird
(vgl. HULSEN & SCHEEPENS (2006)). Bei den Endmasttieren ist wiederum ein Ruckgang der
Verschmutzung zu verzeichnen, da die Buchten durch das Ausstallen einzelner Tiere im-
mer leerer werden und den verbleibenden Tieren mehr Platz zur Verfiigung steht. Zu se-
hen ist dies, mit leichter Verzdgerung, ab dem 17. Beobachtungstag. Der 20. Beobach-
tungstag stellt mit einer Aul3enhéchsttemperatur von 36,2°C den heil3esten Versuchstag
dar. An diesem Tag wurden eine Abteiltemperatur von 27°C und eine Abteilfeuchte von
69,6% gemessen. Eine Mehrverschmutzung der Buchten ist hier und an der darauffolgen-
den Beobachtung jedoch nicht erkennbar, was fur das gute Funktionieren des Kihlpads in
diesem Abteil spricht. Die Verschmutzungsprofile der anderen Versuchsabteile zeigen alle
ein ahnliches Bild. Lediglich das Abteil C2 (HDB) zeigt zwei Tage nach diesen Aul3en-
hdchsttemperaturen eine deutliche Mehrverschmutzung der Buchten (siehe Anhang Abb.
A 9). Hier lag die Abteiltemperatur noch zwei Tage spater bei 28,7°C und die Abteilfeuchte
betrug 63,1%. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Hochdruckbefeuchtung nicht in der
Lage ist, Temperaturspitzen zuverlassig und schnell abzufangen. Gleiches fallt bei Praxis-
betrieb A (EWT) auf. Ahnlich wie im Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung (C2) schaffte es
auch der Erdwarmetauscher des Betriebes A (EWT) an dem Beobachtungstag nicht, die
Abteiltemperatur nach heil3en Tagen schnell und zuverlassig herabzukihlen. Dies wird
auch anhand der vermehrten Buchtenverschmutzung dieses Abteils an diesem Beobach-

tungstag sichtbar (siehe Anhang). Grund dafir kann auch die geringe Luftrate sein.

Die anderen zwei Praxisbetriebe konnten wahrend der hei3en Zeit nicht beobachtet wer-
den. Das Verschmutzungsprofil dieser Betriebe ist dennoch im Anhang (Abb. A 11; Abb. A
12; Abb. A 13) aufgefthrt.
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AbschlieRend lasst sich sagen, dass das Tiergewicht, der Tierbesatz und die Abteiltempe-
ratur den grof3ten Einfluss auf die Verschmutzung der Buchten hatten. Ein klarer Zusam-
menhang zwischen Buchtenverschmutzung und Schadgaskonzentrationen innerhalb der
Versuchsabteile konnte, zumindest auf dem in diesem Versuch gemessenen Niveau, nicht
festgestellt werden. Auch fur den zweiten Versuchsabschnitt ist der Einwand von HULSEN
& SCHEEPENS (2006), im Hinblick auf die Verschmutzung auch das Geschlecht der Tiere
zu bericksichtigen, sinnvoll. Dieses Merkmal wurde jedoch in diesem Abschnitt nicht fo-

kussiert.

4.6 Ressourceneffizienz

Die Ressourceneffizienz wird anhand des Stromverbrauchs der Abluftventilatoren und der
Kdhlungsanlagen (Pumpen), des Wasserverbrauchs, des Warmeverbrauchs bzgl. des
rechnerisch ermittelten Warmegewinns und der Kihlleistung beurteilt. Der Wasserver-
brauch spielt nur bei den auf Befeuchtungskiihlung basierenden Systemen eine Rolle. Die
Verbrauchswerte wurden bis Ende Dezember 2012 (Ahlborn Messwerterfassung Ende

Sep. 2012) erfasst und ausgewertet.

Da die Ressourceneffizienz sehr stark mit der Wirtschaftlichkeit verbunden ist, wird die
dazugehdrende Diskussion zusammen mit der Wirtschaftlichkeit unter Kapitel 4.7.2 disku-

tiert.

4.6.1 Stromverbrauch

4.6.1.1 Stromverbrauch an der LSZ Boxberg

Ventilatoren

Die jahreszeitlich bedingte Schwankung im Stromverbrauch zwischen Sommer und Winter
ist in Abb. 81 zu sehen. Insgesamt war der Stromverbrauch im Jahr 2012 etwas hoher als
im Vorjahr. So wurden im Jahr 2011 1209,6 kWh (Kuhlpad), 1192,6 kWh (Referenzabteil),
1375,2 kWh (HDB) und 871,3 kWh (Unterflurliftung) verbraucht. Im Folgejahr waren es
1527,2 kWh beim Kihlpad, 1699,1 kWh beim Referenzabteil, 1741,8 kWh bei der HDB
und 923,3 kWh bei der Unterflurliftung. Zwischen den Abteilen sind auch in den einzelnen
Monaten grof3e Unterschiede zu sehen. Diese Unterschiede entstanden durch die unter-

schiedlichen Ein- und Ausstalltermine (siehe Abb. 12).

Das System der Unterflurzuluft weist in beiden Jahren den geringsten Stromverbrauch auf.
Exemplarisch wird dies am Monat August deutlich. Lediglich vom Ventilator des Referenz-
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abteils wurde 2011 weniger Energie, bedingt durch das zum Teil leer stehendes Abteil in
dem Monat, benotigt. Im Abteil Kihlpad und Hochdruckbefeuchtung waren weniger Tiere
eingestallt, somit weisen beide ein geringeres Abteilgewicht als das Unterflurabteil auf.
Dennoch war der Stromverbrauch bei Kihlpad- und Hochdruckbefeuchtungsabteil hdher.
Nahezu gleiches zeigt sich auch im August des Jahres 2012. In diesem Monat trat das
hochste Abteilgewicht im Kihlpadabteil auf, dies spiegelt sich auch im Stromverbrauch
wider. Diesbezuglich ist die Unterflurltiftung im Vergleich zum Referenzabteil sehr spar-
sam. Im Referenzabteil waren zu diesem Zeitpunkt die meisten Tiere ausgestallt, dennoch
ist der Energiebedarf der Liftung fast gleich hoch (vgl. Abb. 12 und Abb. 81).
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Abb. 81: Monatlicher Stromverbrauchs der Ventilatoren tUber die Jahre 2011 und 2012.
(HDB= Hochdruckbefeuchtung)
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Beispiel Einzeltag

Um den Stromverbrauch der Abteile bei einer Lufterleistung von 100% vergleichen zu
kénnen, wird beispielhaft der 19. August 2012 als warmster Tag (& 27,4°C AulRentempe-
ratur) dargestellt (Abb. 82). An diesem heil3en Tag lief die Luftungssteuerung der Abteile
Kihlpad, Referenzabteil und Unterflurzuluft den ganzen Tag auf 100%. Ausschlief3lich bei
dem Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung senkte die Luftungssteuerung die Luftrate im
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Laufe des Morgens ab. In diesem Abteil waren junge Tiere, die einen héheren Sollwert-
temperaturanspruch hatten. Es zeigte sich, dass bei gleichem Stromverbrauch pro Stunde
das Referenzabteil einen hoheren Volumenstrom pro Stunde hatte. Auch hatte die Unter-
flurzuluft (Laftereinstellung 100%) einen etwas geringeren Stromverbrauch, zugleich war
der Luftvolumenstrom am hochsten. Weitere Tagesauswertungen ergaben &hnliche
Schaubilder.
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Abb. 82: Darstellung des Stromverbrauchs pro Stunde der Ventilatoren (links) und des
Volumenstroms pro Stunde (rechts) vom 19. August 2012. (& 27,4°C Aul3en-
temperatur) (HDB= Hochdruckbefeuchtung)

Kihlung

Einen zusatzlichen Verbrauch an Strom bringen die Hochdruckbefeuchtung und das Kuhl-
pad mit sich. Hier verbrauchen die Wasserpumpen den Strom. Die folgenden Ergebnisse
lassen sich zum grof3ten Teil aus dem Verbrauch wéahrend der Sommerzeit zusammen-
setzen, da der Betrieb von Kihlpad und Hochdruckbefeuchtung im Winter von unterge-

ordneter Bedeutung ist.

Zur Kuhlung bendtigt das Kiuhlpad einen Strombedarf von 393,6 kWh im Jahr 2011 pro
Abteil. Im Folgejahr sank der Bedarf durch die veranderte Ansteuerung (bei 24°C ein statt
21°C AulRentemperatur und erst ab 2012 bei 80 % rel. Abteilluftfeuchte ausschalten) auf
174,1 kWh je Abteil. Im Vergleich dazu lag der Verbrauch der Hochdruckbefeuchtung im
Jahr 2011 bei 189,4 kWh. Hier ist der Verbrauch an Strom im Jahr 2012 ebenfalls gesun-
ken und lag bei 159,3 kWh.
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4.6.1.2 Stromverbrauch auf den Praxisbetrieben

In der Abb. 83 sind die Stromverbrduche der Ventilatoren auf den Praxisbetrieben darge-
stellt. Die Messwerte stammen aus einem Zeitraum von einer Stunde, in der die Lufterleis-
tung bei 100% lag. Das heil3t auf den Praxisbetrieben A (EWT ein Ventilator), B (Unterflur
zwei Ventilatoren) und C (HDB vier Ventilatoren) (vgl. Tab. 17) liefen alle Lifter unter Voll-
last. Auf dem Betrieb A (EWT) liefen gleichzeitig auch die 13 Ventilatoren der Nachbarab-
teilen auf 100% Lufterleistung. Dabei verbrauchte der Betrieb A (EWT) auf den Tierplatz
bezogen mit 4,7 Wh den wenigsten Strom und Betrieb B (Unterflur) mit 10,2 Wh den meis-
ten. Bezogen auf einen Luftvolumen von beispielhaft 100 m3 hat die der Betrieb A den
héchsten Verbrauch. Dieser bendtigt 17,6 Wh um 100 m3 bei 100% Lufterleistung in bzw.
aus dem Abteil zu férdern. Dagegen benétigten Betrieb B (Unterflur) fur dieselbe Menge
9,0 Wh und Betrieb C (HDB) 5,7 Wh fur die 100 m3 Luft in und aus dem Abteil zu befor-

dern.

[ Stromverbrauch je Tierplatz (TP) und Stunde | .. . o
Stromverbrauch je 100 m? L {ienelstung 100%

-
oo
1 )

e i
H (o]
| 2 | N

-
N
| 2

-
o
1 N

(o0}
| I

Stomverbrauch [Wh]

Betrieb A (EWT) Betrieb B (Unterflur) Betrieb C (HDB)

Abb. 83: Vergleich des Stromverbrauchs der Ventilatoren bei 100% LuUfterleistung flr
eine Stunde mit dem Bezug auf den Tierplatz und als weiterer Vergleich der
Stromverbrauch bei 100% Lufterleistung fur die Férderung von 100 m3 Luft von
den Praxisbetrieben Erdwarmetauscher (EWT), Unterflurzuluft und Hochdruck-
befeuchtung (HDB).

Bei der Gegenuberstellung des Luftvolumenstroms bei einer Lifterleistung von 100% und

dem dazu gemessenen Stromverbrauchs so wie dem Unterdruck in den Abteilen (Mess-



154 Ergebnisse und Diskussion

zeitraum eine Stunde) zeigt sich, dass bei dem Betrieb A (EWT) wie im Absatz zuvor der
Stromverbrauch je Tierplatz am geringsten ist. Dabei ist aber die geforderte Luftmenge die
niedrigste in der Abb. 84. Zugleich zeigt sich, dass dieses Luftungssystem im Vergleich zu
den Luftungssystemen von Betrieb B mit einer Unterflurzuluftfiihrung und Betrieb C (HDB)
mit einer Strahlluftung der Zuluft einen wesentlich geringeren Widerstand bieten. Die Be-
triebe B (Unterflur) und C (HDB) unterscheiden sich in Abb. 84 da hingehend, dass Betrieb
B (Unterflur) trotz eines geringeren Unterdruckes im Abteil zugleich einen héheren Strom-
verbrauch und einen geringeren Luftvolumenstrom aufweist. Die Grinde dieses Unter-
schiedes werden im Kapitel 4.7.2 diskutiert.
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Abb. 84: Vergleich des Stromverbrauchs, des Luftvolumenstroms und des herrschenden
@ Unterdruckes im Abteil bei 100% Lufterleistung fur eine Stunde zischen von
den Praxisbetrieben Erdwarmetauscher (EWT), Unterflurzuluft und Hochdruck-
befeuchtung (HDB).

4.6.2 Wasserverbrauch

Kuhlung

Bei der Unterflurliftung wird Wasser nicht direkt zur Kuhlung der Luft bendtigt. Dennoch
verdunsten im Monat ca. 390 Liter, die einmal monatlich in den Zuluftkanal eingespeist
werden. Dies sollte einen weiteren Kihleffekt haben, was sich aber nicht messbar gezeigt
hatte. Das Kuhlpad hatte im Jahr 2011 mit 22941 | den héchsten Wasserverbrauch, aber
auch im Jahr 2012 lag es mit 16233 | Gber dem der Hochdruckbefeuchtung. Diese ver-
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brauchte im Jahr 2011 10034 Liter und ein Jahr spater 5732 |. Dabei ist bei beiden Syste-
men der meiste Verbrauch in den Monaten Mai und August der Jahre 2011 und 2012 zu

verzeichnen.

Wasserverbrauch der Tiere

Der totale Wasserverbrauch der Tiere ist von Jahr zu Jahr und von Abteil zu Abteil unter-
schiedlich (siehe Tab. 33). Zur Vergleichbarkeit wurden die Verbrauchswerte auf den Ver-
brauch je Grof3vieheinheit umgerechnet. Das Ergebnis wies keine Unterschiede zwischen
Referenz-, Hochdruckbefeuchtungs- und Unterflurzuluftabteil auf. Lediglich beim Kuhl-
padabteil wurde ein etwas geringerer Wasserverbrauch festgestellt. Der Einfluss von de-
fekten Nippeltranken und verstopften Tranken konnte bei den Berechnungen nicht berick-

sichtigt werden.

Tab. 33: Trankwasserverbrauch pro Abteil und Jahr.

