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Abb. 1: Mit Wdrmeddmmung, CO2-gesteuerter Liftung, Erdwdrmenutzung und Wérme-
riickgewinnung lasst sich der Heizenergiebedarf drastisch reduzieren.

Der Jahresenergiebedarf in Schweinestal-
len wird auf 90 Millionen Kilowattstunden
fiir die Heizung und 40 Millionen Kilo-
wattstunden fiir die Liiftung geschatzt.
Modellrechnungen und praktische Versu-
che an der Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon ART zeigen, dass sich
der Energiebedarf durch verschiedene
Massnahmen drastisch reduzieren lasst.

Untersucht wurde das Energiesparpoten-
zial von Warmedammung, Luftratenrege-
lung, Erdwarmenutzung und Warmeriick-
gewinnung ausder Abluftin Schweine-und
Gefliigelmaststallen.

Da die Liiftung fiir den Hauptteil der War-
meverluste verantwortlich ist, hat sie ein
grosseres Energiesparpotenzial als die
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Energiebedarf bei Heizung und Luftung mehr als halbieren

Warmedammung. Dies bedeutet jedoch nicht, dass bei
Neubauten auf eine sehr gute Warmedammung verzich-
tet werden soll. Diese ist bei richtiger Bauweise mit gerin-
gen Mehrkosten verbunden. Die einfachste Energiespar-
massnahme besteht darin, nicht mehr zu liiften als
notwendig ist. Versuche zeigen, dass durch eine gut ein-
gestellte CO2-Steuerung die Luftrate stindig dem momen-
tanen Bedarf angepasst werden kann. Weitere bedeu-
tende Energiesparmassnahmen sind moglich durch
Nutzung von Erdwdrme und Warmeriickgewinnung aus
der Abluft. Mit der Warmeriickgewinnung lasst sich der
Heizbedarf am meisten reduzieren. Die eingesparte Ener-

giemenge hangt jedoch sehr stark vom thermischen Wir-
kungsgrad des Warmetauschers unter Praxisbedingungen
ab. Ausserdem nimmt der Strombedarf fiir die Liifter
wegen des héheren Luftwiderstands zu. Es sollten des-
halb bei Warmetauschern nur energieeffiziente Liifter-
steuerungen eingesetzt werden.
Energiesparmassnahmen sind nur wirtschaftlich, wenn
die dafiir notwendigen Investitionen innerhalb der zu
erwartenden Lebensdauer abgeschrieben werden koén-
nen. Dies bedingt, dass durch richtige Dimensionierung,
Ausfiihrung und Handhabung das theoretische Energie-
sparpotenzial auch ausgeschopft wird.

Problemstellung

Der Energiebedarf fur Stalllufter, die ganztagig in Betrieb
sind, und Heizungen, die in Stallen mit hohen erforderli-
chen Lufttemperaturen Uber ldngeren Zeiten eingeschal-
tet sind, ist auf vielen Betrieben unnétig hoch. Steigen die
Energiepreise weiter an, konnte die Energierechnung auf
solchen Betrieben teuer werden. Man sollte es deshalb
nicht so weit kommen lassen, sondern jetzt schon Mass-
nahmen zur Senkung des Energiebedarfs ergreifen. Da die
energiesparenden Massnahmen mit erheblichen Investiti-
onen verbunden sind, ist es wichtig zu wissen, in welcher
Zeit sich diese zurickzahlen lassen, damit die am erfolg-
versprechendsten ausgewahlt werden kdnnen.

Der Bericht vergleicht verschiedene Massnahmen zur Sen-
kung des Energiebedarfs mittels Modellrechnungen und
stellt die Ergebnisse von praktischen Versuchen dar. Fir
die Modellrechnungen wurde eine eigene dynamische
Methode entwickelt, die es erlaubt, den Jahresenergie-
bedarf unter praxisnahen Bedingungen zu ermitteln. Die
eigene Berechnungsweise war notwendig, da die Methode
des Energienachweises nach der SIA Norm 380/1 [1] sich
aus verschiedenen Grinden nicht auf Stallgebaude anwen-
den lasst. Sowohl die Raumtemperatur als auch die Luft-
rate ist in Stallgebauden nicht konstant, sondern tierab-
hangig. Die fuhlbare und latente Warmeabgabe der Tiere
—sie selbst auch von der Stalltemperatur abhangig — beein-
flusst wesentlich die Energiebilanz. Weiter mussen die fur
jeden Stalltypen praxistblichen Belegungszyklen bertck-
sichtigt werden.

Die Sollwerte fur Temperatur und relative Feuchtigkeit
sowie auch die Grenzwerte der Gaskonzentrationen wur-
den nach international anerkannten Empfehlungen fest-
gelegt [2, 3]. Neben dem Heizbedarf wurde auch der
Strombedarf fur die Stallventilatoren berechnet. Da zur
Berechnung des Energiesparpotenzials der COz-gesteuer-
ten LUftung Grundlagen fehlten, wurde ein praktischer
Versuch im Abferkelstall der ART zur Abklarung der Genau-
igkeit der Luftratenanpassung durchgefuhrt. Der beste
Anreiz fur die freiwillige Umsetzung von Energiesparmass-
nahmen ist das wirtschaftliche Interesse. Deshalb durfte
eine begleitende wirtschaftliche Betrachtung nicht feh-
len.

