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plus

kleiner

groBer

plus/minus

kleiner/gleich
Wasserdampfdiffusionswiderstand
nichtbrennbares Material
nichtbrennbares Material, mit
Anteil von brennbaren Stoffen
versetzt

Breite

schwerentflammbares Material
normalentflammbares Material
leichtentflammbares Material
Wirmespeicherkapazitit
Zentimeter

Kohlenstoffdioxid

coefficient of performance
coefficient of performance unter
Berticksichtigung des
Elektroenergieverbrauch von der
Forderpumpe (Grundwasser) und
dem Elektroenergieverbrauch der
Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP)
coeffencient of performance unter
Berticksichtigung der Heizenergie
von der WP und aller elektrischen
Verbraucher
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COP;

ChlL Whkg' K

dr
DAA

DAD

DEO

DES

DI

DUK
DZ

ESP
EWT

coeffencient of performance unter
Beriicksichtigung der Heizenergie
von der WP, der
Elektroenergieverbrauch der
Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP) und
der Elektroenergieverbrauch der
Umwiélzpumpen A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP)

spezifische Warmekapazitit der
Luft bei konstantem Druck (¢, 1=
0,28 Whkg' K™

Durchmesser

Dicke

Tag

AuBlenddmmung von Déchern
oder Decken, Dimmung unter
Abdichtungen

AuBlenddmmung von Déchern
oder Decken, Dammung unter
Decken

Innenraumddmmung von Decken
oder Bodenplatten, Ddmmung
unter Estrich ohne
Schallschutzanforderungen
Innenraumddmmung von Decken
oder Bodenplatten, Ddmmung
unter Estrich mit
Schallschutzanforderungen
Innenraumddmmung von Decken
oder Didchern, Ddmmung unter
Sparren, Tragkonstruktionen,
abgehingten Decken
Aullenddmmung von Déachern
Zwischensparrendimmung,
Dammung zweischaliger Décher,
Dammung zugénglicher, aber
nicht begehbarer oberster
Geschossdecken

Expandiertes Polystyrol
Erdwérmetauscher
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XI

kWh
kWhg
kWhth

Ifdm
LM

O]

m3
max.

MSP

ppm
PUR
PVC
PW

Qwp

Qwra

r.LF

kI kg™

kW

kW

kW

kW
WHm2K!
%

Ferkelplatz

Stunde

Enthalpie

Hohe
Hexabromcyclododecan
Joule

Jahresarbeitszahl

Kelvin

Kilogramm

Kilopascal

Kilowatt

Kilowattstunde
Energiemenge elektrisch
Energiemenge thermisch
Lange

Liter

laufender Meter
Lebendmasse

Meter

Luftmassenstrom
Quadratmeter
Kubikmeter

maximal

Millimeter
Mastschweineplatz
Newton
Temperaturwirkungsgrad

aullen liegende Warmeddmmung

unter Bodenplatten gegen
Erdreich

elektrische Leistungsaufnahme

der Ventilatoren
parts per million
Polyurethan

Polyvinylchlorid

aullen liegende Warmeddmmung

von Winden gegen Erdreich

Heizleistung
Heizleistung der WP
Heizleistung der WRG

Wirmedurchlasskoeffizient

relative Luftfeuchte
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LFR,. m2K W'

Ry m2K W'

TCEP

TCPP

TierSchNutzV -

U-Wert W mK"
\Y m’ h!

\W

WAA

WAB

WAP

Wep kW
WH

WI

WP

WRG
WTH

WTR
Wua+s kW

WU.AS bzw. UFA kW

Wy B kW

wz

b

gkg

ol

Wirmetlibergangswiderstand
auflen
Wirmetlibergangswiderstand
innen

Sekunde

Temperatur
Tris(2-chlorethyl)phosphat
Trichlorphenylphosphat
Tierschutznutztierverordnung
Wiérmedurchgangswert
Luftvolumenstrom

Watt

AuBendimmung von Winden
hinter Abdichtung
AuBendimmung von Winden
hinter Bekleidung
AuBlenddmmung von Winden
unter Putz
Elektroenergieverbrauch von der
Forderpumpe (Grundwasser)
Diammung von Konstruktionen in
Holzrahmen- und
Holztafelbauweise
Innenddmmung von Winden
Wiarmepumpe
Wirmeriickgewinnung
Dammung zwischen
Haustrennwénden mit
Schallschutz-Anforderungen
Dimmung von Raumtrennwénden
Elektroenergieverbrauch der
Umwailzpumpen A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP)
Umwilzpumpe Abferkelstall bzw.
Ferkelaufzucht
Elektroenergieverbrauch der
Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP
Diammung von zweischaligen
Winden, Kernddimmung
Feuchtegehalt

arithmetisches Mittel
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b Median

XPS Extrudiertes Polystyrol

AT K Temperaturdifferenz

€ Leistungsziffer (COP-Zahl =
coefficient of performance)

EWRG Leistungsziffer (COP-Zahl =
coefficient of performance) der
Wiérmerilickgewinnung

EWp Leistungsziffer (COP-Zahl =
coefficient of performance) der
Wirmepumpe

W m'K? Wirmeleitfihigkeit
p kPa Rohdichte
PD Pa Druck

c Standardabweichung
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Im Rahmen einer nachhaltigen Energieversorgung fordert die Bundesregierung ein
umfassendes Energieckonzept. Dabei stehen die Reduzierung der Treibhausgasemissionen
und des Primérenergieverbrauchs zum einen und die Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energien am Bruttoenergieverbrauch und der Energieeffizienz durch verbesserte
Bewirtschaftungsformen zum anderen im Vordergrund. Als einflussstirkster Faktor auf
Emissionsminderungen ist der sinkende Einsatz fossiler Brennstoffe zu nennen. Im
Gegensatz dazu erhohten sich die Emissionen in der Landwirtschaft von 69 Mio. Tonnen
(2012) auf 71 Mio. Tonnen (2013). Insgesamt verzeichnet der Sektor Landwirtschaft einen
Anstieg der Emissionen von 4,3 (1990) auf 7,5 % auf (UMWELTBUNDESAMT, 2015). Dieser
Trend zeigt deutlich, dass der Anteil der Energieerzeugung in der Landwirtschaft aus
fossilen Energiequellen gewonnen wird. Zusétzlich beeinflussen schrumpfende fossile
Energiereserven die Energiepreise durch eine erhohte Nachfrage bzw. durch das
Wachstum von Schwellenldndern. Demnach ist ein wichtiges Ziel mit erneuerbarer
Energie (als eine klimaschonende Alternative, wie Biogas, Wind, Sonne (CORRE et al.,
2003) oder auch Erdwirme) fossile Energie zu substituieren (KROMMWEH et al. 2014).
Des Weiteren muss eine Steigerung der Energieeffizienz und dadurch der Verbrauch von

fossilen und regenerativen Energiequellen gesenkt werden.

Aus diesem Anlass werden folgende Fragen in der Landwirtschaft immer héufiger

diskutiert.

e Welche regenerativen Energiequellen sollen in der Tierhaltung zukiinftig stirker
und wirksamer genutzt werden?

e Wie konnen regenerative Energien in Tierstdllen zu Heizzwecken im Winter und
zur Kiihlung in den Sommermonaten eingesetzt werden?

e Welche langlebigen und gegen Schadnager bestindigen Ddmmtechniken stehen der
Landwirtschaft zur Verfiigung? Gibt es praxisgerechte Moglichkeiten zur

nachtriglichen Zusatzdimmung von energieintensiven Stallgebduden?