Kihlpad Referenz l:l):z ?gggrr]l:gﬁg Unterflur
Wasserverbrauch 1
2011 93865 89896 104740 94530
2012 85474 91519 90851 92185

4.6.3 Warmeverbrauch
Der Warmeverbrauch der Abteile wird in zwei Teilen présentiert. Der erste Teil zeigt die
gemessenen Verbrauchswerte. Im zweiten Teil werden die Warmegewinnung und die

Warmeverluste fokussiert.

Warmeverbrauchszahler

Tab. 34 zeigt einen sehr niedrigen Warmeverbrauch beim Kihlpadabteil im Jahr 2011.
Dieser kam zustande, da die Einstalltermine (Aufheizen) nicht in die kalte Zeit des Jahres
fielen. Unter Aufheizen versteht man die ein bis zwei Tage nach der Reinigung, in denen
die Heizung im Abteil auf 100% gestellt wird, damit das Abteil trocknet und die Bodenfla-
che erwarmt werden. Neben der Heizung fir den Mastzeitraum wurden zum Aufheizen
auch noch die im Abteil an den Langswanden befindlichen Wastraplatten eingeschaltet,
deren Verbrauch auch gemessen wurde. Da die Wastraplatten in jedem Abteil gleich zum
Aufheizen verwendet wurden, wurden sie in der folgenden Tabelle nicht beriicksichtigt.
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Den hochsten Verbrauch erzielte das Referenzabteil im Jahr 2012. Dabei ist die Plausibili-
tat des Wertes nicht gesichert. So konnte nicht riickverfolgt werden, ob in dem Abteil wirk-
lich fir eine langere Zeit als bei den anderen Abteilen die Heizung eingeschaltet war. Ab-
gesehen vom Wert des Kihlpads hatte die Hochdruckbefeuchtung in den zwei Jahren je-

weils den niedrigsten Warmebedarf.

Tab. 34: Energieverbrauch der Heizungen aller Abteile der Jahre 2011 und 2012. (HDB=
Hochdruckbefeuchtung)

Kihlpad Referenz HDB Unterflur
Warmemengenverbrauch [kWh]
2011 3408 9704 7840 8265
2012 11284 (24658) 9216 9796

4.6.4 Warmegewinn und Kuhlleistung

4.6.4.1 LSZ Boxberg

Berechnung der Warmegewinnung

Anhand der Temperatur- und Luftvolumenstrommesswerte lasst sich der Warmegewinn
der Unterflurliftung berechnen. Dieser bezieht sich auf das Kanalstiick im Bauteil C zwi-
schen den Messpunkten (2) und (3), die in der Abb. 55 gezeigt sind. Dabei wird auf die
Messwerte bei einer Aul3entemperatur unterhalb von 10°C zuriickgegriffen. Im Jahr 2011
wurde auf diesem Weg die Luft um 8278,6 kWh erwarmt, im Jahr darauf waren es 5328,5
kWh.

Bei der Beschreibung der Abteile wurde bereits die Anzahl an Aul3enwanden jedes Abteils
genannt. Das Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung hat zwei AuRenwénde, wahrend alle
anderen drei AuRenwéande besitzen. Die Nordwand des Referenz- und Kihlpadabteils
schlie3t an das Bauteil A an, welches nicht beheizt, aber frostsicher ist. Die Sidwand des
Unterflurzuluftabteils ist eine ,reine” AulRenwand. Zusatzlich sind in diese noch zwei Fens-
ter eingelassen, welche 880 kWh im Jahr 2011 und 614 kWh im Jahr 2012 Warmeverlust
verursachen. Uber die Stidwand selbst gingen Rechnerich 2459 kWh (2011) und 1713
kWh (2012) verloren (vgl. Kap. 3.5.4 und Kap. 3.5.5). Zusammen wurde hier mit 3339 kWh
fur das Jahr 2011 und 2327 kWh flr das Jahr 2012 ein hoherer Warmeverlust erreicht, als

das Abteil mit der Hochdruckbefeuchtung aufwies.
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Kuhlleistung

Die Kuhlleistung wurde einmal tber die Temperaturdifferenz, was bei der Unterflurliftung
und dem Kiuhlpad moéglich war, und ein anderes Mal Uber die Verdampfungsenergie von
verbrauchtem Wasser berechnet. Der Berechnungszeitraum betraf nur die Sommermona-
te. Allen Berechnungen lag die Annahme zugrunde, dass die Wassertemperatur 15°C be-
trug und 100% des Wassers verdampften. Diese Rechnung war sowohl bei der Hoch-
druckbefeuchtung als auch beim Kihlpad mdglich. Es ergaben sich bei dem Kihlpad
rechnerisch zwei Ergebnisse (vgl. Kap. 3.5.4 und Kap. 3.5.5). Aus Tab. 35 wird ersichtlich,

dass zwischen den zwei Berechnungsarten grof3e Unterschiede liegen.

Tab. 35: Energetische Angabe zur Kiuhlung der verschiedenen Kuhlungssysteme.
(HDB= Hochdruckbefeuchtung)

Abgabe der Warmemenge zum
Erlangen der
Temperaturdifferenz AT [KWh]

Verdunstungsenergie des
verbrauchten Wassers [kWh]

Jahr HDB Kiihlpad Kiihlpad Unterflurt
2011 6871 15710 6547 2712
2012 3925 11116 8040 3234

! Unterflurteilstiick Bauteil C (Abb. 55) Punkt 2 bis 3. Von Punkt 1 — 2 nochmal ca. 1000 kWh

Aufgrund der Temperaturmessung entlang der Luftfihrung kann bei dem Kihlpad und der
UnterflurliGftung die durchschnittliche Temperaturabnahme der Luft auf dem Weg von au-
Ben bis vor das Abteil berechnet werden. Die Temperaturabnahmen beim Kihlpad im
Sommer 2011 betrugen durchschnittlich -4,9 K und im Jahr darauf -5,2 K. Die Unterflurltf-
tung erreichte eine durchschnittliche Abkihlung von —-3,6 K im Jahr 2011 und -3,4 K im
Jahr 2012.

4.6.4.2 Praxisbetriebe

Wwarmegewinn

Fur die Berechnungen der Warmegewinnung wurden die Temperaturmesswerte des Zeit-
raums verwendet, in dem die Aul3entemperaturwerte unter 10°C lagen. Bei Betrieb A
(EWT) (ca. 3383 h Ta<10°C) ergab sich ein Warmegewinn von 5197 kWh. Bei Betrieb B
(Unterflur) (ca. 1733 h Tp<10°C) wurde ein Gewinn von 1689 kWh ermittelt. Da der Mess-
zeitraum und die Abteilgrof3e auf den Betrieben unterschiedlich waren, wurden die Ergeb-

nisse auf Stunde und Tierplatz umgerechnet. Daraus ergab sich fur Betrieb A (EWT) ein
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Warmegewinn von 20 Wh TP h™*. Fiir Betrieb B (Unterflur) wurde 11 Wh TP h™* berech-

net.

Kuhlleistung

Gleich der Ermittlung des Warmegewinns diente auch die Temperaturdifferenz von Zuluft
und AuBenluft zur Ermittlung der Kihlleistung fir Betrieb A (EWT) und B (Unterflur). Hier
wurden die Messwerte beriicksichtigt, die bei einer AuRentemperatur gréf3er 22°C aufge-
zeichnet wurden. Die Kihlleistung bei Betrieb A (EWT) (ca. 975 h TA>22°C) betrug 3785
kWh und bei Betrieb B (Unterflur) (ca. 616 h Tx>22°C) 1230 kWh. Umgerechnet auf Tier-
platz und Stunde wurde 50 Wh TP h* bei Betrieb A (EWT) und 25 Wh TP h™! bei Be-
trieb B (Unterflur) errechnet. Hierbei spielt bei Betrieb B (Unterflur) der Lufteinlass eine
wichtige Rolle. Da im Sommer vermutlich mehr Luft durch den zweiten im Siden befindli-
chen Zulufteingang hereinstromt und dieser von dem Temperaturfihler im Unterflurkanal
weiter entfernt ist, ist der Wert nur als hypothetisch mdglich zu betrachten.

Bei Betrieb A (EWT) war die Kuhlleistung im Vergleich zur Warmegewinnung mehr als

doppelt so hoch.

4.7 Wirtschaftlichkeit

4.7.1 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt sollen zunachst die aktuellen Mehrkosten der einzelnen Kuhlungssys-
teme im Vergleich zum Referenzabteil aus den Messwerten errechnet werden. Im zweiten
Teil soll eine Szenarioanalyse mit unterschiedlichen wirtschaftlichen und klimatischen An-

nahmen dargestellt werden.

Mehrkosten der Systeme

Im Jahr 2011 ergaben sich mit 3,02 € fur das Abteil mit der Unterflurzuluft die geringsten
Mehrkosten je Tierplatz und Jahr (siehe Tab. 36). Diese Kosten setzen sich aus der Ab-
schreibung, den zusatzlichen Baukosten und einem Ansatz fir die Verzinsung von 8%
zusammen. Da keine Wartung oder weitere Verbrauchsmittel bei diesem System notig
sind, fallen keine weiteren variablen Mehrkosten im Vergleich zum Referenzabteil an.
Dadurch betrugen auch im Jahr 2012 die Mehrkosten 3,02 € Tierplatz® Jahr?. Fur das
Kiithlpad beliefen sich die Mehrkosten auf 3,32 € Tierplatz™* Jahr. Am teuersten war das
Abteil mit eingebauter Hochdruckbefeuchtung. Hier beliefen sich die Zusatzkosten im Jahr
2011 auf 4,75 € Tierplatz* Jahr™. Im Folgejahr wurden fir das Kiihlpad 2,92 € Tierplatz™

Jahr* berechnet, was im Vergleich zu den anderen Abteilen die geringsten Mehrkosten
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bedeutete. Gunstiger als im Vorjahr war 2012 die Hochdruckbefeuchtung mit
4,64 € Tierplatz * Jahr™. Bei den hier berechneten Kosten sind die positiven Effekte, die
zur Einsparung von Energie und den damit verbundenen Kosten filhren konnen, noch

nicht bertcksichtigt.

Tab. 36: Mehrkosten der Abteile mit Kilhlungssystem in Bezug zum Referenzabteil (ohne
Klhlung) fur die Jahre 2011 und 2012. Kosten setzen sich aus der Abschrei-
bung, Verzinsung sowie Wasser- und Stromverbrauch zur Kihlung in den Jah-
ren zusammen.

Mehrkosten der Kiihlungssysteme bezogen auf das Referenzabteil

Kuhlpad Hochdruckbefeuchtung Unterflur
Jahr € Tierplatz* Jahr™
2011 3,32 4,75 3,02
2012 2,92 4,64 3,02

Bei der Unterflurzuluft kann unter anderem durch die Erwarmung der Luft Energie gespart
werden. In diesem Versuch ergab sich eine Einsparung von 3,97 € Tierplatz™ Jahr* im
Jahr 2011. Bis September des darauffolgenden Jahres waren es 2,58 € Tierplatz* Jahr™.
Hierbei wurde ein Gaspreis von 0,06 € kWh™ zugrunde gelegt. Ein Meter Unterflurkanal
erbrachte somit eine Heizleistung von 288 kWh im Jahr 2011 bzw. 2,3 kWh Tierplatz™*
Jahr.

Weitere Einsparungen im Rahmen der Unterflurzuluft ergaben sich bezogen auf den
Stromverbrauch der Abluftventilatoren. Tab. 37 zeigt die Kosten an Strom je Tierplatz und
Jahr fur den Stromverbrauch der Ventilatoren. Es wird ersichtlich, dass die Stromkosten
des Unterflurabteils fur die Ventilatoren am geringsten sind. Die geringste Einsparung im
Vergleich zu den durch Porendecken gelufteten Abteilen betragt 0,49 €, die héchste Ein-
sparung betragt 1,25 €. Beim Referenzabteil fallen keine Zusatzkosten flr eine Kuhlung
an, die bei der Unterflur hingegen 3,02 € Tierplatz™* Jahr* ausmachen. Dem gegeniiber
steht die Ersparnis von mindestens 0,49 € hinsichtlich des Stromverbrauchs und einer Er-
sparnis von mindestens 2,58 € bei den Heizkosten. Somit kann eine Einsparung von 0,02
€ € Tierplatz™* Jahr* gegeniiber dem Referenzabteil erreicht werden. Die Effekte der Kiihl-

leistung wurden nicht beriicksichtigt.
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Tab. 37:

Stromverbrauchskosten der Abluftventilatoren je Tierplatz und Jahr. (Strom-
preisannahme: 0,19 € kwh™).

Stromkosten des Ventilator auf den Tierplatz gerechnet

Kuhlpad Referenz Hochdruckbefeuchtung Unterflur
Jahr € (Tierplatz Jahr)™
2011 1,84 1,81 2,09 1,32
2012 2,32 2,58 2,65 1,40

Zum Ausgleich der Mehrkosten der einzelnen Systeme wére eine héhere Tageszunahme
(TZN) pro Abteil notwendig. Diese hoheren Zunahmen wurden auf das Jahr gerechnet.
Zusatzlich bezieht sich eine zweite Rechnung auf den warmen Zeitraum des Versuches,
da in dieser Zeit alle Kuihlsysteme aktiv waren und einen Einfluss auf das Stallklima hat-
ten. Fur die Berechnung wurde ein Schlachtpreis von 1,40 € festgelegt. Bei hoheren
Schlachtpreisen verringert sich die benétigte Tageszunahme in Tab. 38 zugunsten der

Kldhlungssysteme.

Tab. 38: GrolRenordnung, um die die Tageszunahmen zur Deckung der Mehrkosten der
Kuhlungssysteme nicht absinken durfen, im Vergleich zum Referenzabteil. (An-
nahme: Schlachtpreis 1,40 € kg™, mindestens 82 Tage > 22°C)

Jahr Kuhlpad HDB Unterflur
TZN [g]
2011 8 11 7
2012 7 11 7
Sommerzeitraum
2011 29 41 27
2012 25 40 27

Unter Berlcksichtigung des Einsparpotentials der Unterflurzuluft muss das Referenzabteil
sogar 1 g hohere Tageszunahmen haben, um auf den gleichen Deckungsbeitrag wie die

Unterflurzuluft zu kommen.

Szenarioanalyse
Die Preise der einzelnen Szenarien sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. Dabei ver-

stehen sich unter dem Positivwert die aktuellen Energiepreise.
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Tab. 39: Preise der Energiekosten bei unterschiedlichen Szenarien.

