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DLG
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GmbH
GV

HBLFA
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Kohlenstoffdioxid

Coefficient of performance
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Spezifische Warmekapazitét der trockenen Luft

Deutsches Institut flir Normung e.V.
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.

Deutschland (engl. Germany)

Gesellschaft mit beschrénkter Haftung
GroRvieheinheit (1 GV =500 kg Tierlebendmasse)
Stunde

Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt flr
Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, Osterreich

Warmerlickgewinnung (engl. heat recovery)
Heizen (Betriebszustand WRGA)

Kelvin (zur Angabe von Temperaturdifferenzen)

Einheit
°C

Wh kgt K*
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Mastdurchgang

Luftmassenstrom

National Emission Ceilings
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung und Wissensstand
1.1.1  Landwirtschaftliche Tierhaltung und ihre Umweltfolgen

Die landwirtschaftliche Tierhaltung trégt direkt und indirekt mit signifikanten Anteilen an
Ammoniak (NHs) und Treibhausgasen, wie Methan (CHs), Kohlenstoffdioxid (CO2) und
Lachgas (N2O) zum weltweiten Klimawandel bei (Vos et al. 2022). Wé&hrend Ammoniak,
Methan und Lachgas Uberwiegend von den Tieren, deren Stoffwechselvorgangen oder den
Haltungssystemen (inklusive z. B. der Lagerung von Flissigmist) selbst ausgehen, entstehen
Kohlenstoffdioxidemissionen zum grélten Anteil aus Verbrennungsprozessen fossiler
Brennstoffe (Umweltbundesamt 2022).

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu reduzieren, gilt es den Anstieg der mittleren
globalen Temperatur auf 1,5 K verglichen zum vorindustriellen Niveau zu limitieren. Im Zuge
der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen haben sich die Mitgliedsstaaten dazu
verpflichtet, nationale wie internationale Klimaschutzziele zu erfullen (KSG 2021).
Deutschland muss bis zum Jahr 2040 die Treibhausgasemissionen um 88 % im Vergleich zum
Jahr 1990 reduzieren. Ebenso ist eine Reduzierung der jahrlichen Ammoniakemissionen im
Rahmen der NEC-Richtlinie (2016) um 29 % bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Bezugsjahr
2005 vorgeschrieben.

In der landwirtschaftlichen Tierhaltung sind emissionsmindernde MalRinahmen daher nicht
nur zunehmend Gegenstand der Forschung und Entwicklung, vielmehr wird der Einsatz
ausgereifter Minderungstechniken, wie der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen (ARA),
zunehmend zur Vorschrift fur Landwirte (TA Luft 2021).

Fetdezeugug — !
341 kWh (TP a)!

113 kWh (TP a)!

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Heizung mLiiftung mBeleuchtung » Futteraufbereitung m Sonstiges

Abbildung 1: Energiebedarf in der Schweinehaltung sowie einzelner Verbrauchergruppen
innerhalb eines Stallgebaudes (Eckel et al. 2014)
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Tierhaltungsanlagen haben einen hohen Bedarf an Energie je Tierplatz (TP, Abbildung 1).
Insbesondere bei geschlossenen, warmegeddmmten und mechanisch bellifteten Stallanlagen
wird ein Grol3teil der benétigen Energie fir die lGftungstechnischen Anlagen benétigt (Seifert
et al. 2009). Die Bereitstellung elektrischer Energie ist nach wie vor in grof3en Teilen mit der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und einer daraus resultierenden CO2-Produktion verbunden
(Umweltbundesamt 2022).

Je nach Produktionsrichtung kommt neben dem Bedarf an elektrischer Energie noch ein
zusatzlicher, hoher Bedarf an thermischer Energie hinzu, um den Temperaturansprichen der
Tiere zu jeder Zeit gerecht zu werden. Dies ist besonders in der Ferkelerzeugung (bspw. beim
Beheizen der Ferkelnester) oder in der Ferkelaufzucht (bspw. aufgrund der reduzierten
Warmeproduktion der jungen und leichten Tiere) der Fall (Seifert et al. 2009; TierSchNutztV
2021; Eckel et al. 2014).

Eine adaquate Beluftung und Temperaturregulierung der Tierstalle st zur
Aufrechterhaltung eines tiergerechten Stallklimas unumganglich. Besonders im Winter ist es
jedoch haufig schwierig das Stallklima konstant zu halten, da durch kalte AuBenluft nur eine
geringere Luftzufuhr in den Stall moglich ist, ohne die Tiere Temperaturstress auszusetzen.
Gleichzeitig sorgt eine reduzierte Luftung aber auch fir eine Erhohung der
Schadgaskonzentrationen im Inneren des Stalls. Eine Zulufterwdrmung wiederum ist meist mit
zusatzlicher Verbrennung (fossiler) Brennstoffe und somit CO.-Produktion und erhéhten
Betriebskosten verbunden (Jungbluth et al. 2017).

Neben den gesetzlichen Klimaschutzzielen sieht sich die landwirtschaftliche Tierhaltung
auch zunehmend mit gesellschaftlichen Forderungen und politischen VVorgaben hinsichtlich
Tierwohlsteigerung und Verbraucherakzeptanz konfrontiert. Viele der gesetzlichen VVorgaben
und neuen technischen Malinahmen sind fiir Landwirte mit hohen Anschaffungs- und laufenden
Betriebskosten verbunden.

1.1.2  Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in mechanisch belUfteten
Schweinestallanlagen

Abluftreinigungsanlagen sind entsprechend der im Jahr 2021 novellierten Technischen
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) fir Neubauten von zwangsbelifteten
Tierhaltungsanlagen bestimmter Gréf3en vorgeschrieben (TA Luft 2021). Fur Altbestande gilt
eine Ubergangsfrist von fiinf Jahren zum Nachristen einer entsprechenden Anlage. Die
TA Luft konkretisiert damit die Vorgaben der geltenden Bundesimmissionsschutzverordnung
(1. BImSchV 2010).

Abluftreinigungsanlagen fir Tierstalle sind bei praktizierenden Landwirten hdufig nach
wie vor unbeliebt, weil sie hohe Zusatzkosten verursachen (Péhimann und Neser 2015; Sauer

2016) und oft als Genehmigungsauflage im Sinne einer ,,Bestrafung™ verstanden werden.
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Waéhrend jedoch vor einigen Jahren noch eine Diskussion dartber gefiihrt wurde, ob
Abluftreinigungsanlagen als Stand der Technik betrachtet werden koénnen, so kann diese
Diskussion mittlerweile — nicht zuletzt aufgrund der allein in NRW existierenden
Anlagenzahlen (mehr als 1000) — als hinfallig betrachtet werden (Hahne et al. 2016).

Abluftreinigungsanlagen mussen den immissionsschutzrechtlichen Anforderungen
entsprechen und u.a. vorgeschriebene Abscheideleistungen fur Staub, Ammoniak und
Geruchsemissionen erreichen (TA Luft 2021). Durch eine entsprechende Zertifizierung der
Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft e.VV. (DLG) oder anderer zugelassener
Prafeinrichtungen wird gewahrleistet, dass die Anlagen den Anforderungen gerecht werden.

Zurzeit befinden sich in Deutschland mehr als zwanzig verschiedene Anlagentypen
unterschiedlicher Hersteller auf dem Markt, die bereits durch die DLG zertifiziert worden sind
und den Tierhaltern in der Schweine- und Gefliigelhaltung zur Verfiigung stehen. Eine
Ubersicht der durch die DLG zertifizierten Abluftreinigungsanlagen findet sich mit den
jeweiligen Prufberichten auf der Homepage der DLG (DLG-Prufberichte 2022).

Fur die Abluftreinigung werden in der Tierhaltung Gberwiegend Biofilter, Abluftwascher
oder kombinierte Verfahren eingesetzt. Allen Verfahren gemein ist, dass die Abluft Gber
befeuchtete Austauschflachen geleitet wird, an denen die abzuscheidenden Inhaltsstoffe aus der
Gasphase in die Wasserphase tberfuhrt werden. Staubpartikel und damit auch ein Teil der
Geruchsstoffe werden im Filtermaterial, oder bereits davor im Sammelkanal, abgeschieden.
Ammoniak wird entweder chemisch durch den Einsatz von S&uren oder biologisch durch im
Filtermaterial ansédssige Mikroorganismen gebunden bzw. abgebaut (Arends et al. 2018).

Die technischen, biologischen und chemischen Vorgange in Abluftreinigungsanlagen sind
in der Literatur bereits umfassend beschrieben (Hahne et al. 2016; van der Heyden et al. 2015;
Grimm 2008). Grimm (2010) gibt dartber hinaus Kostenschatzungen der verschiedenen
Systeme an, um Tierhalter Uber die zu erwartenden Kosten zu informieren.

Neben den Anschaffungskosten sind fir die Tierhalter auch erhohte Betriebskosten mit
einer Abluftreinigungsanlage verbunden. Neben einem erh6hten Wasserverbrauch, chemischen
Zusatzen (z. B. Schwefelsdure) und Filtermaterial, sind hier vor allem erhdhte Stromkosten zu
nennen (P6hlmann und Neser 2015; Sauer 2016). Diese nicht unerhebliche Steigerung der
Stromkosten ergibt sich, neben den stromintensiven Umwalzpumpen der Abluftreinigung, vor
allem aus einem erhdhten Stromungswiderstand der Abluft, da diese nicht auf direktem Wege
den Stall verl&sst, sondern durch die Anlage und durch verschiedene Reinigungsstufen gefiihrt
werden muss. Um diesen erhohten Widerstand zu (berwinden, missen in der Regel
leistungsstérkere Ventilatoren eingesetzt werden, deren spezifischer Stromkonsum (angegeben
in Wh pro 1000 mé® geforderte Luft) deutlich hoher ist als der von klassischen
Niederdruckventilatoren, die sonst zum Einsatz kommen. Wahrend der (bliche
Stromungswiderstand bei Liftungssystemen fiir Tierstédlle ohne Abluftreinigungsanlage zu
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Druckverlusten von etwa 50Pa flhrt, so treten bei Stallungen mit komplexer
Abluftreinigungsanlage  unter ~ Sommerbedingungen  (Volllast  bei  maximalem
Sommerluftvolumenstrom) in der Summe oft Druckverluste von bis zu 120 Pa auf
(Grimm 2010).

Neben den erhohten Stromkosten sind mit einem gesteigerten Stromkonsum auch erhdhte
CO»-Emissionen verbunden, da der Grofteil der elektrischen Energie nach wie vor tber die
Verbrennung fossiler Brennstoffe bereitgestellt wird. Wéhrend Abluftreinigungsanlagen also
auf der einen Seite zur Reduzierung von Ammoniak, Geruch und Staub in der Abluft fuhren,
sind sie auf der anderen Seite mit erhohter Produktion klimarelevanten Kohlenstoffdioxids
verbunden (Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 2015).

1.1.3  Grundséatze der Warmerickgewinnung

Warmeriickgewinnungsanlagen ermdéglichen die Ubertragung thermischer Energie von einem
warmeren auf ein kihleres Medium. Die riickgewonnene thermische Energie kann so erneut
genutzt werden (Heinrich und Franzke 1993). In Tierstéllen gehen 70 — 90 % der thermischen
Energieverluste Uber die warme Abluft, die den Stall verlasst, verloren (Lindley und Whitaker
1996; Verband der Landwirtschaftskammern 2009).

Durch Einsatz eines Wéarmetauschers kann ein Teil dieser thermischen Energie von der
warmen Abluft auf die kalte Frischluft Ubertragen werden. Durch diesen Prozess der
Warmeubertragung wird die Frischluft vor Eintritt in den Tierbereich erwdrmt. So besteht ein
reduzierter Heizbedarf innerhalb der Tierabteile, der sonst 0blicher Weise durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Heizol, Erd- oder Flussiggas (LNG) gedeckt wird.
Hierdurch kann, vor allem in den kalten Monaten, ein stabileres Stallklima und eine Einsparung
von Heizkosten erzielt werden. Gleichzeitig kann durch die Wérmeriickgewinnung eine
Einsparung fossiler Brennstoffe und damit eine Reduktion von COz-Emissionen erfolgen
(Bokkers et al. 2010; Résmann 2012).

Grundsétzlich kdnnen regenerative von rekuperativen Verfahren unterschieden werden.
Regenerative Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die Wérme vom stromenden Stoff an
eine Speichermasse Ubertragen wird. Die Speichermasse wird dabei wechselseitig be- und
entladen und somit erwarmt und abgekihlt. Bei rekuperativen Verfahren findet eine
kontinuierliche Warmelbertragung entsprechend des physikalischen Vorgangs des
Waérmedurchgangs ohne Speicherung statt. Die Stoffstrome sind hierbei durch feste Materialien
voneinander getrennt (Heinrich und Franzke 1993).

In Tierstallen kommeni. d. R. rekuperative Luft-Luft-Warmetauscher zum Einsatz. Bereits
in den achtziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts wurden solche in Schweinestéllen
verbaut. Aufgrund ihrer Wartungsanfalligkeit und hohen Kosten konnten sie sich jedoch nicht
in der Praxis durchsetzen (van Caenegem und Wechsler 2000). Die stetige technische
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Weiterentwicklung der letzten Jahre, steigende Energiepreise sowie zunehmende Bestrebungen
im Klimaschutz machen den Einsatz von Warmetauschern wieder interessant (Résmann und
Buscher 2010). Neben den Luft-Luft-Warmetauschern sind zunehmend auch andere Techniken,
wie z. B. Wasser-Luft-Wé&rmetauscher, erprobt und im Einsatz.

Die Warmeruckgewinnung in zwangsbeltfteten Tierstéllen ist bei einer zentralen Ab- und
Zuluftfiihrung sinnvoll. So kann der Energielibertrag zwischen den gréfitmoglichen
Massenstromen erfolgen. Eine zentrale Abluftfihrung ist auch bei Abluftreinigungsanlagen
vorteilhaft und der Regelfall. Dieser Aspekt legt eine Kombination der Technologien nahe und
ermoglicht die Nutzung der Abluftreinigungsanlage im Energieversorgungskonzept der
Stallgebdude (Abbildung 2).

ohne WRG Aullenluft | | mit WRG Aullenluft | | mit WRG & ARA Aullenluft
Fortluft Frischluft Fortluft Frischluft Fortluft Frischluft
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Abbildung 2: Funktionsprinzip der Luftfihrung, der Benennung der Luftmassen in der

Liftungsanlage sowie der Warmerickgewinnung (WRG) in zwangsbelUfteten
Stallanlagen mit oder ohne Warmerickgewinnungs- und
Abluftreinigungsanlagen (ARA). ©Deeken.

1.2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Gesamtziel des Projekts ,,EnergARA®“ war es, unterschiedliche Kombinationen von
Abluftreinigungsanlagen und Waérmeriickgewinnungsanlagen in der Praxis wéhrend
Langzeitmessungen zu untersuchen. Dabei kamen folgende drei Anlagen zum Einsatz, die sich
verfahrenstechnisch in der Art und Weise der Warmertickgewinnung und Nutzung aus der
Stallabluft unterschieden (vgl. auch Kapitel 2):

1. Ein rekuperativer Luft-Luft-Wdarmetauscher der Firma hdt Anlagenbau GmbH
(Diepholz). Dieser war einer Abluftreinigungsanlage vorgeschaltet.

2. Das regenerative und rekuperative Triple-EEE-System der Firma Inno+ B.V.
(Panningen, Die Niederlande), bei dem die thermische Energie dem Waschwasser einer
Abluftreinigungsanlage entzogen wird.
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3. Der regenerative und rekuperative Tauschwéscher der Firma Schonhammer
Warmetauscher und Ldftungstechnik  GmbH  (Mengkofen), bei dem ein
Warmetauschermodul in den Abluftwéscher integriert ist.

Die Leistungspotentiale dieser drei Systeme sollten unter Praxisbedingungen durch
Langzeituntersuchungen wissenschaftlich erfasst und evaluiert werden. Besonders die
unterschiedlichen jahreszeitlichen Umwelteinflisse (mdglichst eine komplette Heiz- und
Kihlperiode) sollten hierbei flr eine fundierte und aussagekraftige Bewertung der Systeme
Ber(cksichtigung finden. VVoraussetzung hierfur war die prazise messtechnische Erfassung aller
notwendigen Parameter, wie z.B. der Luftvolumenstrom, die Temperatur, die relative
Luftfeuchtigkeit und der anlagenspezifische Stromverbrauch.

Durch die objektive Untersuchung der Systeme hinsichtlich Heizleistung,
Wirtschaftlichkeit, Verbesserung des Stallklimas, Passfahigkeit fur betriebsspezifische
Gegebenheiten sowie CO,-Einsparungspotential war eine ganzheitliche Bewertung maoglich.
Durch die Ergebnisse des Forschungsprojektes soll eine Hilfe bei der Entscheidungsfindung fur
den Einsatz regenerativer Energiesysteme fur praktizierende Landwirte gegeben werden. Die
Darstellung von Einsparungspotentialen und positiven Nutzen hinsichtlich Okonomie,
Okologie und Tierwohl sollen die Akzeptanz solcher Techniken seitens der Landwirte erhéhen
und fordern. Auch die beteiligten und fachnahen Industriepartner sollen durch die generierten
Ergebnisse zu einer Weiterentwicklung der Technik motiviert werden, um diese langfristig in
der Praxis zu etablieren und gezielt zur Steigerung der Nachhaltigkeit einzusetzen.

Das Forschungsprojekt untergliederte sich in insgesamt finf Arbeitspakete:

Einarbeitung und Recherche
Fallstudie 1: Sukzessive Anlagentechnik
Untersuchung einer Abluftreinigungsanlage mit vorgeschaltetem Luft-Luft-
Wérmetauscher
3. Fallstudie 2: Kombinierte Anlagentechnik
Untersuchung einer Abluftreinigungsanlage mit einer wasserbasierten
Waérmertickgewinnung
4. Fallstudie 3: Integrierte Anlagentechnik
Untersuchung eines Tauschwaschers
5. Abschlussbericht und Veréffentlichungen

Die genaue Beschreibung der Durchfuhrung und die Ergebnisse der einzelnen
Arbeitspakete werden im Rahmen dieses Berichts detailliert dargestellt.
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2 Material und Methoden

2.1 Fallstudie 1: Sukzessive Anlagentechnik

Die erste Fallstudienuntersuchung (Arbeitspaket 2) wurde auf dem Ferkelerzeugerbetrieb der
Familie Forthmann in Bahrenborstel, Deutschland, durchgefiihrt. Die Datenerfassung erfolgte
insgesamt Uber einen Zeitraum von zwei Jahren von Dezember 2019 bis Dezember 2021
(insgesamt 730 Tage).

2.1.1  Stallgebaude Fallstudie 1

Der fur die Untersuchungen zur Verfiigung stehende Stall wurde im Jahr 2018 gebaut. Er teilt
sich auf in acht Abteile fur insgesamt 4140 Tierplatze in der Ferkelaufzucht plus zwei Abteile
mit 128 Platzen fir die Jungsauenaufzucht. Zusatzlich befinden sich 110 Tierplatze im
Deckzentrum (Abbildung 3). Alle Abteile konnen vom Zentralgang aus erreicht werden.

Abbildung 3: Modellansicht des Versuchsstalls in Fallstudie 1. Die Abteile 1 bis 8 dienen der
Ferkelaufzucht, Abteile 9 und 10 der Jungsauenaufzucht und Abteil 11 ist das
Deckzentrum. ©hdt Anlagenbau GmbH
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2.1.2  LuUftungssystem Fallstudie 1

A: Abluftreinigung
(Biowischer)
Fiillkorper

: Warmetauscher
(2 Stiick im Stall)

: Wirmetauschermodul
Dachraum
Tierabteile

: Zentralgang

: Fliissigmistlager

ns

IOmMmyg

Zuluftventilator & -kanal

(ein Paar pro Warmetauscher)

II: Porenkanal Zuluftfithrung
(Zwischendecke)

III: Liiftungsklappen

H (Auflenluft, Hitzeperioden)

A ty: AuBlenlufttemperatur
ty;: Ablufttemperatur

t;5: Fortlufttemperatur

||| ty;: Frischlufttemperatur

tyy: Zulufttemperatur

Unterflurabsaugung

Zentraler Abluftsammelkanal

2 Abluftventilatoren (Wérmetauscher)

2 Abluftventilatoren (Bypass, Gruppe 1)
2 Abluftventilatoren (Bypass, Gruppe 2)
Bypass-Klappe (Abluft)

Q
=0

ARSI N

—: Ab- & Fortluftstrom
——: Frisch- & Zuluftstrom
] ] | 1 ] ] 1 1 - - -
—— : Kontinuierlicher Luftstrom
i Y Y Y Y Y v Y — — : Warmetauscher-Luftstrom

. s e e s Tttt
—.— : Sommer-Luftstrom (Hitzeperioden)

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Stallgebaudes und der Teile der
Warmeruckgewinnungs-, Luftungs- und Abluftreinigungsanlagen. Aufzerdem
sind die Luftstromungsmuster fur den Zuluft- (obere Skizze) und den
Abluftstrom (untere Skizze) unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Luftstromfiihrung sowie die entsprechenden Messpunkte flr die
Temperaturlogger wéhrend der Versuche dargestellt. ©Deeken

Der Stall wird zwangsbellftet mit Frischluftzufuhr Gber den Dachraum und einer zentralen
Unterflurabsaugung fir die Abluft (Abbildung 4). Die Abluft der Abteile wird in einen
zentralen Abluftsammelkanal oberhalb des Zentralgangs des Stalls gefuhrt. Der Stall ist mit
insgesamt sechs Abluftventilatoren mit einem Durchmesser von je 990 mm ausgestattet
(A3G990-AZ02-35, ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG, Mulfingen, Deutschland). Diese
sind in drei Reglergruppen a zwei Ventilatoren aufgeteilt (Abbildung 5). Innerhalb einer
Reglergruppe wurden die beiden Ventilatoren stets parallel und identisch betrieben. Vom
zentralen Abluftsammelkanal aus kann die Luft Uber zwei der sechs Abluftventilatoren zwei
Luft-Luft-Warmetauschern zugefiihrt werden (Reglergruppe 1). Bei héheren Luftungsraten
kann die Uberschussige Abluft auf zwei Arten an den Wérmetauschern vorbeigefuhrt werden:

(1.) die Abluft wird von den beiden oben genannten Ventilatoren gefordert, jedoch stromt diese
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mit Hilfe von Bypassklappen (innerhalb der AulRenhlle der Bauteile) an den Warmetauschern
vorbei oder (2.) die vier anderen Abluftventilatoren (Reglergruppen 2 und 3) fordern die Abluft
auf regulare Art und Weise. Die Abluft wird in allen Féllen vor dem Verlassen des
Stallgebdudes einer nachgeschalteten Abluftreinigungsanlage zugefuhrt.

Abbildung 5: Reglergruppen (RG) 1 — 3 der insgesamt sechs Abluftventilatoren im
Versuchsstall der Fallstudie 1. Die Ventilatoren der RG 1 (im Bild nicht zu
sehen) fuhren die Abluft aus dem zentralen Abluftsammelkanal jeweils einem
Warmetauscher zu. RG 2 und 3 werden je nach Temperatur und
Liftungsanforderungen zugeschaltet und fihren die Abluft direkt der
Abluftreinigungsanlage zu. ©Deeken

Die Luftungsanlage wird automatisch von einem digitalen Regler in Abhangigkeit von den

Temperaturen auBerhalb des Stalls und in den Stallabteilen gesteuert. Die Steuerung regelt

auch, welche Stromungswege genutzt werden (z. B. ob die Abluft an den Warmetauschern

vorbeigefiihrt wird oder ob AuRenluft in den Zentralgang geleitet wird) und welche

Luftvolumenstrome auf den verschiedenen Wegen gefordert werden.

Das Zuluftsystem besteht aus einer Porenkanalliftung mit einem Zwischendeckensystem.

Die Frischluft kann hierbei auf unterschiedliche Weise in den Zentralgang des Stalls geleitet

werden, von wo aus die gemischte Zuluft in die Stallabteile und dann durch den Porenkanal zu

den Tieren gefiihrt wird. Im Winter wird die in den Dachraum eintretende Auenluft durch die

beiden Warmetauscher geleitet, bevor sie in den Zuluftkanal und dann in den Zentralgang
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gefuhrt wird. Bei warmeren Temperaturen wird die Frischluft vom Dachraum, unter Umgehung
der Warmetauscher, direkt in den Zentralgang geleitet oder die AuRenluft kann direkt Gber
Luftklappen in den Zentralgang gelangen. AuBerdem besteht die Mdglichkeit, dass in heiRen
Perioden Auf3enluft durch zusatzliche Luftklappen (unter der Traufe) direkt in die Porenkanale
der Stallabteile stromt. Wird die Frischluft durch die Warmetauscher geleitet, geschieht dies
durch zusétzliche Ventilatoren (ein Ventilator pro Wéarmetauscher, Modell FCO080-
6DQ.6K.A7_XBS, Ziehl-Abegg SE, Kinzelsau, Deutschland). Diese beiden Ventilatoren
wurden ebenfalls identisch und parallel betrieben. Folglich wurden fir beide Wéarmetauscher
stets gleiche Nutzungsbedingungen bzw. ab- und zuluftseitige Luftvolumenstrome
angenommen.