Modellrechnungen

Energiesparmassnahmen

Mit den Simulationsmodellen wurde der ganzjahrige Ener-
giebedarf fur verschiedene Varianten hinsichtlich Warme-
dammung (I), Erdwarmenutzung (ll) und Warmerickge-
winnung (Ill) berechnet. Untersucht wurden funf in der
Praxis verbreitete Stalltypen mit Heizbedarf: Abferkelstall
(16 Abferkelbuchten), Ferkelaufzuchtstall (480 Ferkel),
Schweinevormaststall (200 Schweine), Schweine-Endmast-
stall (200 Schweine), Geflugelmaststall (12000 Huhner;
Abb. 2, Tab. 1).

Tab. 1: Abmessungen der untersuchten Stalle.

Flache Lange
Wand Dach Fenster/ | Perimeter
Tiire

m? m? m? m
Abferkelstall ABF 134 188 17 61
Ferkelaufzuchstall FA 155 293 27 76
Vormaststall VM 157 232 29 73
Endmaststall EM 199 313 29 79
Geflugelmaststall PM 623 979 89 159

Bei der Warmedammung der Wande und des Dachs wur-
den drei U-Werte untersucht: 0,56 W/m?2K, 0,30 W/m?K und
0,20W/m?K. Die Warmedurchgangszahlen (U) entspre-
chen 4, 8 und 12cm Polyurethan (PUR) und sind als Sand-
wichpaneele im Handel erhéltlich. Bei den Fenstern und
Taren wurde fur alle Varianten von einem U-Wert von
2,5W/m?K ausgegangen. Beim Perimeter betragt der line-
are U-Wert 0,8 W/mK [4].

Die Berechnungen der Erdwarmenutzung beruhen auf
Zulufttemperaturen, die in friheren Versuchen bei einem
Rippenrohr-Erdwarmetauscher mit einem thermischen
Wirkungsgrad von 70 % im Winter und 50% im Sommer
aufgezeichnet wurden [5]. Der zuséatzliche Luftwiderstand
im Erdwarmetauscher wurde mit 30 Pa bei maximaler Luft-
rate angenommen. Beim Abferkelstall mit relativ geringer
Tierdichte lasst sich etwa die gleiche Erwarmung der Zuluft
im Winter erreichen, wenn die Luft aus dem Hohlraum
unter dem Stall bezogen wird [6]. Bei den anderen Stallty-
pen steht jedoch unter dem Stall zu wenig Warmetausch-
flache mit dem Erdreich im Verhaltnis zur Tiermasse zur
Verflgung.
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0,56 W/nt K
4 cm PUR

Ohne Erdwar-
menutzung

Ohne Warme-
rickgewinnung

Abferkelstall

Ferkelaufzuchtstall

Mit Erdwar-
menutzung

Mit Warme-
rickgewinnung

Ohne Warme-
rickgewinnung

Vormaststall :> 5| 0.30 W/n? K Ohne Erdwar- Ohne Warme-
8 cm PUR menutzung rickgewinnung
Endmaststall _Mit Warme-
rickgewinnung
Geflugelmaststall
Mit Erdwar- Ohne Warme-
menutzung rickgewinnung

0,20 W/nt K Ohne Erdwar- Ohne Wéarme-
12 cm PUR menutzung rickgewinnung
Mit Wérme- . -- _
rckgewinnung Abb. 2: Ausgefihrte Mo
dellrechnungen fiar ver-
Mit Erdwaér- Ohne Warme- schiedene Sfa//t}’pen und
menutzung ruckgewinnung

Bei der Warmertckgewinnung wird in einem Gegenstrom-
Warmetauscher die Abluft aus dem Stall gekthlt und die
Zuluft von aussen erwarmt. Kihlt die Abluft bis unter den
Taupunkt ab, wird Wasser ausgeschieden. Dank der dabei
freigesetzten Kondensationswarme kann der thermische
Wirkungsgrad des Warmetauschers theoretisch mehr als
70% betragen. Wegen Verschmutzung, Undichtigkeiten
von Kandlen und ungenauer Klappensteuerung erreicht
man unter Praxisbedingungen diesen Wert jedoch bei wei-
tem nicht. Bei den Modellrechnungen wurde von einem
Wirkungsgrad von 50 % ausgegangen. Der durch den War-
metauscher verursachte Luftwiderstand wurde mit 100 Pa
bei einer maximalen Luftrate von 40 % angenommen. Bei
einer héheren Luftrate wird der Warmetauscher auf der
Zu- und Abluftseite kurzgeschlossen, indem die Frischluft
direkt von aussen bezogen und die Abluft durch ein sepa-
rates Kamin hinausbeférdert wird. Ist der Warmetauscher
ausser Betrieb, reduziert sich der gesamte Luftwiderstand
wie far die Variante ohne Warmetauscher auf 90Pa bei
einer Luftrate von 100 %.

Energie-
bilanz

Energiesparmassnahmen.