Positivwert Negativwert Trendwert
Strom [€ kWh™] 0,19 0,33 0,26
Erdgas [€ kWh™] 0,06 0,09 0,07

Beispielhaft fur die Kostendifferenzberechnung der Systeme zum Referenzabteil ist das
Positivszenario mit den gegenwertigen Energiepreisen in der Tab. 40 aufgefuhrt. Die
Energieverbrauche ergaben sich aus dem Mittelwert der zwei Untersuchungsjahre. Bei
dem Kuhlpad und der Hochdruckbefeuchtung ergaben sie sich aus dem Stromverbrauch
der Pumpen. Bei der Unterflurzuluft ist dagegen die Stromersparnis der Ventilatoren auf-
gelistet. Die zweite Spalte der Unterflurzuluft beinhaltet die mogliche Heizersparnis. In der
Summe ist die Unterflurliftung unter Einbeziehung der Warmenutzung gunstiger als das
Referenzabteil, aber auch ohne die Nutzung der Warme ist sie mit 2,18 € TP'a™ das
gunstigste System. Alle weiteren Kostenberechnungen der einzelnen Energiepreisszena-
rien befinden sich im Anhang Tab. A 1 und Abb. A 2 . Speziell die Unterflurliftung profitiert
von steigenden Energiepreisen. So werden die Mehrkosten zum Referenzabteil immer
geringer, je hoher die Strompreise werden. Unter Bertcksichtigung der Warmegewinnung
ist die Unterflurliftung in den Betriebskosten wesentlich guinstiger als alle anderen Abteile.

Tab. 40: Mehrkostenberechnung der Kihlungssysteme im Bezug zum Referenzabtell
unter der Annahme der aktuellen Energiepreise. Verbrauchswerte aus dem Mit-
telwert der Jahresverbrauche 2011 und 2012 gebildet.

Positivwerte (aktuelle Energiepreise)

Unterflur
€TP! Kuhlpad HDB Unterflur + Warmenutz-

ung

Abschreibung 0,77 3,11 2,91 2,91

Zinsansatz (8%) 0,03 0,12 0,11 0,11
Lohnkosten 1,77 1,08 - -

Strom 0,43 0,27 -0,84 -0,84
Wasser 0,28 0,11 - -

Heizersparnis - - -3,28

Kostendifferenz
zum Referenzab- 3,28 4,70 2,18 -1,10
teil

In der
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Tab. 41 werden nur die Szenarioanalysen fir den Sommerzeitraum gezeigt. In dieser Zeit
mussen die Systeme den jeweiligen Effekt auf die Tageszunahme haben, damit sich die
Mehrkosten rechnen. Hierzu wird ein Zeitraum von mindestens 82 Tagen vorausgesetzt, in
dem die AuBentemperatur grof3er 22°C ist. Dies entspricht der warmen Zeit 2011. In allen
Szenarien sind die Zusatzkosten bei der Unterflurzuluft am geringsten bzw. dort sind die
geringsten Mehrzunahmen nétig. Durchgehend an zweiter Stelle steht das Kihlpad. An
letzter Stelle steht die Hochdruckbefeuchtung. Hier muss in dem Negativszenario und ei-
nem Schlachtpreis von 1,20 € in Bezug zum Referenzabteil die Tageszunahme um 50 g
steigen bzw. gehalten werden. Dies bedeutet, dass die Hochdruckbefeuchtung einen posi-
tiven Effekt besitzt, wenn die Tiere im Referenzabteil durch Hitze um 50 g von ihrer norma-
len Tageszunahme verlieren, ihm gekuhlten Abteil aber nicht. Weiterhin hat sich gezeigt,
dass bei sinkendem Schlachtpreis das Plus an Tageszunahme bei der Unterflur mit der
Warmenutzung steigt. Bei der Umrechnung der Kosten (Positivszenario) ist die Unterflur-
zuluft unter Einbeziehung der Warmenutzung um 8 g besser (Schlachtpreis: 1,60 €) als

das Referenzabteil. Dies steigert sich auf 11 g bei einem Schlachtpreis von 1,20 €.

Wirtschaftlichkeit der Praxisbetriebe

Aufgrund der unregelmafigen Messergebnisse und vor allem aufgrund der nur ungeféahren
Bestimmung der Erwarmung der Zuluft sind wichtige wirtschaftliche Grundlagen zur Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit nicht gegeben. Diese Punkte sind fur die Endscheidung
der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Systeme grundlegend notwendig. Zur spateren Beur-

teilung wurde auf Zahlen aus der Literatur zurtckgegriffen.
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4.7.2 Diskussion der Energieeffizienz und der Wirtschaftlichkeit
Da die zwei Punkte Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit eng miteinander verknipft sind,
werden beide gemeinsam im folgenden Kapitel bewertet.

Verglichen mit der Literatur (siehe Tab. 42), zeigt sich die gute Energieeffizienz aller Ven-
tilatoren an der LSZ Boxberg. Im direkten Vergleich ist aber die Unterflurliftung bis zu 40
% gegenltber den anderen Abteilventilatoren sparsamer. Nur der Modulstall, der von
ROSMANN (2012) untersucht wurde, weist dahnliche Werte auf. Hauptgrund dafiir war in
beiden Systemen der geringe Unterdruck in den Abteilen. Dadurch mussten die Ventilato-
ren gegen einen geringeren Wiederstand arbeiten (ROSMANN, 2012; THREM et al.,
2011). Ein Absenken des Energiebedarfs bei den gekihlten Abteilen, wie es
HAURERMANN (2006); HESSEL & VAN DEN WEGHE (2011); VAN CAENEGEM et al.,
(2012) beschreiben, konnte durch den Versatz an Einstallterminen nicht ermittelt werden.
Der erhthte Energieverbrauch bei den Liftern 2012 ist auf die hdéhere durchschnittliche
Sommeraul3entemperatur zurtickzufiihren. Diese lag im Schnitt 2011 bei einer AuRentem-
peratur grol3er 22°C bei 24,73°C und im Folgejahr bei 25,44°C.

Tab. 42: Vergleich des Energieverbrauchs der Ventilatoren an der LSZ Boxberg zu Literaturan-

gaben.
Energieverbrauch Liuftung [kwh TP a™]
Referenzabteil | Kuhlpad Hochdruck- Unterflurzuluft
befeuchtung
2011 9,5 9,7 11,0 7,0
2012 13,6 12,2 13,9 7,4
Literatur' Standard Stall 16 - 24
Literatur> Modulstall 7,5

! Schwankungsbereich der Messmittelwerte: SEIFERT et al. (2009); VAN CAENEGEM & DIDIER
(1998); VAN CAENEGEM (2010); KTBL (2012)
2 Messungen von ROSMANN (2012)

Ahnliche Beobachtungen wie Boxberg wurden auch auf den Praxisbetrieben bei den Mes-
sungen des Stromverbrauchs gemacht. Dabei zeigte sich, dass der Betrieb A (EWT) zu-
mindest fur den Zeitraum, wenn alle Ventilatoren des Stalles auf 100% Lufterleistung lau-
fen die Luftrate nach DIN 18910 (2004) fir ein voll belegtes Abteil zu gering ist (vgl. Abb.
84 und Kapitel 3.1.2.1). Wie groR3 der Einfluss ist, wenn einzelnen Abteilen beim Betrieb A
(EWT) leer sind und deren Ventilator abgeschaltet ist konnte in dieser Untersuchung nicht
beantwortet werden. Auch zeigt sich, dass durch den Erdwarmetauscher mehr Energie
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aufgewendet werden muss um eine bestimmte Luftmenge in bzw. aus dem Abteil zu be-

wegen. Dieses zeigen auch die Untersuchungen von VAN CAENEGEM et al. (2010).

Der Praxisbetrieben B (Unterflur) weist wie das Abteil Unterflurzuluft an der LSZ Boxberg
einen sehr geringen Unterdruck auf. Dieser lag auch bei einer Luftrate von 100% unter
dem des Betriebes C (HDB Strahlluftung). Dennoch war die geforderte Luftrate geringer
bei Betrieb B (Unterflur) als bei Betrieb C (HDB). Ursache dafur lag an der Platzierung der
Messpunkte der Differenzdruckmessung. Die Messpunkte befanden sich in beiden Fallen
an der gleichen Position im Stall. Allerdings unterscheiden sich die zwei Betriebe in der
Abluftfihrung. Die Abluftkamine von Betrieb C (HDB) ragten in das Abteil hinein, sodass
die Luft keinen zusatzlichen Widerstand auf dem Weg aus dem Abteil hatte. Bei Betrieb B
(Unterflur) muss die Luft zunachst in einen Abluftkanal, der zusétzlich zwei 90° Abzwei-
gungen hatte. Des Weiteren war der Abluftkamin von Betrieb B (Unterflur) ca. 3m hodher
als der des Betriecbes C (HDB). Diese Punkte boten einen zusatzlichen Widerstand
(BUSCHER, 1991), der von der Messtechnik nicht erfasst wurde. Unter gleichen Abluftbe-
dingungen durfte sich der Stromverbrauch je Tierplatz der zwei Praxisbetriebe aneinander
angleichen. Aber anhand dieses Beispiels zeigt sich auch, dass die Praxisbetriebe nicht
ohne weiteres miteinander verglichen werden kénne. Weitere Einflisse auf den unter-
schiedlichen Stromverbrauch kénnen zum einen die Modelle der Ventilatoren haben. So
sind neuere Modelle in der Regel sparsamer. Zum Andern ist es von Bedeutung, wie lange

ein Ventilator bereits in Betrieb ist und wie er gewartet wurde.

Durch die unterschiedlichen Einstalltermine hat sich jedoch gezeigt, dass diese einen er-
heblichen Einfluss auf den Energieverbrauch eines Abteils ausiben kénnen. Dies wurde
im Kapitel 4.6.1 erlautert. So war der Stromverbrauch der Ventilatoren bei kleineren Tieren
im Sommer durch die geringe Luftungsrate niedrig. In der Praxis ist aber meist ein flexibles
Einstallen nicht moglich, da ein leer stehender Stall oft mehr kostet, als man durch ein ver-

schieben des Einstallens an Energie einsparen wirde.

Bei den Kuhlpad hat sich besonders stark die optimierte Einstellung der Steuerung be-
merkbar gemacht. Durch diese wurde Uber die Halfte an Strom und Uber ein Viertel an
Wasser eingespart, dabei war die Kuhlleistung sogar noch hdher als im Jahr zuvor. Eine
technische Ursache hierfur war, dass es durch das seitliche Vorbeilaufen des Wassers am
Sammelkanal an der Unterseite des Kihlpad zu Verlusten kam. Dies wurde 2012 beho-
ben. Zum anderen war durch die Steuerung eine effektivere Wasseraufnahme der Luft
gewahrleistet. So kam keine zu feuchte Luft in das Abteil.
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Wie auch die Hochdruckbefeuchtung arbeitete das Kihlpad am effektivsten bei trockener,
warmer Luft. Unter diesen Umstanden konnte die Luft die meiste Feuchtigkeit aufnehmen
und kihlte dabei am starksten ab. Dies lasst zugleich den Folgeschluss zu, dass diese
zwei Systeme an Kustenregionen mit hoher relativer Luftfeuchte bzw. in Regionen mit

warmen, schwilen Sommern weniger gut geeignet sind.

Die direkte Kuhlleistung bzw. Warmegewinnung eines Systems wird in der Literatur nur
in eingeschranktem Umfang diskutiert, Grund dafir ist die fehlende Bestimmung des Luft-
volumenstroms. Meist steht nur die Temperatur selbst und die Frage, um wie viel Kelvin
sich diese verandert hat, im Fokus. In der vorliegenden Arbeit wurde daher auch die Kihl-
leistung Uber zwei unterschiedliche Wege berechnet. Dabei wurde gezeigt, dass die Werte
der Temperaturmessung bei dem Kihlpad weit von dem theoretischen Kuhlwert, der aus
dem Wasserverbrauchswert abgeleitet wird, abweichen. Die Werte aus der theoretischen
Kihlwertberechnung sind zum Teil doppelt so hoch als die Werte aus der Berechnung der
Temperaturmessungen. Bei der Berechnung der Verdunstungsenergie wurde davon aus-
gegangen, dass das komplette Wasser verdunstet ist. Es wurde bereits beim Wasserver-
brauch darauf hingewiesen, dass es hier durch Spritzwasser zu einem Verlust kam. Dies
schmalerte die Leistung des Kihlpad ein wenig. Dennoch ergaben sich auch aus den ge-
messenen Werten und der daraus in Gleichung (5) berechneten Kuhlleistung die héchsten
Kihlleistungen. Bei der Hochdruckbefeuchtung ist nur eine Berechnung der Verduns-
tungsenergie moglich. Dabei wird vorausgesetzt, dass das verbrauchte Wasser zu 100%
zur Kuhlung umgesetzt werden kann. Daraus ergab sich wiederum die gleiche Reihenfol-
ge, die man bei der alleinigen Betrachtung der Temperaturwerte erkennen konnte. Das
Kihlpad weist somit die beste Kihlleistung auf, gefolgt von Unterflur und Hochdruckbe-
feuchtung. Auf dem Praxisbetrieb B (Unterflur) konnte aufgrund der zwei Ansaugpunkte
der Zuluft keine genaue Aussage uber die Quantitat der Kihl- und Heizleistung getroffen
werden. Die Auswertung der Stallklimadaten lasst jedoch den Ruckschluss zu, dass durch

die Zuluftfihrung gekuhlt bzw. erwarmt wurde.

Ein Grundproblem bei der Unterflurzuluft ist haufig, dass sich der Abluftkamin Gber dem
Frischluftgang befindet. In dem Fall muss der Absaugpunkt umgeleitet werden, damit es
zu keinem Kurzschluss der Luftung kommt. Aber auch hier ist die Sommerluftung mit ho-
heren Luftgeschwindigkeiten zu beachten. Mittels Nebelproben und der Strémungssimula-

tion konnte ein Luftungskurzschluss ausgeschlossen werden.