2.1.3  Luft-Luft-Warmetauscher der Firma hdt Anlagenbau GmbH

abgekuhlte Abluft

kalte
rischluft

Tauscherkammer

vorgewarmte
Zuluft

warme Abluft

Abbildung 6: Funktionsschema des rekuperativen Luft-Luft-Wéarmetauschers der Firma
hdt. ©hdt Anlagenbau GmbH

Die Firma hdt verbaut serienmallig Wéarmetauscher und Abluftreinigungsanlagen in zwei
hintereinander geschalteten Verfahrensstufen. Bei denen im Versuchsstall installierten
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Warmetauschern handelt es sich um zwei rekuperative Luft-Luft-Wéarmetauscher des
Produkttyps WT-BTK 200 mit einer GroRe von jeweils 3320 x 1146 x 4420 mm (L x B x H).
Rekuperative Systeme zeichnen sich durch einen kontinuierlichen Warmestrom nach dem
physikalischen Verfahren der Wé&rmedbertragung ohne Speicherprozesse aus (Heinrich und
Franzke 1993). Im Inneren der Tauscher wurden Zu- und Abluft in einem
Wirbelstromverfahren gegenlaufig aneinander vorbeigefuhrt, so dass die thermische Energie
von der warmen Abluft auf die kiihlere Frischluft Gbertragen werden konnte. Um jedoch eine
Verschmutzung der Frischluft (z. B. durch Schadgase, Bioaerosole) zu verhindern und die
hygienische Luftqualitdt zu gewéhrleisten, werden die beiden Luftmassenstrome durch
tiefgezogene Kunststoffplatten getrennt. Durch die wendelférmigen Oberflachen der in den
Tauschern verwendeten Kunststoffmodule wird die Ubertragungsflache vergréRert und die
turbulente Stromung verbessert den Warmelbergang. Jeder Wéarmetauscher ist fiir einen
maximalen Luftvolumenstrom von ca. 16.800 m3 h! ausgelegt; die Summe der beiden
Warmetauscher entspricht etwa einem Sechstel des maximalen Luftvolumenstroms zur
Beltftung des Stallgebaudes in warmen Sommerperioden. Abbildung 6 zeigt beispielhaft das
Funktionsschema der von hdt vertriebenen Warmetauscher.

2.1.4  Abluftreinigungsanlage

Abbildung 7: Links: Versuchsstall der Fallstudie 1 von auf3en mit Blick auf die im
Dachraum befindliche Abluftreinigungsanlage. Rechts: Dachansicht der
beiden der Abluftreinigungsanlage vorgeschalteten Wéarmetauscher ©Deeken

Bei der im Stall installierten Abluftreinigungsanlage (Abbildung 7) handelt es sich um einen

Biowéscher des Herstellers Devrie Technical Solutions (Vriezenveen, Niederlande), der von

der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft zertifiziert wurde (DLG 2009). Durch die

Bespriihung der synthetischen Fullkdrper mit leicht saurem oder alkalischem Waschwasser

(pH 6,5 - 6,8) wird ein Lebensraum fir Mikroorganismen geschaffen, die die in der Abluft

enthaltenen Ammoniak- und Geruchsmolekiile abbauen und so die Abluft reinigen. Darlber




Material und Methoden 12

hinaus werden Feinstaub und Bioaerosole aus der Luft gefiltert. Der Abscheidegrad der im Stall
eingesetzten Abluftreinigungsanlage betrdgt entsprechend den Vorgaben der TA Luft (2021)
mindestens 70 % fir Ammoniak und Staub und erreicht eine vorgeschriebene maximale
Geruchsstoffkonzentration von 300 Geruchseinheiten pro Kubikmeter Abluft.

2.1.5  Messtechnik und Datenerfassung

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wurden in der Abluft (ti1), der Fortluft (ti2), der
Frischluft (t1) und der Zuluft (t22) innerhalb des Stalls sowie in der Luft auRerhalb (to) des Stalls
kontinuierlich wahrend der gesamten Versuchsdauer in Intervallen von 15 Minuten gemessen
(Abbildung 4). Die AulRen- und Zuluftparameter wurden fur einen Warmetauscher gemessen;
flr den zweiten wurden die gleichen Werte angenommen. Die Daten wurden mit verschiedenen
Typen von Datenloggern aufgezeichnet (Testo 174 T, Testo SE & Co. KGaA, Deutschland
sowie Tinytag Plus 2 TGP-4500 und TGP-4505, Gemini Data Loggers Ltd, Vereinigtes
Konigreich) und zusétzlich durch implementierte Sensoren des Herstellers der Wéarmetauscher
an jedem Messpunkt erfasst. Fir jeden Punkt wurden die Mittelwerte aller Sensoren fir die
nachfolgenden Berechnungen verwendet. Alle Sensoren wurden vor und wahrend des
Messzeitraums (achtmal wéhrend der zweijéhrigen Versuche) tberprift.

Die Heizleistung der Warmetauscher wurde auf der Grundlage des Luftmassenstroms der
durch die Wéarmetauschermodule geleiteten Frischluft berechnet (siehe weiter unten in diesem
Kapitel). Bei diesen Versuchen war es jedoch aufgrund der baulichen und technischen
Umsetzung der Warmetauscher im Stallgebaude nicht méglich, den Luftvolumenstrom direkt
zu messen, z. B. durch Messventilatoren oder Anemometer.

Um dieses Problem zu lsen, wurden die Luftvolumenstrome aller Ventilatoren auf der
Grundlage der Ventilatordrehzahl und der Differenzdriicke (vor und hinter den Ventilatoren)
berechnet. Die Berechnung der Drehzahlen erfolgte Uber die Steuerung und die
Leistungsaufnahme der Ventilatoren, nachdem in Vorversuchen die entsprechenden
Zusammenhange abgeleitet worden waren (Abbildung Al). Dazu wurden die Drehzahlen mit
einem optischen Tachometer (Modell KO06538, Voltcraft) und Reflexionsmarken
(Zuluftventilatoren von Ziehl-Abegg) bzw. mit der vom Hersteller mitgelieferten BUS-
Anbindung und Software (Abluftventilatoren von ebm-papst) erfasst. Differenzdriicke
innerhalb der Liiftungsanlage wurden mit digitalen Differenzdrucktransmittern [zweimal das
Modell DE2752M042CKO0MWU3231 (Messbereich 0 — 100 Pa) und zweimal das Modell
DE2752M042CKO00MWU3233 (Messbereiche 0 — 200 Pa und 0 — 300 Pa), FISCHER Mess-
und Regeltechnik GmbH, Bad Salzuflen, Deutschland] gemessen. Die Ableitung der beiden
KenngrolRen erfolgte ebenfalls im Abstand von 15 Minuten.

Aus den Ventilatorkennlinien und -kurven (Kalibrier- und Prifstandmessungen sowie
weitere Herstellerangaben) wurden Korrelationsformeln ermittelt, die zur Berechnung des
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geforderten Luftvolumenstroms bei gegebenen Drehzahlen und Differenzdriicken verwendet
wurden (Abbildung A2). Eine messtechnische Uberpriifung der Ergebnisse war aus den oben
genannten Griinden nicht moglich. Die errechneten Werte stimmen jedoch mit praxistblichen
GroRen, den Planungsdaten fur den Stall sowie mit der Grofienordnung in der (deutschen)
Schweinehaltung ublichen Luftleistungen tberein (DIN 18910 2017).

Die Ventilatoren waren in drei Betriebsgruppen angeordnet, die vom Digitalregler separat
angesteuert wurden. Die Steuerung der Ventilatorenpaare, die die Warmetauscher mit Zu- und
Abluft versorgen (je ein Abluftventilator der RG 1 und ein Zuluftventilator), waren stets
identisch, so dass fur die Ventilatoren und folglich die Warmetauscher die gleichen Betriebs-
und Leistungsparameter angenommen wurden. Die vier verbleibenden Abluftventilatoren
(Bypass-Betrieb) wurden bis zum 8. April 2020 einheitlich gesteuert. Danach wurden sie in
zwei Gruppen aufgeteilt, um eine detailliertere Steuerung der Stallliiftung zu ermdglichen.

Die Heizleistung Qg der beiden Warmetauscher wurde anhand der Formel 1 fiir jedes
15-min(tige Messintervall berechnet. Heizleistungen mit negativem Vorzeichen resultieren aus
der Abkihlung des Frischluftstroms, weshalb dann von Kihlleistungen gesprochen wird.

Formel 1: Formel zur Berechnung der Heizleistung (DIN EN 13053 2020).

m * cp * (tyy —taq)
1000

QHR =
wobei:

e Qugr= Heizleistung der Warmetauscher in kW

e m = Luftmassenstrom in kg h!, berechnet auf der Grundlage des Luftvolumenstroms
und der entsprechenden Luftdichte bei unterschiedlichen Lufttemperaturen
(m = v * (—0.00482 * t,, + 1.274); wobei v = Luftvolumenstrom des
Zuluftventilators (DIN 18910; Krommweh et al. 2014).

e ¢y = spezifische Warmekapazitat der trockenen Luft in Wh (kg K)?
(cp1 = 1,005 kJ (kg K)* = 0,28 Wh (kg K)™)

et = Aulenlufttemperatur in °C

e ty» = Temperatur der Zuluftin °C

Der Stromverbrauch des Stalls wurde mit einzelnen elektronischen Stromzéhlern (Modell
DSZ15D-3x80A, Eltako GmbH, Fellbach, Deutschland) fur jede elektrische
Verbrauchergruppe (z. B. Liftungsanlage, Abluftreinigungsanlage, Ftterungsanlage,
Luftkompressor, Sozialrdume) Gber den gesamten Zeitraum erfasst. Der Verbrauch von LNG
wurde Uber die bestellten Mengen und den Fiillstand des Gastanks erfasst.
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Aullerdem wurde der Stromverbrauch der Ventilatoren sowie der LNG-Verbrauch des
Stallgebédudes flr die einzelnen 15-minitigen Messintervalle berechnet. Dazu wurde in den
Vorversuchen auch die Leistungsaufnahme der Ventilatoren in Abhéngigkeit von deren
Ansteuerung gemessen. So konnte anhand der Werte der Steuerungssoftware die
Leistungsaufnahme der acht Ventilatoren fur jedes Intervall berechnet werden. Der
dokumentierte Gasverbrauch wurde mit den aufgezeichneten AulRentemperaturen in Beziehung
gesetzt und (iber die entsprechende Korrelation der Tagesverbrauch (kg LNG d™) des
Stallgebdudes berechnet und auf die Messintervalle Ubertragen. Diese Werte wurden
anschlieBend mit den Daten der realen Stromz&hler verglichen und zeigten nur geringe
Unterschiede (+2,3 % fur den LNG-Verbrauch, -2,1 % fir den Stromverbrauch).

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance, COP) stellt das Verhéltnis der Heizleistung
[kWi] der Warmetauscher zur bendtigten elektrischen Leistung [kWe] der Warmetauscher
bzw. der entsprechenden Ventilatoren dar. Sie ist ein Indikator fir die Energieeffizienz von
Warmerlickgewinnungsanlagen und wurde nach der folgenden allgemeinen Formel 2 fir jedes
15-Minuten-Intervall berechnet.

Formel 2: Formel zur Berechnung der Leistungszahl bzw. des Coefficient of
Performance (COP; DIN EN 13053 2020; VDI 3803-5 2013).
COP = Qur
el
wobei:

e COP = Leistungszahl
e Qug = Heizleistung der Warmeriickgewinnungsanlage in kWi
e P, = Stromkonsum der Warmeriickgewinnungsanlage in KWe

Streng genommen wird der Begriff COP lediglich fur den Quotienten von thermischer und
elektrischer Leistung verwendet. Vergleicht man entsprechende Energiemengen in einem
Zeitraum ist der Begriff (Jahres-)Arbeitszahl oder Performance Factor (PF) passender (vgl.
Deeken et al. 2023). Zur besseren Lesbarkeit wird jedoch einheitlich der Begriff COP genutzt.

Da es sich um Praxismessungen in einem Stallgebdude mit mehreren Energiekonsumenten
innerhalb der Luftungsanlage handelt, wurden verschiedene COP-Werte berechnet. Dies sind
der COPy, der den Stromkonsum der Ventilatoren (Luftungsanlage, V) und der COPva, der den
Stromkonsum der Ventilatoren (Liftungsanlage, V) und der Abluftreinigungsanlage (A) mit
der Heizleistung der Warmetauscher (Qg) in Beziehung setzt.

Anhand des Energiekonsums und der riickgewonnenen thermischen Energie wurden die
resultierenden CO.-Emissionen, Kosten und die entsprechenden Einsparungen durch die
Warmerickgewinnung fur das Stallgebdude und die verschiedenen Verbraucher berechnet.
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Formel 3 zeigt dies anhand des Beispiels der CO2-Emissionen; fiir die Kosten wurde ahnlich
vorgegangen.

Formel 3: Formel zur Berechnung der eingesparten CO2-Emissionen durch die
Warmeruckgewinnung basierend auf der riickgewonnenen thermischen
Energiemenge in einem definierten Zeitraum und dem entsprechenden
Emissionsfaktor der thermischen Energieerzeugung durch Verbrennung von
Flussiggas
CO, — Emissionen = Qg * Mcoz th
wobei:

e (O, — Emissionen = Eingesparte CO2-Emissionen durch die
Warmeriickgewinnung basierend auf der rlickgewonnenen thermischen
Energiemenge in einem bestimmten Zeitraum und dem entsprechenden
Emissionsfaktor der thermischen Energieerzeugung durch Verbrennung von
Flussiggas in kg CO2

e Qur = Rlckgewonnene thermische Energie in einem bestimmten Zeitraum in KWh

® mcozm = CO2 Emissionsfaktor der thermischen Energieerzeugung durch
Verbrennung von Fliissiggas in (kg CO2) kwh'

Zur Ermittlung der CO2-Emissionen wurden die Emissionsfaktoren 0,427 (kg CO2) kwh'
fur Strom (Mittelwert flir das deutsche Stromnetz; Icha und Kuhs 2020) und
0,237 (kg CO2) kwh fir die LNG-Verbrennung angenommen (Juhrich 2016; Gémez und
Watterson 2006; Deutscher Bundestag 2018). Fur die Berechnung der eingesparten
Energiekosten wurden die monatlichen Preise fur Strom (Mittelwert 0,2697 + 0,0030 € kwWh™)
wahrend des Versuchszeitraums verwendet (Statistisches Bundesamt 2023). Die LNG-Kosten
(Mittelwert 0,0658 + 0,0169 € kWh) wurden auf monatlicher Basis tiber einen wochentlichen
Online-Preisvergleich (Brennstoffbdrse 2023) fir den deutschen Energiemarkt ermittelt.

Das oben beschriebene Verfahren wurde verwendet, um die Energieeffizienz des realen
Stalls mit Warmetauschern zu bestimmen. Um die Energieeffizienz der Wéarmerlickgewinnung
selbst zu bestimmen, wurde der Energiekonsum fir einen Fall ohne Warmetauscher durch
Berechnungen flr jedes 15-mindtige Messintervall ermittelt. So wurden zwei verschiedene
Falle verglichen: Fall 1 (Stallgebdude mit Wéarmertickgewinnung) und Fall 2 (Stallgeb&ude
ohne Warmeruckgewinnung, hypothetischer Fall). Fir die thermische Energie (Stallheizung)
wurde angenommen, dass die gesamte zurtickgewonnene Warme durch die zusétzliche
Verbrennung von Flussiggas ersetzt wird (wodurch die gleichen Raumluftbedingungen und
Einflusse auf die Tiere gewéhrleistet werden). Folglich stieg der Bedarf an Flussiggas in Fall 2.
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Der Bedarf an elektrischer Energie wurde wie folgt berechnet: Der Energiekonsum der
Zuluftventilatoren wurde nicht weiter berticksichtigt. Flr die beiden Abluftventilatoren hinter
den Warmetauschern wurde die Berechnung in mehreren Schritten durchgefuhrt:

1. Es wurde angenommen, dass die gleichen Luftvolumenstrome gefdrdert werden
(Jeweils durch die gleichen Ventilatoren).

2. Da die Wérmetauscher mit zusatzlichen Druckverlusten verbunden sind, wurde der
entsprechende Differenzdruck verwendet, der ohne Warmetauscher herrschen wiirde.
Dies st der Differenzdruck zwischen dem zentralen Abluftsammelkanal
(einschliel’lich der Anpassung der Druckverhdltnisse in diesem Kanal, wenn die
Zuluftventilatoren abgeschaltet sind und keine Luft in den Stall "driicken™) und dem
Messpunkt hinter den Ventilatoren (vor der Abluftreinigung). Auch diese Werte
wurden mit den digitalen Differenzdrucktransmittern aufgezeichnet.

3. Mit Hilfe von Korrelationsformeln (in Vortests bestimmt) wurde berechnet, welche
Ventilatordrehzahl bei den angenommenen Differenzdriicken erforderlich ware, um
die tatséchlichen (unverénderten) Luftvolumenstrome zu fordern. Dies entspricht den
Betriebsparametern der Ventilatoren in Fall 2 (ohne Wé&rmerlickgewinnung).

4. Es wurde abgeleitet, welche Ansteuerung und Leistungsaufnahme der Ventilatoren
unter diesen Bedingungen notwendig ware.

Die resultierenden elektrischen Energiemengen (sowie COz-Emissionen und
Energiekosten) wurden mit denen der realen Situation verglichen. Fur die vier zusatzlichen
Abluftventilatoren (Bypass) wurde eine vergleichbare Methode angewendet, wobei die
theoretischen Druckverhéltnisse im zentralen Abluftsammelkanal angepasst wurden. Die
Differenz des Stromverbrauchs zwischen den beiden Féllen wird im Folgenden als zusatzlicher
(elektrischer) Aufwand fur den Betrieb der Warmeriickgewinnung bezeichnet.

Um die Energieeffizienz der Warmeriickgewinnung zu bestimmen, wurde der Wert COPHRr
errechnet: Dieser ergibt sich aus der zurlickgewonnenen thermischen Energie und dem
zusétzlichen Stromaufwand fiir den Betrieb der Wérmerlickgewinnung.

Weitere Details sowie weiterfuhrende Erklarungen und Daten zur VVorgehensweise kdnnen
dem publizierten wissenschaftlichen Artikel zu diesen Untersuchungen enthommen werden
(Deeken et al. 2023).

2.2 Fallstudie 2: Kombinierte Anlagentechnik

Die zweite Fallstudienuntersuchung (Arbeitspaket 3) wurde auf Versuchsbetrieben der
Firma Inno+ B.V., Panningen, Die Niederlande, durchgefiihrt.
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2.2.1  Stallgebaude Fallstudie 2

Die Untersuchungen im zweiten Projektjahr zur Untersuchung des Triple-EEE-Systems der
Firma Inno+, wurden auf drei schweinehaltenden Betrieben durchgefiihrt. Dies war dank der
Online-Datenbereitstellung durch die Firma Inno+ moglich; die schwerpunktméaliige
Auswertung erfolgte jedoch nur auf zweien dieser Betriebe. Diese Betriebe liegen in Panningen
bzw. Egchel (Die Niederlande). Die dargestellten Ergebnisse basieren auf dem Messzeitraum
vom 01.01.2021 bis 31.12.2021, wobei es auf Betrieb 1 aufgrund technischer Probleme zu einer
grolRen Datenlicke (September bis November 2021) kam.

1 Tierabteile (1-10)
2 Zentralgang

3 Servicerdume

4 Wasser-Luft-Wirmetauscher
mit folgender Rieseldecke
(Frischlufterwirmung)

5 Bypassklappen

6 Gasheizung
7 Abluftsammelkanal

(jeweils 10 Ventilatoren)

8 Ablufireinigung

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Grundrisses des Stallgebaudes auf dem
Betrieb 1 (nicht maRstabsgetreu). ©Deeken

Beim untersuchten Stallgebdude auf Betrieb 1 handelt es sich um einen Ferkelaufzuchtstall
mit 7680 Tierplatzen, welche auf 10 Abteile gleichmé&lig aufgeteilt sind (Abbildung 8). Das
warmegedammte und mechanisch beluftete Stallgebdude wird mittels Oberflurabsaugung und
Unterdruck-Luftung betrieben. Hierzu werden pro Stallhalfte 10 Abluftventilatoren betrieben,
welche die abzufiihrende Raumluft in zwei Abluftsammelkandle und im Anschluss in die
beiden Abluftreinigungsanlagen (Chemowaéscher) fordern. Die Frischluft kann auf der
gegenuberliegenden Giebelseite (durch den Dachvorsprung geschiitzt) durch zwei Wasser-
Luft-Warmetauscher (Teil des Triple-EEE-Systems, siehe Kapitel 2.2.2) oder durch
aullenliegende Bypassklappen in den Dachraum des Stallgebédudes gefiihrt werden (Abbildung
9). Mittels zwei stationdrer Gasheizungen kann die einstromende Luft zuséatzlich erwarmt
werden. VVon hier erfolgt die Stallliiftung mittels Rieseldecke in die Tierabteile.
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Abbildung 9: Links: Die Bypassklappen, die Wasser-Luft-Warmetauscher sowie das Podest
zur Wartung und Reparatur der Anlage im Dachraum vom Stallgebaude des
Betriebes 1 oberhalb der Rieseldecke. Rechts: Der Wasser-Luft-
Warmetauscher mit den Kunststoffschlauchen zur Leitung des
Sekundéarwasserkreislaufs sowie die dazugehdrigen Rohrleitungen fur Zu-
und Abfluss. ©Deeken

Abbildung 10:  Links: Das Kiihlaggregat sowie die Rohrleitungen fur Zu- und Abfluss des
Kaltwassers. © Bischer. Rechts: Die traufseitigen Frischlufteinlasse (inkl.
Wasser-Luft-Warmetauscher) des Stallgeb&udes von Betrieb 2. ©Deeken

Beim Stallgebdude des Betriebs 2 handelt es sich um eine Ferkelerzeugungsanlage mit

1500 Sauen- und 6500 Ferkelaufzuchtplatzen. Die Abluftfiihrung ist vergleichbar mit der oben

beschriebenen  Oberflur-Unterdruck-Liftung.  Die  Zuluftfihrung  erfolgt  mittels

Luftungskanélen und Rieselkanélen fiir die spezifischen Produktionsabteile. So werden z. B.

der Abferkelstall (360 Tierplatze) sowie das Deckzentrum (135 Tierplatze) mit gekihlter Zuluft

versorgt. Dies wird ebenfalls durch ein Triple-EEE-System ermdglicht, welches mit dem

Indico-System (Akronym aus ,.indirect cooling®) erweitert wurde. Hierbei handelt es sich um
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die Ergédnzung eines weiteren Wasserkreislaufs inklusive  Kihlaggregat und
Kaltwasservorratstank (siehe Abbildung 10 und Kapitel 2.2.2).

2.2.2  Triple-EEE- und Indico-System der Firma Inno+ B.V.

Das Triple-EEE-Konzept der Firma Inno+ ist eine wasserbasierte, regenerative
Warmerlickgewinnungsanlage, welche thermische Energie aus verschiedenen Quellen auf die
einstromende Frischluft des Stallgebdudes tbertragt. Die Energiequelle kann vielseitig sein, so
zum Beispiel die warme Stallabluft bzw. das erwérmte \Waschwasser einer
Abluftreinigungsanlage oder das Erdreich zur Nutzung von Geothermie. Die
Anlagentechnologie zeichnet sich durch hohe Flexibilitat aus, wie im Folgenden dargestellt
wird. Wissenschaftliche Untersuchungen zur Anlagentechnologie wurden nach Wissen der
Autoren noch nicht durchgefiihrt. Es gibt jedoch praxisnahe Artikel, die die
Anlagentechnologie in deutschen Zeitschriften beschreiben (Zah 2016, Zah 2022).

Fortluft Triple-EEE-System
1 Abluftreinigungsanlage
1 2 (Chemowiischer)
. 2 Wasser-Luft-Wéarmetauscher
Frisch- (Frischlufterwirmung)
luft
3 Dachraum

‘:T_T_Ti{l—l—l—s ) 4 Abluftkanal

i

77
M|

A\ 5 Rieseldecke

s 6 Tierabteile

7 Primdrpumpe

8 Wasser-Wasser-Plattentauscher
(Sekundirwassererwdrmung)

9 Sekundérpumpe

I 1) :7 nmm Indico-System
12 P 1} —~ 10 Kiihlaggregat
[TTI QD 11 Wassertank
8 ? 12 Dreiwegeventile

11 10

Abbildung 11:  Schematische Darstellung des Aufbaus sowie der Bauteile des Triple-EEE-
Systems (mit optionaler Ergdnzung des Indico-Systems) der Firma Inno+.
©Deeken

Das Triple-EEE-System besteht hauptséchlich aus zwei Wasserkreislaufen (Abbildung

11). Hierbei handelt es sich zum einen um den Primarwasserkreislauf, welcher die thermische

Energie zur Warmeriickgewinnung von der Energiequelle aufnimmt. Zum anderen nimmt der

Sekundérwasserkreislauf die thermische Energie des Priméarwasserkreislaufs auf, transportiert

die thermische Energie mittels Wasserstrom zum Zielort und tibertrégt die Energie dann auf das

Zielmedium, in diesem Fall die kalte Frischluft. In den haufigsten Fallen entspricht der

Primarwasserkreislauf dem Waschwasserkreislauf der Abluftreinigungsanlage. Hierbei wird

das Waschwasser vor Berieselung der Filterflichen durch einen Wasser-Wasser-



Material und Methoden 20

Plattenwdrmetauscher (PT) gefiihrt. Im Zuge dessen wird thermische Energie auf den
Sekundarwasserkreislauf (bertragen. Das Waschwasser der Abluftreinigungsanlage nimmt
thermische Energie aus der warmen Stallabluft auf, wenn diese zur Emissionsreduktion durch
die Filterflachen gefuhrt wird, welche somit riickgewonnen wird. Alternativ zur Verwendung
von Waschwasser kann der Primérwasserkreislauf auch auf Solebasis, d.h. der
Warmerlickgewinnung durch Geothermienutzung mittels Schlauch- oder Rohrschleifen im
Erdreich, betrieben werden. Der Primarwasserkreislauf ist mit einer Wasserpumpe ausgestattet,
welche die Wassermassen im Kreislauf fordert; diese wird Primarpumpe genannt.

Der Sekundérkreislauf nimmt die thermische Energie im Wasser-Wasser-
Plattenwarmetauscher auf. Die Rohrleitung des Sekundarkreislaufs verlauft dann im Erdreich
oder innerhalb des Stallgebdudes zum Nutzungsort, im Regelfall den Wasser-Luft-
Waérmetauschern zur Erwérmung der Frischluft. Hier wird das warme Nutzwasser durch kleine
Kunststoffschlduche gefuhrt, welche von der Frischluft umspult werden (Kreuzstrom), wodurch
es zur passiven Warmedbertragung kommt und die Frischluft erwarmt wird. Die
Sekundarpumpe fordert das Wasser im Sekundarkreislauf.