Energiebilanzrechnung

Der Heizenergiebedarf berechnet sich aus der Energiebi-
lanz. In der Energiebilanz werden die Warmeproduktion
der Tiere und die Heizenergie den Warmeverlusten durch
die Bauhtlle und den Luftwechsel gegenlbergestellt
(Abb. 3). Die Luftrate muss drei Bedingungen erfillen: die
COz2-Konzentration darf 2000 ppm (0,2 Vol.-%) nicht Gber-
steigen, die relative Feuchtigkeit (%) muss geringer als «90
minus Stalltemperatur» sein und die Stalltemperatur darf
den maximal zuldssigen Wert nach Tabelle 2 nicht Gber-
steigen. Wird die maximal zulassige Stalltemperatur tUber-
schritten, schaltet die Laftung auf 100 % der maximal ver-
fugbaren Kapazitat. Fur die Temperatur und relative
Feuchtigkeit der Aussenluft wurden Zeitreihen im
Halbstundentakt verwendet, die wahrend eines friheren
Versuchs in Buckten (2005-2006) aufgezeichnet wurden.
Der Energiebedarf fur die Heizung und Luftung wurde far
jede halbe Stunde berechnet. Die Summe der Teilberech-
nungen ergibt den Energiebedarf pro Jahr flr jeden Stall-
typen und jede Ausflhrungsvariante.

Warmeproduk- Hei . Warmeverluste Warmeverluste
tion Tiere eélzenergie Bauhiille Luftung
Parameter: Parameter: Parameter:
Stalltemperatur Stalltemperatur Stalltemperatur
Tierbestand Aussentemperatur Zulufttemperatur
Tierleistung Warmedammung Luftrate
Gebaudemasse

Tierbestand

Wassergehalt Aussenluft
Wassergehalt Stallluft

CO,-Konzentration Stallluft

Stalltemperatur

Abb. 3: Einflussparameter
zur Berechnung der Ener-
giebilanz.
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Tab. 2: Grenzwerte der Stalltemperatur, relativen Feuchtigkeit, CO>-Konzentration und Luftrate fiir die Modellrechnun-
gen der untersuchten Stalltypen.

Abferkelstall Ferkelauf- Vormaststall Endmaststall Pouletmaststall
(16) zuchtstall (480) (200) (200) (12000)
Minimale Stalltemperatur (°C) Stall: 18 26 > 20 18 16 34>20
Ferkelnest abfallend mit zu- abfallend mit zu-
34> 26 nehmendem Alter nehmendem Alter
Maximal zulassige 22 26 22 22 -
Stalltemperatur (°C) *
Maximal zulassige relative 90 - 90 - 90 - 90 - 90 -

Feuchtigkeit (%)

Stalltemperatur

Stalltemperatur

Stalltemperatur

Stalltemperatur

Stalltemperatur

Maximal zulassige
CO2-Konzentration (ppm)

2000

2000

2000

2000

2000

Tiergewicht (Mittelwert) (kg) Sau: 250 8> 25 40 80 0.04>2.2
Ferkel: 1.5> 8
Maximale Luftrate (m?/ Tier u. h) | 375 40 50 90 8.33

* Ab dieser Temperatur wird die Luftrate maximal.

Berechnungsergebnisse

Warmedammung

Durch eine Verdoppelung der Warmeddmmung (8cm statt
4cm PUR) lasst sich der Heizbedarf je nach Stalltyp um 18
bis 27 % reduzieren (Tab. 3). Eine weitere Zunahme der
Warmedammung um 4cm verringert den Heizbedarf
nochmals um 7 bis 20 %.

PUR (0,3W/m?K) aufweist. Der Erdwarmetauscher erhéht
den Luftwiderstand um etwa 30Pa bei voller Lufterleis-
tung. Andererseits kann durch die Kihlung die Luftrate
bei hohen Aussentemperaturen geringer sein. Hierdurch
steigt der jahrliche Energiebedarf fur die Lufter nur unwe-
sentlich an (Tab. 5).

Tab. 4: Jahresenergiebedarf fir die Heizung bei unter-
schiedlicher Wérmeddmmung, mit oder ohne Erdwéarme-
tauscher (EWT) oder Wérmertickgewinnung (WRG).

Tab. 3: Jahresenergiebedarf fir die Heizung bei drei unter- Heizbedarf [kWh] pro Jahr
schiedlichen Warmeddmmungen (PUR=Polyurethan). @lne Mit EWT | Mit WRG
Heizbedarf [kWh] pro Jahr bei unter- Abferkelstall 4cm PUR 19372 11618 4748
schiedlicher Wérmedémmung Abferkelstall 8cm PUR 14100 6662 1572
dcm - |8cm - j12em % % Abferkelstall 12cm PUR 11350 5034 898
PUR PUR PUR [8/4cm] [[12/4cm]
Abferkelstall (ABF) 19372 141001 11350 73 59 Ferkelaufzuchtstall 4cm PUR 51114 33392 8368
Ferkelaufzuchtstall (FA)| 51114 | 42136| 39031 82 76  Ferkelaufzuchtstall 8cm PUR 42136 | 24969 3863
Vormaststall (VM) 26934 | 21048 | 19016 78 71 Ferkelaufzuchtstall 12cm PUR 39031 22110 2618
Endmastall (EM) 22684 | 16839 14702 74 65 Vormaststall 4cm PUR 26934 11256 2149
Geflugelmaststall (HM) | 193850 | 151814 | 137064 78 71 Vormaststall 8cm PUR 21048 6282 653
Vormaststall 12cm PUR 19016 4795 333
Erwartungsgemass nimmt der Grenznutzen sowohl relativ Endmaststall 4cm PUR 22684 4181 581
wie auch absolut mit steigender Warmedammung ab. Eine  t,gmaststall 8cm PUR 16839 1514 67
noch st'afkere Wérr.r?.edé?mmung Yon 16cm'PUR (U=0,15W/ Endmaststall 12cm PUR 14702 954 16
m? I.() .wurde den jahrlichen }:Ielzbedarf im Abferkglstall Geflugelmaststall 4cm PUR 193850 35719
lediglich um 970kWh gegenlber 12cm PUR reduzieren. Geflugelmaststall 8cm PUR p— o
Der Strombedarf der Lufter steigt mit zunehmender War-
medammung leicht an. Dies liegt daran, dass wegen der Geflugelmaststall 12cm PUR 137064 48849