Neben der Beantwortung der gegebenen Fragestellungen hat sich zudem gezeigt, wie

wichtig eine gute Warmedammung ist. So fuhrte der nicht gedammte Dachraum bei dem



Ergebnisse und Diskussion 167

Praxisbetrieb C (HDB) zu einer ungewollt starken Erwarmung der Auf3enluft, was die
Hochdruckbefeuchtung herabzukiihlen versuchte. Umgekehrt verlief es beim Unterflurzu-
luftabteil in Boxberg. Dort wurde die Zuluft in den Unterflurzuluftkandlen angewéarmt. Dies
war am Ende dann die Warmemenge, die Uber die nach guter fachlicher Praxis gedammte
Sudwand Uber den Winterzeitraum verloren ging. Auch VAN CAENEGEM (2010) be-

schreibt die Bedeutung von guter Dammung.

Bei der Mehrkostenberechnung hat sich gezeigt, dass das Kihlpad sehr wartungsinten-
siv ist. Diese Kosten verringern sich bei der hoheren Auslastung von Abteilen mit dem
Kuhlpad. Der Arbeitsaufwand ist jedoch gleichbleibend hoch, unabhangig von der GréRRe.
Dies ist bei der Hochdruckbefeuchtung nicht festzustellen. Hier erhdhen sich die Arbeits-
kosten mit jedem zusatzlichen Abteil durch den zusatzlichen Disenwechsel. Es hat sich
auch gezeigt, dass eine Entkalkungsanlage bei der Hochdruckbefeuchtung notwendig ist,
wobei hier die Wasserqualitdt ebenfalls von Bedeutung ist. Im Laufe der Untersuchung
ergaben sich immer wieder verstopfte Dusen, die in dem Moment kein Wasser versprih-
ten, die Pumpe und damit die Stromkosten jedoch weiterliefen. Ein weiteres Einsparpoten-
tial bei dem Kuhlpad bildet die Wahl der Pumpe. Hier kann ein effizientes Gerét die Kosten
senken. Auch die Platzierung der Wassertanks spielt bei den Kosten und der Kihlleistung
eine Rolle. Je kélter das Wasser, desto besser ist die Kihlleistung. Daflir bieten sich Erd-
tanks an. Allerdings steigen die Stromkosten mit jedem Meter an, den das Wasser hinauf
gepumpt werden muss. Herfir empfiehlt es sich, den Tank gut zu dammen und den

Pumpweg so kurz wie moglich zu halten.

Mittels der Szenariendarstellung der Kosten sollten vergleichbare Bewertungen fir Zu-
kinftige Kosten der einzelnen Systeme errechnet werden. Das Positivszenario wurde mit
den aktuellen Energiepreisen gewahlt, da auch nach der Trendberechnung nicht von ei-
nem Preisrickgang auszugehen ist. In der Analyse wurden langere oder kirzere Warm-
wetterperioden nicht bericksichtigt. Hierfir wurden nur die gemessenen Daten verwendet.
Auch war das Einbeziehen eines Plus oder Minus an Tageszunahme nicht méglich (vgl.
Kapitel 4.4.1). So konnten die von VENZLAFF & MULLER (2008) gezeigten Leistungsge-
winne bei den Mastschweinen nicht bestatigt werden.

Die Annahmen zu Baukosten fallen in dieser Berechnung etwas hoher aus als bei
VENZLAFF & MULLER (2008). Ursache ist hier der etwas groRere Zuluftkanal an der LSZ
Boxberg. Dennoch ergab sich der gleiche Schluss, dass das System kaum hoéheren Mehr-
kosten als ein Standardabteil zu erwarten sind. Hier missen im schlechtesten Fall mindes-

tens 60% der aus der Unterflur gewonnenen Warmeenergie genutzt werden, damit keine
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Zusatzkosten im Vergleich zum Referenzabteil entstehen. Es hat sich in den Untersu-
chungen auch gezeigt, dass die Unterflurliftung bei der Einstellung 100% einen etwas
hoheren Volumenstrom aufweist. Hier ware zusatzliches Einsparpotential moglich, indem
man die Lufter der Unterflurzuluft neu einstellt. Durch den geringeren Unterdruck des LUf-

tungssystems ist es moglich, den Ventilator bei geringerer Leistung zu fahren.

Um eine prazisere Aussage darilber treffen zu kdnnen, inwieweit sich die Kihlung auf die
Tageszunahme auswirkt und inwieweit sich die Kuhlpotentiale voneinander unterscheiden,
misste man den Versuchsaufbau mit gleich alten Tieren wiederholen. Zudem waren die
warmen Zeitraume meist zu kurz, um die Kihlungssysteme an ihre Leistungsgrenzen zu
bringen. So konnte bei der Unterflurliftung nicht beobachtet werden, ab wann sich die Kel-
lerrAume soweit aufgeheizt haben, dass sie kaum noch eine Abkihlung bieten. Unter ei-
nem langeren warmen Zeitraum wirde auch der Altersunterschied zwischen den Abteilen
dahingehend abnehmen, dass man negative oder auch positive Einflisse besser erken-

nen und diese dann entsprechend gewichten kdnnte.

Standorteinfluss

Wie bereits von ABSHOFF 1974 beschrieben, lasst sich nicht generell eine feste Kih-
lungsmethode fir ein Stallsystem bestimmen. Von grundlegender Bedeutung fur den As-
pekt der Wirtschaftlichkeit ist die genaue Uberpriifung des jeweiligen Standortes. Als Bei-
spiel hierzu soll die unterschiedliche Anzahl an Tagen Uber 22°C dienen, die laut dem
DEUTSCHEN WETTERDIENST (2012) und dem LTZ AUGUSTENBERG (2013) im Jahr

2012 an folgenden Standorten verzeichnet wurden:

Schwerin: 58 Tage
Hannover: 61 Tage
Potsdam: 77 Tage
Freiburg: 100 Tage
Boxberg: 82 Tage

Hier ist ein zu erwartendes Sud-Nordgefélle an warmen Tagen zu erkennen, wodurch sich
fur alle Standorte eine individuell andere Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt. Hinzu
kommen zudem Unterschiede hinsichtlich der Tageshdchstwerte, die sich auf die Wahl
des jeweiligen Kuhlsystems auswirken. Denn das System muss umso leistungsfahiger

sein, je hoher die Temperaturen am jeweiligen Standort ausfallen.
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4.8 Stromungssimulation

4.8.1 Ergebnisse der Stromungssimulation
In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Stromungssimulation des Referenz-
abteiles und des Unterflurzuluftabteils prasentiert. Diese unterteilen sich wiederum in die

Sommer- und die Wintersituation (vgl. Kap. 3.8).

4.8.1.1 Sommer- und Wintersituation im Referenzabteil

Sommersituation im Referenzabteil

Die Vektordarstellung der Stromungsgeschwindigkeit im Langsschnitt des Abteils (Mitte
der Buchten) zeigt eine fein strukturierte und an vielen Stellen sehr langsame Raumstro-
mung (Abb. 85). In der Lange des Abteils befanden sich acht bis neun kleinere Wirbel,
die meist von einer Porenplatte ausgingen. Die durchschnittliche Strémungsgeschwindig-
keit im Tierbereich (in 0,8 m Hohe) betrug 0,13 m s™ und im gesamten Stallraum durch-

schnittlich 0,14 m s™. Die durchschnittliche Temperatur im Tierbereich lag bei 24,5°C.
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Abb. 85: Stromungsgeschwindigkeit im Langsschnitt (Mitte der Buchten) des Referenz-
abteils, Sommersituation (Vektoren 15-fach verlangert).
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Wintersituation im Referenzabteil

Im Langsschnitt des Abteils sind in der Vektordarstellung drei groRe Stromungswirbel zu
erkennen (Abb. 86). Vor allem in Bucht 3 steigt die Luft GUber den Tiermodellen auf, wah-
rend in Bucht 2 eine Abwartsbewegung zu erkennen ist. Die Stromungsgeschwindigkeit
war im Tierbereich und an der Porendecke am hdchsten. In diesen Bereichen wurden
Werte iiber 0,2 m s erreicht, wahrend in mittlerer Raumhohe die Strémungsgeschwindig-
keit unter 0,1 m s™ lag. Die Lufttemperatur lag im Bereich von 7°C bis 12°C, wobei Tempe-

raturen tUber 10°C nur im Tierbereich auftraten. Besonders war dies im Aufstiegsbereich
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des Wirbels tiber Bucht 3 der Fall, wo die Konvektion Giber den Tiermodellen sichtbar war

(Abb. 87).
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Abb. 86:
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Stromungsgeschwindigkeit im L&ngsschnitt (Mitte der Buchten) des Referenz-
abteils, Wintersituation (Vektoren 15-fach verlangert).
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Lufttemperatur im Langsschnitt (Mitte der Buchten) des Referenzabteils, Win-
tersituation.

4.8.1.2 Sommer- und Wintersituation im Unterflurzuluftabteil

Sommersituation im Unterflurzuluftabteil

Stromungsgeschwindigkeit und Lufttemperatur im Unterflurzuluftabteil wurden in der Simu-

lation der Sommersituation sehr stark durch die Zuluftstrome beeinflusst. Die Luft von bei-
den Zuluftoéffnungen traf sich hierbei hinter dem Abluftkasten (Abb. 88). Die kuhlere Luft

aus dem

Unterflursystem vermischte sich hauptsachlich im hinteren Bereich des Abteils

mit der warmeren Zuluft von aul3en (Abb. 89). Des Weiteren wurde der vordere Bereich



Ergebnisse und Diskussion 171

des Abteils (Bucht 1) sehr viel weniger durchmischt als der hintere. Die Simulation ergab
eine Luftgeschwindigkeit von 0,16 m s™ am Messpunkt des Abteilsensors in Bucht 1. Im
Stallraum betrug die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit 0,23 m s, im Tierbe-
reich 0,21 m s™. Die Eintrittsgeschwindigkeit der Luft in den Unterflurkanal war 2,3 m s*
an der vorderen Offnung (Unterflursystem) und 1,2 m s™ an der hinteren (auf3en). Der Mit-
telwert der Temperatur im Tierbereich lag bei 22,4°C. Der vordere Bereich des Abteils
wurde durch die Tiere starker erwdrmt. So betrug die Temperatur am Messpunkt des Ab-

teilsensors 22,9°C.
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Abb. 88: Stromlinien und Lufttemperatur im Unterflurzuluftabteil (Modell mit Gullerohr im
Unterflurkanal), Sommersituation.
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Abb. 89: Lufttemperatur im Langsschnitt (Mitte der Buchten) des Unterflurzuluftabteils
(Modell mit Gullerohr im Unterflurkanal), Sommersituation

In einer zusatzlichen Simulation wurde die Sommersituation im Unterflurzuluftabteil mit
einem Stallmodell simuliert, in dem das Gullerohr im Unterflurkanal nicht eingesetzt war
(Abb. 90) (ADRION et al., 2013). Diese Simulation ergab ein grundlegend anderes Stro-
mungsbild. So verlagerte sich in diesem Fall der Treffpunkt beider Zuluftstréme vor den
Abluftkasten, was eine bessere Durchliftung des vorderen Bereiches des Abteils zur Fol-
ge hatte. Im Tierbereich lag die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit bei
0,18 ms™, die durchschnittliche Temperatur bei 23,0°C. Die Eintrittsgeschwindigkeit der
Luft in den Unterflurkanal betrug 1,7 m s™* an der vorderen Offnung (Unterflursystem) und
1,8 m s™ an der hinteren (auBen).
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Abb. 90: Stromlinien und Lufttemperatur im Unterflurzuluftabteil (Modell ohne Gullerohr
im Unterflurkanal), Sommersituation.

Wintersituation im Unterflurzuluftabteil

Im Gegensatz zur Sommersituation wird die Zuluft in der Wintersituation nur aus dem Un-
terflurkanal angesaugt. Die Simulation der Wintersituation ergab eine sehr niedrige durch-
schnittliche Stromungsgeschwindigkeit im Tierbereich von 0,05 m s™. In der Darstellung
der Stromlinien in der Vorderansicht des Abteils ist das Stromungsbild dieses Liftungssys-
tems mit einer Erwarmung der Zuluft beim Aufsteigen im Zentralgang und anschlieendem
Abfallen in den Tierbereich erkennbar (Abb. 91).
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Abb. 91: Stromlinien und Lufttemperatur in der Vorderansicht des Unterflurzuluftabteils
(Ansicht von vorne auf Bucht 1), Wintersituation.

4.8.2 Diskussion der Stromungssimulationsergebnisse

4.8.2.1 Referenzabteil

Sommersituation im Referenzabteil

Methodische Untersuchungen mit verschiedenen Modellen der Porendecke ergaben, dass
der Einfluss der Zuluftéffnungen auf das Stromungsbild im verwendeten Modell gréf3er war
als in der Realitat. Eine weitere Verkleinerung der Zuluftéffnungen ist somit anzustreben.
Trotz dieser Einschrdnkungen stimmten die Simulationsergebnisse der Luftgeschwindig-
keit im Tierbereich mit den Messdaten sehr gut Gberein. Am Messpunkt des Abteilsensors
(Mitte der ersten Bucht, 80 cm Hohe) wurde die Luftgeschwindigkeit korrekt abgebildet.

Fir die Lufttemperatur betrug die Differenz zwischen Simulation und Messwert nur -1,8 K.

Wintersituation im Referenzabteil

Die Ergebnisse fir die Lufttemperatur in der Wintersituation waren nicht realistisch. Die
Temperatur am Abteilsensor wurde von der Simulation um 14,3 K unterschatzt. Auch in
den Ubrigen Simulationen in Sommer- und Wintersituation wurde die Temperatur im Abteil
um ca. zwei bis funf Kelvin unterschatzt. Dies liel3 sich auf die Vernachlassigung der von

den Tieren abgegebenen Warmestrahlung zurtickfiihren. Jedoch konnte in methodischen



Ergebnisse und Diskussion 175

Untersuchungen mit verschieden hohen konvektiven Warmeflissen auf der Oberflache
der Tiermodelle festgestellt werden, dass die Beeinflussung des Strdmungsbildes und -
verlaufes durch die Warmeabgabe der Tiermodelle gering war.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten des Abteilsensors ergab eine
gute Ubereinstimmung im Hinblick auf die Stromungsgeschwindigkeit. Die Abweichung

zum Messwert betrug +0,03 m s™.