Das Triple-EEE-System kann optional durch weitere Bauteile erganzt werden, um die
Zuluftkonditionierung weiter steuern zu kénnen. So zum Beispiel durch das Indico-System, bei
dem ein Kihlaggregat integriert wird, wie es auf Betrieb 2 der Fall war. Dies beinhaltet ein
Kihlaggregat (max. elektrische Leistungsaufnahme 74,7 kW, nominelle Kalteleistung 160 kW)
das Kaltwasser (ca. 10 °C) erzeugt. Dieses kann in einem wéarmegeddammten Wassertank
(Volumen 3000 L) zwischengespeichert werden. Mittels Steuerklappen kann dieses Kaltwasser
durch eine weitere Wasserpumpe zum Plattentauscher (anstatt des warmen Waschwassers,
primdre Energiequelle) geflihrt werden, wo es als Energiesenke dient. Das Kaltwasser nimmt
die thermische Energie des Sekundarwasserkreislaufes auf, welcher durch die warme Frischluft
erwarmt wurde. Das abgekiihlte Sekundéarwasser kann nun erneut Wéarmelasten der Frischluft
aufnehmen, das erwarmte Kaltwasser wird im Kihlaggregat erneut abgekhlt.

Alternativ kann das System mit einem dritten Heizkreislauf aufgerustet werden. Hierbei
wird das Sekundarwasser zu einer Warmepumpe gefihrt und die thermische Energie auf einen
dritten Wasserkreislauf gefiihrt, welcher ein deutlich héheres Temperaturniveau haben kann.
Dieser Kreislauf kann bspw. zur Ferkelnestheizung verwendet werden. Solch ein
Wérmepumpensystem konnte, abweichend von der urspriinglichen Projektskizze, im Rahmen
des Versuchsprojektes nicht untersucht werden.

2.2.3  Messtechnik und Datenerfassung

Aufgrund der anhaltenden COVID-Pandemie sowie der Lage der Versuchsbetriebe in den
Niederlanden war das Bestreben aller Projektteilnehmer, die Betriebsbesuche auf ein Minimum
zu reduzieren. Die Firma Inno+ stattet alle Triple-EEE-Systeme standardmaliig mit zahlreichen
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Temperatursensoren aus, welche die Luft- und Wassertemperaturen an vielen Messpunkten
erfassen (Intervall 10 Minuten, siehe Abbildung 12). RegelméaRige Kontrollen der Sensoren
wurden sichergestellt. Zudem wird der Stromkonsum der beiden Wasserpumpen aufgezeichnet,
ebenfalls im Intervall von 10 Minuten. Weitere Parameter der Anlagensteuerung sowie Fehler-
und Alarmmeldungen wurden im Intervall von 1 Minute erfasst. Alle Daten wurden auf einer
Onlineplattform dokumentiert, welche per Fernzugriff ausgelesen werden konnte.

Temperaturen der...
ty AulBenluft/Frischluft = WT;,
ty Zulufttemperatur

PT,, Plattentauscher Energiequelle Eingang
= Waschwasser

PT,, Plattentauscher Energiequelle Ausgang

PT,, Plattentauscher Energiesenke Eingang

PT,, Plattentauscher Energiesenke Ausgang

WT,, Wirmetauscher Energiequelle Ausgang

WT,, Wirmetauscher Energiesenke Eingang

PT,, PT,
il |p| ~ WT,, Wirmetauscher Energiesenke Ausgang
PT, PT, & (berechnet)

2

@

Abbildung 12:  Schematische Darstellung des Aufbaus des Triple-EEE-Systems (ohne
optionale Erganzungen) der Firma Inno+ sowie die erfassten Luft- und
Wassertemperaturen im Forschungsprojekt EnergARA. ©Deeken

Zur Kalkulation der erreichten Heizleistung (Formel 1) wird zudem der Luftmassenstrom
benétigt. Dieser stand nur auf Betrieb 1 zur Verfigung. Die Liftungsanlage der Firma Fancom

B.V. (Panningen, Die Niederlande) zeichnete Werte auf und wurde ebenfalls mit einer

Datenfernlibertragung ausgestattet, so dass diese Daten online ausgelesen werden konnten.

Hierbei handelte es sich um den Abluftvolumenstrom, welcher zur weiteren Kalkulation

genutzt wurde. Fir die Zeitpunkte in denen das Triple-EEE-System in Betrieb war wurde

angenommen, dass der Abluft- dem Frischluftvolumenstrom entspricht. Etwaige

Abweichungen auf Grund von Leckagen oder sonstigem AuRenlufteintritt wurden nicht

bertcksichtigt. Die berechneten Heizleistungen kénnen somit leicht von den realen abweichen.

Die COP-Werte wurden gemall Formel 2 berechnet. Hierbei wurde die Heizleistung mit
der elektrischen Leistung der beiden Wasserpumpen verrechnet. Die erhohte

Leistungsaufnahme der Abluftventilatoren im Zuge der gestiegenen Strdmungswiderstande

wurde nicht quantifiziert. Diese miisste streng genommen bei der Berechnung der COP-Werte

mit einbezogen werden, da dieser Strommehraufwand unvermeidbar ist beim Einsatz des

Triple-EEE-Systems. Folglich sind die realen Leistungszahlen voraussichtlich kleiner, als die

hier berechnet. Dies ist bei der Bewertung der COP-Werte zu beachten.
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Die Auswertungen auf Betrieb 2 erfolgen ausschlieRlich auf Basis der vorliegenden Frisch-
und Zulufttemperaturen.

2.3 Fallstudie 3: Integrierte Anlagentechnik

Die dritte Fallstudienuntersuchung (Arbeitspaket 4) wurde auf dem Versuchsgut der Hoheren
Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (HBLFA) Raumberg-Gumpenstein in
Irdning, Osterreich, durchgefiihrt. In dieser Fallstudie wurde ein so genannter Tauschwascher
der Firma Schonhammer Warmetauscher und Luftungstechnik GmbH untersucht. Anders als
bei der Projektplanung und im Projektantrag vorgesehen, konnte der urspriinglich eingeplante
Versuchsbetrieb mit Tauschwascher nicht rechtzeitig in Betrieb genommen werden. Um die in
Arbeitspaket 4 vorgesehenen Untersuchungen dennoch bestmdoglich durchfihren zu kénnen
wurde nach einer Alternative gesucht. Da das Versuchsgut der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
uber einen Mastschweinestall verfiigt, der bereits mit einer Abluftreinigungsanlage der Firma
Schonhammer sowie weiterer notwendiger Technik ausgestattet war, sollte dieser fur die dritte
Fallstudie genutzt werden. Der Stall wurde von Seiten der HBLFA zwischen Dezember 2021
und Mérz 2022 zu einem Tierwohlstall umgebaut. Die Umbauphase wurde daftir genutzt die
vorhandene ARA von der Firma Schonhammer um das Warmetauschermodul erweitern zu
lassen und so den geplanten Tauschwascher zu installieren. Die UmbaumaRnahmen konnten
im Marz 2022 abgeschlossen werden, sodass eine Datenerfassung vom 15. Mérz bis zum
5. Juli 2022 (Mastdurchgang (MD) 1) und vom 16. August bis zum 11. Dezember 2022 (MD 2)
durchgefihrt werden konnte. Die Ein- und Ausstalltage wurden nicht berticksichtigt, folglich
umfassen die Messzeitrdume 113 ganze Masttage in MD 1 und 108 ganze Masttage in MD 2.
Die Messperioden wurden stets mit dem zweiten Ausstalltermin beendet, wenn die Masttiere
nahezu vollstandig verkauft waren. Maogliche weitere Masttage verbleibender Nachzigler
wurden nicht berlcksichtigt. Die dargestellten Daten sind entsprechend zu bewerten.

2.3.1  Stallgebaude Fallstudie 3

Der flr die Untersuchungen zur Verfiigung stehende Stall (Abbildung 13) umfasst drei
Mastabteile (Abteile 1 — 3) mit einer Gesamtflache von 336 m2. Die Abteile 1 und 3 wurden im
Rahmen der zuvor erwahnten Umbaumalinahmen zu Tierwohlabteilen umgebaut und bieten
nun fir jeweils 130 Tiere Platz. Die Tierwohlabteile sind in zwei Buchten unterteilt, die durch
einen Treibgang getrennt werden. Diese beiden Abteile waren nicht in die Versuchsmessungen
involviert. Das Abteil 2, an welches der Tauschwéscher angeschlossen wurde, wurde nicht
umgebaut und entspricht einer konventionellen Haltung mit Platz fiir 138 Tiere. Dieses Abteil
ist unterteilt in sechs Buchten, je Drei pro Seite des Laufgangs. Jede Bucht bietet Platz fiir max.
23 Tiere mit einer Gesamtflache je Bucht von 16,58 m? und Mindestflache je Tier von 0,72 m2.
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Jede Bucht ist mit konventionellem Betonspaltenboden ausgestattet. Bei der Liftung handelt es
sich um eine Unterdruckliiftung mit dezentraler Oberflurabsaugung innerhalb der einzelnen
Abteile. Der Dachraum wurde im Zuge der Umbaumalinahmen flr die Versuchsmessungen
unterteilt, sodass sich tiber jedem der Abteile ein abteilspezifischer Dachraum befand.

Abteil 3 Abteil 2 Abteil 1

=] =14 =]
5 5 g
oo oo =1]
pua B2 =
E = £

Zentralgang

Abbildung 13:  Vereinfachter Grundriss des Maststalls auf der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein. Die Untersuchungen zum Tauschwéscher der Firma
Schénhammer wurden in Mastabteil 2 (138 Mastplétze) durchgefihrt.

©Lengling
2.3.2  Tauschwascher der Firma Schénhammer Warmetauscher und Luftungstechnik
GmbH

Beim sogenannten Tauschwéscher handelt es sich um eine einstufige Anlagentechnologie bei
der eine ARA (Rieselbettreaktor) mit einem Luft-Luft-Wéarmetauscher kombiniert ist. Der
Name ergibt sich dabei aus den Begriffen Warmetauscher und Biowéscher (Krommweh et al.
2016). Die warme Abluft des Stalls wird dem Tauschwascher tGber den Abluftkanal zugefiihrt
und durchstromt den fir die Abluftreinigung verwendeten Fillkdrper von unten nach oben.
Nach Reinigung der Abluft wird der Luftstrom durch das Warmetauschermodul geleitet und
kreuzt hierbei den kalten Zuluftstrom. Dabei wird die thermische Energie der Abluft bzw. des
Waschwassers auf die kéltere Frischluft Gbertragen bevor diese in den Stall geleitet wird. Wie
in den Untersuchungen von (Krommweh et al. 2021a, 2021b) beschrieben, ist die effizienteste
Position fur das Warmetauschermodul zwischen Fillkdrper und Wasserberieselung (Abbildung
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14). Basierend auf den Untersuchungen von Krommweh et al. (2021a, 2021b) wurde der
Tauschwascher auf dem Versuchsbetrieb installiert und betrieben (Abbildung 15).

T

E Tropfenabscheider [+

W Wasserberieselung

- Warmetauscher V|
Fullkérper

e ZUuluft

=== Abluft

Abbildung 14:  Schematische Darstellung des Tauschwaschers der Firma Schénhammer
(Krommweh 2017).

Abbildung 15:  Tauschwascher am Versuchsstall der HBLFA Raumberg-Gumpenstein von
links (1), von vorne (2) und von rechts (3) fotografiert. ©Lengling
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Abluftventilator

Abbildung 16:  Bild 1 zeigt die AuRenansicht des Abluftkanals vom Abteil zum
Tauschwascher und den Zuluftkanal vom Tauschwéascher zum Dachraum.
Der rote Pfeil zeigt die Luftfiihrung der Abluft an, der griine Pfeil die
Luftfihrung der Zuluft. Bild 2 zeigt die Innenansicht der Druckkammer des
Tauschwaschers mit dem Abluftventilator. Der rote Pfeil markiert die
Abluftfihrung vom Ventilator zur ARA. ©Lengling
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Abbildung 17:  Schematische Darstellung des Warmeibergangs vom Ab- zum
Frischluftstrom (Bild 1). Bilder 2 und 3 zeigen die Kunststoffrohren, durch die
die Frischluft durch das Warmetauschermodul geleitet wird (vor Installation
der Luftleitbleche). ©Lengling
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Die Abluft wurde mittels eines im Abluftkanal verbauten Abluftventilators des Herstellers
ebm-papst Mulfingen GmbH Co. KG der Typenbezeichnung EC Axialventilator - HyBlade®
A3G910-AS26-56 und einem Durchmesser von 910 mm aus Abteil 2 dem Tauschwascher
zugefihrt (Abbildung 16, Bild 1). Die Abluft wird zunédchst in die sogenannte Druckkammer
geleitet, in der die Luftgeschwindigkeit reduziert wird und die Luft von oben nach unten stromt
und tiber zwei Offnungen weiter in den Fillkorper des Waschers geleitet wird (Abbildung 16,
Bild 2).

Dachraum §

Abbildung 18:  Darstellung des Dachraums Uber dem Versuchsabteil in den der Zuluftkanal
und die Frischluftklappen fiihren (Bild 1). AuRRenansicht (Bild 2) und
Innenansicht (Bild 3) der Frischluftklappen. ©Deeken
Beim Wascher handelt es sich um einen biologischen Abluftwéscher des Herstellers RIMU
Agrartechnologie GmbH, der von der DLG zertifiziert wurde (DLG 2015). Im Anschluss an
die Druckkammer stromt die Abluft von unten nach oben durch den Flllkérper, welcher
kontinuierlich mit Waschwasser berieselt wird. Nachdem die Luft den Flllk6rper passiert hat,
wird sie durch das Warmetauschermodul geleitet. Im Warmetauschermodul kreuzen sich der
Abluftstrom (sowie das Waschwasser der Fillkorperberieselung) und der Frischluftstrom ohne
sich zu vermischen. Die Frischluft wird mittels eines Zuluftventilators (ebm-papst Mulfingen
GmbH Co. KG der Typenbezeichnung EC Axialventilator - HyBlade® A3G500-AM56-37 mit
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500 mm Durchmesser) angesaugt. Sie durchstromt das Warmetauschermodul horizontal, quer
zum Abluftstrom (Kreuzstrom), durch gerippte Kunststoffrohre (Abbildung 17). Hier findet die
Ubertragung der thermischen Energie von der Abluft und dem Waschwasser auf die kalte
Frischluft statt. Im Anschluss stromt die erwarmte Zuluft Gber den Zuluftkanal (vgl. Abbildung
16) in den Dachraum. Die gerippten Kunststoffrohren dienen der OberflachenvergréRerung, um
einen hoheren Wéarmelbergang zu ermdglichen. Zusatzlich sind sie leicht zu reinigen, bestandig
gegen Umwelteinflisse (Korrosion durch Schadgase wie NHz) und bieten eine hohe Sicherheit,
dass die Trennung zwischen Ab- und Frischluft gas- bzw. wasserdicht erfolgt.

Am 9. Mai 2022 wurden innerhalb der gerippten Kunststoffrohre kleine Luftleitbleche
eingesetzt, welche steigende Turbulenzen im Frischluftstrom hervorrufen. Diese Nachrlstung
sollte eine Steigerung der Warmelbertragung auf Kosten leicht steigender
Strémungswidersténde erreichen.

Nachdem der Abluftstrom das Wéscher- und Warmetauschermodul durchstromt hat, wird
er abschlieend durch den Tropfenabscheider gefihrt, durch den der Aerosolaustrag verhindert
und Waschwasserverluste vermindert werden (DLG 2015).

Die erwdarmte Zuluft wird Uber den Zuluftkanal in den Dachraum geleitet, wo sie sich
verteilt und je nach Luftungsbedarf mit zusatzlicher, Gber Frischluftklappen einstromender
Frischluft vermischt (Abbildung 18). Die Zuluft sinkt im Anschluss Uber eine Rieseldecke in
das Abteil in den Tierbereich.

2.3.3  Messtechnik und Datenerfassung

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wurden in der Abluft (ti1), der Fortluft (ti2), der
Frischluft (t1) und der Zuluft (t22) innerhalb des Stalls sowie in der Luft auRerhalb (to) des Stalls
kontinuierlich wéhrend der gesamten Versuchsdauer gemessen. Der Messpunkt fur to befand
sich auBerhalb des Stalls unmittelbar unterhalb den Frischluftklappen. Die Frischluft to1 wurde
vor Durchstromen der Luft durch die Kunststoffrohren des Wéarmetauschermoduls, die
Zuluft tz> nach Durchstromen der Kunststoffrohren gemessen. Der Messpunkt der Abluft ti1
befand sich in der Druckkammer unmittelbar nach dem Messventilator, wahrend die Fortluft
tio nach dem Tropfenabscheider gemessen wurde. Die Messungen erfolgten mittels digitaler
Sensoren, welche von der Firma Schonhammer installiert wurden. Zusétzlich wurden die
Temperaturen im Abteil und die des Waschwassers des Tauschwéschers tber Sensoren der
Firma Schénhammer aufgezeichnet. Im Dachraum und Abteil erfolgte zusétzlich eine Messung
mit Sensoren des Herstellers Testo SE & Co. KGaA des Typs testo Saveris H2D, 868 MHz.
Alle Sensoren wurden regelméfig vor, wahrend und nach den Mastdurchgangen gewartet und
kalibriert.

Die Zuluft- bzw. Abluftmenge [m3 h!] wurde je mittels eines Messventilators (siehe
Abschnitt 2.3.2) erfasst und aufgezeichnet. Fir die weitere Auswertung wurde der
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Luftvolumenstrom in den Luftmassenstrom [kg h™] umgerechnet (vgl. Abschnitt 2.1.5). Die
Leistung des Zu- bzw. Abluftventilators wurde tber die Drehzahl [%] und die Ansteuerung
[bool] Uber den Klimacomputer erfasst. Zusatzlich wurde der Offnungsgrad der
Zuluftklappe [%] aufgezeichnet.

Zur Leistungsbewertung des Tauschwaschers wurden die Temperaturdifferenzen [K]
zwischen Zu- und Frischluft, die Heizleistung [kW] sowie die Leistungszahl (COP) berechnet
(vgl. Abschnitt 2.1.5). Bei der Berechnung des COPHr wird lediglich die Leistungsaufnahme
des Zuluftventilators berucksichtigt, da der Mehraufwand des Abluftventilators auf Grund des
gestiegenen Stromungswiderstandes (Wéarmetauschermodul) nicht quantifiziert werden konnte.
In der Realitat kdnnen die COPHr-Werte somit niedriger sein als die hier berechneten.

Der Stromkonsum wurde mittels digitaler Stromzahler fir den Tauschwéscher, den Zu-
und Abluftventilator sowie den Stallcomputer fiir das Versuchsabteil aufgezeichnet. Aufgrund
technischer Schwierigkeiten konnten im MD 1 keine Stromzahlerdaten flr den Zuluftventilator
sowie den Stallcomputer erfasst werden. Fur die Auswertung wurden hierfiir die Daten des
MD 2 entsprechend extrapoliert und auf MD 1 angewendet.

Fur die Auswertung der Daten wurden die Mittelwerte von 15-minitigen Messintervallen
gebildet.

Innerhalb des MD 2 wurde die Anlagensteuerung in einem Zeitraum von vier Tagen
(4. Oktober 2022 — 8. Oktober 2022) geandert. Hierbei wurde die Steuerung dahingehend
angepasst, dass der Tauschwéscher auch bei héheren Frischlufttemperaturen betrieben wurde
und nicht, wie Ublich, bei ca. 23 °C ausgeschaltet und mittels Frischluftklappen umgangen
wurde. Dieser Zeitraum diente der Fokusbetrachtung der moglichen Kihlleistungen des
Tauschwaschers bei warmen Aufentemperaturen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Fallstudien in separaten Unterkapiteln einzeln
prasentiert und diskutiert. Ein Vergleich der Ergebnisse der drei verschiedenen Systeme
untereinander findet nur in eingeschranktem Mafe statt, da sich die Versuchs- und
Rahmenbedingungen der einzelnen Fallstudien zu stark unterschieden, als dass ein direkter
Vergleich der Ergebnisse zielflihrend ware. Es sei vorab darauf hingewiesen, dass es sich
insbesondere bei den 6konomischen Aspekten um betriebsindividuelle Daten bzw. Ergebnisse
handelt, die nicht unmittelbar auf andere Betriebssituationen ubertragen werden konnen.

3.1 Fallstudie 1: Sukzessive Anlagentechnik

3.1.1 Betriebsparameter und Auslastung der Warmetauscher
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Abbildung 19:  Auslastung der Warmetauscher (Voll- oder Teillast) [%] und
AuRenlufttemperaturen (Minimal-, Maximal- und Monatsmittelwerte) [°C]
auf monatlicher Basis wahrend des zweijahrigen Versuchszeitraums.
©Deeken

Abbildung 19 zeigt die monatliche Auslastung (\VVolllast oder Teillast) der Warmetauscher tiber

den gesamten Messzeitraum von zwei Jahren in Prozent. Die Auslastung lag in den Monaten

Oktober bis Mérz nahezu konstant bei 100 %. In den Monaten April bis September 2020

schwankte die Auslastung der Wérmetauscher zwischen 45 % und ann&hernd 90 %, wobei die

niedrigste Betriebsauslastung im August zu verzeichnen war. Im zweiten Jahr zeigte die

Warmetauscherauslastung eine @hnliche Bandbreite mit der niedrigsten Auslastung im Juni. In

seinen Untersuchungen an einem Luft-Luft-Warmetauscher konnte Résmann (2012) ebenfalls
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eine Jahresauslastung von 88,4 % mit Mindestwerten im Sommer von 51,2 % beobachten. Die
hier vorgestellten Ergebnisse sind folglich vergleichbar. Da die Effizienz eines Warmetauschers
mit zunehmender Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abluft zunimmt (Bonkol et al. 2012),
konnte man annehmen, dass im Sommer kein Nutzen durch den Wérmetauscher entsteht und
sich die Investition daher nicht lohnt. Die Ergebnisse widerlegen diese Annahme und zeigen,
dass die Warmetauscher auch im Sommer in Betrieb sind.
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Abbildung 20:  Auslastung der Warmetauscher (Voll- oder Teillast) [%] und
AuBenlufttemperaturen (Minimal-, Maximal- und Mittelwerte) [°C] im
August 2020 in Bezug auf die Mittelwerte fir die Stunden des Tages (Uber die
31 Tage des Monats). ©Deeken
Abbildung 20 zeigt die mittlere Auslastung der Wéarmetauscher im August 2020. Dazu
wurden flr die Parameter AulRentemperaturen [°C] und Betriebsauslastung [%] die Mittelwerte
flir jede Stunde des Tages (liber die 31 Tage) berechnet. Es zeigt sich, dass die Wéarmetauscher
in den Nachtstunden trotz einer relativ hohen mittleren Auentemperatur von ca. 16 — 18 °C
eine Auslastung von 50 % bis tber 80 % erreichen. Im Tagesverlauf sank die Auslastung auf
ein Minimum von ca. 10 % bei einer Tageshdchsttemperatur von ca. 26 °C und stieg am Abend
ab einer AuBentemperatur von ca. 20 °C wieder auf eine Auslastung von 50 % an. Betrachtet
man die ausgewéhlten Verldufe, so wird erneut deutlich, dass auch in warmen Sommermonaten
durch die Heizleistungen in den kihleren (Nacht-)Stunden ein Nutzen aus den Wérmetauschern
gezogen wird.
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Abbildung 21:  Verlauf der Abluft- (t11), Fortluft- (ti2), AuBenluft- (t21), Zuluft- (t22) und
Aulenlufttemperatur (to) [°C] am 4. April 2020 und die
Temperaturschwankungen der AuRRen- und Zuluft an diesem Tag. ©Deeken

Abbildung 21 zeigt den Temperaturverlauf [°C] fur die AuRenluft, die Frischluft, die
Zuluft, die Fortluft und die Abluft fur einen einzigen Tag (4. April 2020). Dies ist ein typisches
Beispiel fir die Temperaturverlaufe wéhrend der deutschen Friihjahrssaison und den
entsprechenden Waérmetauscherbetrieb (Heizen wahrend der kihleren Zeitpunkte und
Abschalten am  Nachmittag von  14:00 —18:30 Uhr).  Das  Verhdltnis  der
Temperaturschwankung (Differenz zwischen Minimal- und Maximaltemperatur) auerhalb
eines Gebdudes zu der Temperaturschwankung innerhalb eines Gebdudes wird als
Amplitudendampfung bezeichnet (Moro 2020; Asan 2006). Im Zusammenhang mit den
durchgefuhrten Untersuchungen bezieht sich die Amplitudenddmpfung auf die Fahigkeit des
Warmetauschers, die Differenz zwischen der minimalen und maximalen Temperatur der
AuBenluft und der Zuluft zu verringern (d. h. Temperaturdnderungen im Dachraum werden
bertcksichtigt).