geringeren Transmissionsverluste mehr Tierwarme Uber
die Luftung abgefiihrt werden muss und folglich die erfor-
derliche Luftrate grésser wird. Diese Zunahme ist jedoch
gegenlber der Energieeinsparung bei der Heizung ver-
nachlassigbar klein.

Erdwarmenutzung

Durch Erdwarmenutzung kann zwischen 94 und 35 % der
Heizenergie eingespart werden (Tab. 4). Die relative Sen-
kung des Heizbedarfs wird besser mit zunehmender War-
medammung. Bei der Schweine-Endmast kann ausser beim
Einstallen im Winter ganz auf eine Heizung verzichtet wer-
den, wenn die Bauhulle eine Warmedéammung von 8cm

Warmeriickgewinnung

Die Modellrechnungen bescheinigen der Warmerlckge-
winnung ein sehr grosses Energiesparpotenzial (Tab. 4).
Die Raumheizung ertibrigt sich praktisch bei allen Schweine-
maststallen, wenn der Stall voll belegt und die Warme-
ddmmung einen U-Wert von 0,56 W/m?K (4cm PUR) nicht
Uberschreitet. Lediglich vor dem Einstallen im Winter muss
geheizt werden. Die durch die Ferkelnester abgegebene
Warme genigt, um in Abferkelstallen das verbleibende
Energiedefizit zu kompensieren. Lediglich bei der Fer-
kelaufzucht durfte noch ein kleiner Heizbedarf anfallen.
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Energiebedarf bei Heizung und Luftung mehr als halbieren

Diese Aussagen gelten jedoch nur unter der Vorausset-
zung, dass der Warmetauscher einen Wirkungsgrad von
mindestens 50 % aufweist. Die letzte Bedingung durfte in
Geflugelmaststallen wegen der starken Staubbelastung
der Abluft und der grossen Bandbreite bei der Luftrate
nur schwer zu erflllen sein.

Bei der Dimensionierung des Warmetauschers muss neben
dem thermischen Wirkungsgrad auch der Luftwiderstand
beachtet werden. Dieser soll méglichst tief sein, damit der
Strombedarf der Lufter nicht zu hoch wird (Tab. 5).

Tab. 5: Jahresenergiebedarf fir die Lifter bei unterschied-
licher Warmeddmmung, mit oder ohne Erdwérmetauscher
(EWT) oder Wérmertickgewinnung (WRG)

Energiebedarf
Liifter [kWh] pro Jahr
Mit EWT | mit WRG
Abferkelstall 4cm PUR 1312 1308 1565
Abferkelstall 8cm PUR 1351 1347 1598
Abferkelstall 12cm PUR 1372 1374 1597
Ferkelaufzuchtstall 4cm PUR 2233 1932 3024
Ferkelaufzuchtstall 8cm PUR 2306 2002 3121
Ferkelaufzuchtstall 12cm PUR 2334 2022 3118
Vormaststall 4cm PUR 2705 2973 3661
Vormaststall 8cm PUR 2781 3075 3747
Vormaststall 12cm PUR 2794 3120 3751
Endmaststall 4cm PUR 4150 4362 4816
Endmaststall 8cm PUR 4217 4520 4850
Endmaststall 12cm PUR 4239 4567 4878
Geflugelmaststall 4cm PUR 8630 - 12565
Geflugelmaststall 8cm PUR 8783 - 12945
Geflugelmaststall 12cm PUR 8863 - 13017

Durch Kombination einer sehr guten Warmeddmmung mit
Erdwarmenutzung oder Warmerickgewinnung lasst sich
der Heizbedarf in allen Varianten mehr als halbieren
(Abb. 4). Da bei solchen Anlagen der Widerstand fur die
Lafter zunimmt, ist es wichtig, nur energiesparsame Lufter

0.56 W/m2K 0.2 W/m?K

0.2 W/m?2K EWT M 0.2 W/m2K WRG

100% 7

80% -

60% -

Heizbedarf

40% +

20%

1

ABF FA VM EM PM

0% | -

ABF=Abferkelstall, FA=Ferkelaufzuchtstall,
VM=Vormaststall, EM=Endmaststall, PM=Gefligelmaststall

Abb. 4: Je nach Stalltypen bewirken die einzelnen Energie-
sparmassnahmen eine unterschiedliche Senkung des Ener-
giebedarfs.

einzusetzen. Wahrend des Versuchs (15.09.2009 bis
31.05.2010) brauchten die zwei phasenanschnittgesteuer-
ten Lufter (@ 40cm) 1075kWh, die beiden elektronisch
kommutierten ETAvent-Lufter (@ 40cm) unter dhnlichen
Bedingungen nur 366 kWh.