Um diese ambitionierten Ziele zu erreichen, wurde unter Mitwirkung von Herrn Professor

Dr. Biischer eine Richtlinie zur Forderung von Mafinahmen zur Steigerung der
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Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau verfasst, die kleinere und mittlere
Unternehmen mit gezielten Energieaudits in den Bereichen Gebdude, Anlagen und
Nutzerverhalten unterstiitzen soll. Die Problematik zum Thema (regenerativer)

Energieeinsatz in der Nutztierhaltung lasst sich dabei auf folgende Bereiche fokussieren:

1. Okonomischer und dkologischer Nutzen regenerativer Technologien:

Investitionsentscheidungen von Tierhaltern auf dem Gebiet der regenerativen Heiz- und
Kiihltechnik miissen neben dem Ziel, gesunde und vitale Tiere zu produzieren, auch unter
dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit getroffen werden (KLUGE, 2001). Neben den
Okonomischen Zielen gewinnen jedoch auch die okologischen Aspekte zunehmend an
Bedeutung. Aus diesen Griinden benétigen Landwirte und Berater zeitnahe, fundierte und
objektive Praxisbewertungen der derzeit auf dem Markt verfiigbaren regenerativen

Technologien.

2. Liiftungswarmeverluste:

Betrachtet man die Wérmebilanz von zwangsbeliifteten Stallanlagen féllt auf, dass neben
den Transmissionswirmeverlusten durch Bauteile die Liiftung mit einem Anteil von ca.
80 % die grofte Verlustquelle von Heizenergie bei zwangsbeliifteten Warmstéllen darstellt
(VAN CAENEGEM, L; B. WECHSLER, 2000). Darum erscheint es aus 0konomischer
und O6kologischer Sicht zwingend erforderlich, diese Verlustquelle vor dem Hintergrund
der Energieeffizienz durch den Einsatz geeigneter Technik (Luft-Luft-Warmetauscher)

weitestgehend zu minimieren.

3. Transmissionswarmeverluste:

Geeignete Wiarmeddmmung kann die Transmissionswéarmeverluste durch Bauteile (etwa
20 % der Gesamtwiarmeverluste) mindern. Zusdtzlich  konnen  dadurch
Oberflichenkondensation und Schidden an der Bausubstanz vermieden werden (VAN
CAENEGEM und WECHSLER, 2000). Deshalb benétigen Landwirte bei ihrer

Entscheidungsfindung praxisnahe Informationen iiber Ddmmstoffe, die langfristig den
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extremen Anspriichen in der Tierhaltung (Schadnager, Feuchtigkeit, mechanische

Belastung) gerecht werden.

4. Gesetzliche Rahmenbedingungen:

Die TierSchNutzV (2009) verlangt in § 22 (2) 4. Allgemeine Anforderungen an
Haltungseinrichtungen fiir Schweine: ,,Haltungseinrichtungen miissen so beschaffen sein,
dass eine geeignete Vorrichtung vorhanden ist, die eine Verminderung der
Wirmebelastung der Schweine bei hohen Stalllufttemperaturen erméglicht.* Die derzeit in
der Praxis eingesetzten Liiftungsanlagen sollten aus diesem Grund beziiglich ihres
Kiihlpotentials in den Sommermonaten (mit Hilfe regenerativer Energiequellen)

wissenschaftlich untersucht werden.

1.2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Vor diesem Hintergrund sind wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich, um die
vorhandenen Moglichkeiten und Potentiale zum Einsatz regenerativer Technologien zur
fossilen Energieeinsparung und gleichzeitiger Steigerung der Energieeffizienz in der

Nutztierhaltung genauer zu quantifizieren und zukiinftig sachgerecht zu nutzen!

Aus den oben genannten Griinden sollen mit dem Forschungsprojekt vorrangig zwei Ziele

verfolgt werden:

Ziel 1: In mindestens drei zwangsbeliifteten Warmstéllen mit installierter Heiz- und
Kiihltechnik auf der Basis regenerativer Energiequellen sollen unter Praxisbedingungen
durch langfristige messtechnische Untersuchungen die Leistungspotentiale dieser Systeme
wissenschaftlich erfasst werden. In der vorliegenden Arbeit wurden daher verschiedene
Stallungen von Schweinen hinsichtlich ihres Einsatzes regenerativer Energien, baulichen

Konzeptes und der Zuluft- sowie Abluftfiihrung unterschieden, untersucht.

Grundwasser-Wirmepumpe:
Priifung der zu untersuchenden Grundwasser-Wéarmepumpe im praktischen Einsatz unter
Berticksichtigung der Erfahrung des Landwirts und des beteiligten Heizungsinstallateurs;

Quantifizierung der fiir den landwirtschaftlichen Einsatz realistischen Jahresarbeitszahl
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(JAZ) dieser Technik sowie dessen Potential zur Substitution und Einsparung fossiler
Energietréger.

Es miissen dazu folgende Gréfen kontinuierlich messtechnisch erfasst werden:

1. Stromverbrauch des gesamten Warmepumpensystems,

2. Bereitgestellte Warmemenge durch die Warmepumpe,

3. Geforderten Grundwassermengen fiir die Warmepumpe,

4. Energicaufwendungen fiir zusétzlich installierte Warmequellen

(z.B. Gasstrahler).

Wirmeriickgewinnung durch Luft-Luft Wirmetauscher:

Priifung der zu untersuchenden Technik im praktischen Einsatz unter Beriicksichtigung der
Erfahrung des Landwirts und der beteiligten Liiftungsfirma; Quantifizierung der
Heizleistung (kW)dieser Technik sowie dessen Potential zur Substitution und Einsparung
fossiler Energietriager.

Fir die Bewertung dieser Wairmeriickgewinnungstechnik miissen daher folgende
Parameter erfasst werden:

1. Lufttemperaturen der Frisch-, Zu-, Ab- und Fortluft;

2. Luftvolumenstrome zu- und abluftseitig;

3. Energieaufwendungen fiir die Warmertickgewinnung.

Fiir eine umfassende energetische Betrachtung der Stallanlage sind des Weitern die
Energieaufwendungen fiir zusitzlich installierte Warmequellen (z.B. Gasstrahler oder

-therme) zu berticksichtigen.

Zuluft-Konditionierung mittels Erdwarmetauscher und Unterflurzuluft:

Priifung der zu untersuchenden Technik im praktischen Einsatz unter Beriicksichtigung der
Erfahrung des Landwirts und der beteiligten Stallbaufirmen; Quantifizierung der Kiihl- und
Heizleistung dieses Systems sowie dessen Potential zur Substitution und Einsparung
fossiler Energietréger.

Fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen zum Leistungspotential dieser Technik sollten
hierbei moglichst kontinuierlich und zeitgleich folgende Parameter erfasst werden:

1. AuBen- und Stallinnenraumtemperaturen;

2. Temperaturen aller beteiligten Luftstrome;
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3. Luftvolumenstrome;
4. Energicaufwendungen fiir die Liiftungstechnik;
5. Auftretende Druckverluste in der Luftfiihrung;

6. Energieaufwendungen fiir evtl. zusétzlich installierte Warmequellen.

Ziel 2: Ausgehend von einer Literaturanalyse sollen die im praktischen FEinsatz
befindlichen Dimmstoffe erfasst, beschrieben und in ihrer Praxistauglichkeit mittels
Infrarot-Thermografischer Untersuchungen iiberpriift werden. Dabei soll es nicht nur um
das theoretische Potential von DdmmmafBnahmen gehen, sondern aufgrund der extremen
Beanspruchung der Dammmaterialien in Tierstdllen (z. B. Schadnager, Feuchtigkeit) um

die langfristige Beurteilung ihrer Nachhaltigkeit.