Die Temperaturschwankung der AuRenluft betrug an diesem Tag 14,9 K bei einer
minimalen Temperatur von -0,8 °C und einer maximalen Aufl3entemperatur von 14,1 °C. Die
Temperaturschwankung  der  Zuluft betrug 9,8 K  (Minimaltemperatur 9,8 °C;
Maximaltemperatur 19,6 °C). Somit konnte die Amplitude durch den Einsatz der
Warmetauscher um ca. 34 % gedampft werden. Hohe Temperaturschwankungen treten vor
allem im Fruhjahr und Herbst auf, wenn die Temperaturen tagsuber bereits im zweistelligen
Bereich sind, nachts aber in den negativen Temperaturbereich fallen kénnen. Aber auch in den
Sommermonaten kommt es zu deutlichen Schwankungen der AulRenlufttemperatur (Abbildung
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20) mit entsprechender Auslastung der Wérmetauscher in den kihleren Stunden. Solche
Temperaturschwankungen sollten im Sinne des Tierschutzes vermieden werden, da die Tiere
schnell an die Grenzen ihrer Anpassungsfahigkeit stof3en und Temperaturstress ausgesetzt sein
konnen (Bianca 1976). Je konstanter die Lufttemperatur ist, desto gleichmafiiger ist die
Bellftung und damit die Luftqualitat im Stall, was sich positiv auf die Gesundheit und die
Leistung der Tiere auswirken kann (Jungbluth et al. 2017). Einige Landwirte, die
Warmetauscher  einsetzen, berichten von  verbesserten  Futterverwertungs-  oder
Leistungsparametern in der Schweine- oder Geflugelproduktion; wissenschaftliche Studien gibt
es jedoch (nach Kenntnis der Autoren) nur wenige, was auf die offene Forschungsfrage zu
diesem Thema hinweist (vgl. Kapitel 3.4). Darllber hinaus konnen groRe
Temperaturschwankungen im Tagesverlauf die Heizkosten und damit die CO2-Emissionen
erhohen, was ebenfalls vermieden werden sollte (Bischer et al. 2014). Die in den
Untersuchungen nachgewiesene Amplitudenddmpfung veranschaulicht, dass der Einsatz eines
Warmetauschers groRRe Temperaturschwankungen abmildern und somit positive Auswirkungen
auf die Umwelt und das Wohlergehen der Tiere haben kann. Die vorgestellten Ergebnisse
stimmen mit denen anderer Studien Uberein, die ebenfalls geringere Temperaturschwankungen
und eine Dampfung der Amplitude durch den Einsatz von Wéarmetauschern oder &hnlichen
Systemen nachgewiesen haben (Krommweh et al. 2014; Rosmann und Buscher 2010; DLG
2011). Die genauere Betrachtung der Temperaturverlaufe in Abbildung 21 zeigt jedoch, dass
die Frischluft bereits warmer ist als die Auflenluft. Diese Vorwdrmung im Dachraum wurde
bereits von Krommweh et al. (2014) beschrieben und kann die tatséachliche Heizleistung von
z. B. Waérmeruckgewinnungssystemen oder die Kduhlleistung von Geothermie- oder
Kihlsystemen beeinflussen. Flr diesen Tagestemperaturverlauf gilt die vorteilhafte Addition
beider Heizleistungen fur die Zulufttemperaturen, insbesondere wahrend der Nachtstunden.

Aulerdem war die oben beschriebene Amplitudenddampfung typisch fir den
Versuchszeitraum. Die mittlere Dampfung fiir jeden Tag innerhalb des zweijahrigen Versuchs
betrug 34,7 + 12,8 %. Die genauere Auswertung zeigt, dass die prozentuale Dd&mpfung weder
vom Tagesmittelwert der AuRenlufttemperatur noch von der téglichen Schwankung der
AuRenlufttemperatur abhéngig ist (Deeken et al. 2023). Das bedeutet, dass die relative
Amplitudendampfung das ganze Jahr Uber konstant ist, sich aber die absoluten Differenzen
zwischen AuRen- und Zulufttemperaturschwankungen im Laufe der Jahreszeiten (mit
unterschiedlichen AuRenlufttemperaturschwankungen) andern.

Innerhalb dieses Untersuchungszeitraums zeigt sich erneut, dass die Temperaturdifferenz
zwischen Zu- und Aufenluft von den AuBenlufttemperaturen abhdngt. Die Korrelation
(t22 =-0,3897 * to1 + 8,9326; R2=0,9534) ist hoch und die maximale Temperaturdifferenz
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betrug 14,0 K am 13. Februar 2021 (AuBenlufttemperatur -17,9 °C, Frischlufttempe-

ra

tur -11,0 °C, Zulufttemperatur 2,9 °C, Luftvolumenstrom pro Warmetauscher 11.395 m3 h?,

Heizleistung fiir beide Wérmetauscher 113,8 kW).

3.
D

1.2 Heizleistung

ie Heizleistung (in diesem Fall die Summe der beiden Wérmetauscher) ist ein wichtiger

Parameter flr die Bewertung der Effizienz des Warmerlckgewinnungssystems. Sie gibt den

A

nteil der thermischen Energie an, der von der warmen Abluft auf die kihlere Aul3enluft

Ubertragen wird.

[O

Tabelle 1 zeigt die minimalen, mittleren und maximalen monatlichen Temperaturprofile
C] der AulRen-, Frisch- und Zuluft fir das erste Jahr des Versuchszeitraums sowie die

Heizleistung [kW]. Die Tabelle enthélt nur die 15-minitigen Messintervalle, in denen die
Warmetauscher in Betrieb waren, mit Ausnahme der AuRentemperaturwerte, die fir den
gesamten Zeitraum angegeben sind. Ab einer AuRenlufttemperatur von 25 °C wurden die
Warmetauscher umgangen.

Tabelle 1: AufRen-, Frisch- und Zulufttemperaturen sowie die Heizleistung der

Warmetauscher (Minimal-, Maximal- und Monatsmittelwerte) auf
Monatsbasis fiir das erste Versuchsjahr (17. Dezember 2019 — 15. Dezember

2020).
Jahr1 AuBenluft? Frischluft® Zuluft® Heizleistung®
2019/2020 [°C] [°C] [°C] [KW]

Min. Mittel Max. | Min. Mittel Max. | Min. Mittel Max. { Min. Mittel Max.

Dezember* 25 60 14,0 { -0,9 71 149 : 80 130 173 | 176 491 808

Januar 40 55 134 ¢ -32 64 145 64 128 17,7 | 238 542 849
Februar -2,1 65 179 | -03 73 178 88 133 196 | 151 510 828
Marz 56 66 170 41 83 203 64 137 211} 26 482 989
April -33 110 244 ¢ -24 113 222 80 153 226 | 05 349 981
Mai -03 131 278 1,7 129 230 97 166 233 03 312 721
Juni 72 190 3224 80 172 241 i 138 199 244 03 231 539
Juli 73 177 326§ 85 16,7 239 | 143 195 240 03 23,7 557
August 86 210 358§ 92 169 239 ;153 200 244 03 250 553

September 60 151 303§ 75 145 252 {139 181 256 { 03 311 622

Oktober 40 114 200 50 122 219 115 161 221 06 334 642
November 20 79 196 { 0,7 91 203 86 142 208 i 19 411 766
Dezember** 0,9 4,5 9,4 2,5 57 10,1 { 10,6 125 151 i 341 56,3 78,6

Jahrltotal -56 116 358 { 41 108 252} 64 155 256 { 03 396 989

Werte (basierend auf 15-mindtigen Messintervallen) unabhéngig davon, ob die Wérmetauscher in Betrieb waren oder nicht.
Werte (basierend auf 15-minitigen Messintervallen) wahrend des Heizens der Warmetauscher.

17. - 31. Dezember 2019.

1. — 15. Dezember 2020.

Im ersten Jahr der Untersuchungen (2020) lag die Frischlufttemperatur im Durchschnitt bei

10,8 °C und die Zulufttemperatur bei 15,5 °C. Damit wurde die Frischluft beim Durchstrémen
der Warmetauscher um durchschnittlich 4,7 K erwdrmt, was einer mittleren Heizleistung von
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39,6 kW entspricht. Die maximale Heizleistung betrug 98,9 kW bei einer Frischlufttemperatur
von -4,1 °C und einer erreichten Zulufttemperatur von 6,7 °C (Luftdurchsatz von 17.272 m3 ht
pro Warmetauscher). Die Temperaturdifferenz betrug somit 10,8 K. Die geringste Heizleistung
wurde dagegen bei einer Frischlufttemperatur von 24,2 °C und einer Zulufttemperatur von
24,3 °C erreicht. Vergleichbare Werte konnten auch im zweiten Jahr der Untersuchung mit
einer maximalen Heizleistung von 125,6 kW erzielt werden. Wie bereits in den Studien von
Résmann und Bischer 2010 sowie Krommweh et al. 2021b gezeigt wurde, steigt die
Heizleistung mit abnehmender AulRentemperatur. Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen
Frisch- und Abluft ist, desto mehr Wéarme kann ubertragen werden.
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Abbildung 22:  Korrelation zwischen der Heizleistung [kW] der beiden Wéarmetauscher und
der Frischlufttemperatur [°C]. ©Deeken

Abbildung 22 zeigt den Zusammenhang zwischen der Heizleistung [KW] und der
Frischlufttemperatur [°C] im Detail. Wie aus der Grafik ersichtlich ist, kann die grofte
Heizleistung bei niedrigen AuBentemperaturen erreicht werden. Es ist aber auch zu erkennen,
dass eine Heizleistung auch noch bei zweistelligen AuRentemperaturen erreicht werden kann.
Bis zu einer Frischlufttemperatur von 10,0 °C konnten Mittelwerte von ca. 55,84 kW erreicht
werden. In den letzten zehn Jahren (2011 —2021) lag die Jahresdurchschnittstemperatur in
Deutschland zwischen 8,7 °C und 10,5 °C, wobei im Jahr 2021 in acht von zw6lf Monaten eine
mittlere Temperatur < 10,0 °C erreicht wurde (Statista 2022a, 2022b). Es kann also resumiert
werden, dass durch den Einsatz eines Warmetauschers in der Mehrheit des Jahres eine
Heizleistung erbracht und somit ein energetischer Vorteil erzielt werden kann.
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Der Temperaturdnderungsgrad bzw. die Rickwéarmzahl, unter Bericksichtigung der
Luftmassenstrome, der Warmetauscher lag bei 0,49 + 0,13 (Deeken et al. 2023).

3.1.3  Energiekonsum, riickgewonnene thermische Energie und Leistungszahl (COP)

Der COP beschreibt die energetische Effizienz des Warmetauschers und wurde fir
verschiedene BezugsgrofRen ermittelt. Tabelle 2 zeigt den jahrlichen Stromkonsum fir beide
Versuchsjahre aller relevanten Verbraucher des Stalls, die Heizleistungen und die COPs fir
verschiedene Variablen.

Tabelle 2: Kumulierter elektrischer Energiekonsum und kumulierte thermische
Energieversorgung sowie die Leistungszahlen (COP) fur die Versuchsjahre 1
und 2.
Jahr 1* Jahr 2**
Kumulierter elektrischer Energiekonsum [kWhe]

Luftungssystem” 66.066 67.954
... Anteil an Mehraufwand 41.888 40.514
fur die Warmertickgewinnung? 63,4 % 59,6 %

Abluftreinigungsanlage” 25.179 25.176

Sonstige® 39.904 44,590

SUMME 131.149 138.260

Kumulierte thermische Energieversorgung [kKWhtn]

LNG-Verbrauch? 154.479 160.720
Warmertickgewinnung® Qg 290.414 317.913
SUMME 444.893 478.633
... Anteil der Warmerickgewinnung 65,3 % 66,4 %
COPHRr 6,9 7,8
COPy 54 59
COPya 3,8 42

A Werte auf der Grundlage der berechneten Daten.
B Werte auf der Grundlage der Stromzéhler.
* 17. Dezember 2019 — 15. Dezember 2020.
** 16. Dezember 2020 — 15. Dezember 2021.

Wie aus der Tabelle 2 hervorgeht, gab es keinen nennenswerten Unterschied im
Stromkonsum zwischen den beiden Versuchsjahren. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass beide
Jahre unter den gleichen Bedingungen mit minimalen Anderungen wahrend des Testzeitraums
durchgefuhrt wurden. Der Stromkonsum war in beiden Jahren im Sommer héher als im Winter,
was auf die erhdhten Luftungsraten infolge der warmen Temperaturen zurtickzufihren ist.

Betrachtet man die einzelnen Energiekonsumenten, so hatte die kumulierte thermische
Energieversorgung mit 77 % bzw. 78 % in den beiden Jahren den groReren Anteil am
Gesamtenergiebedarf (Tabelle 2). Auf den elektrischen Energiekonsum (Liftungssystem,
Abluftreinigung und Sonstige) entfielen die restlichen 22 — 23 %, wobei die Liftung mit 11 %
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den groBten Anteil hatte. Die erhobenen Daten sind vergleichbar mit bereits in der Literatur
beschriebenen Daten (Seifert et al. 2009; Eckel et al. 2014; Kohler et al. 2014).

Betrachtet man den Anteil der Luftung im Detail, so wurden 57 % als Mehraufwand fur die
Waérmeriickgewinnung zugeschrieben. Dies bedeutet, dass bei einem Betrieb der
Laftungsanlage ohne Warmetauscher nur 43 % des entsprechenden Stromkonsums notwendig
wére. Dies liegt daran, dass durch den Einsatz der Warmetauscher ein erhdhter
Strémungswiderstand entsteht, der von den Ventilatoren Uberwunden werden muss. Hierflr
wird zusétzliche elektrische Energie benétigt (Heinrich und Franzke 1993).

Betrachtet man jedoch die fur den Betrieb der Heizung des Stallgebdudes aufgewendete
Energie, so wurden 65 — 66 % durch die Warmerlckgewinnung und nur 34 — 35 % durch die
Verbrennung von Flissiggas bereitgestellt (ndhere Informationen siehe Abbildung A3). Der
zusétzliche elektrische Aufwand fir den Betrieb der Warmetauscher betrug insgesamt
40.514 kWh bzw. 41.888 kWh. Die mit Hilfe der Warmetauscher zurtickgewonnene thermische
Energie betrug insgesamt 290.414 kWh bzw. 317.913 kWh. Das bedeutet, dass der
Gesamtenergiekonsum (elektrische und thermische Energie) fur den Betrieb des Stallgebaudes
in der Realitat mit Warmetauschern 285.628 kWh betrug (Jahr 2: 298.980 kWh) und bei einem
Betrieb ohne Warmetauscher 534.154 kWh (Jahr 2: 576.379 kWh; vgl. Tabelle 3). Die
Warmetauscher reduzieren also den Energiebedarf dieses Ferkelaufzuchtgebaudes um -46,5 %
(Jahr 2: -48,1 %). Der Energiebedarf von Fall 2 (ohne Wérmetauscher) ware in Bezug auf den
Energiebedarf pro Tierplatz (TP, bei 4140 Ferkelaufzuchtplatzen) und Jahr vergleichbar mit der
bisherigen Literatur (Seifert et al. 2009; Eckel et al. 2014; Kohler et al. 2014) bei
129 — 139 kWh (TP a). Dieser Wert sinkt im Fall 1 (mit Warmetauschern) deutlich auf
69 — 72 kWh (TP a)*. Die vorgestellten Daten zeigen das groRe Potenzial, durch den Einsatz
von Wérmetauschern den Energiekonsum zu senken und damit 6konomisch und 6kologisch
nachhaltig zu handeln. Auch Krommweh et al. (2014) und Résmann (2012) konnten in ihren
Untersuchungen bereits zeigen, dass Einsparungen durch Warmeriickgewinnungstechnologien
moglich sind.

Abbildung 23 zeigt die Leistungszahlen fir die BezugsgroRen elektrischer Mehraufwand
flr den Betrieb der Warmetauscher, Stromkonsum der Liftungsanlage und Stromkonsum der
Luftungsanlage plus Abluftreinigungsanlage in Abhangigkeit von der AuRenlufttemperatur. In
Betriebszeitpunkten mit einer Leistungszahl COP >1 kann von einer Verbesserung der
Energieeffizienz gesprochen werden, da die gewonnene thermische Leistung groRer der
eingesetzten elektrischen Leistung ist. Generell 1asst sich sagen, dass die Leistungszahl umso
groRer ist, je niedriger die AulRenlufttemperatur ist. Mit zunehmender Frischlufttemperatur und
Heizleistung folgt der COP einer hohen linearen Korrelation. Im Einzelnen ist die allgemeine
lineare Korrelation fir COPHr bei AuflRenlufttemperaturen iber 15 °C weniger geeignet. Die
steigenden Werte lassen sich durch das Offnen der Bypass-Luftklappen und die entsprechenden
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Auswirkungen auf die Differenzdriicke erklaren. In diesem Fall nimmt der elektrische
Mehraufwand deutlich ab, wahrend die Heizleistung dem linearen Zusammenhang folgt — der
COP steigt.
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Abbildung 23:  Abhangigkeit der verschiedenen COPs (COPwr unter Bericksichtigung der
ruckgewonnenen Wéarme und des zusétzlichen Energieaufwands fur die
Warmeriuckgewinnung; COPy unter Beriicksichtigung der riickgewonnenen
Warme und des Stromverbrauchs der Liftungsanlage; COPva unter
Berticksichtigung der riickgewonnenen Warme und des Stromverbrauchs der
Liftungsanlage plus Abluftreinigungsanlage) der beiden Warmetauscher und
der Frischlufttemperatur [°C], wenn die Warmetauscher die einstromende
Frischluft erwédrmten. ©Deeken

Bezogen auf den elektrischen Mehraufwand fur den Betrieb des Warmetauschers liegt der

COP im Jahresmittel bei 6,9 und erreicht sein Maximum bei 25,1 bei einer Frischlufttemperatur

von -10,8°C (AusreiBer bei Frischlufttemperaturen Uber 0 °C nicht bertcksichtigt).

Vergleichbare Werte wurden von Krommweh et al. (2021b) in ihren Untersuchungen an einem

Tauschwascher ermittelt, wo der COP im Durchschnitt zwischen 7,1 und 11,5 lag (Versuche

nur wahrend der Winterperiode). Andere Studien konnten durch den Einsatz eines

Warmetauschers hohere COP-Werte ermitteln Résmann (2012), aber in dieser Studie werden

keine detaillierten Angaben zur Unterscheidung zwischen dem Stromkonsum fir die

Stallbeluftung und dem zusétzlichen Aufwand fur die Wérmerlickgewinnung gemacht. Zudem

ist der COP des untersuchten Luft-Luft-Warmetauschers deutlich hoher als die COPs anderer

in der landwirtschaftlichen Literatur beschriebenen Heiztechnologien. Morshed et al. (2018)

berichten beispielsweise von COP-Werten von 1,5 im Tagesmittel bei Verwendung eines Erd-
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Luft-Warmetauschers. Studien, die Warmepumpen untersuchen, konnten Werte zwischen 2,5
und 4,1 ermitteln (Jeong et al. 2020; Licharz et al. 2020). Dennoch ist der Vergleich anhand der
COPs zwischen verschiedenen Studien nur bedingt moglich, da Faktoren wie Studiendesign,
jahreszeitliche Einflisse (insbesondere Aulien- und Frischlufttemperaturen) sowie technische
Ausstattung die Versuchsbedingungen und die berechneten COPs beeinflussen.
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Abbildung 24:  Verlauf der kumulierten riickgewonnenen thermischen Energie [kWh], des
kumulierten zusatzlichen elektrischen Energieaufwands [kWh] und der
entsprechenden COPwr (unter Bertcksichtigung der riickgewonnenen Warme
und des zusatzlichen Energieaufwands fiir die Warmertckgewinnung) der
beiden Wéarmetauscher Gber die verschiedenen Versuchsmonate (Summe bzw.
Mittelwerte). ©Deeken

Abbildung 24 zeigt, dass im Durchschnitt in jedem Monat thermische Energie von den

Waérmetauschern rickgewonnen wurde, die deutlich hoher war als die zusétzlich benétigte

elektrische Energie zum Betrieb der Warmetauscher. Selbst in den warmen Sommermonaten

lag der COP zwischen 2,5 und 3,5 (Juni bis August), so dass auch hier ein energetischer Vorteil
nachweisbar war.

3.1.4  Substituierte CO2-Emissionen und Energiekosten

Tabelle 3 zeigt den Gesamtenergiekonsum fir den Betrieb des Stalls und die darin enthaltenen
Anteile der zuriickgewonnenen thermischen Energie sowie die daraus resultierenden CO>- und
Kosteneinsparungen fiir beide Versuchsjahre.
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Tabelle 3: Gesamtenergiekonsum fir den Betrieb des Ferkelaufzuchtstalls wahrend des
Versuchszeitraums in Fall 1 (mit Warmerickgewinnung) und Fall 2 (ohne
Warmeruckgewinnung) sowie die entsprechenden Einsparungen an
Energiekonsum, CO,-Emissionen und Energiekosten durch das
Warmeruckgewinnungssystem.

Einheit Jahr 1* Jahr 2**

Gesamter elektrischer Energiekonsum (A) kWh a* 131.149 138.260

... davon: Mehraufwand fiir Warmertickgewinnung (B) kWh a* 41.888 40.514

Gesamte thermische Energieversorgung (C) kWh a* 444.893 478.633

... davon: rickgewonnene thermische Energie (D) kwh al 290.414 317.913

I(::!Llé_:Sesamtenerglekonsum mit Warmeruckgewinnung KWh a1 285,628 298.980

Fall 2: Gesamtenergiekonsum ohne Warmertckgewinnung KWh a1 534 154 576.379
(A-B+C)

Eingesparte Energie -46,5 % -48,1 %

Gesamt kWh a! 248.526 277.400

... pro TierplatzA kWh (TP a)* 60 67

... pro nominaler GVB kWh (GV a)* 1.440 1.608

... pro realer GV° kWh (GV a)? 1.773 1.919

Eingesparte CO2-Emissionen -35,5% -37,5%

Gesamt kg a? 50.950 58.056

... pro TierplatzA kg (TP a)* 12,3 14,0

... pro nominaler GV& kg (GV a)*! 295,3 336,4

... pro realer GV¢ kg (GV a)*! 363,5 414,2

Eingesparte Energiekosten -9,5 % -19,7 %

Gesamt €al 4.540 12.028

... pro TierplatzA €(TPa)* 1,1 2,9

... pro nominaler GVB €(GVa)! 26,3 69,7

... pro realer GV© €(GVa)* 32,4 85,8

* 17. Dezember 2019 — 15. Dezember 2020.

** 16. Dezember 2020 — 15. Dezember 2021.
Unter Beriicksichtigung der 4140 Ferkelaufzuchtplétze innerhalb des Stalls.

B Unter Berticksichtigung der 4140 Ferkelaufzuchtplatze (0,03 GV TP-1), 128 Jungsauenaufzuchtplatze (0,12 GV TP1)
und 110 Platze im Deckzentrum (0,30 GV TP-!) innerhalb des Stalls.

¢ Unter Berticksichtigung der tatséchlich im Stallgebdude gehaltenen Tiere. Es wurden folgende Mittelwerte
berticksichtigt: Fur Jahr 1* 98,4 GV in der Ferkelaufzucht, 12,1 GV in der Jungsauenaufzucht und 31,8 GV im
Deckzentrum,; flr Jahr 2** 101,0 GV in der Ferkelaufzucht, 11,3 GV in der Jungsauenaufzucht und 32,2 GV im
Deckzentrum.
GV = GrolRvieheinheit (1 GV =500 kg Tierlebendmasse), TP = Tierplatz.

In beiden Jahren konnte der Gesamtenergiekonsum flr den Betrieb des Stallgebdudes
durch den Einsatz der Warmetauscher um fast die Hélfte gesenkt werden (2020: 46,5 %;
2021: 48,1 %). Trotz des Mehraufwandes an elektrischer Energie durch den Betrieb der
Warmetauscher konnte fast siebenmal mehr thermische Energie zuriickgewonnen werden. Die
Energieeinsparungen entsprechen einer Reduktion der damit verbundenen CO,-Emissionen
von 35,5 % (2020) und 37,5 % (2021). Insgesamt wurden 50.950 kg bzw. 58.056 kg CO> pro
Jahr eingespart. Die zurlickgewonnene thermische Energie fihrte auch zu jéhrlichen
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Gesamtkosteneinsparungen von 4.540 € und 12.028 €, was einer Einsparung von 1,10 und

2,91 Euro pro Tierplatz pro Jahr fiir den untersuchten Stall entspricht.

Tabelle 4: Okonomische Analyse der Anlage zur Warmerickgewinnung in Fallstudie 1
hinsichtlich Anschaffungskosten, jahrlichen fixen und variablen Kosten sowie
dem Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten in Fall 1 im Vergleich
zu Fall 2, einem Stallgebaude ohne Warmerickgewinnung. Alle Kosten sind
Bruttopreise und fiir die realen Energiepreise des Versuchsjahres 1 bzw. des

Aprils 2022 kalkuliert.

Fall 2: Fall 1:
ohne WRGA mit WRGA

Szenario — Versuchsjahr 1*

Anschaffungskosten? € 111.622,00 119.892,50
... davon WRGAP € - 66.402,00
... davon Heizungsanlageb € 111.622,00 53.490,50

Jahrliche Fixkosten**: ¢ €al 7.740,79 8.486,21

Jahrliche Variable Kostend €al 38.894,82 33.049,08
... davon Stromkosten €al 12.332,56 7.493,10
... davon Heizkosten €3l 23.823,67 22.840,98

Jahrliche Gesamtkosten** €al 46.635,61 41.535,29

Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten
... der WRGA a - 13,02
... der Mehrkosten (Differenz zum Stall ohne WRGA) a - 1,62

Szenario — Energiepreise April 2022***

Anschaffungskosten € 111.622,00 119.892,50 €
... davon WRGA € - 66.402,00 €
... davon Heizungsanlage € 111.622,00 53.490,50 €

Jahrliche Fixkosten** €al 7.740,79 8.486,21 €

Jahrliche Variable Kosten €al 93.370,63 56.061,72 €
... davon Stromkosten €3l 15.920,77 29.486,67 €
... davon Heizkosten €3l 74.711,26 24.060,04 €

Jahrliche Gesamtkosten** €al 101.111,42 64.547,92 €

Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten

.. der WRGA a - 1,82
.. der Mehrkosten (Differenz zum Stall ohne WRGA) a - 0,23

*  Angenommene Energiekosten: Strom 0,25 € kWh?, Flussiggas 0,0542 + 0,0064 kWh-! (Jahresmittelwert;

Brennstoffborse 2023).

**  Geltende Kosten pro Jahr fur die ersten 15 Jahre nach der Anschaffung, basierend auf dem Abschreibungszeitraum der

Anlagen uber 15 Jahre.

***  Angenommene Energiekosten laut (Statistisches Bundesamt 2023; Brennstoffodrse 2023): Strom 0,3227 € kWh,

Flussiggas 0,1737 kWh™,

a Inklusive Montagekosten: 55 % der Anschaffungskosten fiir Fall 1, 40 % fur Fall 2.

b Auf Basis von stallspezifischen Angeboten. Beinhaltet zudem den LNG-Tank.