4.8.2.2 Unterflurzuluftabteil

Sommersituation im Unterflurzuluftabteil

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse fur die Stromungsgeschwindigkeit mit den Mess-
daten am Abteilsensor war nur eingeschrankt moglich, da die Stromungsgeschwindigkeit
unterhalb des Messbereichs des Sensors lag. Dies lag vermutlich an der leicht verdeckten
Anbringung des Sensors nahe der Trennwand am Trog. Nebelproben zeigten jedoch, dass
der Treffpunkt der beiden Zuluftstrome auch in der Realitat bei hohen Luftraten hinter dem
Abluftkasten lag. Somit entstand in der vorderen Bucht, wo der Abteilsensor angebracht
war, eine Zone mit geringem Luftwechsel. Dies konnte durch die Simulation bestatigt wer-
den. Die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit im Tierbereich lag ebenso im Be-
reich der in ergdnzenden Messungen mit einem Thermoanemometer ermittelten Werte.
Ein Vergleich der simulierten Lufttemperatur mit dem Messwert am Abteilsensor ergab
eine Differenz von -2,4 K. Insgesamt bildet die Simulation die Strémung im Abteil folglich

gut nach.

Die Simulation im Modell ohne Gullerohr im Unterflurkanal zeigt deutlich den gro3en Ein-
fluss dieses Rohres auf die Stromung im gesamten Abteil. Ohne den Stromungswider-
stand des Rohres ware der Anteil der direkt von auf3en angesaugten Luft bei mehr als
50% anstatt ca. 33%. Die bessere Verteilung der Luft im Abteil ohne dieses Stromungs-
hindernis hétte jedoch einen Anstieg der Abteiltemperatur durch den erhdhten Anteil an

ungekuhlter AuRenluft zur Folge. Dieser betrug im Vergleich zur ersten Simulation 0,6 K.

Wintersituation im Unterflurzuluftabteil

Ein Vergleich der Ergebnisse mit Nebelproben im Abteil verdeutlicht die gute Abbildung
des Stromungsverlaufes durch die Simulation (Abb. 92). Ein Schwachpunkt war jedoch
wie auch bei den anderen Simulationen die inkorrekte Abbildung der Lufttemperatur. De-
ren absolute Werte wurden nicht korrekt widergegeben (-5,2 K Differenz zum Ab-
teilsensor), jedoch wird die Erwarmung der Luft auf dem Weg vom Zuluftkanal Gber die

Buchtenabtrennungen im Zentralgang bis in den Tierbereich korrekt dargestellt. Ein Ver-
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gleich der Simulationsergebnisse fur die Luftgeschwindigkeit mit den Messdaten des Ab-
teilsensors ist nicht moglich, da die Luftgeschwindigkeit im Abteil im Vergleichszeitraum
unterhalb des Messbereichs des Sensors lag.

Abb. 92: Nebelprobe im Unterflurzuluftabteil, Wintersituation

4.8.2.3 Verwertbarkeit der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass mit Hilfe von numerischen Simulatio-
nen ein vertiefter Einblick in die Stromungsvorgange in Schweinestéllen erhalten und Op-
timierungspotenziale dargestellt werden konnen. Generelle Aussagen Uber das Stro-
mungsbild der betrachteten Zuluftfihrungsvarianten sind mit den vorhandenen Mitteln
moglich. Fir detailliertere Aussagen zu den Stromungsbedingungen an definierten Punk-
ten im Stallraum ware jedoch eine exakte Validierung der Simulationsergebnisse unbe-
dingt notwendig (ADRION et al., 2013).

Im Hinblick auf die Fragestellung des Projektes ergeben sich verschiedene Verwertungs-
moglichkeiten fir die Simulationsergebnisse. So ist ein Vergleich der beiden Liftungssys-
teme Porendecke und Unterflurzuluft in Bezug auf das Stromungsbild und die Strémungs-
geschwindigkeit im Tierbereich méglich. Auch die Erwérmung der Luft vor dem Eintritt in
den Tierbereich in der Wintersituation kann fir beide Systeme dargestellt werden, jedoch
nicht die absoluten Werte der Lufttemperatur.

Im Unterflurzuluftabteil bekraftigt die Simulation in der Sommersituation die Notwendigkeit
des zweiten Lufteinlasses zur Verhinderung zu hoher Luftgeschwindigkeiten im Tierbe-

reich. Allerdings wird durch den Einsatz der hinteren Zuluft6éffnung bei hohen Volumen-
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stromen eine ungleiche Temperaturverteilung im Abteil in Kauf genommen, da an dieser
Stelle ungekuhlte Au3enluft angesaugt wird. Des Weiteren wird die unginstige Lage des
Abluftpunkts in diesem Abteil durch die Simulationen deutlich herausgestellt. Die mittige
Lage des Abluftschachtes kann trotz vorhandenem Abluftkasten zu einer direkten Absau-
gung von Frischluft fihren. Ein Einbau von zwei Abluftpunkten an den Aul3enwanden des
Stalles, ahnlich wie in einer klassischen Futtergangliftung, wére hier gunstiger. Des Wei-
teren wurde in den Simulationen deutlich, dass Stromungshindernisse im Unterflurkanal
die Stromung im Abteil stark beeinflussen. In dieser Hinsicht wére eine Optimierung der
Luftstrome mit Leitblechen im Unterflurkanal zur besseren Durchliftung der Auf3enberei-
che des Abteiles anzustreben und musste mit weiteren Simulationen untersucht werden
(ADRION et al., 2013).

Eine Ermittlung der Kuhlleistung der Unterflurkanale wird durch die Stromungssimulatio-
nen ermoglicht. Da keine Messung der im Sommer durch die beiden Lufteinlasse stro-
menden Luftmengen moglich war, wurde der Anteil der durch den &uf3eren Einlass stro-

menden Luft mit Hilfe der Simulation auf 33% geschatzt.



178 Abschlussdiskussion

5 ABSCHLUSSDISKUSSION

Hauptziel der Arbeit war es, die jeweilige Eignung, Wirksamkeit und Vorzuglichkeit ver-
schiedener Verfahren der Zuluftfihrung und Kihlung von Schweinemaststéllen unter Pra-
xisbedingungen an der LSZ Boxberg und auf Praxisbetrieben darzustellen. Es wurden die
Stallklimaparameter (Temperatur, relativer Luftfeuchte, Differenzdruck, Gaskonzentratio-
nen), Gasemissionen, die Energie- und Ressourceneffizienz, Aspekte des Tierwohls und
der Leistung, Wirtschaftlichkeitsfaktoren und Strémungssimulationen betrachtet und be-
reits im Einzelnen in Kapitel 4 diskutiert. Im Folgenden wird ergebnisibergreifend das ei-
gene methodische Vorgehen reflektiert. Die Ergebnisse werden abschlieBend bewertet
und es werden Schlussfolgerungen fir die praktische Anwendung gezogen. Schliel3lich

werden Fragestellungen fur weiterfihrende Untersuchungen abgeleitet.

5.1 Bewertung der der eigenen Vorgehensweise

Wahl der Stallanlagen

Die Stallanlagen wurden unter zwei Aspekten ausgewahlt. Ziel war, unter mdglichst glei-
chen Bedingungen den Unterschied zwischen Liftungs- und Kihlungssystemen zu ermit-
teln. Dieser Aspekt konnte an der LSZ Boxberg gut realisiert werden. Durch gezielte Um-
bauten wurden die Abteile weitestgehend gleich gestaltet. Bauliche Basisteile wie die An-
zahl der AuRenwénde konnten jedoch nicht verandert werden. Hinsichtlich der Fitterung
und Bewirtschaftung der Abteile wurden die Untersuchungsabteile gleich versorgt. Nach-
teilig war das nicht synchrone Einstallen der Tiere, was aufgrund des geschlossenen Sys-
tems an der LSZ Boxberg nicht anders moglich war. Durch das geschlossene System wird
jedoch zugleich auch verhindert, dass Krankheiten auf die Anlage verschleppt werden und
es so zu Ausfallen und zusatzlichen Problemen kommt. Durch die unterschiedlichen Abt-
eilgewichte war nicht immer klar zu definieren, ob ein Einfluss der Kihlung bzw. Liftung
auf die Tiere und das Abteil stattfand. Von Vorteil war die gute technische und personelle
Ausstattung der Forschungsstation LSZ Boxberg. Zum einen war hier eine sichere Daten-
erfassung mdoglich, zum anderen konnten Synergieeffekte genutzt werden. So konnten
beispielsweise die Aufzeichnung und Auswertungen der Mast- und Schlachtdaten sowie
weitere protokollierte Stallereignisse tbernommen werden. Auch war durch den direkten
Kontakt mit dem unterschiedlichen Fachpersonal vor Ort eine standige Beratung und Dis-

kussion gegeben.

Ein zweiter Ansatz verfolgte das Ziel, die unterschiedlichen Systeme unter Praxisbedin-

gungen zu bewerten. Aus zeitlichen und finanziellen Griinden war die Ausstattung mehre-
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rer Betriebe jedoch nicht mdglich, sodass ein Betrieb je System mit Messtechnik ausge-
stattet wurde. Ein betriebsindividueller Einfluss auf das jeweilige System konnte somit
nicht verhindert werden. Dennoch war es mdglich, Aussagen und Ergebnissen in Bezug
auf das Stallklima, die Schadgaskonzentrationen und —emissionen zu treffen. Negativ auf
den Arbeitsablauf wirkten sich die groRen Entfernungen der Praxisbetriebe zu der LSZ
Boxberg bzw. zu der Universitat Hohenheim aus. So war eine kontinuierliche Messtechni-
kiiberwachung nicht méglich. Eine anfangs angedachte Uberwachung der Messungen per
Internet konnte wegen fehlender Internetanbindung an den Stéllen bzw. unzureichender
Mobilnetzabdeckung nicht umgesetzt werden. Um den hygienischen Anforderungen zu

genugen, konnte nur jeweils ein Praxisbetrieb pro Tag angefahren werden.

Betrieb A war mit einen klassischen Erdwéarmetauscher ausgestattet, wie ihn bereits
EPINATJEFF et al. (1997), VENZLAFF & MULLER (2008) und VAN CAENEGEM &
DIDIER (1998) beschreiben. Dadurch bot er sehr gute Mdglichkeiten, die Ergebnisse mit
der bestehenden Literatur zu vergleichen. Der Versuchsstall von Betrieb B (Unterflur) wich
etwas von den in der Praxis meist gebauten Unterflurzuluftstallen ab. Da es sich hier um
eine altere Stallanlage und eine Umbaulésung handelte, waren die Grundvoraussetzungen
etwas schlechter. So sind die Unterflurzuluftkanale bei neuen Stallen langer und die Abt-
eilhbhe hoher. Die Wahl dieses Betriebes sollte speziell praxisnahe Bedingungen prasen-
tieren und die Moglichkeiten des Systems auch unter eher unginstigen baulichen Bedin-
gungen darstellen. Der Betrieb C mit der Hochdruckbefeuchtung war ein klassischer Mast-
schweinestall. Bei diesem Betrieb war zu Anfang die Luftungstechnik nicht optimal einge-
stellt, was sich auf die Untersuchungsergebnisse auswirkte. Aufgrund der Grol3e des Ab-
teils war es mit nur zwei Messstellen nicht immer mdglich, das gesamte Abteilklima abzu-
bilden.

Raumlich ndhere Betriebe, die fur einen langeren Zeitraum ,Fremdpersonal® auf den Be-
trieb hatten Untersuchungen durchfihren lassen, konnten trotz intensiver Suche nicht ge-
funden werden. Grund hierfir waren in der Regel Bedenken der Betriebsleiter beziglich
der hygienischen Sicherheit. Ein Praxisbetrieb mit einem Kihlpad fir Mastschweine konn-
te nicht gefunden werden, sodass diese Untersuchungsvariante nur an der LSZ Boxberg

eingebaut wurde.

Versuchsplan und —durchfuhrung
Insgesamt wurden der Versuchsplan und dessen Durchfuhrung als sinnvoll erachtet, um

die Zielsetzung des Projektes bestmoglich zu erfillen.
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Im Einzelnen muss zwischen der Untersuchung an der LSZ Boxberg und den Praxisbe-
trieben unterschieden werden. Durch die kontinuierliche Messung an der LSZ Boxberg
Uber zwei Jahre je nach Messsystem stitzen sich die Ergebnisse auf eine solide Datenba-
sis. Speziell die zeitgleiche Erfassung von Klimadaten, Schadgasen und Verbrauchsdaten
lieR Rickschlisse, etwa auf die Schadgasemission und Ressourceneffizienz der einzel-
nen Systeme, zu. Durch die hohe zeitliche Auflésung waren Tages- und auch Stundenef-
fekte nachweisbar und konnten entsprechend bewertet werden. Durch die durch nen-
nenswerte Messausfélle bedingten nicht vollstindigen Messungen auf den Praxisbetrie-
ben sind deren Ergebnisse nicht ganz so aussagekraftig wie die der LSZ Boxberg. Den-
noch konnten auch hier durch eine hohe zeitliche Auflésung die gleichen Effekte wie an
der LSZ Boxberg gezeigt werden. Bei allen Betrieben mit Warmegewinnung durch die Zu-
luftfihrung (Unterflurzuluft, Erdwarmetauscher) waren auch die Messungen im Winterzeit-
raum von Bedeutung, um die Systeme hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit einordnen und

bewerten zu kénnen.

Die MessgrofR3en, Messtechnik sowie raumliche und zeitliche Probenahme dienten grund-
satzlich erfolgreich der Beantwortung der einzelnen Fragestellungen. Insbesondere die
Messgenauigkeit war in vielen Fallen unerlasslich. Dennoch ergaben sich einige Beson-

derheiten, die im Folgenden aufgelistet sind:

- Die schnell aufeinander folgende zeitliche Abfrage der Klimadaten flhrte speziell an
der LSZ Boxberg zum Verlust einzelner Daten. Zugleich wurde kein Mehrgewinn an
Informationen zwischen einer Zeitabfrage von drei Sekunden und 30 Sekunden
festgestellt. Auch die Umstellung auf eine Minute sollte die Aussagekraft nicht ver-
andern. Bei den Zahlerstandsabfragen wirde auch ein Rhythmus von zehn Minuten
immer noch eine klare Aussage erbringen. Hinsichtlich der Schadgasmessungen
waére es fur manche Fragestellungen interessant gewesen, ein kleineres Messinter-
vall zu wahlen. Zielgréf3e ware auch hier ein Intervall von zehn Minuten. Dies héatte
jedoch einen zusatzlichen Multigasmonitor vorausgesetzt.