Ziel ist es mit einer systematischen Vorstellung der verschiedenen Dammstoffe, die
geeigneten fiir den jeweiligen Einsatz zu identifizieren. Hierfiir werden sowohl
handelsiibliche, also marktfithrende, als auch weniger gebrauchliche, aber leicht verfiigbare
Dammstoffe vorgestellt. Entscheidend fiir den Einsatz eines ddmmenden Materials ist in
erster Linie dessen normativ geregelte oder baurechtlich zugelassene definierte Qualitét.
Weiterhin werden die speziell der Landwirtschaft gestellten Anforderungen an
Dédmmstoffe beschrieben. Beriicksichtigt werden dabei unter anderem der sommerliche
Wirmeschutz sowie die physikalischen und chemischen Einfliisse, die auf ein solches

Material einwirken.

Uber die funktionale Betrachtung hinaus sind bei der Wahl eines Didmmstoffes auch
okologische Aspekte von Bedeutung. Fragen des Ressourcenverbrauchs zur Erzeugung
dimmernder Materialen, Verfiigbarkeit und gesundheitliche Aspekte beim Verbau von
Dammstoffen sowie Moglichkeiten der umweltfreundlichen Wiederverwertung oder

Entsorgung dieser Materialien werden erlautert.
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2 Literaturanalyse

2.1 Wirmebilanzierung als Grundlage der energetischen Stallplanung

Um ein dauerhaft optimales Stallklima unter Beriicksichtigung der aktuell geltenden
Gesetze (Bauvorschriften) herzustellen, miissen die Anspriiche der Nutztiere an das
Stallklima sowie das thermische/physikalische Verhalten von Stallgebduden entsprechend
berticksichtigt werden. Durch den hohen Warmeanspruch von Jungtieren gestaltet sich
gerade die Aufzucht in der Nutztierhaltung sehr energieintensiv. Der Gesamtenergiebedarf
in unseren Breitengraden betridgt bis zu 300 kWh pro Sauenplatz plus Ferkelaufzucht und
Jahr (BUSCHER, 2009). Die Aufstallung dieser Nutztiere findet in der Regel in
zwangsbeliifteten Warmstéllen statt. Um die anzustrebende Umgebungstemperaturen im
Aufenthaltsbereich der Tiere fiir neugeborene Ferkel 35°C - 37°C, fiir Saugferkel 28°C -
32°C und fiir Absetzferkel 25°C - 27°C (HEINRITZI et al., 2006) und optimale
Oberflachentemperaturen im Ferkelnest in der ersten Sdugewoche zwischen 38°C und
39°C, fiir dltere Ferkel in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur zwischen 33°C und
36°C (MEYER et al., 2011) aufrecht zu halten, muss ein Warmstall nach der DIN 18910-1
(2004) geplant werden. Hier werden die Berechnungsgrundlagen- und wege fiir den
Heizbedarf unter Beriicksichtigung der Luftmassen bzw. den Luftvolumenstrome sowie die
Berechnung der Sommer- und Winterluftrate dargestellt. Eine beispielhafte Planung ist im
AEL HEerTr 17 (2007) zu finden. Diese MaBnahme zur Reduzierung der
Transmissionswiarmeverluste ist ein erster Schritt die Nutztierhaltung energieeffizient,
okologisch und 6konomisch zu gestalten. Eine andere Moglichkeit stellt den Einsatz von
Wirmeriickgewinnungssystemen (WRG) (ROSMANN & BUSCHER, 2010; vgl. ALLEN und
PAYNE, 1987; LINDLEY UND WHITAKTER, 1996; VDI 2071, 1997) dar, um die Heizverluste
tiber die Liiftung zu minimieren. Diese bewegen sich in einer GroBenordnung von
70 bis 90 %  (LINDLEY und WHITAKTER, 1996; SPRENGLER und STOMBAUGH, 1983; VAN
CAENEGEM, 2008). Dariiber hinaus sind der Einsatz regenerativer Energien zum Heizen
sowie die Bewertung des energetischen Leistungspotentials im Praxiseinsatz zu
untersuchen.

Die Berechnung der Wirmebilanz einer Stallanlage ist ein Planungsschritt, mit dem die
Funktionsfdhigkeit des Stalles unter ungiinstigen Bedingungen gepriift werden kann. Die

DIN 18910-1 (2004) macht Vorgaben, wie die Berechnung der Wéarmebilanz durchgefiihrt
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und somit der Heizenergiebedarf einer Stallanlage ermittelt werden kann. Die in Abbildung
1 dargestellte Wérmebilanz-Waage zeigt, welche Faktoren auf das Stallklima
zwangsbeliifteter Stallanlagen einen Einfluss haben und welche Ausgleichsmdglichkeiten

sich daraus ergeben.

Verbesserte
Warmedammung

Warmer(ick- Zusatzheizung
gewinnung

Gegenmalnahmen bei Warmedefizit v
Warmeverluste Warmeproduktion
durch Bauteile der Tiere

Warmeverluste
durch Laftung

Uberschuss w Defizit

Abbildung 1: Wirmebilanzwaage mit Ausgleichmoglichkeit

Die Auslegung der Heizung ergibt sich aus der Gleichung fiir Wiarmebilanzen, wobei

physikalisch fiir den Wéarmestrom der Formelbuchstabe Q benutzt wird (BUSCHER, 2009).

Formel 1: Auslegung der Heizung
QUberschuss/Deﬁzit :QTier - (QBauteile +QLig'ftung)

Hat man bei der Bilanzierung der Warmestrome ein Defizit festgestellt, kann sich im
Tierbereich die angestrebte Temperatur nicht einstellen. In diesem Fall gibt es folgende
Moglichkeiten, um die Raumtemperatur zu steigern (BUSCHER, 2009):

e Verbesserte Warmeddmmung,

e  Wirmeriickgewinnung aus der Stallabluft,

e Heizung.
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2.2 Einsatz von Wirmedimmung

Dammstoffe spielen eine wesentliche Rolle beim energieeffizienten Bauen in der
Landwirtschaft. Der Einsatz von Ddmmstoffen spart Heiz- und Kiihlenergie und trigt
somit ganz im Sinne der weltweiten Umweltbemiihungen zur Reduktion des CO»-
AusstoBes bei. Heute kommt der Aspekt immer weiter steigender Energiepreise, zu diesem

Umdenken hinzu (PFUNDSTEIN et al., 2007).

An Dammstoffe, die in Nutztierstéllen eingesetzt werden sollen, werden hohe Anspriiche
gestellt. Sie miissen unempfindlich gegen Stallluft, alterungsbestdndig, verrottungssicher,
ungeziefer- und nagetierresistent sein. Des Weiteren miissen die Oberfldchen feuchte- und
wasserbestindig Figenschaften aufweisen sowie bestindig gegen Desinfektionsmittel und
mechanische Belastungen, (z. B. bei Sduberung mittels Hochdruckreiniger mit einem
Druck von bis zu 100 bar) sein. Da viele Landwirte durch Eigenleistung beim Bau eines
Stallgebdudes Kosten sparen wollen, ist eine einfache Handhabung beim Einbau der
Diammstoffe von Vorteil. Leichtes Verlegen, Zuschneiden und Befestigen erspart den

kostenintensiven Einsatz von Fremdfirmen (BOHMFELD 2009 und KLUBMANN, 0.].).