CO:z-gesteuerte Liiftung

Bei der konventionellen Liftung wird die Luftrate nach
der Stalltemperatur gesteuert. Die minimale Lufterdreh-
zahl ist nicht variabel, sondern hat einen fixen Wert. Dies
hat zur Folge, dass solange die Solltemperatur nicht Gber-
schritten wird, die Luftrate konstant bleibt, unabhangig
vom reellen Frischluftbedarf der Tiere. Dieser hangt nicht
nur von der Besatzdichte, sondern auch von der Aktivitat
der Tiere ab. Wahrend Ruhephasen (vor allem nachts) wird
zu viel und bei starker Aktivitat der Tiere zu wenig geluf-
tet. Die Folgen im Winter sind eine stark schwankende
Luftqualitat und ein erhohter Energiebedarf fur die Hei-
zung, da in der Nacht die Aussentemperatur meistens am
tiefsten und wahrend dieser Zeit die fuhlbare Warmeab-
gabe der Tiere am geringsten ist.

Versuchsanlage

Im Versuchsstall der Forschungsanstalt ART wurde in einer
der beiden vorhandenen Abferkelkammern der Einfluss
einer COz2-gesteuerten Luftung auf den Tagesverlauf der
CO2-Konzentration und den Energiebedarf fir die Raum-
heizung untersucht. Die Kammer umfasst acht Abferkel-
buchten (FAT2-Typ) mit isolierten und temperaturgesteu-
erten Ferkelnestern. Sie wird in Gleichdruck geluftet
(2 Lufter ETAvent FC040-41Q.4C.3). Die Luftersteuerung
basiert auf Temperatur und CO2-Konzentration (VengSys-
tem, Abb. 1). Neben der Stalltemperatur und CO2-Konzen-
tration wurden die Temperatur der Aussen- und Zuluft,
die Luftgeschwindigkeit im Zuluftkanal, die relative Feuch-
tigkeit der Zu- und Stallluft, die NHs-Konzentration im Stall
sowie der Energiebedarf der Lufter, der Ferkelnest- und
der Raumheizung erfasst. Die CO2- und Ammoniakmes-
sung erfolgt durch einen Multisensor mit Vorwarmung
(VE 18). Die Luftproben werden Uber einen Filter abwech-
selnd aus beiden Kammern und von aussen angesaugt.
Durch die Spulung mit Aussenluft nach jeder Beprobung
der Stallluft soll verhindert werden, dass der NHs3-Sensor
gesattigt wird. Die Genauigkeit der CO2- und NH3-Messun-
gen wurde in regelmassigen Zeitabstdnden mit Drager-
Rohrchen Uberprift. Die Luftrate wird aus der Luftge-
schwindigkeit im Zuluftkanal abgeleitet. Samtliche
Elemente sind Uber ein BUS-System mit dem Klimacompu-
ter (VE 108) und dem PC verbunden.

Messergebnisse

Bei einer COz-gesteuerten LUftung wird die Luftrate stan-
dig dem momentanen Bedarf der Tiere angepasst, indem
die in Echtzeit gemessene COz2-Konzentration flr die Steu-
erung der Lufterdrehzahl verwendet wird. Wenn wahrend
Ruhephasen der CO2-Austoss der Tiere sich reduziert, ver-
ringert sich automatisch auch die Luftrate, da der gewahlte
Sollwert fur die CO2-Konzentration unterschritten wird.
Der Sollwert darf gemass Schweizer Stallklimanorm maxi-
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mal 3000 ppm (0,3 Vol.-%) betragen. Erfahrungen zeigen
jedoch, dass in den meisten Stéllen bei 3000ppm CO: die
Ammoniakkonzentration den Grenzwert (20ppm) Uber-
schreitet. Es empfiehlt sich, deshalb den Sollwert tiefer zu
wahlen (2000 ppm).

Je effizienter die Luftersteuerung ist, desto geringer sind
die Schwankungen der CO2-Konzentration um deren Soll-
wert. In der Praxis sind Schwankungen der CO2-Konzentra-
tion nicht vollstandig zu vermeiden, denn die Tiere andern
ihre CO2-Produktion (Abb. 5) in sehr kurzen Zeitspannen
stark und die Korrektur der Lufterdrehzahl ist stets verzo-
gert, da sie auf der COz2-Konzentration des vorangegange-
nen Zeitabschnitts basiert. Eine Erhéhung der CO2-Abgabe
der Tiere wirkt sich wegen der Pufferwirkung des Stallvo-

CO,-Abgabe der Tiere (22.03-23.03.2010)

CO, [Normm®/h]

Tageszeit [h]

Abb. 5: Die COz2-Abgabe der Tiere und folglich auch der
Frischluftbedarf schwankt stark im Tagesverlauf.

CO,-Konzentration Messinterval: 16 Min. (02.02-03.02.2010)
2200

- —A
A A Ay [
uw v vy W’

1200

CO; [ppm]

1000

0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20
Tageszeit [h]

Abb. 6: Wird die Luftrate nur alle 16 Minuten geregelt,
schwankt die CO:2-Konzentration im Stall stark (Sollwert
1600ppm).