- Bei Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass die zwei eingesetzten Multigasmoni-
tore nicht immer die gleichen Messergebnisse lieferten. Dennoch wurden in Box-
berg beide Messgerate eingesetzt, wenn ein Gerat zur Reparatur eingesendet wer-
den musste. Es sollten grofR3ere Datenlicken im Untersuchungszeitraum vermieden
werden. Da jedoch immer nur ein Gerat eingesetzt wurde, war der direkte relative
Vergleich der Varianten an der LSZ Boxberg weiterhin mdglich. Der Effekt der un-

terschiedlichen Gerate auf die Hohe der Messwerte im Zeitverlauf konnte nicht
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kompensiert werden. Die absolute Hohe der Messwerte ist mit Einschrankungen
versehen.

Der Multigasmonitor zeigt je nach Gas und Filter eine gewisse Querempfindlichkeit
zu anderen Gasen oder Wasserdampf (vgl. Tab. 15). Insbesondere die Bestim-
mung der Gaskonzentration wird von Wasserdampf stark beeinflusst. Weitere Stof-
fe und Gase wurden bei einer Vergleichsmessung mit einem FTIR Gasanalysator
der Firma Ansyco bestimmt. Dennoch konnte von dieser Einmalmessung keine
Langzeitprognose auf den gesamten Messzeitraum gestellt werden.

Die Anzahl und Anordnung der Stromungssensoren im Abteil fihrten zu keiner re-
prasentative Aussage. Wie man anhand einer Stromungssimulation sehen konnte,
sind die Luftgeschwindigkeiten sehr unterschiedlich in einem Abteil verteilt. Zugleich
war der Messbereich der Sensoren bei sehr niedrigen Luftgeschwindigkeiten nicht
genau genug.

Die Messungen der Differenzdruckwerte unterlagen sehr groen Schwankungen,
die durch die Auf3enluftgeschwindigkeit verursacht wurden. Diese konnten auch
durch unterschiedliche technische Mal3hahmen nicht gesenkt werden. Durch die
hohe Abfragerate der Messwerte konnten bei der Auswertung dennoch ausreichend
klare Ergebnisse generiert werden.

Um eine noch detailliertere Aussage uber die r&umliche Verteilung der Stall-
kklimaparameter im Abteil treffen zu kénnen, ware eine Vielzahl zuséatzlicher Sen-
soren in den Abteilen nétig gewesen. Mit Hilfe der Stromungssimulation konnte dies
zum Teil ausgeglichen werden.

Die Messventilatoren konnten erst am Ende des Messzeitraums kalibriert werden,
sodass hier eine Drift Gber den Untersuchungszeitraum nicht ganzlich ausgeschlos-
sen werden kann.

Die Einstellungen und der Datenspeicher des Stallklimareglers konnten nicht abge-
fragt werde. Sie hatte die Auswertungen zu den einzelnen Liftungssystemen noch
zusatzlich ergénzen konnen.

Zu einer besseren Beurteilung des Atemverhaltens der Tiere hatten noch die
Staubkonzentrationen gemessen werden kénnen. Zusatzlich wéare eine genauere
Beobachtung, die sich nur auf die Atmung konzentrierte von Vorteil gewesen.

Die Schlachtdaten wurden nicht selbst erhoben, sodass unter Umstanden je nach
Begutachter die Befundergebnisse bzw. deren Einstufungen variieren kénnen.
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5.2 Bewertung und Einordnung der Ergebnisse

Am Ende der Ergebniskapitel Stallklima, Schadgasmessung, Produktionsauswertung,
Tierwohl, Wirtschaftlichkeit und Stromungssimulation gab es dazu jeweils eine ausfuhrli-
che Diskussion der Ergebnisse unter Einbeziehung der Literatur. Die wichtigsten Ergeb-

nisse werden im Folgenden zusammenfassend bewertet und eingeordnet.

Stallklima

Im Kap. 4.2.2 wurden beziglich des Stallklimas die Parameter Temperatur, relative Luft-
feuchte, Differenzdruck, Luftvolumenstrom, Temperature humidity index (THI) und Luftge-
schwindigkeit diskutiert. Dabei wurde eine generelle positive Wirkung von allen Kihlungs-
systemen auf das Stallklima festgestellt. Insbesondere auf die Temperatursenkung hatten
die Systeme Kihlpad, Unterflurzuluft und Erdwarmetauscher den grof3ten Einfluss. Dies
deckt sich auch mit der in Kap. 4.2.2 erwéhnten Literatur. Neben der Dimensionierung ei-
nes Systems, besonders bei der Unterflurzuluft und dem EWT, wirkte sich auch die Dam-
mung des Stalles und, je nach Zuluftvariante, die Dammung des Dachraumes auf das Er-
warmen der Zuluft aus. Als besonders guter Indikator fir die Bewertung des Raumklimas
hat sich der THI erwiesen. Hier konnte gezeigt werden, dass die zwei Befeuchtungskiih-
lungssysteme das Raumklima fir die Schweine nicht verschlechtern, wenn eine Abschal-
tung bei zu hohen relativen Luftfeuchten vorgesehen wird. Speziell die Unterflurzuluft und
das Kuhlpad erzielten sehr gute Werte. Dabei ist aber auch eine korrekte Einstellung der
Kidhlungssysteme mit entscheidend fur ein optimales Raumklima. Insgesamt ist die Stall-
kimaregelung Grundlage fur eine funktionierende Luftung. Bei den Unterflurzuluftsystemen
darf sich der Absaugpunkt im Abteil nicht Gber den Mittelgangen (Zuluftbereich) befinden,
da es sonst zu einem Luftungskurzschluss kommen kann. Weiterhin wurde festgestellt,
dass es bei dem EWT zu einer Beeinflussung der Abteillifter untereinander kommen
kann. Wie in Kap. 4.2.1.2.2 beschrieben, konnte es bei einer zu geringen Luftrateneinstel-
lung zu einer Fehlansaugung von Zuluft durch den Abluftkamin kommen, bzw. die Luftrate

eines Abteils wurde um ein Vielfaches verringert.

Ob eine Verringerung der Luftrate im Sommer beim Einsatz von Kihlungssystemen modg-
lich ist, konnte in dieser Untersuchung nicht geklart werden. Der Differenzdruck wird im
Kapitel der Energieeffizienz genauer besprochen, wie auch die Luftgeschwindigkeit im Teil

Stromungssimulation.
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Schadgasmessung

Einen Uberblick der Schadgas- und Emissionswerte geben Tab. 31 und Tab. 32 und las-
sen eine Einordung in die Literatur zu. Fir die Schadgaskonzentration (CO,, NH3, CHy)
haben sich auch wie in den genannten Literaturbeispielen die Tieraktivitat und die LUf-
tungsrate von Sommer und Winter widergespiegelt. Insgesamt wurde beziglich der Gas-
konzentrationen im Tierbereich kein Unterschied zwischen den Kihlungsvarianten und
dem Referenzabteil an der LSZ Boxberg festgestellt. Dabei musste man die ermittelten
Messwerte im oberen Bereich der Literaturwerte einordnen. Auffallend waren die Werte
der Chy-Messungen. Diese lagen um ein Vielfaches tUber den in der Literatur beschriebe-
nen Werten. Nur bei RATHMER (2002) wurden &hnliche Werte kurzzeitig gemessen. Die
genaue Ursache konnte nicht geklart werden. Weiterhin hat sich gezeigt, dass eine CO,-
gesteuerte Luftung wie bei VAN CAENEGEM et al. (2010) hier nicht sinnvoll zur Luftungs-
regelung nutzbar gewesen ware, da die CO,-Werte als einzige immer in einem sehr guten
Bereich lagen. Die Praxisbetriebe hatten zum Teil geringere Schadgaskonzentrationen. Da
aber, wie zuvor beschrieben, eine Grol3zahl an Einflussfaktoren auf die Entstehung von
Schadgasen einwirkt, ist hier nicht sicher zu sagen, ob die besseren Konzentrationswerte

eine Folge der Kuhlung oder der weiteren multifaktoriellen Betriebseinflisse waren.

Bei den Schadgasemissionen sind die Werte der Untersuchungen im Vergleich mit der
Literatur eher niedrig, mit Ausnahme der CH, -Ergebnissen an der LSZ Boxberg. Weiter-
hin ist an der LSZ Boxberg ein klarer Unterschied zwischen den Liftungs- bzw. Kihlungs-
varianten zu sehen. So liegen die Emissionswerte des Referenzabteils tber denen der
anderen gekihlten Abteile. Zwischen den gekihlten Abteilen war aber keine weitere be-
lastbare Abgrenzung des Emissionsgeschehens mdglich. Die Werte des Praxisbetriebs
(EWT) sind vermutlich vor allem wegen der geringeren Luftrate niedriger. Zugleich liegen
aber die Konzentrationswerte auf diesen Betrieb in einem guten Bereich, sodass man

nicht direkt von einer schlechten bzw. fir die Tiere schadlichen Luftqualitat sprechen kann.

Produktionsauswertung und Tierwohl

In Kap. 4.4.2 wurden die Produktionsdaten mit den Ergebnissen aus der Literatur vergli-
chen. Dabei zeigte sich, dass es keine einheitliche Aussage Uber die Effekte der Kih-
lungssysteme auf die Tageszunahme gibt. In dieser Untersuchung wurden auch keine di-
rekten Effekte auf die Produktionsdaten festgestellt. Dies konnte aber auch an den kurzen
heilen Zeitrdumen liegen. So sind langer anhaltende hohe Auf3entemperaturen notwen-

dig, um einen Effekt anhand der Tageszunahme zu sehen. Das Ziel im Sommer ist es
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nicht, mittels der Kiihlungssysteme die Tageszunahme zu steigern, sondern eher ein Ein-
bruch in den taglichen Zunahmen zu verhindern. Gleichzeitig gibt es, wie auch bei den
Schadgaskonzentrationen, eine Vielzahl an Einflussfaktoren (vgl. Kap. 4.4.2), die sich auf
die Tageszunahme und deren Kompensationsmdglichkeiten auswirken. Auch Unterschie-
de bezlglich der Schlachtdaten oder Verluste konnten zwischen den Systemen nicht fest-

gestellt werden.

Zur Bewertung des Tierwohlbefindens wurden an mehreren Terminen die Tiere in den je-
weiligen Abteilen beobachtet. Besonderes Augenmerk wurde auf die Atmung und die
Buchtenverschmutzung gelegt, da anhand der Literaturangaben (vgl. Kap. 4.5.2) diese
Punkte als guter Indikator zur Bewertung von Hitzestress dienen sollten. Allerdings wurde
im Bezug zur Buchtenverschmutzung nur der Einfluss des Tiergewichtes festgestellt. So
nahm die Verschmutzung bis zu einem Tiergewicht von 80 kg immer mehr zu und ab dann
wieder etwas ab. Auch weitere Verschmutzungsgrade waren beispielshaft an dem Praxis-
betrieb A (EWT) baulich bedingt. Hier war es den Tieren nicht mdglich, einen eindeutig
getrennten Liege- und Kotbereich anzulegen. Ein weiterer Punkt, warum es zu keinem
klaren Ergebnis kam, waren die schon erwahnten geringen bzw. zu kurzen heil3en Zeit-
raume und die unterschiedlichen Tiergewichte zwischen den Abteilen. Dies zeigte sich so

auch wieder bei der Auswertung des Atmungsverhaltens.

Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit

Durch die enge Verknupfung der Wirtschaftlichkeit mit der Energieeffizienz wurden diese
zusammen unter Kap. 4.7.2 diskutiert. Hierbei hat sich die Bedeutung des Differenzdru-
ckes auf den Stromverbrauch der Lifter gezeigt. So wurde bei den Systemen Unterflurltf-
tung und Strahlliftung am Praxisbetrieb C (HDB) die geringste Energie zum Luften beno-
tigt. Neben dem geringeren Energieverbrauch ist auch bei der Unterflurliftung die gefor-
derte Luftmenge hoher gewesen als bei den Vergleichsabteilen an der LSZ Boxberg.
Durch den hohen Widerstand fur die Zuluft ist der Verbrauch beim Erdwarmetauscher sehr

hoch bezogen auf die geforderte Luftmenge.

Ein weitere Verbrauchsgrof3e sind neben den Ventilatoren die Pumpen der HDB und des
Kihlpads. Diese benétigen Strom und zur Kidhlung Wasser. Hier ist der absolute Ver-
brauch von Strom und Wasser beim Kuhlpad héher. Wenn man es aber auf die Kihlleis-
tung bezieht, so ist das Kihlpad wesentlich effektiver und aus dieser Sicht sparsamer.
Hier sind natirlich durch Nutzung sparsamerer Pumpsysteme und Verringerung von

Pumpwegen weitere Energieeinsparungen maoglich.
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Die Systeme Unterflur und EWT konnten die Abteiltemperatur insbesondere in der Uber-
ganszeit zwischen Winter und Sommer homogenisieren und die hohen Amplituden der
AulRenlufttemperaturen dampfen. Zusatzlich war im Winter eine Erwarmung der Zuluft

mdglich, was auch wirtschaftliche Vorteile hat.

Als recht grol3er Einflussfaktor auf die Energieeffizienz haben sich die Einstalltermine
selbst herausgestellt, die jedoch praktisch kaum beeinflussbar sind, wenn man langere
Leerstandszeiten vermeiden will. So wurde beispielsweise beim Einstallen an warmen Ta-
gen zum einen keine Energie zum Aufheizen der Stalle benétigt und zum anderen waren
relativ geringe Luftraten nétig. In der kalten Zeit waren Abteile mit Endmasttieren im Vor-
teil, da diese eine geringere Abteiltemperatur bendétigten und so auch weniger zugeheizt

werden musste.