Voraussetzung moglichst ausgeglichener Waiarmebilanzen sind  intakte, gute
Wirmeddmmungen der Winde und Stalldecken (BUSCHER, 2009). Innovative, schnell
einsetzbare und zerstorungsfreie Mess- und Untersuchungsmethoden (Infrarot-
Thermografie) ermdglichen die Bewertung und Lokalisation von Bauméngeln, mit der sich
daraus ergebenden Moglichkeit, MaBBnahmen zur Beseitigung dieser abzuleiten (FOUAD

und RICHTER, 2009).

2.2.1 Dimmstoffgruppen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Ddmmstoffe einzuteilen. Sie werden in organische
(nachwachsende) und anorganische (mineralische) Dammmaterialien unterteilt. Diese
beiden Hauptgruppen werden dann anhand der fiir sie verwendeten Rohstoffe in
synthetische und natiirliche Gruppen aufgliedert. Als ,,natiirlich wird ein Rohstoff
bezeichnet, wenn er prinzipiell unverdndert bleibt. ,,Synthetisch* sind Rohstoffe, wenn sie

durch eine spezielle Verarbeitung in ihrer mineralogischen Zusammensetzung verandert
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wurden. Eine detaillierte Auflistung von Dadmmstoffen organischen und anorganischen

Ursprungs wird in Abbildung 2 dargestellt.

Dammstoffe

b 4

organisch

anorganisch

Natlrliche Rohstoffe

Synthetische Rohstoffe

Natirliche Rohstoffe

Synthetische Rohstoffe

Zellulose
Holzwolle
Holzweichfaser
Flachs
Hanf
Schafwolle
Baumwolle
Lehm
Stroh

Polyester
Melaminharz
Harnstoff-Formaldehyd
expandiertes Polystyrol
extrudiertes Polystyrol
Polyurethan
Resol
Aerogel
Phenolharz

Glimmer
Ton
Naturbims
Gips
Perlite

Glas
Kalziumsilikat
Mineralfaser
Aerogel
Keramik
pyrogene Kieselsédure

Seegras
Kokos
Wiesengras
Rohrkolben
Schilfrohr
Bambus
Jute
Getreide
Kapok

Erhaltliche Dammstoffformen

» Einblasdammstoffe
» Stopfdammstoffe

» Plattendammstoffe
» Mattendammstoffe
+ Schaumdammstoffe

Abbildung 2: Unterteilung der organischen und anorganischen Didmmstoffe
verindert nach (Pfundstein et al., 2007; DREWER, 2013; BOHMFELD
2009 und DANNER, 2010)

Déammstoffe aus pflanzlichen oder tierischen Rohstoffen (siche Abbildung 2, Spalte 1),
also aus belebtem Material entstanden, besitzen zumeist eine hohe Wiarmekapazitit, sind
also in der Lage, Warme zu speichern. Mittels einer hohen Anzahl von Poren mit geringem
Durchmesser,

der Kapillaritdt, ist ein Feuchteaustausch zwischen Raumluft und
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Dammstoff moglich. Der Energiegehalt der bendtigt wird um aus den vorhandenen
Rohstoffen einen Dammstoff herzustellen, genannt Primirenergiegehalt, ist in der Regel
sehr gering. Durch die zumeist stark brennbaren Eigenschaften werden organische
Diammstoffe natiirlichen Ursprungs vielfach nur imprégniert eingesetzt, was eine spétere

Kompostierung der Materialien oftmals unmoglich macht.

Abbildung 3: Aufnahme organischer Rohstoffe pflanzlichen Ursprungs
(DANGUILLIER, 2015)

Organische Rohstoffe synthetischen Ursprungs (s. Abbildung 1, Spalte 2) weisen sehr gute
wiarmeddmmende Eigenschaften auf und sind nach der Nutzung thermisch verwertbar, da
sie auf Erddlbasis produziert werden. Bei der Herstellung dieser Dammstoffe bedarf es
eines hohen Primérenergiegehalts (PFUNDSTEIN et al., 2007 und DREWER, 2013).

Anorganische beziehungsweise mineralische Ddmmstoffe (s. Abbildung 1, Spalte 3 und 4)
zeichnen sich durch ihre Verrottungsbestindigkeit und ihre Nichtbrennbarkeit aus. Der
Primérenergiegehalt, der bendtigt wird, um diese herzustellen, ist allerdings in den meisten
Féllen sehr hoch. Man unterscheidet zwischen natiirlich vorkommenden mineralischen
Rohstoffen wie Perliten aus Vulkangestein (s. Abbildung 1, Spalte 3) und synthetisch
hergestellten mineralischen Rohstoffen (s. Abbildung 1, Spalte 4) wie Glaswolle, welche
aus Altglas und weiteren Rohstoffen besteht (PFUNDSTEIN et al., 2007; DREWER ,2013 und

BOHMFELD 2009).
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Dammstoffe aus recycelten Materialien kdnnen sowohl aus organischen als auch aus
anorganischen Rohstoffen bestehen. Der Primirenergiegehalt, der bendtigt wird, um aus
recycelten Materialien wieder einen funktionsfahigen Dammstoff herzustellen, ist sehr
gering. So kommt den Materialen eine ldngere Nutzungsdauer zu (DREWER 2013 und
DANNER 2010).

2.2.2 Dimmstoffformen

Die Lieferform, in der sich ein Dammstoff befindet, ist entscheidend fiir dessen mogliche
Einsatzbereiche. Grundsitzlich lassen sich gebundene und lose Didmmstoffe sowie

Schdume unterscheiden. (DREWER 2013)

Unter gebundenen Diammstoffen versteht man Plattenddmmstoffe, die sich durch eine hohe
Stabilitdit auszeichnen wund in Bereichen wie der FuBbodenddmmung, als
Perimeterddimmung oder in Wiarmeddmm-Verbundsystemen zum Einsatz kommen. Platten
weisen unterschiedliche Randauspridgungen wie gerade Kanten, umlaufend genutete oder
mit Nut und Feder versehene Profile auf. Matten fallen aufgrund ihrer hohen Flexibilitit
und ihrer Eigenschaft, Unebenheiten durch Stauchung des Materials ausgleichen zu

konnen, unter die gebundenen Ddmmstoffe.

Lose Didmmstoffe wie Einblasddmmstoffe eignen sich zur nachtriglichen Ddmmung
schwer zugénglicher Hohlrdume. Schiittddmmstoffe hingegen werden hauptsidchlich zur
Ausgleichsschiittung meist unebener Flachen wie Boden eingesetzt. Mit Stopfddmmstoffen
werden u. a. schwer zugingliche Hohlrdume verschlossen und ergdnzend zu anderen

Dammstoffen wird damit an Anschlussstellen und Fugen gearbeitet.

Schdume als Aufspriihddmmung finden vor allem in der unterseitigen Didmmung von
Decken und als Fiillmaterial fiir schwer erreichbare Hohlrdume Verwendung (DREWER,

2013, und KLUBMANN, 0.].).

Alle  Dammstoffe  unterliegen @ Form- und  Léngenveridnderungen  durch
Temperaturschwankungen. In den meisten Fillen sind diese Verdnderungen reversibel.
Geschlossenzellige Hartschaumstoffe sowie Polystyrol-Platten miissen bis zur
MalBkonstanz abgelagert werden, um nachtrigliche Forménderungen zu verhindern. Ein

fachgerechter, passgenauer Einbau ist Voraussetzung fiir die langfristige Erhaltung der
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ddmmenden Eigenschaften aller Dadmmstoffe (PFUNDSTEIN et al., 2007 und BOHMFELD,
2010).