CO,-Konzentration Messinterval: 45 Sek. (22.03-23.03.2010)
2200

2000

1800 A -

1400

CO; [ppm]

1200

1000 f t t f t t f f t f f
Tageszeit [h]

Abb. 7: Eine hdufigere Anpassung der Luftrate (45-Sekun-
den-Intervall) fahrt zu besserer Angleichung der COz-Kon-
zentration an den Sollwert (1600 ppm).

lumens ausserdem nur langsam auf den Anstieg der CO2-
Konzentration im Stall aus [7]. Aus diesen Grinden kommt
es oft vor, dass die Luftrate erst dann gedndert wird, wenn
die CO2-Abgabe schon am Abklingen ist oder umgekehrt.
Hieraus folgt, dass die Schwankungen der COz-Konzentra-
tion nur wirksam bekampft werden kénnen, wenn die
CO2-Messungen und Lufteranpassungen in sehr kurzen
Zeitintervallen erfolgen. Die Angleichung an den Sollwert
ist deutlich besser bei einer Messfrequenz von 45 Sekun-
den (Abb. 7) als bei 16 Minuten (Abb. 6).

Damit die CO2-Schwankungen sehr gering bleiben, ist nicht
nur ein kurzes Messintervall notwendig, sondern muss
auch die Anpassung der Lufterdrehzahl und folglich der
Luftrate aufgrund der registrierten Abweichung der CO2-
Konzentration schnell und angemessen sein. Der ideale
Regelwert kann fur jeden Stall nur durch Versuche ermit-
telt werden.

Wie viel Energie sich nach Umstellung auf eine COz-gesteu-
erte Luftrate einsparen lasst, hangt von der Handhabung
der bisherigen Luftung ab. Je hoher die Anspriiche an die
Luftqualitat und folglich die minimale Luftrate waren und
je weniger die minimale Lufterdrehzahl von Hand dem
Tierbestand angepasst wurde, desto grosser werden die
Energieeinsparungen nach Einbau der CO2-Steuerung sein.
Damit das Energiesparpotenzial voll ausgeschépft werden
kann, muss auch der Regelbereich des Lufters gross genug
sein. In Stallen, wo sich der Tierbestand stark andert, reicht
ein Regelbereich von 1:5 nicht aus. Im Abferkelstall wurde
am 24. Marz bei einem Tierbestand von 8 Sauen und 78
saugenden Ferkeln von durchschnittlich 8,3kg wahrend
der Aktivitatsphase eine maximale CO2-Produktion von
1,62 Normm3/h gemessen. Vor dem Abferkeln betrug am
13. Februar wahrend der Ruhephase die minimale CO2-Pro-
duktion 0,12 Normm3/h. Die CO2-Steuerung des Lufters hat
zur Folge, dass die Luftrate wahrend der Ruhephasen der
Tiere drastisch gesenkt wird. Die Beflirchtung, dass hier-
durch die Ammoniakkonzentration in der Stallluft stark
ansteigen kénnte, hat sich wahrend der Versuche als unbe-
grindet erwiesen. In der Periode 15.09.2009 bis 31.05.2010
betrug im Versuchsstall der ART die Energieeinsparung
durch die CO2-gesteuerte Luftung gegenlber der konven-
tionellen etwa 35 %.

Wirtschaftlichkeit

Durch Kombination verschiedener Massnahmen lasst sich
der Energiebedarf stark reduzieren (Tab. 6). Bei Neubau-
ten sind alle Massnahmen méglich. Bei bestehenden Bau-
ten kann eine Verbesserung der Warmedammung oft nur
mit grossem Aufwand realisiert werden. Beim nachtragli-
chen Einbau einer Warmertckgewinnung muss wegen der
zentralen Zu- und Abluftfihrung in der Regel das ganze
Luftungskonzept gedndert werden. Dagegen lasst sich die
Umstellung der Luftung auf eine CO2-Steuerung relativ
einfach durchfuhren.

Damit die Energiesparmassnahmen wirtschaftlich sind,
mussen sie innerhalb der zu erwartenden Lebensdauer
abgeschrieben werden kénnen. Bei Sandwichpaneelen
betragen die Mehrkosten fur 8cm PUR-Warmedammung
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gegenuber 4cm etwa Fr. 11.— pro m?, fiir 12cm gegentiiber
4cm Fr. 20.- pro m2. Bei einem Kilowattstundenpreis von
Fr. 0.10 lasst sich eine Verdoppelung der Warmedammung
(8cm statt 4cm PUR) je nach Stalltyp innerhalb von 4,2 bis
9,6 Jahren amortisieren (Tab. 7). Eine Warmedammung
von 12 statt 4cm fordert eine Amortisationszeit von 5,6 bis
12,8 Jahren. Am wirtschaftlichsten ist die Verbesserung
der Warmedammung im Gefligelmast- und im Ferkelauf-
zuchtstall, wo hohe Stalltemperaturen erforderlich sind,
sowie auch im Abferkelstall, wo wegen der geringen Tier-
besatzdichte die Warmeverluste durch die Bauhtlle anteil-
massig hoch sind.

Da die erforderlichen Investitionen fur die COz-gesteuerte
Luftung, Erdwarmenutzung und die Warmerlckgewin-
nung firmen- und stallspezifisch sind, lasst sich die Amorti-
sationszeit dieser Massnahmen nicht eindeutig ermitteln.
Deshalb wurden die maximalen Investitionen (Investitions-
grenze) berechnet, die aufgrund der zu erwartenden Heiz-
energieeinsparungen (Tab. 4) und unter bestimmten
Voraussetzungen (Zins- und Reparaturansatz, Abschrei-
bungsdauer und Energiepreis) wirtschaftlich noch sinnvoll
sind (Tab. 8).