¢ Enthdlt Abschreibungskosten (15 Jahre), den kalkulatorischen Zinsansatz = 0,5 % und
Versicherungskosten = 100 — 300 € a™.

d Enthdlt die Energiekosten flr Strom und LNG, Arbeitskosten fur Wartung und Reinigung sowie Reparaturkosten (2 %

der Anschaffungskosten).
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der Wé&rmetauscher die energetische,
6konomische und 6kologische Effizienz deutlich gesteigert werden konnte. Trotz des héheren
Bedarfs an elektrischer Energie durch den Einsatz von Warmetauschern koénnen
Kosteneinsparungen erzielt werden. Im Einzelnen folgt die Einsparung von Energiekosten
(zusatzliche Stromkonsumkosten abziglich der substituierten LNG-Kosten) einer hohen
Korrelation in  Abhédngigkeit von der AuBenlufttemperatur  (Einsparung pro
Stunde [€ h™'] = 0,2244 * t,; — 4,3377; R2=0,7138; Deeken et al. 2023). Dies fiihrt zu einer
Amortisation nach einigen Jahren, abhangig von den individuellen Anschaffungskosten. Im
Einzelnen werden die Einsparungen des ersten Versuchsjahres in einer stallspezifischen
Berechnung bertcksichtigt: Die Installation der Warmeriickgewinnungsanlage kostete rund
66.400 € (Bruttopreis inkl. Montagekosten, siche Tabelle 4) und diese Investition wirde sich
nach 13,0 Jahren amortisieren. Im Fall 2 (ohne Warmeruckgewinnung) fallen dagegen
zusétzliche Kosten fur den Einbau einer LNG-Heizanlage mit hoherer Heizleistung als im Fall 1
an. In Summe ware Fall 1 nur 8.300 € teurer als Fall 2, und diese zusatzlichen Kosten wiirden
sich nach 1,6 Jahren amortisieren. Diese wirtschaftlichen Kennzahlen variieren stark bei
schwankenden Energiekosten. So zeigte sich in der aktuellen Energiekrise, hier anhand des
Beispiels vom Preisszenario April 2022, eine Amortisation schon nach 1,8 bzw. 0,2 Jahren.

Weitere Details sowie weiterflihrende Ergebnisse und Erklarungen koénnen dem
publizierten wissenschaftlichen Artikel zu diesen Untersuchungen entnommen werden (Deeken
et al. 2023).

3.2 Fallstudie 2: Kombinierte Anlagentechnik
3.2.1  Betriebsparameter und Auslastung der Warmeruckgewinnung

Auf Betrieb 1 wurde das Triple-EEE-System bis zu einer Maximaltemperatur von 22,0 °C
betrieben. Jedoch liegen 93,2 % der Betriebszeitrdume im Bereich der AuRentemperaturen von
<16 °C und 99,3 % im Bereich < 18 °C, da der Sollwert der Zulufttemperatur ganzjahrig auf
ca. 16 °C eingestellt war und die Anlage bei héheren Frischlufttemperaturen schrittweise
abgeschaltet hat. Heizleistungen wurden bis zu maximalen Frischlufttemperaturen von 17,5 °C
festgestellt. Im Jahresmittel wurde das Triple-EEE-System in 71,6 % der auswertbaren
Messintervalle betrieben. Die monatliche Auslastung zeigt in den Wintermonaten ebenfalls sehr
hohe Werte von nahezu durchgehend 100 % (Abbildung 25). In den warmen Monaten zeigen
sich deutlich niedrigere Werte, welches auf die angesprochene Solltemperatur der Zuluft und
die warmen Sommertemperaturen zuriickzufthren ist, so dass hdufig keine Heizleistung in den
Sommernéchten feststellbar war. Insgesamt zeigt sich ebenfalls ein milderer Verlauf der
Frischlufttemperaturen im Jahr 2021 im Vergleich zur hdt-Stallanlage, was auf die

geographische Lage des Betriebes zuriickzufiihren ist (Tabelle 5). Auf eine Unterscheidung in
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Voll- und Teillast wurde beim Triple-EEE-System verzichtet, da die maximale Heizleistung
keineswegs mit dem maximalen Wasservolumenstrom Kkorreliert (siehe Kapitel 3.2.2).
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Abbildung 25:  Auslastung des Triple-EEE-Systems [%6], mittlere Amplitudendampfung
(Frischluftamplitude vs. Zuluftamplitude) [%] und Auf3enlufttemperaturen
(Mindest-, Héchst- und Monatsmittelwerte) [°C] auf monatlicher Basis
wéhrend des Versuchszeitraums. ©Deeken
Das Triple-EEE-System fihrt ebenfalls zu einer Senkung der Temperaturschwankungen
bzw. Amplitudenddampfung der Zulufttemperaturen im Vergleich zum Tagesverlauf der
Frischlufttemperaturen. Dies kann an zwei Beispieltagen (2. und 3. Mdrz 2021) dargestellt
werden (Abbildung 26). An diesen Tagen (98,3 % auswertbare Daten) zeigt sich eine
Amplitudendampfung von  -452% bzw. -43,6%. Der Jahresmittelwert im
Untersuchungszeitraum lag bei -17,0 %; hier muss jedoch angemerkt werden, dass nur
215 Tage des Jahres in die Mittelwertbildung eingeflossen sind, da alle anderen Tage
Datenliicken von (ber zwei Stunden pro Tag aufwiesen. Folglich ist es mdglich, dass im
Ganzjahresverlauf eine hohere mittlere Dampfung moglich wére, wenn mehr Daten,
insbesondere im Fruhjahr und Herbst, zur Verfiigung stehen wiirden. Zudem zeigt das Triple-
EEE-System nur eine geringe bis nicht vorhandene Amplitudenddmpfung in den warmen
Sommermonaten. Dies ist auf die warmen Sommerndchte und das friihe Ausschalten des
Systems (Solltemperatur Zuluft ca. 16 °C) zuruickzufiihren.
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Tabelle 5: Aulen-, Frisch- und Zulufttemperaturen sowie die Heizleistung der
Warmetauscher (Minimal-, Maximal- und Monatsmittelwerte) auf
Monatsbasis fur das Versuchsjahr 2021.

Jahr AuBenluft Frischluft Zuluft Heizleistung
2021 Temp. [°C]A Temp. [°C]B Temp. [°C]® [kw1e
Min. Mittel Max. { Min. Mittel Max. | Min. Mittel Max. { Min. Mittel Max.
Januar -06 43 120 -06 41 120 62 101 156 { 00 1129 1692
Februar -86 58 186 { -86 53 164 { O7 110 169 { 7,1 80,7 1388
Mérz -10 87 238 -10 79 164 { 67 120 168 | 00 740 1421
April 0,4 85 203 04 81 169 | 62 116 170 0,0 47,6 100,3
Mai 18 133 246 { 18 121 171 ¢ 80 143 171} 00 393 952
Juni 11,7 215 333 4 11,7 151 175 {139 163 175 00 208 49,7
Juli 122 199 276 i 122 157 174 | 144 165 174 { 0,0 230 74,7
August 123 188 280 { 12,3 155 17,1 | 124 163 174 { 0,0 233 738
September - - - - - - - - - - - -
Oktober - - - - - - - - - - - -
November - - - - - - - - - - - -
Dezember 37 60 149 -37 66 149 i 58 123 166 | 38 974 1543
Jahr 2021 -86 116 333 -86 79 1754 07 122 175} 00 711 1692

A Werte (basierend auf 15-min(tigen Messintervallen), unabhéngig davon, ob die WRGA in Betrieb war oder nicht.
B Werte (basierend auf 15-minitigen Messintervallen) wahrend des Heizens der WRGA.
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Abbildung 26:  Verlauf der Frischluft- (WT21), Zuluft- (WT2) und Waschwassertemperatur
(PT1) [°C] am 2. und 3. Mérz 2021 auf Betrieb 1. ©Deeken
Die maximale Differenz zwischen Frisch- und Zuluft lag bei 12,7 K. Dieser Wert konnte
bei Frischlufttemperaturen von -83°C wund einer Heizleistung des Wasser-Luft-
Warmetauschers von 131,7 kW (Luftvolumenstrom 29.184 m®h) erreicht werden. Im
Jahresmittel  erreichte die Warmerickgewinnung eine  Temperaturerhéhung des
Frischluftvolumenstroms um 4,3 K.
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Zulufttemperatur [°C]

- - 10 L
Frischlufttemperatur [°C]

Betriebszustand Triple-EEE- bzw. Indico-System:
Aus Heizen Kihlen

Abbildung 27:  Zulufttemperatur in Abhangigkeit der Frischlufttemperatur [°C] bei
variierenden Betriebszustanden des Triple-EEE- bzw. Indico-Systems
(inklusive optionalem Kihlaggregat) auf Betrieb 2. ©Deeken

In Abbildung 27 sind die erreichten Zulufttemperaturen auf Betrieb 2 abhangig von den
Frischlufttemperaturen und den Betriebszustanden des Triple-EEE- bzw. Indico-Systems
aufgefiihrt. Die Steuerung der Anlage sieht vor, dass das Triple-EEE-System die Frischluft in
kiihlen Perioden auf 16 °C anwarmt und das Indico-System die Frischluft in warmen Perioden
auf 18 °C abkihlt. Die Auswertung zeigt, dass die Anlage teils auch bei héheren Temperaturen
noch im Heizmodus bzw. bei kihleren Temperaturen im Kiihimodus ist. Eine Optimierung der
Anlagensteuerung konnte hier die Effizienz des Systems verbessern, sofern die Dokumentation
und Auswertung der Betriebszustande fehlerfrei erfolgen.

Das Triple-EEE-System wurde auf Betrieb 2 in 68 % der auswertbaren Messintervalle
betrieben, das Indico-System in zusétzlichen 22 %. Somit lag eine fast kontinuierliche
Frischluftkonditionierung im Jahresverlauf vor. Es zeigt sich deutlich, dass die
Zulufttemperaturen deutlich h&ufiger im Wohlfuhlbereich der Sauen im Deckzentrum
(14 — 18 °C, DIN 18910 2017) und Abferkelstall (16 — 20 °C) liegen. So lagen 24,6 % aller
gemessenen Frischlufttemperaturen im Bereich zwischen 14 und 20 °C, wahrend dies fiir
48,7 % aller Zulufttemperaturen zutraf. Insbesondere die niedrigeren Zulufttemperaturen in den
Sommermonaten kommen den Sauen zugute: Bei Frischluft-Hochsttemperaturen von 30,5 °C
konnten die Luftmassen um 11,8 K abgekuhlt werden (Zulufttemperatur 18,7 °C).
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3.2.2  Heizleistung, rickgewonnene thermische Energie, Energiekonsum und
Leistungszahl (COP)

Heizleistung
(kW]

Frischlufttemperatur [°C]

Abbildung 28:  Abhangigkeit zwischen der Heizleistung [kKW] des Triple-EEE-Systems und
der Frischlufttemperatur [°C] auf Betrieb 1. ©Deeken

Die Heizleistung des Triple-EEE-Systems auf Betrieb 1 weist einen Maximalwert von
169,2 kW auf, welcher bei einer Frischlufttemperatur von 3,5°C erreicht wurde
(Zulufttemperatur 11,3 °C, Frischluftvolumenstrom 61.056 m®h™). Im Gegensatz zum Luft-
Luft-Warmetauscher in Fallstudie 1 zeigt sich beim Triple-EEE-System keine lineare
Korrelation zwischen Heizleistung und der Frischlufttemperatur (Abbildung 28). Dies ist auf
die Anlagensteuerung zuriickzufiihren: Bei AulRentemperaturen von unter ca. 4 °C fordern die
Priméar- und Sekundarpumpen mehr Wasser in den einzelnen Kreislaufen, um ein Einfrieren
des Wassers in den Leitungen zu verhindern. Je tiefer die AuRentemperaturen fallen, desto
hoher ist die Pumpenleistung und folglich der Wasservolumenstrom, wenn dieser
Frostschutzmechanismus greift. Bei AuRentemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes ist der
Wasservolumenstrom und die damit verbundene Stromungsgeschwindigkeit in den
Wasserleitungen so hoch, dass die Warmeubertragung im Wasser-Luft-Warmetauscher negativ
beeintrachtigt ist und weniger thermische Energie auf die kalte Frischluft tibertragen werden
kann. Folglich sinkt auch die Heizleistung, da ein Riickgang der Temperaturdifferenz zwischen
Zu- und Frischluft beobachtet werden kann.
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Tabelle 6: Kumulierter elektrischer Energiekonsum und tbertragene thermische
Energie im Zuge der Warmerickgewinnung sowie die Leistungszahlen fir
Betrieb 1 mit Triple-EEE-System.

Versuchszeitraum
01.01. -31.12.2021

Kumulierter elektrischer Energiekonsum [kWhei]

Konsum der gemessenen Tage? 11.091,33

Kalkulatorischer Jahreswert® 14.774,95
Kumulierte thermische Energieversorgung [kWhtn]

Versorgung der gemessenen Tage? 300.325,02

Kalkulatorischer Jahreswert® 400.068,01
COPxumulierte Jahreswerte® 27,1
COPéetrien” 30,6
COPHeizene 32,3
a

Beruicksichtigung aller Monate in denen Messwerte erfasst wurde (Januar bis August sowie Dezember 2021,
n = 274 auswertbare Tage).

b Kalkulation von Jahreswerten mit Hilfe des Dreisatzes:
Jahreswert = Werte der gemessenen Tage / 274 * 365.

¢ Quotientenbildung der kalkulatorischen Jahreswerte (siehe ).

d Mittelwert bei Berlcksichtigung aller Messintervalle, in denen das Triple-EEE-System betrieben wurde.

e Mittelwert bei Berlcksichtigung aller Messintervalle, in denen das Triple-EEE-System geheizt hat.

Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich bei Betrachtung der Abhangigkeit vom COPHeizen Und der
Frischlufttemperatur (Abbildung 29): Auch hier liegt keine lineare Korrelation vor. Die
hochsten COPHeizen-Werte werden im Bereich von Frischlufttemperaturen von 3,1 °C (max.
COPHeizen 113,6) und 9,1 °C (max. COPHeizen 98,5) erreicht. Im Kihleren dieser beiden
Bereiche liegen hohere Heizleistungen vor (siehe Abbildung 28), wahrend der Quotient im
warmeren Bereich durch niedrigere Werte im Nenner, sprich niedrigere Aufwendungen
elektrischer Energie zum Betrieb der Wasserpumpen, profitiert. Bei Temperaturen unterhalb
des Gefrierpunktes bzw. im Bereich des Frostschutzes zeigt sich beim COPpeizen €in noch
deutlicheres Bild als bei den oben gezeigten Heizleistungen. Neben der reduzierten, erreichten
Heizleistung steigt der Stromkonsum der Wasserpumpen deutlich an. Die hohen
Wasservolumenstrome filhren zu steigenden Strémungswiderstanden in den Rohr- und
Schlauchleitungen, insbesondere den vielen feinen Schlduchen im Wasser-Luft-
Warmetauscher, wodurch die Pumpen hohere Leistungsaufnahmen aufweisen — der COPreizen
sinkt. Im Jahresmittel (Tabelle 6) liegt der COPgetrien bei einem Wert von 30,6, wahrend das
Triple-EEE-System betrieben wird, bzw. bei 32,3, wenn das System tatsachlich zu einer
Erwarmung der Frischluft fiihrt (COPHeizen). Diese Werte berticksichtigen jedoch ausschlieBlich
die Messintervalle, in denen alle benétigten MessgroRen eindeutig und fehlerfrei vorlagen. Im
Vergleich hierzu zeigt der Wert COPkumulierte Jahreswerte €in€n niedrigeren Wert mit 27,1. Dies liegt
darin begriindet, dass hier die Stromzahlerstande des Jahresanfangs und -endes berticksichtigt
werden, d. h. inklusive des Stromkonsums wahrend der ausgefallenen Datenaufzeichnung bzw.
Fernlbertragung. Dem gegeniiber werden die kalkulierten Jahreswerte der (bertragenen
thermischen Energie gegentibergestellt. Diese wiederrum kénnen etwas niedriger ausfallen, als
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sie es in der Realitat sein konnten, wenn die Anlagen fehlerfrei ganzjéhrig betrieben werden
kdnnen. Die System- und Datenausfélle im Versuchszeitraum (September bis November)
gelten als kalte Monate, in denen grolRe Mengen Warme rickgewonnen werden und der
tatsachliche Jahreswert somit hoher als der kalkulierte Wert liegen konnte. Nichtsdestotrotz
liegen alle COP-Werte des Triple-EEE-Systems deutlich oberhalb derer, der anderen
untersuchten Warmerilickgewinnungssysteme in diesem Forschungsprojekt.

120 +

COPHG'chn

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Frischlufttemperatur [°C]

Abbildung 29:  Abhangigkeit zwischen dem COPweizen-Wert des Triple-EEE-Systems und der
Frischlufttemperatur [°C] auf Betrieb 1. ©Deeken
Wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt, konnte der erhéhte Stromaufwand der Abluftventilatoren
im Zuge der gestiegenen Stromungswiderstandes nicht quantifiziert werden und wurde somit
nicht berlcksichtigt. Die realen COP-Werte sind somit voraussichtlich niedriger als die hier
dargestellten, das MaR der Abweichung ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch unklar.

3.2.3  Substituierte CO2-Emissionen und Energiekosten

Die Berechnung der eingesparten Energie- und CO>-Mengen sowie Energiekosten erfolgte
beim Triple-EEE-System auf vergleichbarem Wege wie beim Luft-Luft-W&rmetauscher der
Firma hdt. Die prozentualen Einsparungen auf Ebene des gesamten Stallgebdudes (inklusive
anderer Konsumentengruppen wie Fitterung, Beleuchtung etc.) kann mangels nicht erfasster
Daten nicht aufgestellt werden. Die eingesparten Energie- und CO2-Mengen und Kosten sind
in Tabelle 7 aufgefunhrt.
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Tabelle 7: Kumulierter elektrischer Energiekonsum und tbertragene thermische
Energie im Zuge der Warmerickgewinnung sowie die damit verbundenen
Aufwendungen und Einsparungen an CO2-Emissionen und Energiekosten fiir
das Triple-EEE-System auf Betrieb 1.

Versuchszeitraum?  JahreswerteP®

(kalkuliert)
Kumulierter elektrischer Energiekonsum kWh 11.091,33 14.774,95
Kumulierte riickgewonnene thermische Energie kWh 300.325,02 400.068,01
Eingesparte Energie
Gesamt kwh 289.233,69 385.293,06
... pro Tierplatz® kwh TP! 37,66 50,17
... pro nominaler GV® kWh GV 1.255,35 1.672,28
... pro realer GV© kWh GV 982,96 1.309,42
Eingesparte CO2-Emissionen*
Gesamt kg 66.967,30 89.208,27
... pro Tierplatz® kg TP 8,72 11,62
... pro nominaler GVB kg GV 290,66 387,19
... pro realer GV© kg GV 227,59 303,17
Eingesparte Energiekosten**
Gesamt € 20.099,81 26.775,30
... pro Tierplatz* € TP 2,62 3,49
... pro nominaler GV& €Gv! 87,24 116,21
... pro realer GV© €GVt 68,31 91,00

®

Berlicksichtigung aller Monate in denen Messwerte erfasst wurde (Januar bis August sowie Dezember 2021,

n = 274 auswertbare Tage).

Kalkulation von Jahreswerten mit Hilfe des Dreisatzes: Jahreswert = Werte der gemessenen Tage / 274 * 365.

Auf Basis der 7.680 nominalen Stallplatze.

Auf Basis der 7.680 nominalen Ferkel im Stall und einem GV-Schliissel von 0,03 GV Ferkel, somit 230,4 GV.

Auf Basis der ca. 9.808 + 1.007 tatsachlichen Ferkel (laut Stallliftungscomputer) im Stall und einem GV-Schlissel von
0,03 GV Ferkel! (294,25 + 30,21 GV).

*  Angenommene CO2-Emissionen: Strom 0,427 (kg CO2) kWh-L, Flussiggas 0,237 (kg CO2) kwWh.

**  Angenommene Energiekosten (Brennstoffborse 2023; Statistisches Bundesamt 2023): Strom 0,2717 + 0,0017 € kWh,
Flissiggas 0,0580 + 0,0098 kWh?,

O W > T

Die kalkulierten Jahreswerte legen eine Einsparung von 385.293,06 kWh Energie dar, was
auf eine rickgewonnene Menge thermischer Energie von 400.068,01 kWhy und eine
eingesetzte Menge elektrischer Energie von 14.774,95 kWhe  zurlickzufiihren st
(COPkumutierte Jahreswerte 27,1; siehe Tabelle 6). Dies bedeutet, dass pro Tierplatz und Jahr
50,17 kWh eingespart werden konnten; dies entspricht ca. 11,62 kg CO2 oder 3,49 € pro
Tierplatz und Jahr. In den Betriebszeiten der hochsten Heizleistungen wurden
39,40 (kg CO2) h! eingespart, da bedeutende Mengen Fliissiggas zur Stallheizung eingespart
werden konnten (Abbildung 30).
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Abbildung 30:  Abhangigkeit zwischen den eingesparten CO,-Emissionen [(kg CO2) h'*] und
der Frischlufttemperatur [°C] wahrend der Frischlufterwarmung des Triple-
EEE-Systems auf Betrieb 1. Angenommene CO,-Emissionen: Strom
0,427 (kg CO2) kwh, Flussiggas 0,237 (kg CO.) kwh. ©Deeken
Eine detaillierte Betrachtung der anfanglichen Anschaffungskosten sowie laufenden,
jahrlichen Kosten des Triple-EEE-Systems ist in Tabelle 8 zu finden. In dieser
betriebsspezifischen und vereinfachten Rechnung zeigt sich, dass die Stallanlage mit dem
Triple-EEE-System rund 117.483,02 € teurer gewesen ist als eine theoretische Stallanlage ohne
Warmerlickgewinnungsanlage. Es wird zudem die Abhangigkeit der Rentabilitdt von den
jeweiligen Energiekostenszenarien ersichtlich: Wahrend die Anschaffungs- und jahrlichen
Fixkosten sowie die aufgewendeten elektrischen und rickgewonnenen thermischen
Energiemengen in beiden Szenarien identisch sind, steht und fallt die Kosteneinsparung durch
die Substituierung von Flussiggas mit dem entsprechenden Gas- bzw. Strompreis.
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Tabelle 8: Okonomische Analyse des Triple-EEE-Systems des Betriebes 1 hinsichtlich

Anschaffungskosten, jahrlichen fixen und variablen Kosten sowie dem
Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten des Triple-EEE-Systems im
Vergleich zu einem hypothetischen, identischen Stallgeb&udes ohne
Warmeruckgewinnung. Alle Kosten sind in Bruttopreisen und fir zwei
Preisszenarien (realer Versuchszeitraum 2021 bzw. Energiepreise im

April 2022) angegeben.

OHNE MIT
Triple-EEE-System  Triple-EEE-System

Szenario — Energiepreise 2021*

Anschaffungskosten? € 181.470,72 298.953,74
. davon WRGA?P € - 219.368,25
... davon Heizungsanlage® € 181.470,72 79.585,49

Jahrliche Fixkosten**:d €al 12.522,10 20.764,10

Jahrliche Variable Kosten® €3l 33.804,15 8.713,18
... davon Stromkosten” €atl - 3.578,41
... davon Heizkosten” €atl 30.353,71

Jahrliche Gesamtkosten** €al 46.326,25 29.477,27

Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten
... der Anschaffungskosten der WRGA a - 17,74
... der Mehrkosten (Differenz zum Stall ohne WRGA) a - 6,97

Szenario — Energiepreise April 2022*

Anschaffungskosten? € 181.470,72 298.953,74
... davon WRGAP € - 219.368,25
... davon Heizungsanlage® € 181.470,72 79.585,49

Jahrliche Fixkosten**:d €al 12.522,10 20.764,10

Jahrliche Variable Kosten® €3l 72.942,25 9.902,64
... davon Stromkosten® €atl - 4.767,88
... davon Heizkosten® €atl 69.491,81 -

Jahrliche Gesamtkosten** €al 85.464,35 30.666,74

Amortisationszeitraum der Anschaffungskosten

.. der Anschaffungskosten der WRGA a - 5,46
.. der Mehrkosten (Differenz zum Stall ohne WRGA) a - 2,14

*%x

Auf Basis der kalkulierten Jahreswerte der riickgewonnenen thermischen und eingesetzten elektrischen Energiemengen
(siehe Tabelle 6 und Tabelle 7).

Geltende Kosten pro Jahr fiir die ersten 15 Jahre nach der Anschaffung, basierend auf dem Abschreibungszeitraum der
Anlagen uber 15 Jahre.

Inklusive Montagekosten (40 % der Anschaffungskosten).

Auf Basis eines beispielhaften stallspezifischen Angebots sowie angenommenen Zusatzkosten fiir nicht enthaltene
Avrbeiten, wie z. B. Erdarbeiten, Bereitstellung von Strom und Wasser etc.

Auf Basis des Baukosten-Rechners vom KTBL (Preisstand 2021, Ferkelaufzuchtstall FA 109 mit 6720 Ferkelplétzen;
KTBL 2022).

Enth&lt Abschreibungskosten (15 Jahre), den kalkulatorischen Zinsansatz = 0,5 % und

Versicherungskosten = 100 — 300 € a*.

Enthalt die Energiekosten fiir Strom und LNG, Arbeitskosten fiir Wartung und Reinigung sowie Reparaturkosten (2 %
der Anschaffungskosten).