2.2.3 Physikalische Grofien

Die Bewertung und Eignung eines Materials als Dammstoff ldsst sich konkret an einigen
physikalischen = Parametern  festmachen. Als  wichtigste  Eigenschaft eines
Wirmeddmmstoffes gilt eine geringe Wéarmeleitfahigkeit 4. Kriterien wie Rohdichte p,
Wirmespeicherkapazitit ¢, Wasserdampfdiffusionswiderstand p und Brandverhalten sind

ebenfalls ausschlaggebend.

Wirmeleitfihigkeit A

Die Wirmeleitfdhigkeit 4 ist das Vermogen eines Stoffes, thermische Energie, zu
»transportieren. Diese wirmeddmmende Wirkung ergibt sich aus den technischen
Eigenschaften, die sich durch die Verarbeitung der Rohstoffe ergeben. Sie ist fiir die
Bewertung von Diammstoffen die wichtigste Grofe und wird definiert durch die
Wirmetibertragung, die stindig bei einer Temperaturdifferenz von einem Kelvin durch
eine 1 m starke Stoffschicht dringt. Je kleiner der Wert fiir die Wiarmeleitfahigkeit ausfillt,
desto besser ist die dammende Wirkung eines Stoffes. Ermittelt wird die
Wirmeleitfihigkeit in W m'K™'. Laut DIN 4108 ,,Wirmeschutz und Energieeinsparung in
Gebiduden“ darf ein Baustoff erst ab einer Wirmeleitfihigkeit < 0,1 W m 'K als
Diammstoff bezeichnet werden. Materialen mit einer sehr guten Wérmeleitfahigkeit
erreichen Werte < 0,030 W m'K. Als miBig konnen wirmeddmmende Werte > 0, 070 W
m 'K betrachtet werden. Der Hauptvolumenanteil in den meisten Didmmstoffen ist
,stehende Luft®. Je groBer die Anzahl dieser Lufteinschliisse in einem Material ist und je
geringer der Durchmesser der Einschliisse ist, desto geringer ist auch die
Wirmeleitfahigkeit dieses Materials (DREWER, 2013; HOLZMANN et al., 2012 und

PFUNDSTEIN et al., 2007).

Rohdichte p

Die Rohdichte p gibt das Gewicht von 1 m* Ddmmstoff an. Ein giinstiger Rohdichtebereich
liegt zwischen 20 und 100 kg m™. Fiir die Dammstoffauswahl ist die Rohdichte eher von
geringer Bedeutung, allerdings ist fiir die Statik eines Gebdudes der Wert der Rohdichte

entscheidend. Bei einer geringen Rohdichte weisen Baustoffe in der Regel ein hoheres
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Hohlraumvolumen auf, so dass von einer besseren wiarmeddmmenden Eigenschaft des

Materials ausgegangen werden kann (DREWER 2013 und HOLZMANN et al., 2012).

Wirmespeicherkapazitit ¢

Die Eigenschaft sommerliche Hochst-Temperaturen, die auf ein Gebdude einwirken
abzupuffern, wird als Warmespeicherkapazitit ¢ bezeichnet. Sie beschreibt die Fahigkeit
eines Materials, Wéarme aufzunehmen, zu speichern und zeitversetzt wieder abzugeben,
auch ,,Phasenverschiebung™ genannt. Genauer beziffert sie, ,,wie viel thermische Energie
ein Material bezogen auf seine Masse bei einer Temperaturveranderung von 1 K speichern
kann*“ (DREWER, 2013). Die Materialeigenschaften schiitzen vor Temperaturspitzen im
Innern von Gebduden meist stark abhingig von der Struktur und Rohdichte des
Dammstoffes. ,,Je hoher die Wiarmespeicherkapazitit eines Dammstoffs ist, desto mehr
Wirme kann er speichern® (DREWER, 2013). Angegeben wird die Warmespeicherkapazitit

cinJ kg'K' (DREWER 2013 und HOLZMANN et al., 2012).

Baustoffklassen

Die Baustoffklasse eines Diammstoffs gibt Auskunft iiber dessen Verwendbarkeit unter
Brandschutzgesichtspunkten. Anforderungen an die Diammstoffe beziiglich der
Brandentwicklung, der Brandweiterleitung, der Rauchentwicklung sowie an das
Schmelzen und Abtropfen von Dammmaterial werden berticksichtigt. Gemal der Regelung
DIN 4102-1 ,,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe; Begriffe,
Anforderungen und Priifungen® (1998) wird je nach den unterschiedlichen Anforderungen
des Bundeslandes den Dammstoffen eine Baustoffklasse zugeteilt. Die Auswahl eines
Dammmaterials nach dazugehoriger Baustoffklasse kann - je nach dessen Einstufung -
Auswirkungen auf die Hohe der Pramien fiir eine Feuerversicherung haben. In Tabelle 1

werden die Baustoftklassen aufgefiihrt (DREWER, 2013 und PFUNDSTEIN et al., 2007).
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Tabelle 1: Baustoffklassen und deren Bedeutung (ELLERSIEK, 2009)
Baustoffklassen | Bedeutung
Al nichtbrennbares Material
A2 nichtbrennbares Material, mit Anteil von brennbaren Stoffen versetzt
B1 schwerentflammbares Material
B2 normalentflammbares Material
B3 leichtentflammbares Material, (nicht zugelassen)

Wasserdampfdiffusionswiderstand p

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand p ist abhéngig von der Dicke und Struktur eines
Materials und beschreibt die Fahigkeit eines Dammstoffs, Wasserdampf aufzunehmen, zu
transportieren und bei abnehmender relativer Luftfeuchte wieder an die Umgebung
abzugeben. Durch den Vergleich der Dampfdichtigkeit einer 1 m dicken Luftschicht und
einer 1 m dicken Materialschicht erhdlt man den dimensionslosen Widerstandsfaktor p.
Démmstofte, die dazu in der Lage sind Feuchtigkeit aufzunehmen, sind durchzogen von
kleinsten miteinander verbundenen Kapillaren, die in den ersten 10-20 mm AufBenschicht
Feuchte aufnehmen kénnen. Sinkt die relative Luftfeuchte im Innenraum eines Gebédudes
ab, wird iiber die Kapillaren Wasser an die Oberfliche des Materials geleitet und kann dort
wieder verdunsten. ,,Je hoher der Wasserdampfdiffusionswiderstand ist, desto weniger
Wasserdampf kann durch den Baustoff diffundieren (DREWER, 2013). Jegliche Aufnahme
von Wasser in einem Dammstoff ist unerwiinscht, da die Wasseraufnahme immer mit einer
starken Erhohung der Warmeleitfiahigkeit einhergeht (DREWER, 2013; HOLZMANN et al.,
2012 und PFUNDSTEN et al., 2007). ,,Die meisten Ddmmstoffe sind nicht hygroskopisch,
nehmen also keine Feuchtigkeit aus der Luft auf, oder sind bei der Herstellung
hydrophobiert und kénnen so Feuchtebelastungen schadlos iiberstehen* (PFUNDSTEIN et
al., 2007).