Bezogen auf die Kuhlleistung ergab sich so ein klares Ranking. Die grof3te Kuhlleistung
wies das Kuhlpad auf, gefolgt von der Unterflurzuluft und der HDB. Hier steht die Unter-
flurliftung vor der HDB, da die rechnerischen Ergebnisse aus Kap.4.6.4 von einer Was-
serverdunstung von 100% ausgingen, was praktisch nicht der Fall war. Der EWT wirde
sich laut Literatur zwischen Kuhlpad und Unterflurzuluft einordnen. Die ermittelten Werte
vom EWT-Praxisbetrieb (A) sind durch die geringe Luftrate nicht reprasentativ und kénnen
so nicht direkt mit den Ergebnissen von der LSZ Boxberg verglichen werden. Bei den
wasserbasierten Kihlungssystemen ist zu beachten, dass die Kuhlleistung mit steigender
relativer Luftfeuchte der Au3enluft abnimmt, da die Luft dann weniger zusétzliches Wasser

aufnehmen kann, welches zur adiabatischen Kuhlung nutzbar wére.

Bei den Mehrkosten, die die Kiihlungssysteme mit sich bringen, ist bei den Systemen Un-
terflurliftung und EWT eine Unterteilung moglich, da bei diesen eine zusatzliche Warme-
gewinnung maglich ist. Diese Einsparung an Heizkosten und der geringere Stromver-
brauch der Luftung bei dem Unterflurzuluftsystem zeigen, dass die Unterflurzuluft das
gunstigste der untersuchten Systeme ist. Dabei kdnnen die Kosten sogar unter die des
Referenzabteils ohne Kihlung sinken. Aber auch ohne den Zusatzgewinn der Warme ist
die Unterflurzuluft sehr gut. An zweiter Stelle steht das Kiuhlpad, das trotz des hohen Was-
serverbrauchs gunstiger als die HDB ist. Der Erdwarmetauscher ist, wie bereits 1998 von
VAN CAENEGEM & DIDIER (1998) beschrieben, aufgrund der hohen Baukosten das teu-

erste System.
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Stromungssimulation

Die Untersuchungen zur Stromungssimulation bezogen sich wie in Kap. 4.8 ausfiuhrlich
beschrieben auf die ZuluftfUhrung mit Porendecke (Oberflur) und Unterflurzuluft Gber den
Servicegang. Die Simulation fur die Porendecke stimmte mit den gemessenen und in Ein-
zeluntersuchungen festgestellten Luftgeschwindigkeitswerten und Luftbewegungsrichtung
Uberein, trotz des vereinfachten Models der Porendecke (vgl. Kap. 4.8.2.1). Nur die Tem-
peraturverteilung wich von den gemessenen Werten ab. Ursache hierfur durfte die nicht
miteinbezogene Strahlungswarme der Tiere sein. Gleiches zeigte sich auch bei der Simu-

lation der Unterflurzuluft.

Die Simulationsergebnisse passten auch mit den qualitativen Ergebnissen, die aus mehre-
ren Nebelproben im Stall gewonnen wurden, tberein. Besonders gut konnte der Stro-
mungswiderstand eines im Zuluftkanal befindlichen Rohres ermittelt werden (vgl. Kap.
4.8.2.2). Anhand dieser Ergebnisse wurden auch der Anteil der Luftvolumenstrommengen
bei zweiseitiger Zulufteinspeisung im Sommer berechnet. Auch das Funktionsprinzip der
Unterflurzuluft im Winter wurde von der Stromungssimulation beispielshaft in Abb. 91 rea-
listisch widergegeben. Mittels der gewonnen Ergebnisse aus den Simulationen und den
Messungen kdnnen im nachsten Schritt weitere Optimierungen hinsichtlich der Zuluftver-

teilung im Abteil am Computer getestet und bei Erfolg im Stall umgesetzt werden.

5.3 Schlussfolgerungen fur die praktische Anwendung

In der folgenden Tabelle sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Kiihlungssysteme zu-
sammengefasst. Dabei wurden nur die in der Untersuchung gemessenen Ergebnisse ein-
bezogen. Zusatzlich eine Empfehlung gegeben, bei welchen klimatischen Bedingungen

der Einsatz der jeweilige Systeme mehr oder weniger vorteilhaft ware.
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Tab. 43: Zusammenfassung der Nutzbarkeit (pro / contra) und Standortempfehlung
Pro Contra
Kuhlpad
- Kihlleistung von Aul3enluftfeuchte
+ hohe Kuhlleistung abhanglg_ :
+ gunstig in der Anschaffung - wartungsintensiv
g ) 3y - Fehlermdglichkeiten bei Einstellung
+ nachristbar (Altgebaude)
. bzw. Ansteuerung
+ verschlei3arm - o e
. o - zusatzlich bendtigter Platz fur Kihl-
+ geringe Kosten je Kilowatt-
Kuhlleistun pad + Tanks
g - Wasser und Stromverbrauch (Pum-
pe)
+ gutin heil3en, trockenen Gebieten - ungeeignet fir Standorte mit hoher
+ lange Hitzeperioden relativer Luftfeuchtigkeit
Hochdruckbefeuchtung (HDB)
- kann zu vermehrter Buchtenver-
+  kuhlt und senkt Tageshodchsttempe- schmutzung fuhren .
- hoher Anschaffungspreis
ratur :
. - hoher Energieverbrauch
+ gut nachristbar . . I .
. - eingeschrankte Kuhlleistung (bei In-
+  Zu- und Abschalten von Abteilen . .
. stallation im Abteil)
moglich - storanfallig (verstopfte Dusen)
N . o
Luftbefeuchtung jederzeit moglich . Wasser- und Stromverbrauch
(Pumpe)
N . . .
gutin hngen, t.rockenen Gebieten - ungeeignet fur Standorte mit hoher
+  lange Hitzeperioden relativer Luftfeuchtigkeit
+ Vorteile bei Einbau im Zuluftweg g
statt im Tierbereich (bessere Was-
seraufnahme der Luft)
Unterflurzuluft
+ Kahlleistun .
gute u. e?stu g - Ruckgang der Kuhl-/ Warmeleistung
+ gute Heizleistung )
o y bei sehr langen warmen/kalten Pe-
+ hohe Energieeinsparung (Lufter + :
. rioden
Heizung) . .
. - geringe relative Luftfeuchte
+ keine Wartung
- besondere Anforderungen an Zu-
+ gutes Puffern der Zulufttemperatur- . . .
. luftweg fur Sommerluftverteilung im
amplitude Abteil
+ Reinigung der Zuluftkandle mdglich
+  fir alle Klimaregionen Deutschlan-

des geeignet
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Erdwarmetauscher (EWT)
- Ruckgang der der Kiihl-/ Wéarmeleis-
+ gute Kihlleistung tung bei langen warmen/kalten Pe-
+ gute Heizleistung rioden
+ Einsparung bei Heizkosten - hoher Luftwiderstand der Zuluft
+  keine Wartung - Fehlliftung im Sommer moglich (=
+ gutes Puffern der Zulufttemperatur- geringer Luftvolumenstrom)
amplitude - hoherer Stromverbrauch der Venti-
latoren
- hohe Baukosten
+  fir alle Klimaregionen Deutschlands

geeignet

5.4 Weiterfuhrende Fragestellungen

An Hand der ermittelten Ergebnisse ergeben sich neue Fragestellungen, die in weiterfiih-

renden Untersuchungen und zur Optimierung der Kihimdglichkeiten geklart werden konn-

ten:

Ist eine zusatzliche Stromeinsparung bei der Unterflurliftung mit einer an den Vo-
lumenstrom angepassten Liftung moglich?

Welchen Nutzen wirde eine zusatzliche installierte Hoch- oder Niederdruckbe-
feuchtung in den Unterflurzuluftkanélen bringen?

Wie lasst sich der Energieverbrauch des Kihlpads reduzieren? (Evtl. durch Opti-
mierung der Pumpen bzw. der Position der Wassertanks)

Wie grol3 ist der Unterschied der Luftansaugung im Norden oder Suden bzw. wel-
cher zusatzliche Kuhlungsgewinn ist dadurch moglich?

Welchen Einfluss hat eine Beschattung des Kihlpads auf den Wasserverbrauch
und die Kuhlleistung?

Welcher Unterschied besteht zwischen ,kalten“ (5°C — 10°C) und ,warmen*® (20°C —
25°C) Wasser beim Betreiben des Kihlpads? Ist es 6konomisch sinnvoll, das Was-
ser kihl zu lagern?

Wie stark ist der Einfluss von maritimem Klima auf die Unterflurzuluft, und ist der
wirtschaftliche Nutzen dann noch identisch zu dem in dieser Arbeit festgestellten
Nutzen?

Welche Mdglichkeiten gibt es, die Luftverteilung im Sommer bei der Unterflurzuluft

gleichmaRig zu verteilen, ohne dabei den Luftwiederstand mal3geblich zu erhéhen?
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Inwieweit sich einen lange Hitze- bzw. Kalteperiode auf die Pufferkapazitat der Un-
terflurzuluft auswirkt? Inwiefern ist der Nutzen von Erwarmung oder Abkihlung der
Luft dann noch gegeben?

Ist das Installieren mehrerer Sensoren bei der Unterflurzuluft sinnvoll, um z.B. im
Winter besser zu erkennen, um wie viel sich die Zuluft erwarmt und an welcher
Stelle noch zugeheizt werden muss?

Kann man den Warmegewinn der Unterflurzuluft durch andere Oberflachengestal-
tung noch steigern bzw. lie3e sich durch bessere Luftfihrung der Stromverbrauch
weiter senken?

In wie weit sind Optimierungsanséatze in der CFD Simulation zur Verbesserung der
Luftverteilung im Abteil auf die Praxis Ubertragbar?

Ist eine Luftungsregelung in Abhangigkeit des Temperature Humidity Index (THI)

sinnvoll?
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Die landwirtschaftliche Nutztierhaltung, insbesondere auch die Schweinemast, steht immer
wieder im Fokus der Offentlichkeit. Diskussionsthemen sind sowohl die Haltungsverfahren,
die Umweltwirkung als auch die Stallklimabedingungen im Tierbereich. Der Tierhalter ist
dazu verpflichtet, die Temperaturbedingungen und Schadgaskonzentrationen im Tierbe-
reich tiergerecht zu gestalten. Insbesondere im Sommer werden zusétzliche MalRnahmen
mit Hilfe der Zuluftfihrung und technischer Kiuhlungseinrichtungen erforderlich, um eine
Warmebelastung der Tiere zu verhindern. Neben der Kuhlwirkung und Stallklimaparame-
ter sind fur den Tierhalter aber auch die Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener Kuhlmoglichkeiten von Interesse. Diesbeziglich liegen zwar fir manche Kih-
lungssysteme Untersuchungsergebnisse vor. Diese wurden jedoch meist an unterschiedli-
chen Standorten in Einzelerhebungen durchgefihrt, sodass eine direkte Vergleichbarkeit

der Verfahren nicht gegeben ist.

Ziel dieser Arbeit war es daher, eine vergleichende Untersuchung von unterschiedlichen
Zuluftfihrungs- und Kihlungssystemen in Schweinemaststallen in Hinblick auf die Ener-
gieeffizienz, das Emissionsgeschehen, das Tierwohlbefinden und die Wirtschaftlichkeit

durchzufihren.

Die Hauptuntersuchung der Systeme Hochdruckbefeuchtung, Kihlpad, Unterflurzuluft so-
wie eines Referenzabteils ohne Kihlung fand am Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg
fur Schweinehaltung, Schweinezucht (Landesanstalt fir Schweinezucht - LSZ) statt. Zum
Startzeitpunkt der Messungen unterschieden sich die vier Abteile nur in der Zuluftvariante
(3x Porendecke, 1x Unterflurzuluft durch Versorgungsgang) und der Anzahl der Aul3en-
wande. Zusatzlich war baulich bedingt das Platzangebot fiir die Tiere in der Unterflurvari-
ante etwas geringer. Es wurden in sechs Mastdurchgéngen jeweils 125 Tiere pro Abteil
eingestallt. Dabei war der Einstalltermin von Abteil zu Abteil um drei Wochen versetzt. Des
Weiteren wurden noch drei Praxisbetriebe mit den Systemen Erdwarmetauscher, Hoch-

druckbefeuchtung und Unterflurzuluft untersucht.

Die Stallklimamessungen zeigten bei allen Kuhlungsvarianten einen positiven Effekt auf
die Abteilinnentemperatur an heil3en Tagen. Die grof3te Kuhlleistung erbrachte das Kihl-
pad, gefolgt von Unterflurzuluftfihrung und Erdwarmetauscher. Die geringste Kihlleistung
erbrachte die Hochdruckbefeuchtung. Alle Systeme sind allerdings in diesem Punkt von
ihrer Dimensionierung abhéngig. Die relative Luftfeuchte in den Abteilen ist erwartungs-
gemal bei den auf Befeuchtungskihlung basierenden Systemen hoéher als bei dem Erd-

warmetauscher oder der Unterflurzuluftfihrung. Bei richtiger Einstellung tbersteigt die re-
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lative Luftfeuchte im Abteil jedoch nicht 80%. Aussagekraftiger ist der Temperature Humi-
dity Index (THI). Bei diesem wird die Auswirkung der Kombination von Temperatur und
Feuchte auf das Schwein berlcksichtigt. Dabei schneidet das Referenzabteil ohne Kih-
lung immer schlechter ab als die Abteile mit Kiihlung. Von den Kihlungsvarianten weisen
Unterflurzuluft, Erdwarmetauscher und Kihlpad Uber die zwei Jahre Untersuchungszeit-
raum hinweg die besten Kuhlleistungen auf. Beim Kuhlpad zeigt sich dabei die hohe Kuhl-
leistung von Vorteil, denn durch das starke Absenken der Temperatur wird die héhere re-
lative Luftfeuchtigkeit kompensiert. Von Vorteil bei Erdwarmetauscher und Unterflurzuluft-

fuhrung ist das Senken der hohen Amplituden der Zulufttemperatur.

Eine Abhéngigkeit der Schadgaskonzentrationen im Tierbereich von der jeweiligen Zuluft-
fuhrungs- und Kihlungsmoglichkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Die Werte der
Unterflurzuluft waren bezlglich Ammoniak (NH3) und Methan (CH4) zwar oft etwas gerin-
ger als bei den anderen Abteilen, was auch auf die vergleichsweise hdoheren Luftraten im
Winter zurlickzufuihren sein kdnnte. Der Praxisbetrieb mit der Unterflurzuluft zeigte eben-
falls geringe Schadgaswerte. Eindeutiger waren die Ergebnisse zur Schadgasemission.
Hier waren die Vorteile der Kihlungsvarianten gegentber dem nicht gekuhlten Referenz-

abteil zu sehen.