Die Wirtschaftlichkeit der CO2-Steuerung hangt vor allem
von der Anzahl Sensoren ab, die pro Stall erforderlich sind.
Im Hinblick auf ein kurzes Messintervall sollen mit dem
gleichen Sensor nur wenige Abteile gemessen werden. Die
Zeitspanne zwischen zwei Messungen sollte funf Minuten
nicht Ubersteigen. Beim Geflugelmaststall lasst sich die
Investitionsgrenze momentan nicht berechnen, da noch
grosse Unsicherheit bei der Energieeinsparung unter Pra-
xisbedingungen besteht. Viele Gefligelmaster kampfen
mit Feuchtigkeitsproblemen in der Einstreue und sind des-
halb gezwungen, mehr zu luften, als aufgrund der CO2-

Konzentration im Stall notwendig ware. Da jedoch die
ganze Luftrate der 12000 Tiere mit einem einzigen Sensor
geregelt werden kann und der Heizbedarf sehr hoch ist,
reicht eine Energieeinsparung von wenigen Prozenten aus,
um die CO2-Steuerung zu amortisieren.

Es zeigt sich, dass ausser beim Aufzuchtferkelstall die
Investitionsgrenze beim Erdwarmetauscher (EWT) hoéher
liegt als bei der Warmeruckgewinnung. Die wirtschaftlich
maximal moéglichen Investitionen reichen jedoch bei wei-
tem nicht aus, um einen Rippenrohr-Erdwarmetauscher zu
finanzieren. Eine solche Anlage kann deshalb nur wirt-
schaftlich sein, wenn neben der Heizkosteneinsparung
dank Kidhlung im Sommer auch bessere Tierleistungen

Tab. 8: Investitionsgrenze pro Einheit fir eine COz-gesteu-
erte Luftung, Erdwédrmenutzung (EWT) und Wérmerdck-
gewinnung (WRG, Wirkungsgrad 50 %) bei einer Wéarme-
démmung von 0,2W/m?K und Energieeinsparungen nach
Tab. 4.

CO2-Liftung | EWT WRG
Zins 3% 3% 3%
Reparatur 3% 1% 3%
Abschreibung 10 Jahre 25 Jahre 15 Jahre
Energiepreis 0.1 Fr/kWh | 0.1 Fr/kWh | 0.1 Fr/kWh
Investitionsgrenze Fr.
Einheit Fr./Einheit Fr./Einheit | Fr/Einheit
Abferkelbucht 249 582 490
Aufzuchtferkelplatz 22 52 57
Vormastplatz 28 105 70
Endmastplatz 23 101 55
Geflugelmastplatz ? 5.5

Tab. 6: Berechneter Heizbedarf in Schweinestéllen nach Verbesserung der Wéarmedédmmung (U = 0,2 WIm?K), nach Umstel-
lung von konventioneller Liftung (Lkonventionell) auf COz-gesteuerte Liftung (LCO2), bei Erdwédrmenutzung (EWT) oder

bei Wérmertickgewinnung (WRG).

Stalltyp U=0,6 W/m?K |U=0,2 W/m?K |U=0,2W/m?K |U=0,2W/m?K |U=0,2W/m?K |U=0,2W/m?K |U=0,2 W/m?K
L ionell L ionell Lco, Ly ionell L ionell Lco, Lco,
EWT WRG EWT WRG
Abferkelstall 100% 64% 45% 26% 5% 18% 3%
Ferkelaufzucht 100% 76% 53% 43% 5% 30% 4%
Vormast 100% 71% 49% 18% 1% 12% 1%
Endmast 100% 65% 45% 4% 0% 3% 0%

Tab. 7: Amortisationszeit fur eine zusédtzliche Warmeddmmung mit Sandwichpaneelen bei verschiedenen Stalltypen (Ener-
giepreis: Fr. 0.10 pro kWh, entspricht einem Heizélpreis von Fr. 1.00 pro Liter).

Wand+Decke 8 statt 4 cm PUR

Wand+Decke 12 statt 4 cm PUR

Zusatzliche Energie- Amortisations- | Zusatzliche Energie- Amortisations-

Investitionen Einsparungen zeit Investitionen Einsparungen zeit

Fr. Fr./Jahr Jahre Fr. Fr./Jahr Jahre
Abferkelstall 3542 527 6.7 6440 802 8.0
Ferkelaufzuchtstall 4928 898 5.5 8960 1208 7.4
Vormaststall 4279 589 7.3 7780 792 9.8
Endmastall 5621 584 9.6 10220 798 12.8
Geflugelmaststall 17622 4204 4.2 32040 5679 5.6
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erzielt werden. Die berechneten Daten fur die Warme-
rickgewinnung sind mit Vorsicht zu betrachten. Da wenige
Erfahrungen mit neueren Warmetauschertypen, die
sowohl Uber eine automatische Reinigung als auch Uber
eine Bypassregelung verfligen, vorliegen, ist ihr thermi-
scher Wirkungsgrad unter Praxisbedingungen noch unsi-
cher.

Zusammenfassung

Bei Neubauten lassen sich die Mehrkosten fiir eine War-
medammung von 8cm Polyurethan (0,3W/m?2K) statt 4cm
(0,56 W/m?K) bei gleichzeitiger Verwendung kostengulns-
tiger Bauweisen (Sandwichpaneele) und einem Kilowatt-
stundenpreis von Fr. 0.10 fur alle untersuchten Schweine-
stalltypen sowie auch Gefligelmaststalle innerhalb von
vier bis zehn Jahren zurtickbezahlen. Werden 12-cm-Sand-
wichpaneele (0,2 W/m?K) verwendet an Stelle der 8 cm
dicken, erhéht sich die Amortisationszeit auf sechs bis 13
Jahre.