Druckbelastbarkeit

Die Druckbelastbarkeit beschreibt die maximale Spannung, angegeben in N mm™ oder
kPa, ab der es zum Materialversagen kommt. Die dabei ermittelten Werte dienen lediglich

der Qualitdtskontrolle oder dem Vergleich mit anderen Produkten. Keinesfalls kdnnen
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mittels dieser Daten Berechnungen zu dauerbelasteten Dammbkonstruktionen erstellt
werden. Diese auch sogenannte Druckspannung oder Druckfestigkeit von Ddmmstoffen

wird nach DIN 53421 bestimmt (PFUNDSTEIN et al., 2007 und KLUBMANN o.J.).

U-Wert

Der U-Wert ist das MaB fiir den Wiarmedurchgang einer Wand pro m” von einem Fluid
durch einen festen Korper (Wand oder Bauteil) in ein zweites Fluid. ,,Niedrige U-Werte
sind als giinstig anzusehen, hohe Werte kennzeichnen eine schlechte Wiarmeddmmung
(BUSCHER, 2009). Aus der Warmeleitfdhigkeit 4 kann {iber die folgende Formel der U-
Wert hergeleitet werden.

Formel 2: U-Wert Berechnung

R=4d/A
RGesamt = Rsi + Rj + Ry + ...+ R,

U-Wert = 1/R Gesam:

Der Wiérmedurchlasswiderstand R beschreibt wie gut ein bestimmter Baustoff Warme
dammt. Sein Kehrwert ist der Warmedurchlasskoeffizient: R= d/A, d beschreibt dabei die
Schichtdicke in Metern. Rgesam: Setzt sich aus Ry, Rg zusammen die
Wirmeiibergangswiderstdnde, den Wirmetransport von der Raum- beziehungsweise
AuBenluft auf die Wand beschreiben und aus R; + R, +... welche die
Wirmedurchlasswiderstinde der einzelnen Bauteilschichten wiedergeben. Der U-Wert
errechnet sich dann aus den Kehrwert von Rgesame- Tabelle 2 zeigt die anzustrebenden U-
Werte fiir die einzelnen Bauelemente in zwangsbeliifteten Gefliigel- und Schweinestéllen

(BUSCHER, 2009 und Joko, 2012).
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Tabelle 2: Anzustrebende U-Werte einzelner Bauelemente
Bauelemente U-Wert Einheit
Wiinde < 04 WmXK'
Decken < 0,35 W m?2K"
Fenster < 1,3 W m?2K"
Tiiren < 1,0 WmX'

2.2.4 Artund Auswirkung von Feuchtigkeitsaufnahme von Dimmstoffen

Die Durchfeuchtung von Diammstoffen kann vielerlei Ursachen haben. Zum einen geben
die Tiere stindig Wasserdampf beziehungsweise Feuchtigkeit an ihre Umgebung ab. Des
Weiteren kann es durch die regelméfBige Stallreinigung mit Wasser — intensiv per
Hochdruckreiniger - und ggf. Reinigungsschiumen und der anschliefenden Desinfektion

zur Durchfeuchtung und Kondensatbildung im Inneren der Ddmmschicht kommen.

Durch sogenannte Diffusions- und Kondensationsvorgdnge kann es ebenfalls zur
Durchfeuchtung von Dammstoffen kommen. Entsteht ein erheblicher Druckunterschied
von der Innen- zur AufBlenseite einen Gebdudes (Sattigungsdruck), kann Wasserdampf
durch einen Dammstoff diffundieren, um einen Konzentrationsausgleich zu schaffen. Die
Aufnahme von Wasserdampf aus der Umgebungsluft wird Hygroskopizitit genannt. Kiihlt
sich dieser Wasserdampf an beispielsweise kalten Bauteilen ab, kann es zur
Kondensatbildung, also zur Durchnidssung des Dammstoffes kommen, der sogenannten

Kernkondensation (PFUNDSTEIN et al., 2007).

Ab einer Raumtemperatur von 15°C bei einer Luftfeuchtigkeit von 80 % bildet sich bereits
bei einer Wandtemperatur von 11,6°C am Mauerwerk Kondensat, das auch als Tauwasser
bezeichnet wird. Diese Tauwasserbildung wird durch hohe Temperaturdifferenzen
zwischen den Wand- oder Deckenaufbauten, dem sogenannten Konzentrationsgefille,
begiinstigt. Nicht flaichendeckend auftretende Tauwasserbildung weist auf sogenannte
Kaltebriicken  hin.  Durch  nicht  ausreichend  geddmmten  Fensterstiirze,
Deckenauflagerungen, Ringbalken, Sockel- oder AufBenecken entstehen energetische
Schwachstellen. Es besteht die Gefahr, dass beim Gefrieren des Dammstoffes im Winter

eine starke Ausdehnung des ddmmenden Materials stattfindet. Des Weiteren kann es zur
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Féulnis, zu Korrosionsschiden und zu Form- und Volumenveridnderungen kommen. Die
Durchfeuchtung eines Ddmmstoffes bedeutet in den meisten Féllen einen voélligen
Funktionsverlust des Materials. Deshalb sollten Dammstoffe, die an wasserberiihrende
Bauteile angrenzen, eine Wasseraufnahmefahigkeit von unter 5 % besitzen, also extrudiert
sein. Nur durch bauphysikalisch korrekten Schichtenaufbau kann die Diffusion und
Kondensation in einem Dammstoff verhindert werden (BOHMFELD, 2009 und 2012;

KLUBMANN, o0.J.; PFUNDSTEIN et al., 2007 und ENGLERT, 1978).

2.2.5 Schutzmafinahmen zur Verhiitung von Feuchtigkeitsschiden an Dimmstoffen

Das Ausmal} des Feuchtigkeitsschutzes richtet sich immer nach der Kapillaritdt eines
Dammstoffes. Sie beschreibt bei Ddmmstoffen die Aufnahme fliissigen Wassers mittels
der feinen Kapillaren des Baustoffs. Dieses aufgenommene Wasser verteilt sich schnell im
Material und wird auch wieder schnell abgegeben. Der Schutz der Ddmmstoffe beginnt
schon vor deren Einbau. Sie miissen trocken gelagert werden, also vor Regen und
Bodennidsse geschiitzt sein. Wasserundurchldssige Trennschichten wie Dachpappe,
wasserdichte Anstriche (z. B. Bitumen) und dampfdurchlédssige Putze konnen eingesetzt
werden. Es sollte verhindert werden, dass der Wasserdampfdruck zu stark ansteigt oder die
Temperatur im Stallinnern zu stark absinkt, so dass die Luft die in ihr enthaltene
Feuchtigkeit nicht mehr halten kann. Dampfbremsen beziehungsweise Dampfsperren
(sieche Abbildung 4) sind eine Moglichkeit, zu verhindern dass Feuchtigkeit in einen
Déammstoff eindringen kann. Eine weitere Moglichkeit ist der Einbau dampfdurchlassiger

Schichten oder eine Hinterliiftung an der Aulenseite des Stallgebdudes.

Abbildung 4: Aufnahme verschiedener Dampfsperren (DANGUILLIER, 2015)
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2.2.6 Ungeziefer und Nagetierbefall

Ein weit verbreitetes Problem in landwirtschaftlich genutzten Gebduden stellt der
Schédlingsbefall dar. Es wird zwischen Insekten, also Ungezieferbefall und Nagetierbefall
durch Mause oder Ratten unterschieden. Letztere Spezies richtet in den ddimmenden- und
Bauelementen erheblichen Schaden an. Méuse fressen und verunreinigen Futter sowie
Agrarprodukte. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass sie Krankheiten auf Nutztiere
iibertragen konnten. Fast alle auf dem Markt befindlichen Ddmmstoffe werden mehr oder
weniger frilher oder spiter von Maiusefral beeinflusst. Betroffen sind vor allem
»ganzjahrig  temperierte  Gefliigel- und  Schweinestdlle mit  einstreulosen
Haltungssystemen* (WARMEDAMMSTOFF UND MAUSEFRAB, 1982). Diese bieten den
Schadnagern ein optimales Nahrungs- und Klimaangebot. Gerade in der kalten Jahreszeit
bauen sich die Tiere Nester und Ginge in den zumeist leicht zu erreichenden
Dammschichten. Die Folge ist ein Verlust der Dimmwirkung, meist ohne dass dies vom

Bauherrn bemerkt wird.