Hinsichtlich der Ressourceneffizienz war das Unterflurzuluftsystem klar im Vorteil. Bei die-
sem wurde durch den geringen Unterdruck im Abteil der geringste Stromverbrauch fur den
Abluftventilator gemessen, zudem wurden zum Kuhlen keine zusétzlichen Ressourcen
bendétigt. Weiterhin war auch eine Warmegewinnung an kalteren Tagen mdoglich. Der Erd-
warmetauscher zeigte die gleichen Vorteile, nur war der Luftwiderstand héher, wodurch

ein hoherer Stromverbrauch fir den gleichen Luftvolumenstrom nétig war.

Das Tierverhalten als auch die Gesundheits- und Leistungsparameter sind multifaktoriell
beeinflusst und weisen eine hohe Varianz auf. Deshalb war eine eindeutige Ruckfiihrung
der Ergebnisse der Tierbeobachtung, der Schlachtbefunde und Tageszunahmen bzw. der
Futterverwertung auf die jeweilige Zuluftfihrungs- und Kuihlungsvariante nicht mdglich.
Des Weiteren gab es in den Beobachtungszeitrdumen keine langer andauernden Hitzepe-
rioden, die bei den Tieren des Referenzabteils nachweislich Hitzestress verursacht hatten.

Bei der Kostenbetrachtung erwies sich die Unterflurzuluft als vorteilhaft. Hier konnten je
nach Ansatz fir den zusatzlichen Warmegewinnungseffekt sogar die baulichen Mehrkos-
ten gegenuber dem Referenzabteil gedeckt werden und weitere Energiekosten eingespart
werden. Das teuerste System war die Hochdruckbefeuchtung. Nicht zuletzt hinsichtlich der
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Funktionssicherheit war dieses am stéranfalligsten und wartungsintensivsten durch ver-

stopfte Disen.

Insgesamt zeigte die Unterflurzuluft die meisten Vorteile. Dieses System eignet sich je-
doch nur fir Neubauten, wahrend als Nachriistungsvariante eines Kihlungssystems das

Kihlpad die besten Ergebnisse erzielte.
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7 SUMMARY

The keeping of farm animals, especially of pigs, is often in the public spotlight. A particular
focus is on the housing conditions for fattening pigs and related noxious gas emissions,
since one of the major problems is maintaining a good stable climate in summer. The solu-
tion to this problem can only be found in air cooling systems. Aside this, farmers not only
concentrate on animal welfare, but on cost- effectiveness and efficiency. Considering this,
there are results available for some cooling systems. However, most of the investigations
on such systems have been carried out at different locations and therefore inhibit a direct

comparison of the systems.

With this in mind, this paper will compare different air supply and cooling systems in pig
fattening houses using the parameters energy consumption, concentration and emission of

noxious gases, animal welfare, and cost-effectiveness.

The main systems studied were the high pressure humidifier, cooling pad, underfloor air
inlet and supply, and the reference compartment (without cooling); this research was car-
ried out on the university farm Landesanstalt fur Schweinezucht (LSZ) Boxberg. At the be-
ginning of the experiments, the four compartments differed only in the way in which the air
was channelled into the compartments (porous ceiling (3 times), underfloor air inlet
through the central control passage (once)), and in the number of their outer walls. Fur-
thermore, there was less space for the animals housed in the compartment with the under-
floor air inlet system due to structural conditions. One compartment held 125 animals per
fattening period, and there were six fattening periods in total. Every three weeks, 125 new
animals were put into one of the four compartments. The earth tube heat exchanger, the
high pressure humidifier and the underfloor air inlet were examined under practical condi-

tions on three working farms.

On hot days, the air cooling systems studied improved the indoor temperature of the com-
partments. The cooling pad was the system with the best cooling effect, followed by the
underfloor air inlet and the earth tube heat exchanger. The high pressure humidifier of-
fered the least cooling effect. However, the effectiveness of each of the systems is de-
pendent on their dimensions. As expected, the relative humidity in compartments with sys-
tems based on humidification is higher than in those using the earth tube heat exchanger
or the underfloor air inlet. If the system is set correctly, the relative humidity is not higher
than 80%. The temperature humidity index (THI) is more informative here. The THI con-
siders the effects of the combination of temperature and humidity on the pigs. In this re-

gard, the reference compartment without cooling performs poorly compared to the other
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compartments working with air cooling systems. Looking at the data gained in the two
years of the study, it becomes apparent that the underfloor air inlet, the earth tube heat
exchanger and the cooling pad demonstrate the biggest cooling effect. The significant ef-
fect of the cooling pad turned out to be advantageous with regard to the high relative hu-
midity, since the humidity is lowered through the decreasing temperature. The earth tube
heat exchanger and the underfloor air inlet help to reduce the high temperature amplitudes
of the incoming air, which can be considered the major advantage of these two systems.

No detailed statement can be made concerning the concentration of noxious gas emis-
sions. However, the data for the emission of ammonia and methane in the underfloor air
inlet system was better than the data measured from the other three systems; one expla-
nation for this might be the high volume air flow in winter. The concentration of noxious
gases measured on the practical farm using underfloor air inlet was also relatively low.
Aside from these findings, the fluctuations observed throughout the two years of the study
are too high and the differences of the measurements are too low, respectively, to draw

any further significant conclusions.

However, interesting findings could be made concerning the emission of noxious gases.
As could be observed in the LSZ, the cooling systems, which hardly display any significant
differences concerning the reductions of gas emissions, all display advantages compared

to the reference compartment without cooling.

Looking at the efficiency of the systems, the underfloor air inlet turned out to be the most
economical system. Due to the underpressure in this compartment, the system’s energy
consumption for the exhaust fan is relatively low, and no additional resources were needed
for the cooling process. Furthermore, heat could be generated on cold days. These ad-
vantages can be found with the earth tube heat exchanger as well, but its energy con-
sumption is higher due to a higher air resistance, although the air flow was the same in

both systems.

From an animal welfare perspective, no conclusions could be drawn regarding the differ-
ences of the cooling systems observed in this study. One reason for this was that there
was no period of hot weather that was long enough to cause the animals in the reference
compartment heat stress. The medical findings of slaughtered animals and the daily in-
crease in weight and feed conversion ratio showed no evidence that they were affected by
the different cooling systems. Again, the lack of a long period of hot weather inhibits signif-

icant findings.
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Concerning the cost-effectiveness, the underfloor air inlet was the most favourable system
observed in the study. Compared to the reference compartment, the additional costs could
be offset with this system and, depending on the heat generated, further energy cost sav-
ings could be made. The high pressure humidifier was the least favourable system in the
study since it was the most expensive one. Considering its functional reliability, it was fail-

ure-prone due to blocked pipes.

On the whole, the underfloor air inlet was the most advantageous system observed in this
study. However, it can only be installed in new buildings, whereas the cooling pad is the

best solution for retro-fitting.
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Tab. A 1: Mehrkostenberechnung der Kihlungssysteme im Bezug zum Referenzabtell
unter der Annahme einer negativen Entwicklung der Energiepreise. Ver-
brauchswerte aus dem Mittelwert der Jahresverbrauche 2011 und 2012 gebil-

det.
Negativwerte (aktuelle Werte)
Unterflur
€TP! Kihlpad HDB Unterflur + Warmenutz-
ung
Abschreibung 0,77 3,11 2,91 2,91
Zinsansatz (8%) 0,03 0,12 0,11 0,11
Lohnkosten 1,77 1,08 - -
Strom 0,75 0,46 -1,45 -1,45
Wasser 0,28 0,11 - -
Heizersparnis - - - -4,92
Kostendifferenz
zum Referenzab- 3,60 4,89 1,57 -3,35

teil

Tab. A 2: Mehrkostenberechnung der Kihlungssysteme im Bezug zum Referenzabtell
unter der Annahme einer Trendentwicklung der Energiepreise. Verbrauchswer-
te aus dem Mittelwert der Jahresverbrauchen 2011 und 2012 gebildet.

Trendwerte (aktuelle Werte)

Unterflur
€TP! Kiihlpad HDB Unterflur + Warmenut-

zung

Abschreibung 0,77 3,11 2,91 2,91

Zinsansatz (8%) 0,03 0,12 0,11 0,11
Lohnkosten 1,77 1,08 - -

Strom 0,59 0,36 -1,14 -1,14
Wasser 0,28 0,11 - -

Heizersparnis - - - -4,10

Kostendifferenz
zum Referenzab- 3,44 4,79 1,88 -2,22

teil
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@ Montageanleitung

Zusammenfassung Messventilatoren

@ 370 @ 420 @ 470 @ 520 @ 580 @ 650 @730 2 820 @920

[m¥%H] | [m*H] | [m%H] [[m%H] |[[m%H] [[m%H] |[m%H] |[[m°H] |[m°/H]
Drehzahl
U/min
40 440 560 730 930 1220
50 170 260 320 450 550 700 910 1180 1560
750 250 390 480 675 830 1050 1370 1820 2400
100 330 520 640 900 1100 1400 1830 2470 3250
125 410 650 800 1125 1380 1750 2280 3110 4090
150 500 780 960 1350 1650 2100 2740 3750 4930
175 580 910 1120 1575 1930 2450 3110 4390 5780
200 660 1040 1280 1800 2200 2800 3750 5030 6620
225 740 1170 1440 2025 2480 3150 4390 5670 7470
250 830 1300 1600 2250 2750 3500 5030 6310 8310
275 910 1430 1760 2475 3030 3850 5670 6950 9150
300 990 1560 1920 2700 3300 4200 6310 7600 10000
325 1070 1690 2080 2925 3580 4550 6950 8240 10840
350 1160 1820 2240 3150 3850 4900 7600 8880 11690
375 1240 1950 2400 3375 4130 5250 8240 9520 12530
400 1320 2080 2560 3600 4400 5600 8880 10160 13370
425 1400 2210 2720 3825 4680 5950 9520 10800 | 14220
450 1490 2340 2880 4050 4950 6300 10160 11440 15060
475 1570 2470 3040 4275 5230 6650 10800 12080 15910
500 1650 2600 3200 4500 5500 7000 11440 12730 | 16750
525 1730 2730 3360 4725 5780 7350 12080 | 13370 17590
550 1820 2860 3520 4950 6050 7700 12730 14010 18440
575 1900 2990 3680 5175 6330 8050 13370 14650 | 19280
600 1980 3120 3840 5400 6600 8400 14010 15290 | 20130
625 2060 3250 4000 5625 6880 8750 14650 15930 | 20970
650 2150 3380 4160 5850 7150 9100 15290 | 16570 21810
675 2230 3510 4320 6075 7430 9450 15930 | 17210 22660
700 2310 3640 4480 6300 7700 9800 16570 17860 23500
725 2390 3770 4640 6525 7980 10150 17210 18500 | 24350
750 2480 3900 4800 6750 8250 10500 17860 19140 25190
775 2560 4030 4960 6975 8530 10850 18500 | 19780
800 2640 4160 5120 7200 8800 11200 | 19140 20420
825 2720 4290 5280 7425 9080 11550 | 19780 21060
850 2810 4420 5440 7650 9350 11900 | 20420
875 2890 4550 5600 7875 9630 12250 | 21060
900 2970 4680 5760 8100 9900 12600
925 3050 4810 5920 8325 10180 12950
950 3140 4940 6080 8550 10450 13300
975 3220 5070 6240 8775 10730
1000 3300 5200 6400 9000 11000
1025 3380
1050 3470
1075 3550
1100 3630

swndo10s2008  (REVENTA)
. 6 www.reventa.de techn. Anderungen und Weiterentwicklungen vorbehalten Bausteine ger LUBUNG

Abb. A 1: Montageanleitung mit Umrechnungstabelle fur die einzelnen Messventilatoren
(REVENTA, 2008)
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Abb. A 2: Buchtenverschmutzung Uber alle Beobachtungen in Abteil C2 (HDB). Zusam-
menfassung des ersten Versuchszeitraums (12 Beobachtungstage 2011).
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Fensterseite

Abb. A 3: Buchtenverschmutzung Uber alle Beobachtungen in Abteil C3 (Unterflur). Zu-
sammenfassung des ersten Versuchszeitraums (12 Beobachtungstage 2011).
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22 23 c24 25
1 a 1 1 a 0 a a 1 0 a 1
1 a a 1 1 a 0 a a 1 0 a 1
1 a 1 1 1 0 1 a 1 0 a 1
1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 Verschmutzung
keine
wenig

mittel
stark

Abb. A 4: Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils C2 (HDB) im zweiten Versuchs-
zeitraum (12 Beobachtungstage2011).
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Abb. A 5: Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils C3 (Unterflur) im zweiten Ver-

suchszeitraum (12 Beobachtungstage2011).
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Verschmutzung
keine
wenig

mittel
stark
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C2-6 c2-5 c24

Abb. A 6: Buchtenverschmutzung tber alle Beobachtungen in Abteil C2 (HDB). Zusam-
menfassung des ersten Versuchszeitraums (18 Beobachtungstage 2012).
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Abb. A 7: Buchtenverschmutzung Uber alle Beobachtungen in Abteil C3 (Unterflur). Zu-
sammenfassung des ersten Versuchszeitraums (17 Beobachtungstage 2012).
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Abb. A 8: Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils C1 (Referenz) im zweiten Ver-
suchszeitraum (17 Beobachtungstage2012).
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Abb. A 9: Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils C2 (HDB) im zweiten Versuchs-
zeitraum (18 Beobachtungstage2012).
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Abb. A 10:Buchtenverschmutzung innerhalb des Abteils C3 (Unterflur) im zweiten Ver-

suchszeitraum (17 Beobachtungstage2012).
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Verschmutzung
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Abb. A 11:Buchtenverschmutzung Uber alle Beobachtungen von Betrieb A (EWT). Zu-
sammenfassung des ersten Versuchszeitraums (9 Beobachtungstage).
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Abb. A 12:Buchtenverschmutzung tber alle Beobachtungen von Betrieb B (Unterflur). Zu-
sammenfassung des ersten Versuchszeitraums (5 Beobachtungstage).
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Abb. A 13:Buchtenverschmutzung uber alle Beobachtungen von Betrieb C (HDB). Zu-
sammenfassung des ersten Versuchszeitraums (5 Beobachtungstage).
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