Bei dieser Warmedammung betragt der Anteil der Luftung
an die gesamten Warmeverluste mehr als 80%. Eine
bedeutende zusatzliche Senkung des Energiebedarfs ist
deshalb nur Uber den Luftwechsel moglich. Die erste auf
der Hand liegende Massnahme besteht darin, zu verhin-
dern, dass mehr geltftet wird, als notwendig. Eine auto-
matische Anpassung der Luftrate an den momentanen
Bedarf ist méglich, indem die COz2-Konzentration im Stall
kontinuierlich gemessen und fur die Luftratensteuerung
verwendet wird. Messungen zeigen, dass die Luftrate
wahrend Ruheperioden (Nacht) sehr stark reduziert wer-
den kann, ohne dass die Grenzwerte der Luftqualitat
(Ammoniak) Uberschritten werden. Damit das Energie-
sparpotenzial der CO2-Steuerung ausgeschopft werden
kann, mussen die Messintervalle der CO2-Konzentration
kurz sein und die Luftersteuerung den spezifischen Stall-
bedingungen angepasst werden. Das Energiesparpoten-
zial der CO2-gesteuerten Luftung kann bei Schweinestal-
len auf etwa 30% geschatzt werden. Die gleichmassige
Luftqualitat, die sich auf die Gesundheit von Mensch und
Tier glnstig auswirkt, ist neben der Verringerung der
Heizkosten ein zusatzlicher Vorteil. In grésseren Stallen
lassen sich die Mehrkosten fur die CO2-Steuerung inner-
halb weniger Jahre zurickverdienen. Bei Gefligelmast-
stallen, die mit Feuchtigkeit in der Einstreue zu kampfen
haben, besteht noch Unsicherheit bezlglich Energiespar-
potenzial.

Eine weitere starke Senkung des Energiebedarfs ist mog-
lich, indem die Zuluft im Winter durch Erdwarmenutzung
vorgewarmt wird. Kombiniert man eine sehr gute Warme-
dammung (0,2 W/m?K) mit einem Rippenrohr-Erdwéarme-
tauscher (EWT), kann gemass den Modellrechnungen der
Heizbedarf in Abferkelstallen um 74 %, in Ferkelaufzucht-
stallen um 57 %, bei der Vormast um 82 % und bei der End-
mast um 96 % im Vergleich zum Referenzstall (U=0,56 W/
m?K) reduziert werden. Angesichts der hohen Investitio-
nen, ist ein Rippenrohr-Erdwarmetauscher jedoch nur
wirtschaftlich, wenn neben der Heizkostensenkung auch
bessere Tierleistungen erzielt werden kénnen. Die Unter-
flurzuluftfihrung ist eine kostenglinstigere Alternative,

hat allerdings nur bei gentigend Kontaktflache mit dem
Erdreich im Verhaltnis zur Tiermasse, wie das beim Abfer-
kelstall der Fall ist, eine vergleichbare Warmeleistung.
Von allen Massnahmen hat die Warmerickgewinnung
(WRG) aus der Abluft theoretisch das grosste Heizsparpo-
tenzial. In Schweinestéallen kann bei Vollbelegung prak-
tisch auf eine Heizung verzichtet werden, vorausgesetzt
der Stall ist sehr gut warmegedammt und der Warmetau-
scher weist einen Wirkungsgrad von mindestens 50 % auf.
Bei der Dimensionierung des Warmetauschers muss neben
dem thermischen Wirkungsgrad auch der Luftwiderstand
beachtet werden. Dieser soll auf der Zu- und Abluftseite
bei voller Leistung jeweils nicht Uber 50 Pa liegen, damit
der Anstieg des Strombedarfs der Lufter im Jahresdurch-
schnitt unter 30 % bleibt. Wegen des héheren Luftwider-
stands sollten nur Lufter mit energieeffizienter Steuerung
eingesetzt werden. Weiter mussen die Zu- und Abluftka-
nale perfekt dicht sein und die Bypass-Klappen auf der Zu-
und Abluftseite im Winter sehr gut schliessen. Unter
Berucksichtigung, dass der Warmetauscher die konventio-
nelle Heizanlage ersetzen kann, dirfte er bei Neubauten
in allen Schweinestallen wirtschaftlich sein.

In Geflugelmaststéllen betrdgt das theoretisch mogliche
Heizsparpotenzial durch Warmerlickgewinnung etwa
60 %. Es ist jedoch anzunehmen, dass dieses Potenzial beim
heutigen Stand der Technik wegen der starken Staubbe-
lastung in der Abluft und der extremen Differenz zwischen
der erforderlichen Luftrate am Anfang und am Schluss der
Mast nicht ausgeschopft werden kann. Da ausserdem
damit zu rechnen ist, dass der Strombedarf fur die Lufter
erheblich zunimmt, ist die Wirtschaftlichkeit solcher Anla-
gen in Geflugelmaststallen heutzutage noch fraglich. In
diesem Bereich ist noch Forschungs- und Entwicklungsar-
beit erforderlich.
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