Angenommene Energiekosten basieren Energiepreisen jeden Monats laut Statistisches Bundesamt (2023) und
Brennstoffborse (2023). Jahresmittelwerte: Strom 0,2717 + 0,0017 € kwh-L, Flussiggas 0,0580 + 0,0098 € kwh-.
Angenommene Energiekosten laut Statistisches Bundesamt (2023) und Brennstoffborse (2023): Strom 0,3227 € kWh,
Flussiggas 0,1737 € kwWht,
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Die variablen Kosten pro Jahr fur die Stallheizung variieren zwischen 8.713,18 € mit
WRGA und 33.804,15 € ohne WRGA im Jahr 2021. Die eingesparten variablen Kosten fiihren
auch zu reduzierten Gesamtkosten und die Differenz ebendieser fuhrt dazu, dass die
Gesamtkosteneinsparung durch den Einsatz des Triple-EEE-Systems zu einer Amortisation
dieser fuhrt. So kann, im Szenario Energiepreise 2021, ein Amortisationszeitraum der
Anlagenkosten von ca. 17,74 Jahren angegeben werden. Der eigentlich viel interessantere
Aspekt, und zwar der Vergleich zwischen einer Stallanlage mit bzw. ohne WRGA, zeigt jedoch,
dass sich die Mehrkosten der WRGA nach ca. 6,97 Jahren amortisiert haben. Diese
Amortisationszeitraume sinken nochmals deutlich auf 5,46 bzw. 2,14 Jahre, wenn man die
gestiegenen Energiekosten in der aktuellen Energiekrise (hier Energiepreise des Aprils 2022)
annimmt. Folglich kann dem Triple-EEE-System in dieser Rechnung eine hohe Rentabilitat
zugesprochen werden. Selbstverstandlich gilt dies jedoch betriebsindividuell zu kalkulieren,
sollten landwirtschaftliche Betriebe Uber eine Investitionsplanung nachdenken. Im Weiteren
gilt anzumerken, dass die hier zugrundeliegende Rechnung eine Momentaufnahme aus
stallspezifischen Angeboten und Literaturwerten ist. Die tatséachlichen Betrdge sowie mogliche
entfallende oder zusatzliche Kosten konnen der Einfachheit nicht berlcksichtigt werden.
Daruber hinaus wurde wéhrend des Projektzeitraums von Seiten des Herstellers und den
Erfahrungen der Praxisbetriebe gedulRert, dass positive Einflisse des WRGA-Einsatzes auf die
Leistungsparameter (z. B. Tageszunahmen, Futterverwertung oder Mortalitat der Nutztiere) die
Wirtschaftlichkeit der WRGA ebenfalls (positiv) beeinflussen kénnen (vgl. Kapitel 3.4; vgl.
Deeken et al. 2023). Diese Effekte konnten im Rahmen dieses Projektes nicht quantifiziert
werden.

3.3 Fallstudie 3: Integrierte Anlagentechnik
3.3.1 Betriebsparameter und Auslastung des Tauschwéschers

Abbildung 31 zeigt die monatliche Auslastung (Voll- und Teillast) des Tauschwaschers Uber
die Zeitradume beider Mastdurchgénge in Prozent. Wie aus der Abbildung hervorgeht, lag die
Auslastung in den Monaten Marz und April (MD 1) sowie September, November und
Dezember (MD 2) bei tiber 90 %. In den Monaten Mai bis Juli lag die Auslastung bei maximal
40 % und sank im Monat Juni auf ein Minimum von nur 3 %. Im Gesamtmittel lag die
Auslastung des Tauschwaschers tiber den Gesamtzeitraum beider Mastdurchgange bei 77,1 %.
Der Anteil der Messintervalle, in denen eine tatsachliche Heizleistung nachgewiesen wurde,
war in MD1 jedoch deutlich niedriger als in MD2 (47,8% bzw. 89,3%). Die
Temperaturverldufe in der Grafik zeigen die Monate Mérz/April bzw. September/Oktober als
typische ,,Ubergangszeiten* mit sowohl kalten Temperaturen um 0 °C als auch sehr warmen
Temperaturen von bis uUber 25 °C. Bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Frisch- und
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Abluft kann mehr thermische Energie Ubertragen werden, wodurch sich in den kélteren
Monaten der groRte Nutzen zeigt. Doch auch bei im Mittel warmen, zweistelligen
Temperaturen zeigte der Tauschwéscher in den Untersuchungen Leistung. Zu beachten gilt,
dass die Steuerung des Tauschwaschers wéhrend der Versuche so eingestellt war, dass ab einer
Temperatur von 23 °C die Frischluft vollstandig tber die zusétzlichen Dachraumklappen in den
Stall zugefuhrt wurde und der Tauschwéscher somit umgangen wurde (Ausnahme Zeitraum:
04.10.2022 — 08.10.2022; siehe Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 31:  Auslastung des Tauschwaschers (Voll- und Teillast) [%] und
Frischlufttemperaturen (Minimum-, Maximum- und Monatsmittelwerte) [°C]
auf monatlicher Basis wahrend MD 1 (15.03.2022 — 05.07.2022) und MD 2
(26.08.2022 — 11.12.2022). ©Deeken
Abbildung 32 zeigt den Temperaturverlauf [°C] flr die Frischluft, Zuluft, Abluft (Rohgas),
Fortluft (Reingas) sowie flr die Abteilinnentemperatur iber einen Zeitraum von drei Tagen
(29. — 31.05.2022) im MD 1. Die maximale Temperaturanderung [K] zwischen Frischluft und
Zuluft betrug an allen drei Tagen ca. 10 K, das heif8t die Zuluft konnte durch Einsatz des
Tauschwaschers um 10 K erwérmt werden, bevor sie dem Stallgebdude zugefihrt wurde. Der
Zusammenhang der Amplitudendampfung wurde bereits erldutert. Die Temperaturschwankung
der Frischluft war am 31. Mai mit 20,5 K am deutlichsten ausgepragt (Minimaltemperatur
4,7 °C; Maximaltemperatur 25,2 °C). Die Temperaturschwankung der Zuluft an diesem Tag
betrug dagegen nur 7,4 K. Folglich konnte die Amplitude an diesem Tag um ca. 64 % gedampft
werden. Die Vorteile einer konstanteren Zulufttemperatur wurden zuvor bereits dargelegt.
Diese Vorteile konnen aufgrund der Ergebnisse auch fur den Einsatz des Tauschwaschers
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angenommen werden. Die mittlere Dampfung fir den gesamten Zeitraum, in dem der
Tauschwaéscher aktiv und heizend war, lag fur MD 1 bei -19,9 % und fir MD 2 bei -22,0 %.

30
25
U 20
g 15
<
D
= 10
:¥]
[_|
5
0
0 3 6 9 121518 21 3 6 9 12151821 36 9121518212
29. Mai 30. Mai 31. Mai
Stunden und Tage
= TFrischlufitemperatur t21 = 7 ulufttemperatur t22
= Ablufttemperatur Rohgas t11 Fortlufttemperatur Reingas t12

= Abteiltemperatur tA

Abbildung 32:  Verlauf der Frischluft- (t21), Zuluft- (t22), Abluft- (ti1), Fortluft- (ti2) und
Abteilinnentemperatur (ta) [°C] im Zeitraum 29. bis 31. Mai 2022 sowie die
maximalen Temperaturdifferenzen zwischen Zu- und Frischluft [K] an den
jeweiligen Tagen. ©Lengling

3.3.2  Heizleistung, rickgewonnene thermische Energie und Leistungszahl (COP)

Tabelle 9 zeigt die minimalen, mittleren und maximalen monatlichen Temperaturprofile [°C]
der AulRen-, Frisch- und Zuluft fir MD 1 und MD 2 sowie die Heizleistung [kW]. Die Tabelle
enthalt nur die 15-mindtigen Messintervalle, in denen der Tauschwéscher in Betrieb war, mit
Ausnahme der AuRentemperaturwerte, die flir den gesamten Zeitraum angegeben sind.

Im ersten Mastdurchgang lag die Frischlufttemperatur im Durchschnitt bei 8,8 °C und die
Zulufttemperatur bei 12,0 °C. Damit wurde die Frischluft beim Durchstromen des
Tauschwaschers um durchschnittlich 3,2 K erwdrmt, was einer mittleren Heizleistung von
2,2 KW entspricht. Die maximale Heizleistung betrug 6,3 KW bei einer Frischlufttemperatur
von 7,0 °C und einer erreichten Zulufttemperatur von 11,5 °C (Zuluftvolumenstrom von
4070,9 m?® h'). Die Temperaturdifferenz betrug somit 4,5 K. Im MD 2 konnte eine maximale
Heizleistung von 9,7 kW erzielt werden bei einer Temperaturdifferenz von 10,1 K und einem
Zuluftvolumenstrom von 2776,8 m3 h't. Die mittlere Frischlufttemperatur in MD 2 lag bei
8,6 °C und die mittlere Zulufttemperatur bei 13,9 °C.
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Tabelle 9: Aulen-, Frisch- und Zulufttemperaturen sowie die Heizleistung des
Tauschwaschers (Minimal-, Maximal- und Monatsmittelwerte) auf
Monatsbasis fr die Mastdurchgange 1 (15. Méarz — 5. Juli 2022) und 2
(26. August — 11. Dezember 2022).

Mastdurchgang AuBenluft Frischluft Zuluft Heizleistung
Temp. [°C]A Temp. [°C]B Temp. [°C]® [kw1e
Min. Mean Max. { Min. Mean Max. | Min. Mean Max. { Min. Mean Max.
MD 1*
Marz -2,2 6,6 18,7 { 0,3 77 184 19 111 186 { 0,00 1,8 3,6
April -08 80 231! 04 85 198 { 57 116 201 | 0,00 27 6,3
Mai 42 157 292 i 35 105 186 | 78 142 194 i 000 17 59
Juni 114 196 336 i 106 133 163 | 153 172 199 001 18 3,7
Juli 122 190 269 99 131 182 | 144 169 19,7 { 0,00 19 4,0
Gesamt -22 130 336 { 03 88 198 { 19 120 201 { 0,00 22 6,3
MD 2**
August 141 183 266 | 11,2 172 30,7 { 165 196 244} -26 23 3,8
September 20 130 2554 -08 11,8 27,7 { 82 159 234 | -38 34 74
Oktober 44 118 21,7 19 111 259 | 98 156 205 i -49 25 7,4
November -1,7 54 176 { 50 41 204 47 111 182 | -03 53 9,7
Dezember 29 25 104 -43 09 101} 57 85 132 | 11 5,5 7,8
Gesamt 29 97 266 50 86 3071 47 139 244 -49 39 9,7

A~ Werte (basierend auf 15-minitigen Messintervallen) unabhangig davon, ob der Tauschwascher in Betrieb war oder nicht.
B Werte (basierend auf 15-min(tigen Messintervallen) wéhrend der Tauschwascher heizend in Betrieb war.

* MD 1: 15 Mérz. — 5. Juli 2022 (113 Masttage beriicksichtigt).

**  MD 2: 26. August — 11. Dezember 2022 (108 Masttage beriicksichtigt).

Abbildung 33 zeigt die Korrelation zwischen der Heiz- bzw. Kiihlleistung [KW] und der
Frischlufttemperatur [°C] wéhrend MD 2 fiir die Messintervalle, in denen der Tauschwascher
aktiv war, unabhangig davon ob geheizt oder gekiihlt wurde. Wie auch bereits bei den beiden
anderen Systemen zeigt sich ein Trend, dass die hdchsten Heizleistungen bei niedrigen
Frischlufttemperaturen erreicht werden. Bei einer mittleren Frischlufttemperatur von 8,6 °C
zeigte sich im Mittel eine Heizleistung von 3,9 kW. Aufgrund der deutlich geringeren
Dimensionierung und signifikant geringerer Luftvolumenstréme, die durch den Tauschwascher
geleitet wurden, lassen sich diese Werte jedoch nicht ohne weiteres mit den Werten der anderen
Anlagensysteme vergleichen. Wie der Abbildung auch zu entnehmen ist, konnten ab einer
Frischlufttemperatur von 14,0 °C Kuhleffekte durch den Tauschwascher erreicht werden bis
hin zu einer maximalen Kdihlleistung von -4,9 kW.

Wie bereits geschildert wurde der Tauschwascher standardmaBig ab einer
Aulentemperatur von 23 °C vollstdndig umgangen und die Frischluft komplett Gber die
Dachraumklappen in den Stall geleitet. Dementsprechend konnten unter den
Standardeinstellungen keine Aussagen zur Leistung des Tauschwaschers bei Temperaturen
uber 23 °C getroffen werden. Um dennoch eine konkretere Aussage bezlglich der Kiihleffekte
an warmen Sommertagen treffen zu kdnnen, wurden die Standardeinstellungen im MD 2 fir
einen Zeitraum von vier Tagen (4. Oktober — 8. Oktober 2022) so verdndert, dass der
Tauschwaéscher auch bei AuRBentemperaturen iber 23 °C in Betrieb blieb (siehe Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 33:  Korrelation zwischen der Heiz- bzw. Kihlleistung [KW] (rot bzw. blau) des
Tauschwaschers und der Frischlufttemperatur [°C] wahrend des Betriebs des
Tauschwaschers in MD 2, unabhéangig davon, ob der Tauschwéscher die
Frischluft erwarmte oder abkihlte. ©Deeken
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Abbildung 34:  Korrelation der Frischlufttemperatur [°C] und der Heiz- bzw. Klhlleistung

[kKW] far den Zeitraum vom 04.10.2022 bis 08.10.2022, in dem der
Tauschwaéscher bei AuRentemperaturen von tiber 23 °C nicht (wie sonst
standardmafig) umgangen wurde, sondern in Betrieb blieb. ©Deeken
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Abbildung 34 zeigt die Korrelation zwischen der Frischlufttemperatur [°C] und der Heiz-
bzw. Kihlleistung [KW] fir den genannten Zeitraum. Wie bereits im vorherigen Absatz
beschrieben, konnten so bei einer maximalen Frischlufttemperatur von 25,9 °C maximale
Kihlleistungen von -4,9 kW erreicht werden. Besonders im Zusammenhang mit der
Schweinemast, wie sie in dieser Fallstudie untersucht wurde, sind solche Kiihleffekte
interessant, da Mastschweine (18 — 24 °C im Rein-Raus-Verfahren; DIN 18910 2017) deutlich
niedrigere Wohlflihl- bzw. Solltemperaturen haben als Aufzuchtferkel (30 — 20 °C; DIN 18910
2017). Vor allem in warmen Sommermonaten kommen die Masttiere haufig an ihre nattrlichen
Temperaturtoleranzen und es besteht die Gefahr des Hitzestresses. Durch ein Abkuhlen der
Zuluft mithilfe eines Tauschwéschers kann dieser Gefahr im Sommer entgegengewirkt werden.
Der bereits beschriebene positive Effekt fur das Tierwohl durch bessere Liftung und dadurch
besseres Stallklima im Winter, zeigt sich somit in anderer Weise im Sommer durch reduzierten
Hitzestress. Hierbei gilt jedoch zu berilicksichtigen, dass der Tauschwascher bzw. Luft-Luft-
Warmetauscher im Allgemeinen in ihren Dimensionen meist fir Winterluftraten konzeptioniert
ist, bspw. fir ein Drittel der maximalen Sommerluftrate. Folglich kann bei hohen
AuRentemperaturen und benétigten Luftraten nur ein Teil der warmen Frischluft abgekihlt
werden, bei gleichzeitig hohen Strémungswiderstdnden der Luftmassen im Tauschwascher. Zu
diesem Zeitpunkt kann keine fundierte Aussage getroffen werden, in wie weit diese Kiihleffekte
der Teilstrombehandlung die Temperaturen der gesamten Zuluft bzw. Raumluft in den Abteilen
tatsachlich reduzieren kann. Etwaige Anpassungen der Tauschwascherdimensionierung
kénnten notwendig sein, sollten Kuhleffekte in den Sommermonaten langfristig genutzt
werden.
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Abbildung 35:  Temperaturverlaufe [°C], maximale Temperaturanderung zwischen Frisch-
und Zuluft pro Tag [K] und der Verlauf der Heiz-/Kuhlleistung [kW] fur den
Zeitraum vom 04.10.2022 bis 08.10.2022, in dem der Tauschwascher auch bei
AuRentemperaturen von tber 23 °C in Betrieb war. ©Lengling
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Abbildung 35 zeigt die Temperaturverldufe [°C] sowie den Verlauf der Heiz-/Kihlleistung
[kW] fir den genannten Zeitraum im Oktober. Auch hier lassen sich sehr deutlich anhand der
gegenlaufig verlaufenden Kurven die mdglichen Potentiale sowohl bei hohen als auch bei
niedrigeren Temperaturen erkennen. Gleichzeitig sei auch hier noch einmal auf die deutliche
Absenkung der Amplitude zwischen Frisch- und Zuluft hingewiesen, die zu einem konstanteren
Stallklima und damit dem Tierwohl beitragen kann. Diese lag an den vier Tagen
zwischen -51 % und -59 %.
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Abbildung 36:  Korrelation der Leistungszahlen (COPs) des Tauschwéschers und der
Frischlufttemperatur [°C] in den Messintervallen von MD 2, in denen der
Tauschwascher geheizt hat. COPva berechnet sich dabei unter
Berucksichtigung der rickgewonnenen Warme und des
Gesamtenergiekonsums des Tauschwaschers (Luftung plus Abluftreinigung).
COPwr berechnet sich unter Berticksichtigung der riickgewonnenen Warme
und des zusétzlichen Energieaufwands fur die Warmeruckgewinnung
(Zululftventilator des Tauschwaschers). Fir COPwr ist hier nur ein
Ausschnitt der Daten gezeigt, 98 der 8898 (1,1 %) Messintervalle sind nicht
gezeigt, da es sich um praxisirrelevante AusreiRer handelt
(Maximalwert 137,4). ©Deeken

Abbildung 36 zeigt die Leistungszahlen fur die BezugsgroRen elektrischer Mehraufwand
fur den Betrieb des Tauschwéschers (COPhrmp2; Stromkonsum Zuluftventilator) und
Gesamtstromkonsum des Tauschwaschers (COPvamp2; Liftungsanlage plus Abluftreinigung)
in den einzelnen Messintervallen mit heizendem Tauschwascher wéhrend MD 2. Einzelne der
kalkulierten Werte (hohe Ausreier) wurden hierbei ausgeschlossen und nicht abgebildet. Diese
Ausreiler ergeben sich in einzelnen Intervallen, wenn bspw. sehr niedrige Stromaufnahmen der
Ventilatoren vorliegen sollen. Da es sich hierbei um einige wenige unrealistische Intervalle
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handelt, kann von Ausreil3ern ausgegangen werden. Auch fiir diese Anlage l&sst sich generell
sagen, dass die Leistungszahlen umso gréRRer sind, je niedriger die Frischlufttemperatur ist. Mit
zunehmender Frischlufttemperatur und Heizleistung folgt hier der COPvamp2 einer linearen
Korrelation.

Fur den elektrischen Mehraufwand flr den Betrieb des Tauschwéschers wurde einzig der
Stromkonsum des Zuluftventilators berlcksichtigt. Die erhohten Energiemengen des
Abluftventilators im Zuge der steigenden Stromungswiderstande nach dem Einbau des
Waérmetauschermoduls in der ARA wurden nicht quantifiziert und berucksichtigt (siehe
Kapitel 2.3.3). Aufgrund technischer Probleme konnten im MD 1 keine Stromz&hlerdaten des
Zuluftventilators aufgezeichnet werden. Die Daten wurden auf Basis der Daten des MD 2
abgeleitet und sind dem entsprechend zu interpretieren. So ist die Varianz der Leistungszahlen
in MD1 hoher, da der kalkulierte Stromkonsum des Zuluftventilators zu einigen
AusreiBerwerten von COPHr mp1 flihrte.

Bezogen auf den elektrischen Mehraufwand flr den Betrieb des Tauschwéschers liegt der
COPHr Mp1 IM ersten Mastdurchgang bei 21,4 + 60,7 wenn der Tauschwascher die Frischluft
tatséchlich erwarmt. Im MD 2 lag der COPHRr,mp2 iIm Mittel bei 11,7 + 10,3. Verlé&sslicher sind
die Werte von COPyamp1 mit 2,7 £1,8 und COPvamp2 mit 4,6 £ 2,3. Wie bereits in den
vorherigen Kapiteln angesprochen, konnten Krommweh et al. (2021b) in ihren Untersuchungen
an einem baulich anderen Tauschwéscher COPva Leistungszahlen von 7,1 bis 11,5 feststellen.
Hierbei handelt es sich jedoch um Leistungszahlen auf Basis der kumulierten Energiemengen,
die Uber einen bestimmten Zeitraum eingebracht bzw. riickgewonnen wurden und nicht um
Werte einzelner Messintervalle. Vergleicht man also die Gesamtmenge der riickgewonnenen,
thermischen Energie in MD 1 (interpolierte Daten, siehe Tabelle 10) mit der eingebrachten
elektrischen Energie zum Betrieb der Ventilation und Abluftreinigung ergibt sich ein Wert von
COPva MD1 kummutiert = 0,9 (COPVA,MDZ,kummuIiert = 4,2) bzw. fur den COPHrMD1kummuliert = 8,8
(COPHR MD2 kummuliert = 8,0). Die hier berechneten Werte COPva sind folglich kleiner und
zeugen von einer niedrigeren Energieeffizienz des hier verwendeten Warmetauschermoduls.
Zu beachten ist hierbei die variierende Dimensionierung und Heizleistung der Anlage sowie
der unterschiedliche Aufbau des verbauten Tauschermoduls. So zeigten sich bei Krommweh et
al. (2021b) eine maximale Heizleistung von 19,1 kW, eine mittlere Heizleistung von 9,3 kW
sowie ein mittlerer Zuluftmassenstrom von 4.809 kg h'* (zum Vergleich in MD 1: 2.878 kg h'?,
in MD 2: 2.602 kg h). Wie bereits erlautert wurde, ist auch hier der Vergleich anhand der COP
zwischen verschiedenen Studien nur bedingt moglich, da Faktoren wie die aufgezahlten
Unterschiede im Studiendesign die Versuchsbedingungen und die berechneten COPs
beeinflussen.

In dem Zeitraum, in welchem die Kihlleistung des Tauschwaschers gesondert untersucht
wurde (4. Oktober 2022 — 8. Oktober 2022), ergaben sich in den Intervallen, in denen eine
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Kihlung der Frischluft erreicht werden konnte, Leistungszahlen von COPvaki =-1,5 £ 0,9 und
COPHRki = -2,7 = 1,8. Im Heizbetrieb waren es COPvanz =3,9 £ 1,7 und COPHrphz = 6,2 + 2,6.
Innerhalb dieses kurzen Zeitraums lassen sich fir beide Parameter starke Korrelationen zur
Frischlufttemperatur aufzeigen (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Korrelation der Leistungszahlen (COPs) des Tauschwaschers und der
Frischlufttemperatur [°C] in den Messintervallen vom 4. bis zum
8. Oktober 2022. COPva h; berechnet sich dabei unter Beriicksichtigung der
rickgewonnenen Warme und des Gesamtenergiekonsums des Tauschwaschers
(Luftung plus Abluftreinigung) in Intervallen mit Heizleistung; COPva ki in
Intervallen mit Kihlleistung. COPwr . berechnet sich unter Bertcksichtigung
der rtickgewonnenen Warme und des zusatzlichen Energieaufwands fur die
Warmerlckgewinnung (Zuluftventilator des Tauschwaschers) in Intervallen
mit Heizleistung; COPurka in Intervallen mit Kihlleistung. ©Deeken

3.3.3  Energiekonsum sowie substituierte CO2-Emissionen und Energiekosten

Tabelle 10 zeigt flr die Mastdurchgénge 1 und 2 den Gesamtkonsum elektrischer Energie
flir den Betrieb des Tauschwéschers, mit den jeweiligen Anteilen des Liiftungssystems und der
Abluftreinigung, die Summe der rickgewonnenen thermischen Energie sowie die daraus
resultierenden eingesparten CO2-Emissionen und Energiekosten. Uber den Gesamtkonsum
thermischer Energie durch Verbrennung fossiler Heizmittel kann aufgrund fehlender Daten an
dieser Stelle keine Aussage gemacht werden.



Ergebnisse und Diskussion 60

Tabelle 10: Kumulierter elektrischer Energiekonsum der Lftungs- und
Abluftreinigungsanlage sowie die Ubertragene thermische Energie im Zuge
der Warmeruckgewinnung und die mit der Warmerickgewinnung
verbundenen Einsparungen an CO,-Emissionen und Energiekosten fur die
Mastdurchgange 1 und 2.

Einheit MD 12 MD 2°
Kumulierter elektrischer Energiekonsum [kWhei]
Laftungssystem
... Anteil Zuluftventilator kWh 390,50 1.105,99
... Anteil Abluftventilator kwh 2.430,27 411,17

Abluftreinigungsanlage KWh 758,51 750,54

SUMME kKWh 3.579,29 2.267,70
Ruckgewonnene thermische Energie [kKWhin]

Warmeriickgewinnung Qyr [KWhin] kWh 3.138,51 9.519,45
COPVA,kummuIiert 0,9 4:2
COPHR,kummuIiert 8,0 8:8
Eingesparte Energiemengen*

Gesamt kwh 2.749,37 8.415,75

...pro Tierplatz® kwh TP! 19,92 60,98

...pro GVB kWh GV 142,31 435,60
Eingesparte CO2-Emissionen**

Gesamt kg CO, 577,66 1.784,83

...pro Tierplatz® (kg CO) TP 4,19 12,93

...pro GVB (kg CO,) GV? 29,90 92,38
Eingesparte Energiekosten***

Gesamt € 402,72 648,60

...pro Tierplatz® € TP! 2,92 4,70

...pro GVB €GV? 20,84 33,57

a Zeitraum: 15.03.2022 — 05.07.2022 (113 Masttage berticksichtigt). Fehlende oder fehlerhafte Messintervalle (15,1 %)
wurden mit Hilfe der jeweiligen Monatsmittelwerten interpoliert.

b Zeitraum: 26.08.2022 — 11.12.2022 (108 Masttage berticksichtigt). Fehlende oder fehlerhafte Messintervalle (2,7 %)
wurden mit Hilfe der jeweiligen Monatsmittelwerten interpoliert.

Auf Basis der 138 Tierplatze.

B Auf Basis der 138 Tierplatze und einem GV-Schlissel von 0,14 GV Tierplatz.

* Basierend auf der riickgewonnenen thermischen Energie und der eingesetzten elektrischen Energie fur den Betrieb des
Zuluftventilators.

**  Basierend auf der eingesparten Energiemenge (siehe *).

Angenommene CO»-Emissionen: Strom 0,427 (kg CO2) kWh-L, Flussiggas 0,237 (kg CO2) kWh.