Mehlkéafer und auch deren Larven sowie der schwarze Getreideschimmelkéfer verursachen
dicht aneinander liegende Bohrgénge. Haufen sich diese, kommt es zu Abplatzungen und

Abblittern grofBerer Dammfliachen.

Laut eines Versuchs, der von der Bayerischen Landesanstalt fiir Tierzucht (BLT) im Jahr
1977 durchgefiihrt wurde, ,,zerstorten Mause mehr oder weniger sdmtliche im Versuch sich
befindenden Dadmmstoffe® (WARMEDAMMSTOFF UND MAUSEFRAB, 1982) Nur die Stramit-
Dachplatte zeigte den besten Widerstand gegeniiber Schadnagern. Diese Platte besteht aus
unter hohem Druck und groBer Hitze gepresstem Stroh. In einem Versuch von 1982, der in
dem Artikel ,,Wirmeddmmstoff und Maéusefral3* in der Zeitschrift ,,Der Tierziichter
beschrieben wird, zeigt die Holzwollleichtbauplatte, und Schaumglas, ein geschdumtes
Glas auf Aluminiumsilikatbasis, den langsten Widerstand gegeniiber Méusefral3. Dennoch
wurden alle im Versuch befindlichen Dadmmstoffe friiher oder spiter zerstort. Die
schlechtesten Ergebnisse beziiglich der Widerstandsfdahigkeit gegen Mausefral erbrachte
die Glasfaserplatte. Expandiertes Polystyrol in Mehrschichtplatten wurde ebenfalls nach
einer geringen Zeitspanne zerstort. Die getesteten Dammstoffe spiegeln nur einen geringen
Anteil der auf dem Markt befindlichen Ddmmstoffe wider (WARMEDAMMSTOFF UND

MAUSEFRAB, 1982; SUSS et al., 1977).
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Bezogen auf die in dieser Arbeit beschriebenen Ddmmstoffe werden in Tabelle 3 Angaben
zu den Schiadlingsbefall-Resistenzen der ddmmenden Materialien laut Herstellern gemacht.
Die Holzwolleleichtbauplatte enthdlt mechanisch zerkleinerte Holzwolle sowie magnesit-
oder zementgebundenes Bindemittel. Dieses Gemisch wird verpresst und ist aufgrund
seiner Zusammensetzung bestdndig gegen Schimmelpilz- und Nagetierbefall. Des
Weiteren sollen Flachsschiben und die Neptunballfaser eine schidlingsabweisende
Wirkung zeigen. Letztere sind aufgrund ihres hohen Salzgehalts auch
verrottungsbestindig. Bldhperlite verhindern durch ihre rieselnde Struktur, dass Nager
Ginge in das Material graben konnen, da diese sofort wieder einstiirzen. Da Bléhperlit sehr
leicht ist, kann es zur nachtriglichen Ddmmung von Zwischenrdumen und
Deckenkonstruktionen genutzt werden. Um ein Verfliegen des Materials zu verhindern,
missen Gitterfolien aufgebracht sein. Laut Herstellerangaben besitzen auch die
Glaswollplatten eine schidlingsabweisende Wirkung (DREWER, 2013; ZITZKE, 1999 und

GARTUNG, et al., 2009).

Tabelle 3: Schadlingsabweisende Wirkung von Dimmstoffen, laut

Herstellerangaben (verindert nach DREWER, 2013)

Schadlingsabweisende Wirkung
Einblas-, Schiittzellulose - XPS-Platte, -Granulat -
Zellulosesprithddmmung, -platte, PUR-Platte, -Calciumsilicatplatte,
-pellets, -ddmmputz, -wabe ) -Zementplatte, -Schaum,
Holzweichfasermatte, -platte - Biobasierter PUR-Schaum, PUR- i
Holzwollleichtbauplatte ja | Recyclinggranulat
Holzfaser, Holzfaser mit Lehm, Einblas-, Schiittbldhperlit, .
Holzspine, -granulat i Bléhperlitplatte 12
Hanffaser, -stopfwolle, -matte, Einblas-, Stopfglaswolle,
-platte, -gemische i Glaswollmatte i
Flachsfaser, -fasermatte, -platte nein | Glaswollplatte ja
Flachsschiben ja Einblas-, Stopfsteinwolle,
Neptunballfaser, -schiittfaser ja Steinwollmatte, -platte i
EPS-Platte, -Granulat,
Zementgebundenes EPS-Granulat,
EPS-PUR-Verbundplatte i

Zum Schutz vor Schidlingsbefall sollten also Vorkehrungen getroffen werden. Bei der
AuBendimmung von Winden muss besondere Sorgfalt auf die Grenzschicht zwischen

Sockelfundament und Dammstoff gelegt werden. Dazu sollten Alu- oder sonstige
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Metallschienen zum Schutz vor eindringenden Nagetieren als untere Begrenzung des
Dammstoffs angebracht werden. Vom Einbau von Schutzgittern anstelle der
Metallschienen ist abzuraten, da Insekten leicht durch diese eindringen kénnen. Durch
MalBnahmen zur prophylaktischen Schédlingsbekdmpfung, wie beispielsweise durch einen
Schadlingsbekdmpfer besonders in Gefliigel- und Schweinstillen kann ein vermehrtes
Ubergreifen der Schadnager auf den Didmmstoff vermieden werden (KLUBMANN, o.J. und

WARMEDAMMSTOFF UND MAUSEFRAB, 1982).

2.3 Stallwandaufbauten

Bei einer einschaligen Wandkonstruktion tibernimmt das Mauerwerk alle statischen und
bauphysikalischen =~ Anforderungen. Je mnach unterschiedlichen wérmeddmmenden
Eigenschaften des Mauerwerks muss eine 30-36,5 cm starke Wanddicke eingehalten
werden, um eine geringe Warmeleitfihigkeit A zu gewihrleisten. Grundsétzlich bietet die
massive, eigenleistungsfreundliche, einschalige Baukonstruktion einen hohen
Wirmeschutz kombiniert mit einer giinstigen Wéarmespeicherkapazitit c¢. Dabei sollten
moglichst groBformatige Steine eingesetzt werden um den Fugenanteil zu reduzieren.
Generell sind einschichtige Wandaufbauten nicht durch Kernkondensation gefdhrdet.
Durch das Anbringen eines zusétzlich beschichteten Ddmmmaterials oder eine zusitzliche
Materialschicht, beispielsweise einer Dampfbremse an der Innenwand oder Decke, kann
das Eindringen von Feuchtigkeit jeglicher Art vermieden werden (BOHMFELD, 2009 und
2012).

Einschaliges Mauerwerk mit Auflenddmmung und hinterliifteter Fassade bietet zum einen
eine vollflichige Wiarmeddmmung zur Vermeidung von Kéltebriicken. Zum anderen bleibt
die Eigenschaft der Wand erhalten Warme- und Feuchtigkeit zu speichern. Des Weiteren

wird die Tauwasserbildung unterbunden (KLUBMANN, 0.J.).