*** Basierend auf der eingesparten Energiemenge (siehe *). Angenommene Energiekosten (Brennstoffborse 2023;
Statistisches Bundesamt 2023) fur MD 1: Strom 0,3207 + 0,0054 € kWh, Flussiggas 0,1476 + 0,0250 kwWh.
Angenommene Energiekosten (Brennstoffbdrse 2023; Statistisches Bundesamt 2023) fir MD 2:

Strom 0,3309 + 0,0146 € kWh?, Flussiggas 0,1136 + 0,0099 kWh-L,

In MD 1 wurden insgesamt 3.579,29 kWh elektrischer Energie bendtigt, um die
Abluftreinigungsanlage sowie den Ab- und Zuluftventilator zu betreiben. Dieser Wert ist,
insbesondere auf Grund des hohen Stromkonsums des Abluftventilators, hoher als der Wert aus
MD 2 (2.267,70 kwh). In MD 2 ist wiederum der Stromkonsum des Zuluftventilators hoher.

Dieser Sachverhalt kann teils durch die héheren AulRentemperaturen in MD 1 und die dadurch
hoheren Abluftmassenstrome begriindet werden. Zudem zeigt sich im MD 1 schon bei kiihleren
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Aullentemperaturen deutlich hohere Werte der Ansteuerung, Leistungsaufnahme und
Drehzahlen des Abluftventilators im Vergleich zu MD 2. Dies ist dadurch begriindet, dass es
in MD 1 zu einer Verpilzung des Fillkorpers des Biowéschers kam. Diese wurde durch die
hoheren Aulentemperaturen beginstigt, nahm im Mastverlauf zu und hatte erhohte
Stromungswiderstdnde des Abluftstroms zur Folge. Um diese Widerstdnde Gberwinden und
eine ausreichende Raumlastabfuhr sicherstellen zu kénnen, musste die Steuerungssoftware die
Leistungsaufnahme und Drehzahl des Abluftventilators steigern. Dagegen wurde der
Zuluftventilator und somit auch der Tauschwéscher in MD 2 hé&ufiger betrieben (siehe
Kapitel 3.3.1) als in MD 1. Die Nachriistung von Luftleitblechen im Zuluftstrom (siehe
Kapitel 2.3.2) fiihrte zudem zu einem Anstieg des Stromungswiderstandes, wodurch héhere
Drehzahlen des Zuluftventilators notwendig waren, um den gleichen Luftmassenstrom zu
fordern. Die hierzu notwendige hohere Leistungsaufnahme des Ventilators fuhrte zu einem
hoheren Stromverbrauch. Dieser Effekt beeinflusst den gesamten MD 2. Innerhalb von MD 1
ist die gesteigerte Leistungsaufnahme zu vernachlédssigen, da die Auslastung des
Zuluftventilators nach Installation der Luftleitbleche (Mai bis Juli) vergleichsweise gering war.

Die Menge der riickgewonnenen thermischen Energie war im MD 2 mit 9.519,45 kWh
groRer als im MD 1 mit 3.138,51 kWh. Dies ist auf die teils kélteren Frischlufttemperaturen im
MD 2 und die hohere Auslastung des Tauschwaschers (vgl. Kapitel 3.3.1) zurlickzufiihren. Die
Daten zeigen somit, dass bei niedrigeren Temperaturen eine hdohere Effizienz des
Tauschwaéschers erreicht wird. Dennoch konnten auch fiir MD 1 wahrend der warmeren Monate
Leistungszahlen erreicht werden, welche eine Verbesserung der Energieeffizienz
verdeutlichen. Eine integrierte Kombination einer Warmertickgewinnungsanlage in einen
Abluftwascher scheint folglich vorteilhaft zu sein.

Dies zeigen auch die dargestellten Einsparungen an CO2-Emissionen und Energiekosten.
So konnte in den Mastdurchgangen insgesamt 4,19 bis 12,93 kg CO_ pro Tierplatz eingespart
werden (Tabelle 10, vgl. Abbildung 38). Die finanziellen Einsparungen lagen, bei variierenden
und im Jahresvergleich sehr hohen Energiekosten, bei 2,92 — 4,70 € (TP MD) ™. Diese Zahlen
verdeutlichen den positiven Einfluss der Warmerlckgewinnung auf die Nachhaltigkeit der
Mastschweinehaltung in geschlossenen Stallanlagen.

Ein Vergleich der Einsparungen mit den anderen beiden Systemen soll an dieser Stelle
nicht erfolgen, da die unterschiedlichen Versuchsbedingungen (Standort, Jahreszeiten,
Dimensionierung, wirtschaftliche Situation) dies nur sehr eingeschrankt zulassen. Zudem wird
auf eine Kalkulation der Amortisationsdauer verzichtet, da es sich zum aktuellen Zeitpunkt
beim untersuchten Tauschwdaschermodul um einen Prototyp handelt. Weitere Berechnungen
erscheinen dann sinnvoll zu sein, wenn es sich, wie bei Fallstudie 1 und 2, um ein gelistetes
Produkt der Firma Schonhammer handelt.
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Abbildung 38: Abhéangigkeit zwischen den eingesparten CO,-Emissionen [(kg CO2) h*'] und
der Frischlufttemperatur [°C] wahrend der Frischlufterwarmung des
Tauschwaschers in MD 2. Angenommene CO2-Emissionen: Strom
0,427 (kg CO2) kWh, Flissiggas 0,237 (kg CO2) kwh. ©Deeken

3.4  Ubergreifende Diskussion und Bewertung der Untersuchungs-
ergebnisse

Besonders wirtschaftliche Faktoren, d. h. hohe Anschaffungs- und Betriebskosten, werden
neben Planungsunsicherheiten, z. B. Hofnachfolge oder zukinftige Marktsituation in
Deutschland, oft als Grund genannt, warum Landwirte zdgern oder nicht bereit sind, in neue
Stalltechnologien oder -konzepte zu investieren. Die Ergebnisse aller drei Fallstudien konnten
jedoch zeigen, dass der Einsatz rekuperativer Energiesysteme in der landwirtschaftlichen
Tierhaltung sowohl ©6konomische als auch 0©kologische Vorteile bringt. Eine
Effizienzsteigerung konnte durch alle drei Systeme erreicht werden. Die Tatsache, dass im
Rahmen des Projektes drei verschiedene Systeme unter vollig unterschiedlichen
Praxisbedingungen untersucht wurden, verstarkt die Aussagekraft der Ergebnisse, da eine
Energieeffizienzsteigerung kein individueller Einzelfall zu sein scheint. Im Hinblick auf den
Einsatz von Abluftreinigungsanlagen, die in Deutschland zukinftig fir bestimmte Betriebe
verpflichtend sein werden, konnen die hierdurch anfallenden zuséatzlichen Betriebskosten durch
die Kombination mit einem Warmerlckgewinnungssystem reduziert oder kompensiert werden.
Dabei sind, wie gezeigt, unterschiedliche Kombinationen, z. B. eine gestufte und unabhéngige
Abfolge von Anlagen wie in Fallstudie 1 oder kombinierte bzw. integrierte Anlagentechniken,
wie sie in den Fallstudien 2 und 3 sowie von Krommweh et al. (2021a und b) beschrieben
wurden, maoglich und energetisch sinnvoll.
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Auch im Hinblick auf die schwankenden und in letzter Zeit stark gestiegenen Energiepreise
(Statistisches Bundesamt 2023) werden erneuerbare und regenerative Energietechnologien in
Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen,
dass Warmertickgewinnungssysteme als eine nachhaltige Technologie in der Schweine- und
(vermutlich auch) Gefligelproduktion angesehen werden konnen, die in Zukunft von der
Politik gefordert werden sollten. An dieser Stelle konnte das Forschungsprojekt die Berichte
friherer Untersuchungen in der Ferkelaufzucht- (z. B. Licharz et al. 2020), Mastschweine-
(z. B. Krommweh et al. 2021b; Jeong et al. 2020), Broiler- (z. B. Bokkers et al. 2010; Han et
al. 2013) oder Legehennenhaltung (z. B. Goselink und Ramirez 2019) bestatigen bzw.
erganzen.

Auch okologisch bringt der Einsatz eines Warmerickgewinnungssystems Vorteile mit
sich, da fossile Brennstoffe eingespart und somit die entstehenden CO2-Emissionen deutlich
reduziert werden kdnnen (Deeken et al. 2023). Besonders die detaillierte Datengrundlage und
Betrachtung in Fallstudie 1 veranschaulicht dies. Doch auch die Daten der anderen beiden
Fallstudien lassen diese Schlussfolgerung zu (z. B. Abbildung 30 und Abbildung 38). Im
Hinblick auf den Klimawandel und die gesetzlichen VVorgaben zur Emissionsminderung (KSG
2021) sollte die hier aufgezeigten Einsparungspotentiale von den landwirtschaftlichen
Betrieben in Zukunft vermehrt genutzt und von der Politik entsprechend gefordert werden.

Auch andere Studien haben die wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile des Einsatzes
energieeffizienter Technologien aufgezeigt. So wurde in der Studie von Jeong et al. (2020)
durch den Einsatz einer Luftwarmepumpe eine Reduktion der taglichen Energiekosten und der
COo-Emissionen um jeweils rund 63 % erreicht. Auch Rdsmann (2012) konnte in seinen
Untersuchungen zu einem Luft-Luft-Warmetauscher Energiekosten einsparen und berichtete
von einer Reduzierung der CO2-Emissionen um bis zu 85 %. Beide Werte beziehen sich jedoch
nur auf die CO2-Emissionsminderung beim Betrieb der Stallheizung; der Vergleichswert bspw.
in Fallstudie 1 liegt bei 74 %. Zu beachten bleiben auch hierbei die Unterschiede in
Versuchsaufbau, Messzeitraum und Berechnungsgrundlagen.

Obwohl es innerhalb Europas schon immer starke Unterschiede bei den Strompreisen
[ct kWh™] gegeben hat, sind diese in den meisten europaischen Landern in der Vergangenheit
bereits deutlich gestiegen. Wéhrend der durchschnittliche Strompreis in Europa in den letzten
zehn Jahren von 19,2 ct kwh auf 21,9 ct kWh (+14 %) gestiegen ist, gab es in einzelnen
Landern starke Steigerungen von bis zu 46 % (Rumadnien). In Deutschland stieg der Strompreis
in den letzten zehn Jahren um 23 % und lag 2021 bei 31,9 ct kwWh™ fiir Privatkunden, was dem
Dreifachen des Strompreises in Ungarn (niedrigster Strompreis in Europa) entsprach. Auch bei
den Strompreisen fiir gewerbliche Kunden lag Deutschland mit 18,3 ct kwWh™ (+11 % in den
letzten zehn Jahren) an erster Stelle in Europa. In jingster Zeit hat der Krieg zwischen Russland
und der Ukraine die Energiepreise weltweit erneut deutlich ansteigen lassen. In Deutschland,
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wie auch in anderen Landern, zeigt sich nun, dass eine einseitige Abhé&ngigkeit von fossilen
Energietragern in Krisenzeiten schnell zu weitreichenden Auswirkungen filhren kann. Nicht
nur deshalb sind der Ausbau der erneuerbaren Energien und die effiziente Nutzung der
vorhandenen Ressourcen wichtiger und notwendiger denn je. Bislang erreichte der Strompreis
in Deutschland im Jahr 2022 mit 37,1 ct kwh fiir Privatkunden ein neues Rekordniveau
(STROM-REPORT 2022).

Einsparungen Energiekosten [€ (TP a)']
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Abbildung 39: Jahrliche Energiekosteneinsparungen je Ferkelaufzuchtplatz [€ (TP a)?] fur
verschiedene Szenarien hinsichtlich der Strom- und Heizkosten (hier fiir LNG)
[€ kwh]. Die Berechnungen basieren auf dem zusatzlichen Stromaufwand fiir
den Betrieb der Warmetauscher (41.888 kWh) und der Warmertckgewinnung
(290.414 kWh) des Versuchsjahres 1 der ersten Fallstudie (17. Dezember 2019 —
15. Dezember 2020). GER = Deutschland. ©Deeken.

Abbildung 39 zeigt auf Basis der Daten aus Fallstudie 1 die jahrlichen Einsparungen durch
Warmerlickgewinnung in Abhéngigkeit von den Preisen fir Strom und Flissiggas flr
verschiedene Szenarien. Der wirtschaftliche Nutzen wird durch das Verhaltnis von Strom- und
LNG-Preisen beeinflusst (Deeken et al. 2023). Die Warmeriickgewinnungssysteme bieten den
hdchsten Gewinn bei hohen Heiz- und niedrigen Stromkosten.

Bei einem Energiepreisniveau wie im April 2022 kdnnten in Deutschland, bei einem LNG-
Preis von 17,37 ct kwWh (Brennstoffbdrse 2023) und einem Strompreis von 32,27 ct kWh
(Statistisches Bundesamt 2023), auf Stallebene Einsparungen von 36.940,49 € a erzielt
werden, dies entspricht ca. 8,96 € (TP a)™. Da die Preise fir LNG derzeit ebenfalls einem
steigenden Trend folgen (Statistisches Bundesamt 2023; Brennstoffbérse 2023), kann davon
ausgegangen werden, dass der Einsatz von Warmetauschern auch in naher Zukunft als rentabel
bezeichnet werden kann, wenn die Entwicklung der Energiepreise konstant bleibt. Fur den
zweijéhrigen Versuch unterstreicht der Vergleich zwischen den spezifischen Heizkosten mit
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LNG (6,58 + 1,69 ct kwWh; Brennstoffborse 2023) und dem Einsatz der Warmetauscher (bei
LNG-Substitution und zusétzlichem Stromaufwand, Strompreis 26,97 + 0,30 ct kWh ) diese
Tatsache. Die spezifischen Heizkosten der Warmetauscher lagen bei 5,02 + 19,38 ct kwh und
in 87,2 % der Zeit unter den LNG-Kosten (Deeken et al. 2023). In den Fallstudien 2 und 3
zeigen sich dhnliche Effekte, auch hier zeigen die WRGA guinstige Heizkosten, welche von den
dargestellten COP-Werten der Systeme abhéngig sind.

Auch die Mdglichkeit der Kombination mehrerer energieeffizienter Technologien sollte in
der zukinftigen Tierhaltung nicht auller Acht gelassen werden. Stélle bieten aufgrund ihrer
groRen Dachflachen viel Potenzial fir den Einsatz von Photovoltaikanlagen. Durch die
Einspeisung selbst erzeugten Stroms in das eigene Netz konnten Landwirte ihren Strombedarf
(teilweise) selbst decken und so von den Vorteilen beider Technologien profitieren. Auf diese
Weise konnen die Betriebe unabhéngiger von externen Stromzukdufen arbeiten. Zusétzlich
konnte der Einsatz von Energiespeichermedien (Batterien/Akkumulatoren) diesen Vorteil noch
verstarken, insbesondere im Sommer, wenn tagsiiber viel Solarenergie durch Photovoltaik
erzeugt wird und nachts die Warmeriickgewinnung in Betrieb ist. Eine weitere Mdglichkeit zur
unabhéngigen Stromerzeugung ist die Nutzung der Windenergie. Die kontinuierlichere
Stromerzeugung von Windkraftanlagen variierender Grol3e konnte in den Wintermonaten von
Vorteil sein, wenn konstant niedrige Liftungsraten und ein entsprechender Stromverbrauch
erforderlich sind. Einige Studien haben bereits die Vorteile der Kombination verschiedener
erneuerbarer Energietechnologien und den Einsatz von Photovoltaikanlagen in Stéllen
untersucht (Yuksel und Turkboylan 2018; Buragohain et al. 2021).

Der Einsatz von Strom aus betriebseigener Bereitstellung bietet gerade bei den
Einsparungen der CO,-Emissionen groRes Potential (Abbildung 40). So zeigen die niedrigen
Emissionsfaktoren der Stromerzeugung mittels Solar-, Wasser- oder Windkraft positiven
Einfluss auf die gesamte CO2-Bilanz der Tierhaltung bzw. Warmeriickgewinnung. Die
Emissionsfaktoren der genutzten bzw. substituierten Heizmittel beeinflusst die (eingesparten)
CO2-Emissionen ebenfalls (Deeken et al. 2023). Die Kombination von Warmertickgewinnung
mit anderen Formen der griinen Energiebereitstellung kann folglich ein elementarer Bestandteil
der gesamtbetrieblichen Optimierung der Energieeffizienz auf tierhaltenden Betrieben sein.
Zudem zeigt sich, dass bei den festgestellten Leistungen in Fallstudie 1 bei allen
Emissionsszenarien eine Verbesserung des Carbon Footprint erreicht werden konnte. Dies zeigt
einen Kontrast zur Kostenbilanzierung (Abbildung 39), bei der nur in einigen Szenarien
Verbesserungen gezeigt werden kénnen.
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Abbildung 40: Hypothetische jahrliche Einsparungen an CO,-Emissionen je
Ferkelaufzuchtplatz [(kg CO,) (TP a)?] fiir verschiedene Szenarien hinsichtlich
der Quellen zur Stromerzeugung und Stallheizung [(kg CO.) kwh™] basierend
auf den Angaben von Bokkers et al. (2010), Zielinski (2022) sowie den
Herleitungen wie in 2.1.5 beschrieben. Die Berechnungen basieren auf dem
zusétzlichen Stromaufwand fir den Betrieb der Warmetauscher (41.888 kWh)
und der Warmeruckgewinnung (290.414 kWh) des Versuchsjahres 1 der ersten
Fallstudie (17. Dezember 2019 — 15. Dezember 2020). GER = Deutschland.
©Deeken

Beziiglich des Tierwohls konnen auf Grundlage der hier prasentierten Ergebnisse fir alle
drei Fallstudien nur theoretische Schlussfolgerungen gezogen werden. Die Zusammenhénge
zwischen Temperatur, Luftungsintensitat und Schadstoffkonzentrationen im Stallinneren sind
bekannt und in der Literatur beschrieben (Aarnink 1997; Gallmann 2003; Haeussermann et al.

2006). So berichten mehrere Studien von bspw. geringeren Ammoniakkonzentrationen durch

hohere Liftungsintensitaten in den warmen Sommermonaten und dadurch bedingt von einem

besseren Stallklima, das sich wiederum positiv auf das Tierwohl auswirkt (Jungbluth et al.

2017; Austermann 2016). Im Rahmen des Projekts erfolgte keine Bewertung des Tierwohls

bzw. der Tiergesundheit, bspw. anhand von Gesundheitsparametern oder Verhaltensanalysen.

Es kann jedoch vermutet werden, dass durch die erreichten Erwdrmungen der Frischluft und

die beschriebenen Amplitudendampfungen ein kontinuierlicheres Stallklima erreicht werden

konnte, da auch bei niedrigen Aulentemperaturen eine gleichmaRigere Luftung erfolgen

konnte. Dieser Sachverhalt konnte in der Geflugelhaltung bereits nachgewiesen werden: Han
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et al. (2013) berichten von einer gleichmaRigeren Luftverteilung im Stallgebdude, Bokkers et
al. (2010) von einer homogeneren Tierverteilung und verbesserter Einstreuqualitat. Erstere
sprechen zudem von héheren Luftraten (10 — 20 %) im Zuge der erfolgten Erwéarmung der
einstromenden Zuluft. Daraus konnte geschlussfolgert werden, dass sich im Stallinneren
geringere Schadgaskonzentrationen befanden und somit ein positiver Einfluss auf das Tierwohl
ausgeuibt werden konnte (vgl. Deeken et al. 2023). Darlber hinaus unterliegen die Tiere bei
konstanten Bedingungen weniger starken korperlichen Anpassungen bspw. an schwankende
Temperaturen, was ebenfalls positiv. zu bewerten ist. Letzteres wdare v.a. in
Ferkelaufzuchtstallen von Bedeutung, wie sie in den Fallstudien 1 und 2 untersucht wurden, da
jungere Tiere weniger gute Anpassungsfahigkeiten besitzen (Engelhardt 2010). Geringere
Schadgaskonzentrationen wiederum waren v. a. im Bereich der Mast (Fallstudie 3) als Vorteil
zu benennen, da in diesem Produktionsabschnitt bspw. die hochsten Gehalte an Ammoniak
anfallen. Auf der anderen Seite konnten vor allem in Fallstudie 3 neben den Heizleistungen im
Winter auch Kihleffekte bei hohen AuRentemperaturen verzeichnet werden. Diese sind
ebenfalls vor allem in der Schweinemast als positiv fur das Tierwohl zu bewerten, da sie
Hitzestress reduzieren. Dariiber hinaus hangt die Ammoniakbildung im Stall stark mit den dort
vorherrschenden Temperaturen zusammen. Durch eine Absenkung der Zulufttemperatur
konnte folglich auch die Menge der Ammoniakentstehung im Stall in Form einer Reduktion
beeinflusst werden (Aarnink 1997; Arogo et al. 2006).

Eine friihere Studie (Bokkers et al. 2010) berichtet zudem, dass Mastparameter positiv
beeinflusst werden kénnen. So berichtet die Umfrage auf Praxisbetrieben von einem Trend
(p =0,07), dass der Einsatz von WRGA zu einem Anstieg der Tageszunahmen in der
Broilermast fihren kann. Eine andere Untersuchung konnte keinen Einfluss von WRGA auf
die Futterverwertung in der Schweinemast feststellen (Jeong et al. 2020). Weitere Studien
scheinen notwendig zu sein, um die Rolle des WRGA-Einsatzes in den multifaktoriellen
Einflussen auf die Mastleistungen zu bestimmen.

Diese beschriebenen Aspekte und GroéRen konnten in den Untersuchungen nicht oder nur
bedingt quantifiziert werden. Die dargestellten Auswirkungen und Folgen des Einsatzes von
Warmerlickgewinnungsanlagen konnen bei einzelbetrieblichen Entscheidungen jedoch
bedeutsam sein und die Nutzwertanalyse der Anlagen beeinflussen.

AbschlieBend konnen alle drei Systeme als energieeffiziente Technologien bewertet
werden, die die Nachhaltigkeit der Schweineproduktion steigern kdnnen. Zwar sei noch einmal
der Hinweis gegeben, dass alle Daten betriebsindividuell zu betrachten sind und nicht ohne
Weiteres auf andere Betriebe bertragen werden kénnen. Doch bringt die Durchfuhrung der
Versuche in Form dreier unterschiedlicher Fallstudien bei der abschlieBenden Bewertung
mehrere positive Aspekte mit sich:



Ergebnisse und Diskussion 68

e Durch die unterschiedlichen Standorte wurden wéhrend der Versuche verschiedene
klimatische und geographische Gegebenheiten berticksichtigt und abgedeckt. Dadurch
kann eine positive Beeinflussung des Gesamtergebnisses durch eine bestimmte
Standortbedingung mehr oder weniger ausgeschlossen werden, da alle Anlagen als
positiv im Sinne der Effizienz bewertet werden konnten.

e Die Durchfihrung der Messungen in verschiedenen Produktionsrichtungen der
Schweinehaltung zeigen, dass die Technologien nicht nur in einem Bereich der
Tierhaltung effizient funktionieren und vermutlich auch auf weitere tibertragen werden
konnen.

e Die unterschiedlichen Versuchszeitrdume hatten unterschiedliche wirtschaftliche
Ausgangssituationen zur Folge. Hierdurch konnten die Aussagen auf Grundlage realer,
sich andernder wirtschaftlicher Situationen gefasst und belegt werden.

e Die unterschiedlichen Dimensionierungen der Anlagen zeigen, dass sowohl grof3e als
auch kleine Anlagensysteme einen positiven Effekt haben.

e Die positiven Resultate sowohl fir Neubau- als auch fur Nachrustlésungen zeigen, dass
auch bestehende Betriebe von einer Warmeriickgewinnungsanlage profitieren kénnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen und des Forschungsprojekts liefern folglich eine
solide, umfangreiche und breit aufgestellte Datengrundlage, die verschiedene Mdglichkeiten
der Effizienzsteigerung durch Wé&rmeriickgewinnung fur die Praxis und den zu erwartenden
Nutzen umfassend abbilden. Hierbei kann herausgestellt werden, dass die
Warmerlickgewinnung mit Anlagen zur Abluftreinigung verbunden werden kann und letztere
als regenerative bzw. rekuperative Energiequelle genutzt werden konnen; dies gilt fur
kombinierte (Fallstudie 2) oder integrierte Anlagentechniken (Fallstudie 3). Doch auch eine
stufenweise Abfolge der Technologien (Fallstudie 1) zeigt positive Einflusse auf die
Energieeffizienz der Tierhaltung. Der parallele Betrieb beider Technologien kann zu einer
nachhaltigeren Schweinehaltung beitragen. Dies ist auf eine Verbesserung des Stallklimas, eine
Reduktion der Betriebskosten, sowie eine Minderung der CO2-Emissionen (alle drei Aspekte
durch die Warmerickgewinnung) und umweltrelevanter Emissionen, wie z. B. Staub, Partikel
und Ammoniak durch die Abluftreinigung, zurtickzufihren.
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4 Zusammenfassung

In dem Forschungsprojekt ,,Nutzung der regenerativen Energiequelle Abluftreinigungsanlage
flr das Kihlen und Heizen von Tierstallen — Fallstudienuntersuchung® (EnergARA) wurden in
drei Fallstudien drei unterschiedliche Technologien zur Wéarmertickgewinnung in Kombination
mit einer Abluftreinigungsanlage untersucht. Ziel des Projektes war es dabei, durch
Langzeitmessungen in der Praxis die Leistungspotentiale aller drei Systeme objektiv und
wissenschaftlich zu erfassen und zu evaluieren, wobei hier vor allem die 6kologische und
O6konomische Bewertung im Vordergrund standen. Neben Parametern wie Heiz- bzw.
Kihlleistung, CO2-Einsparungspotential und Kosten-Nutzen-Analyse, konnten dartiber hinaus
aber auch Ruckschlisse auf das Stallklima und Tierwohl gezogen werden. Durch die
Langzeituntersuchungen sollte eine fundierte Datengrundlage geliefert werden, die die
Potentiale zur Steigerung der Nachhaltigkeit verschiedener regenerativer Energiesysteme in der
Landwirtschaft aufzeigen. So sollte eine Hilfe zur Entscheidungsfindung fur Landwirte
gegeben werden, zukinftig vermehrt in solche Systeme zu investieren. Gleichzeitig sollten auch
die an den Untersuchungen beteiligten Industriepartner sowie weitere Unternehmen durch die
Ergebnisse dazu motiviert werden, die bereits bestehenden Techniken weiterzuentwickeln, um
diese langfristig in der Praxis zu etablieren und zur Steigerung der Nachhaltigkeit beizutragen.

Fur die Datenerhebung wurden je nach Fallstudie verschiedene Sensoren und
Messtechniken eingesetzt mit denen u. a. folgende Parameter erfasst wurden: Temperaturen,
Luftfeuchtigkeit, Luftvolumenstréme, Stromkonsum und Flissiggasverbrauch. Okonomische
und Okologische Aspekte wurden auf Grundlage aktueller Energiepreise bzw.
Emissionsfaktoren berechnet.

In der ersten Fallstudie wurden zwei rekuperative Luft-Luft-Wé&rmetauscher der Firma hdt
Anlagenbau GmbH (Diepholz, Deutschland) untersucht, welche einer Abluftreinigungsanlage
vorgeschaltet waren. Die Untersuchung fand auf dem Ferkelerzeugerbetrieb Forthmann
(Bahrenborstel, Deutschland) tber einen Zeitraum von zwei Jahren von Dezember 2019 bis
Dezember 2021 statt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Warmetauscher ganzjéhrig eine hohe
Auslastung aufweisen und auch im Sommer ein energetischer Nutzen generiert werden kann.
Durch  die Erwarmung  der  Frischluft  konnte  eine Reduktion  der
Zulufttemperaturschwankungen (Amplitudenddmpfung) von im Mittel -34,7 % erreicht
werden, was vor allem in den Ubergangszeiten eine gleichmaRigere Bellftung des Stalls
ermoglicht und sich somit positiv auf das Tierwohl auswirkt. Durch die zurlickgewonnene
Energie (290.414 kWh bzw. 317.913 kWh) konnte der Gesamtenergiekonsum der Stallanlage
im ersten Jahr um -46,5 % und im zweiten um -48,1 % gesenkt werden. Dies fiihrte durch
Substitution fossiler Brennstoffe zu einer Einsparung an CO2-Emissionen von bis zu -37,5 %.
Durch den Einsatz der Wéarmetauscher konnten in der ersten Fallstudie bis zu 67 kwWh, 14,0 kg
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CO2 und 2,90 € pro Tierplatz und Jahr eingespart werden, was zu einer rechnerischen
Amortisation nach 1,6 Jahren fuhrt.

In der zweiten Fallstudie wurde das so genannte Triple-EEE-System der Firma Inno+ B.V.
(Panningen, Die Niederlande) untersucht. Hierbei handelt es sich um eine Abluftreinigungs-
anlage bei der dem Waschwasser thermische Energie entzogen und durch zwei Warmetauscher
auf die Zuluft tbertragen wird. Die Untersuchungen der zweiten Fallstudie fanden auf drei
schweinehaltenden Betrieben statt, wobei die schwerpunktméaRige Auswertung nur auf zweli
dieser Betriebe im Zeitraum von Januar 2021 bis Dezember 2021 erfolgte. Die Ergebnisse der
zweiten Fallstudie zeigten vor allem fiir die Wintermonate eine Auslastung des Systems von
100 %, jedoch wurden in den Sommermonaten im Vergleich zur ersten Studie geringere Werte
festgestellt, was auf eine festgelegte Solltemperatur der Zuluft von 16 °C und ein daraus
resultierendes frihes Ausschalten des Systems zurtickzufiihren war. Auch beim Triple-EEE-
System konnte eine Reduktion der Temperaturschwankungen mit einer mittleren
Amplitudendampfung von -17,0 % erreicht werden. Diese lasst auch hier ein konstanteres
Stallklima schlussfolgern. Die maximal erreichte Heizleistung betrug 169,2 kW. In dieser
Studie konnten insgesamt 400.068 kWh thermischer Energie zurlickgewonnen werden bei einer
eingesetzten Menge elektrischer Energie von 14.774 kWh. Das Triple-EEE-System wies
sowohl im Maximum als auch im Mittelwert sehr hohe Leistungszahlen auf, welche als
Indikator fur eine stark verbesserte Energieeffizienz sprechen. Daraus ergab sich eine
Gesamtenergieeinsparung von 385.293 kWh. Diese Werte entsprechen wiederum einer
Einsparung von 50 kWh, 11,6 kg CO2 bzw. 3,49 € pro Tierplatz und Jahr.

In der dritten Fallstudie wurde ein Tauschwéascher der Firma Schonhammer
Warmetauscher und Luftungstechnik GmbH untersucht. Bei dieser Anlagentechnologie ist ein
Waérmetauschermodul in eine Abluftreinigungsanlage integriert; es wird von einem
Tauschwascher gesprochen. Die Messungen fanden in einem Schweinemaststall auf dem
Versuchsgut der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fir Landwirtschaft Raumberg-
Gumpenstein (Irdning, Osterreich) statt. Die Datenerfassung erfolgte hierbei tber einen
Zeitraum von zwei Mastdurchgangen von Mérz bis Juli 2022 bzw. von August bis Dezember
2022. Fur den Tauschwascher konnte eine mittlere Auslastung flr beide Mastdurchgange von
77,1% verzeichnet werden, mit Hochstleistungen von 100% wahrend der
Ubergangsjahreszeiten im Frihjahr und Winter. Neben der Heizleistung (Maximalwert von
9,7 kW) konnten ab einer Frischlufttemperatur von 15 °C auch Kiihleffekte verzeichnet werden
bis hin zu einer maximalen Kdihlleistung von 4,9 kW. Besonders flir Masttiere, die niedrigere
Temperaturanforderungen haben als bspw. Ferkel, ist dies als ein fir das Tierwohl besonders
positiver Effekt zu benennen. Durch den Einsatz des Tauschwaschers konnte in den beiden
Mastdurchgéngen eine Amplitudenddmpfung von -19,9 bis -22,0 % erreicht werden, und somit
ein positiver Effekt flr die Beluftung des Stalls und das Stallklima geschlussfolgert werden.



Zusammenfassung 71

Mithilfe des Tauschwaschers konnten im ersten Mastdurchgang 3.139 kWh und im zweiten
Mastdurchgang 9.519 kWh thermischer Energie zuriickgewonnen werden. Hierdurch konnten
wahrend des MD 2 bis zu 61 kWh, 12,9 kg CO und 4,70 € pro Tierplatz und Mastdurchgang
eingespart werden.

Die Ergebnisse aller drei Fallstudien zeigten, dass der Einsatz rekuperativer
Energiesysteme in der landwirtschaftlichen Tierhaltung sowohl 6konomische als auch
Okologische Vorteile bringt und auch im Hinblick auf das Tierwohl positive Effekte zu
verzeichnen sind. Insbesondere Fallstudien 2 und 3 zeigen, dass Abluftreinigungsanlagen zur
Rickgewinnung thermischer Energie beitragen und genutzt werden konnen. Diese
Anlagentechniken, wie auch Fallstudie 1, verdeutlichen zudem, dass der kombinierte Betrieb
umwelt- (Ammoniak, Geruch und Partikel) und klimarelevante Emissionen (COz) der
Schweinehaltung in zwangsbelifteten Stéallen reduzieren kann.

Die Langzeituntersuchungen dreier unterschiedlicher Systeme lieferten eine umfassende
und breit aufgestellte Datengrundlage, deren Auswertung und Interpretation auch eine
Ubertragung auf weitere Systeme erwarten lassen. In Anbetracht tendenziell steigender
Energiepreise, der Notwendigkeit zur Einsparung fossiler Brennstoffe sowie des
fortschreitenden Klimawandels, stellen die untersuchten Technologien eine zukunftsfahige
Madglichkeit dar, die Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Tierhaltung in mechanisch
bellfteten Stéllen zu steigern. Die in diesem Forschungsprojekt durchgeftihrten Studien kénnen
dazu genutzt werden, Landwirte von der Investition in erneuerbare Energiesysteme zu
Uberzeugen.
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5 Schlussfolgerungen fir die Umsetzung der Ergebnisse in die
Praxis

Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass verschiedene regenerative Energietechnologien in
Kombination mit einer Abluftreinigungsanlage in der Praxis genutzt werden kénnen, um die
Nachhaltigkeit der Tierhaltung zu steigern. Durch die Langzeitmessungen und die
Durchfiihrung der Untersuchungen auf Praxisbetrieben, liefert die Studie eine solide und
ausreichend grofie Datenbasis um die Erkenntnisse auch auf weitere Praxisbereiche bzw.
Betriebe zu Ubertragen. Zu beachten bleibt hierbei jedoch, dass insbesondere Kostenanalysen
betriebsindividuell sind und bei der Anwendung auf andere Betriebe mit Abweichungen
gerechnet werden muss. Wie in der Studie gezeigt, kommen sowohl Neubau- als auch
Nachristlésungen in Frage. Fir grof3e, neugeplante Betriebe die entsprechend der neuen
TA Luft zukinftig eine Abluftreinigungsanlage betreiben mussen, bietet sich eine von Beginn
an mit eingeplante Warmertckgewinnungsanlage besonders an. Zentrale Abluftfiihrung sowie
Auslegung der Heiz- und Liftungsanlagen kénnen dann entsprechend geplant und baulich auf
die Warmeruckgewinnung angepasst werden. Doch auch fur kleinere, bestehende Betriebe gibt
es Maoglichkeiten, eine Warmeriickgewinnungs- und Abluftreinigungsanlage mit maligem
baulichem Aufwand nachtraglich zu installieren. Dies konnte in Fallstudie 3 anhand des
Tauschwaéschers gezeigt werden. Hier wurde das Warmetauschermodul fir die Versuche
nachtréglich in den bereits installierten und betriebenen Rieselbettreaktor integriert. Die
Technologie des Tauschwaschers ist jedoch noch kein Serienprodukt. Die Ergebnisse der
Studie lassen jedoch die Schlussfolgerung zu, dass sich diese Technologie, auch als
Nachristlosung, zukinftig in der Praxis als rentabel erweisen kénnte. Folglich sollte an der
Weiterentwicklung und Praxisetablierung auf Basis dieser Studie weitergearbeitet werden.

Die Studie konnte zeigen, dass Warmerickgewinnungsanlagen nicht nur, wie h&ufig
angenommen, in den kalten Monaten hohe Leistungen bringen, sondern auch in warmen
Monaten eine teils hohe Auslastung erreicht werden kann. Insbesondere in der Schweinemast
sind hierbei die im Sommer moglichen Kuhleffekte von Interesse. In den Studien waren die
technischen Grundeinstellungen der Warmeruckgewinnungsanlagen jedoch meist so gewahilt,
dass diese bei htheren Temperaturen umgangen bzw. ausgeschaltet wurden. Da eine Kihlung
durch die Systeme jedoch moglich ist und wie in Fallstudie 3 durch Anpassung der
Einstellungen auch eindeutig nachgewiesen werden konnte, sollte hier an den generellen
Grundeinstellungen gearbeitet werden. Die Hauptauslegung der Anlagen bezieht sich meist auf
die Heizleistung, jedoch kann auch eine Anwendung mit Kihlleistung sinnvoll sein und sollte
zukiinftig nicht auReracht gelassen werden. Anderungen der Waschwassertemperaturen im
Zuge des Warmeeintrags bzw. -entzugs sowie mdgliche Folgen fur die (mikrobiologischen)
Abscheideleistungen der Abluftreinigungsanlagen konnten nicht untersucht werden.
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Der Einsatz und insbesondere der 6konomische Nutzen regenerativer Energiesysteme ist
stark abhéngig von aktuellen Energiepreisen. Die unerwartet starken Energiepreisanstiege im
Laufe der durchgefuhrten Untersuchungen konnten dies eindrucksvoll darlegen. Fir die
Umsetzung in der Praxis zeigt sich, nicht zuletzt an den teils hohen finanziellen
Einsparungspotentialen, dass eine Investition in solche Systeme zu kaum einer Zeit
wirtschaftlich sinnvoller war als es aktuell der Fall ist. Doch auch die immer gré3er werdende
Notwendigkeit zur Einsparung fossiler Brennstoffe, auch aus 6kologischer Sicht, sollte dazu
motivieren, zukunftig vermehrt in solche Technologien zu investieren. Um mehr Landwirte von
der Effizienz der Warmeriickgewinnungsanlagen zu Uberzeugen, missen die dargelegten
Ergebnisse und Schlussfolgerungen transparent kommuniziert werden. So koénnen die
praktischen Betriebe von den Chancen erfahren und Vorurteile oder Fehleinschdtzungen
kdnnen ausgeraumt werden. Gleichzeitig sollte die politische Forderung solcher Technologien
ausgebaut werden.
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8 Konsequenzen flr evtl. weitere Forschungsaktivitaten

Aufbauend auf den Erkenntnissen des durchgefiihrten Forschungsprojektes gibt es einige
weitere interessante Aspekte, die im Zusammenhang mit Warmerickgewinnungssystemen in
der Tierhaltung zukinftig untersucht werden sollten.

Die Unabhéngigkeit von fossilen Brennstoffen erweist sich zunehmend und ganz aktuell
in jingster Zeit als immer notwendiger. Der Einsatz einer Warmeriickgewinnungsanlage ist ein
erster Schritt in diese Richtung. Dennoch kann auch dies weiter ausgebaut werden und so
sollten zunftig auch Kombinationsmdoglichkeiten mit weiteren regenerativen Energiequellen im
Bereich der Tierhaltung untersucht werden. Durch den Einsatz von z. B. Photovoltaikanlagen
konnten Landwirte ihren eigenen Strom produzieren, um einen Teil oder evtl. sogar ihren
gesamten Bedarf an elektrischer Energie zu decken. So konnte der flr den Betrieb eines
Warmetauschers zusatzliche Energiebedarf ebenfalls kompensiert und Kosten eingespart
werden. Photovoltaik bieten dann die hdchsten Leistungen, wenn hohe Sonneneinstrahlung und
AuRentemperaturen herrschen. Unter diesen Bedingungen kénnen Sie zur Verbesserung der
Energieeffizienz des Stallgeb&udes beitragen, wenn die Liftungsanlage auf hoher Auslastung
betrieben wird, die Warmeruckgewinnung keine Heizleistung aufweist, aber Kuhlleistungen
mdoglich waren. Interessant ware in diesem Zusammenhang auch der Einsatz von
Energiespeichern, um noch betriebsspezifischer genau dann den Bedarf decken zu kénnen,
wenn Energie bendtigt wird, so z. B. in den kiihleren Nachtstunden. Auch die Kombination mit
einer Windkraftanlage oder Biogasanlage zur Erzeugung von elektrischer Energie ist eine
denkbare Mdglichkeit. Beides ist zwar auf (geflligel- oder) schweinehaltenden Betrieben jedoch
eher seltener in Verwendung, konnte aber positiv zur Deckung des kontinuierlichen
Energieaufwands der Liftungsanlage bzw. des Mehraufwands der Wéarmeriickgewinnung
beitragen. Ein 6konomischer Vergleich mit z. B. einer Kombination aus Photovoltaikanlage
und Energiespeicher ware interessant. Wasserbasierte Systeme, wie in Fallstudie 2, bieten
zudem die Mdglichkeit, dass Wasserkreislaufe mittels Geo- oder Solarthermie erwarmt werden
oder erwérmtes Wasser gesamtbetrieblich genutzt wird, z. B. zur Aufbereitung des Futters, der
Stallreinigung oder der Heizung des Wohnhauses. Auch hier lieen sich weiterfiihrende
Untersuchungen hinsichtlich Quantifizierung und Optimierung von Einzelanlagen- und
Systemleistungen anschliel3en.

Auf Basis der durchgefuhrten Studien wurden bereits erste Riickschlisse bzgl. des
Tierwohls gezogen. Jedoch wurde dieses nicht explizit bewertet und untersucht. Die
Schlussfolgerungen hierzu basieren auf bisherigen Daten und Aussagen aus der Literatur. Im
Hinblick auf diesen Aspekt wéare eine Untersuchung und Bewertung des Tierwohls in
Abhéngigkeit einer Wéarmerlckgewinnungsanlage zukinftig interessant. Anhand von z. B.
Verhaltensanalysen, der Erhebung von Leistungs- und Gesundheitsparametern sowie der
Analyse des Stallklimas hinsichtlich Schadgasentwicklung in Form einer Case-Control-Studie,
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kdnnte genauer bewertet werden, ob sich der Einsatz einer Warmerlickgewinnungsanlage
positiv auf das Tierwohl bzw. die Tiergesundheit auswirkt. Im Zusammenhang mit méglichen
Kihleffekten konnten vor allem Hitzestresssituationen z.B. durch Einsatz von
Warmebildkameras erfasst und bewertet werden. Ein weiterer interessanter Aspekt ware die
Beeinflussung der Ammoniakbildung im Tierbereich aufgrund einer Kihlung, da geringere
Temperaturen zu einer Reduzierung beitragen kénnen.

Der Einsatz der Warmertickgewinnungsanlagen ist bisher besonders fur die Ferkel- und
Geflugelproduktion untersucht. So wurde auch in diesem Projekt der Schwerpunkt auf die
Ferkelerzeugung gelegt. Interessant fir weitere Forschungsprojekte ware dartber hinaus auch
der Einsatz in anderen Produktionsrichtungen bzw. Stallsystemen. Fir die Schweinemast
konnten durch die dritte Fallstudie bereits auch erste Aussagen getroffen werden. Doch auch
fur die Sauenhaltung im Deck- und Wartebereich oder fir den Abferkelstall wére eine
Anwendung denkbar (vgl. Betrieb2 in Fallstudie 2). Hier konnten anschlielende
Untersuchungen durchgeftuihrt werden, um im besten Fall die Aussagen dieser Studien auch fur
weitere Produktionsrichtungen zu bestatigen und zu prazisieren und die mdglichen
Einsatzgebiete damit deutlich zu erweitern.

Der vermehrte Umbau von mechanisch bellfteten Stallanlagen zur Offenfrontstéllen,
Stallgebduden mit Ausldufen oder &hnlichem kann den Einsatz und die Leistung von Anlagen
zur Abluftreinigung oder Wéarmertickgewinnung (stark) beeinflussen. Die Passfahigkeit und der
etwaige Nutzen dieser Anlagen in solchen Stallformen kdnnen von den hier beschriebenen
Ergebnissen abweichen. Zukinftige Untersuchungen kénnten hier ansetzen, in wie fern eine
Anpassung der Anlagentechnologien und -steuerungen notwendig oder vorteilhaft ist.
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Ziel  des  Forschungsprojektes  ,Nutzung der  regenerativen  Energiequelle
Abluftreinigungsanlage zum Kuhlen und Heizen von Tierstallen — Fallstudienuntersuchung®
(EnergARA) war es, durch Langzeituntersuchungen in der Praxis mogliche Synergieeffekte
zwischen Abluftreinigungsanlagen und Wérmerickgewinnungssystemen zu erfassen und zu
bewerten. Daflir wurden in drei Fallstudien drei unterschiedliche Technologien zur
Warmertickgewinnung auf schweinehaltenden Praxisbetrieben untersucht. Die Ergebnisse der
Studie sollten zu einer 6konomischen und 6kologischen Bewertung der getesteten Systeme
fihren und dazu beitragen, die Bereitschaft der Landwirte zur Investition in solche
Technologien und damit die Etablierung in der Praxis zu fordern.

Fur die Untersuchung und Bewertung der Systeme wurden unter anderem die
Temperaturdaten, die Luftvolumenstréme sowie der Strom- und Gaskonsum auf den Betrieben
erfasst. Auf Basis dieser Daten sowie aktueller Emissionsfaktoren und Energiepreise wurden
dann eingesparte CO.-Emissionen sowie Energiekosten berechnet.

In der ersten Fallstudie wurde ein Luft-Luft-Wé&rmetauscher der Firma hdt Anlagenbau
GmbH, der einer Abluftreinigungsanlage vorgeschaltet war, auf einem Ferkelaufzuchtbetrieb
Uber einen Zeitraum von zwei Jahren untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass durch den
Einsatz des Warmetauschers der jahrliche Gesamtenergiekonsum der Stallanlage um
46,5-48,1%  gesenkt werden  konnte durch eine  Rilckgewinnung  von
290.414 — 317.913 kWh a* thermischer Energie. Durch die daraus resultierende Einsparung
fossiler Brennstoffe konnten die jahrlichen CO2-Emissionen um 35,5 — 37,5 % gesenkt werden
und bis zu 67 kWh, 14,0 kg CO2 und 2,90 € pro Ferkelaufzuchtplatz und Jahr eingespart
werden.

In der zweiten Fallstudie wurde ein wasserbasiertes System (Triple-EEE) der Firma Inno+
B.V. auf einem Ferkelerzeuger- und einem Ferkelaufzuchtbetrieb untersucht. Bei diesem
System wird dem Waschwasser der Abluftreinigungsanlage Energie entzogen und mittels
Warmetauscher auf die Frischluft des Stalls Ubertragen. Auf dem Ferkelaufzuchtbetrieb
konnten in der Messperiode von einem Jahr durch einen Anteil von 400.068 kWh
riickgewonnener thermischer Energie und einem Aufwand von 14.774 kwWh elektrischer
Energie in Summe 385.293 kWh eingespart werden. Dies flihrte zu einer Einsparung von
50 kWh, 11,6 kg CO> und 3,49 € pro Ferkelaufzuchtplatz und Jahr.

In der dritten Fallstudie wurde ein Tauschwéascher der Firma Schonhammer
Warmetauscher und Luftungstechnik GmbH in einem Maststall Gber einen Zeitraum von zwei
Mastperioden untersucht. Bei dieser Technologie handelt es sich um ein in einen
Rieselbettreaktor integriertes Wéarmetauschermodul, genannt Tauschwascher. Neben den
6konomischen und ©kologischen Aspekten konnten hier neben einer Heizleistung in den
kalteren Monaten auch nennenswerte Kuhleffekte von bis zu 4,9 kW in den warmen Monaten
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verzeichnet werden. Gleichzeitig konnte, wie auch bei den anderen Systemen, eine
Reduzierung der Zulufttemperaturschwankung um -19,9 bis -22,0 % erreicht werden. Aus
diesen Ergebnissen konnten wichtige Schlussfolgerungen hinsichtlich des Tierwohls gezogen
werden, da sich sowohl Kdihleffekte als auch eine konstantere Zulufttemperatur und damit
Bellftung positiv auf das Stallklima und folglich das Tierwohl auswirken. Pro Mastplatz und
Mastdurchgang konnten bis zu 61 kWh Energie, 12,9 kg CO. und 4,70 € Energiekosten
eingespart werden.

Die Ergebnisse aller drei Fallstudien zeigten, dass eine Kombination aus
Waérmertickgewinnung und Abluftreinigungsanlage die Energieeffizienz der Schweinehaltung
steigern kann und sowohl 6kologisch als auch 6konomisch sinnvoll ist. Abluftreinigungs-
anlagen lassen sich zur regenerativen bzw. rekuperativen Warmerlickgewinnung im
gesamtbetrieblichen Energiekonzept nutzen. Gleichzeitig konnten positive Schlussfolgerungen
beziiglich einer Steigerung des Tierwohl gezogen werden. Durch steigende Energiepreise und
zunehmenden Handlungsbedarf hinsichtlich des Klima- und Umweltschutzes stellen solche
regenerativen Energiesysteme eine zukunftsfahige Mdoglichkeit dar, die Nachhaltigkeit der
Schweinehaltung und weit darlber hinaus zu verbessern.
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Abstract

The aim of the research project "Utilization of the regenerative energy source exhaust air
purification system for cooling and heating animal houses — case study investigation™
(EnergARA) was to measure and evaluate possible synergy effects between exhaust air
purification and heat recovery systems through long-term investigations in practice. For this
purpose, three different technologies for heat recovery on practical pig farms were investigated
in three case studies. The study results should lead to an economic and ecological evaluation of
the investigated systems and contribute to the farmers' willingness to invest in such technologies
and thus promote their establishment in practice.

Among others, the temperature data, air volume flows, and farm electricity and gas
consumption were recorded for the investigation and evaluation of the systems. Based on this
data and current emission factors and energy prices, saved CO, emissions and energy costs
were calculated.

In the first case study, an air-to-air heat exchanger manufactured by hdt Anlagenbau GmbH
and installed upstream of an exhaust air purification system was investigated on a piglet rearing
farm for two years. The results showed that the heat exchanger could reduce the barn's total
annual energy consumption by up to 46.5 — 48.1% by recovering 290,414 — 317,913 kWh a'
of heat energy. The resulting fossil fuel savings reduced annual CO emissions by up to
35.5 —37.5% and saved up to 67 kWh, 14.0 kg CO> and €2.90 per animal place and year.

In the second case study, a water-based system from Inno+ B.V. was investigated on one
piglet farrowing and one piglet rearing farm. In this system, energy is taken from the washing
water of the exhaust air purification system and transferred to the supply air of the barn using
heat exchangers. In piglet rearing, 385,293 kWh of energy was saved during the measurement
period of one year through a share of 400,068 kwWh of recovered thermal energy and an
expenditure of 14,774 kwWh of electrical energy. This resulted in a saving of 50 kWh,
11.6 kg CO2 and €3.49 per animal place and year.

In the third case study, an exchange scrubber manufactured by Schénhammer
Warmetauscher und Liftungstechnik GmbH was investigated in a fattening pig barn for two
fattening periods. This technology is a heat exchanger module integrated into a trickle bed
reactor, a so-called exchange scrubber. Per fattening place and fattening cycle, up to 61 kWh
of energy, 12.9 kg CO. and €4.70 energy costs could be saved. Furthermore, notable cooling
effects of up to 4.9 kW in the warm months were recorded, in addition to a heating power in
the colder months. At the same time, as for the other systems, reductions of supply air
temperature variation of -19.9 —-20.2% could be achieved. From these results, important
conclusions could be drawn concerning animal welfare since both cooling effects and a more
constant supply air temperature and thus ventilation have a positive effect on the barn climate
and, consequently, on animal welfare.
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The results of all three case studies showed that a combination of heat recovery and exhaust
air purification systems could increase the energy efficiency of pig farming and is ecologically
and economically reasonable. Exhaust air purification systems can be used for regenerative or
recuperative heat recovery in the farm’s overall energy concept. At the same time, positive
conclusions could be drawn regarding an increase in animal welfare. Due to rising energy prices
and the increasing need for action concerning climate and environmental protection, such
regenerative energy systems represent a future-proof possibility to improve the sustainability
of pig, and potentially other animal, husbandry.