Der Einsatz von Leichtbauwidnden besitzt den Vorteil, dass sie dicke Dammschichten
enthalten und im Werk zeit- und kostensparend vorgefertigt werden. Nachteilig sind die
fehlenden Eigenleistungsmoglichkeiten. Auf Grund fehlender Masse sind diese
Wandkonstruktionen aber nur bedingt in der Lage, Temperaturschwankungen
auszugleichen. Eine ausreichende Statik eines Stallgebdudes aus Leichtbauwinden kann

nur gewdhrleistet werden, wenn die Hiille des Stalls durch eine umfassende
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Tragkonstruktion aus Stahl, Holz oder Beton fixiert wird. Vorgefertigte Wandelemente, die
dem Bauherrn kurze Bauzeiten bieten, konnen aus zementgebundenen Platten oder
vorgefertigten Betonfertigteilen bestehen, die jeweils mit einer Kernddimmung versehen
sind. Je mehr Ddmmstoff in ein Wandelement eingebracht wird, desto leichter wird dieses,
kann aber hohere U-Werte erreichen. Die Leichtbauwandkonstruktion bietet variable
Gestaltungsmoglichkeiten und besitzt gute Warmedamm- und Speicherfihigkeiten, ist aber

kostenintensiver (BOHMFELD, 2009 und 2012).

Die mehrschalige Wand ist flexibel mit verschiedenen Ddmmmaterialien kombinierbar.
Dies ermoglicht dem Bauherrn, Einfluss auf die Preisgestaltung zu nehmen. Der Vorteil
der mehrschaligen Wand mit zwischenliegender Warmedidmmung ist zum einen, dass die
Wirmespeicherkapazitit ¢ und der Wasserdampfdiffusionswiderstand p der massiven
Wand durch die Wahl einer frostsicheren und witterungsbestindigen Auf3enhaut erhalten
bleibt. Das innen liegende Mauerwerk bildet die Statik des Gebdudes, wéahrend die dulleren
Schalen fiir die Warmedimmung und den Witterungsschutz verantwortlich sind. Die
einzelnen Schichtaufbauten einer mehrschaligen Stallwand oder -decke sollten so
angeordnet sein, dass von innen nach auBlen der Wasserdampfdiffusionswiderstand p der
verwendeten Baumaterialen sinkt. So kann in das Material von der Innenraumseite her
eindringende Feuchtigkeit durch die einzeln aufgebauten Ddmmschichten hindurch an den
Auflenwinden des Gebédudes entweichen. In Abbildung 5 finden sich die zur Wahl

stehenden Wandaufbauten (BOHMFELD, 2009 wund 2012; KLUBMANN, o0.J.).

auflen - Wand - innen

—a= =
|

Legende

Mauerwerk

SN
K5

Stahibeton
e

W warmedammung

Mehrschalige Wand Einschalige Wand Leichtbauwand mit Leict d M alige Sperre, Folie
mit Klinkerfassade zementgebundenen mit Kernddmmung Wand mit
Platten Vollwérmeschutz

Abbildung 5: Darstellung verschiedener Wandaufbauten in Nutztierstillen

(BOHMFELD, 2009)
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Bei stark beanspruchten Flichen im Innenbereich empfiehlt es sich, ein abriebfestes, leicht
zu reinigendes Material anzubringen. Dies verhindert nicht nur den Eintritt von
Feuchtigkeit, sondern schiitzt das Ddimmmaterial auch vor chemischen und physikalischen
Einfliissen. Der Wert der Warmeleitfahigkeit 4 der verwendeten Materialen soll im

Schichtaufbau von innen nach auflen sinken (BOHMFELD, 2009 und 2012).

2.3.1 Dach- und Deckenkonstruktionen, Fenster und Tiiren

Das Dach sollte moglichst freitragend sein, um spitere Nutzungsinderungen zu
ermoglichen. ,,Ublicherweise werden Fachwerkbinder, Stahlrahmen oder
Sparrenpfettenddcher mit geraden untergehdngten wirmegeddmmten Decken®
(BOHMFELD, 2009) gebaut. Durch die Trennung der Stalldecke von der Dachhaut entsteht
ein gut beliifteter Dachraum, das sogenannte ,,hinterliiftete Dach®, das den Abzug von im
Stallinneren entstehendem Wasserdampf ermdglicht. Der Aufbau der Decken besteht in
den meisten Fillen nur aus einer Dammschicht und der Dampfbremse. Zur
Unterdeckenddmmung werden derzeit meist extrudierte und andere Polystyrolhartschdaume,
Mineralwolle und Polyurethanhartschdume verwendet. Nur der erstgenannte Ddmmstoff
besitzt eine wasserabweisende Wirkung und kann ohne eine raumseitige dampfdichte
Beschichtung eingesetzt werden. Ansonsten muss durch eine unterseitig angebrachte
Verkleidung aus mineralischen, metallischen oder kunststofthaltigen Materialien eine
Schutzschicht gebildet werden. Diese sollte hart, glatt und leicht zu reinigen sein.
Sprithschaum besitzt den Vorteil, Wand- oder Deckflichen mit beispielsweise vielen
Durchleitungen flichendeckend ohne viel Arbeitsaufwand ddmmen zu konnen. Durch
abgehingte Deckenkonstruktionen konnen niedrige Rdumhohen geschaffen werden. Dies
verbessert gleichzeitig die Energiebilanz des Stallgebdudes, da ein geringeres Luftvolumen
erwarmt werden muss. An Beliiftungséffnungen der Dach-Konstruktion sollten vorsorglich
Schutzgitter angebracht werden, um das Eindringen von Insekten, Nagern und Vogeln zu

verhindern (BOHMFELD, 2009 und 2012; ZITZKE, 1999 und KLUBMANN, 0.J).

Fenster und Tiiren sind im energetischen Stallbau die Schwachstellen des Gebaudes. Der
Anteil der Fensterfliche betrdagt in der Regel mind. 3 % der Grundfliche des gesamten
Stallgebdudes. Auf dem Markt befindliche Fenster und Tiiren entsprechen den heutigen
wiarmeddmmenden  Anspriichen. Sie sind widrmegeddmmt und besitzen eine

Isolierverglasung. Es sind bereits einbaufertige Fenster erhiltlich, die mdglichen
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Wiérmeverlusten durch  Fugendurchldssigkeit entgegenwirken und gleichzeitig

kostengiinstiger in der Anschaffung sind (BOHMFELD, 2009 und 2012).

2.4  Wirmeriickgewinnung

Eine negative Energiebilanz kann auch durch den Einsatz einer Wiarmeriickgewinnung,
z. B. mit Luft-Luft-Warmetauschern, in zwangsbeliifteten Tierstédllen ausgeglichen werden.
Die VDI-Richtlinie 2071 (1997) legt Definitionen und Grundbegriffe der
Wirmeriickgewinnung (WRG) fest (VDI 2071, 1997).

Eine Einteilung der Wirmeriickgewinnungssysteme kann Abb. 6 entnommen werden.

Wirmerlickgewinnungsverfahren

ohne duflere Energiezufuhr mit duBerer Energiezufuhr
regenerative rekuperative Wirmepumpen- sonstige
Verfahren Verfahren verfahren Verfahren
roti;lelttlden J— mit festen
: ich
Speichern Speichern

Abbildung 6: Einteilung der Wirmeriickgewinnungsverfahren (verindert nach

KLEMENT, 2001)

Bei rekuperativen Verfahren wird ein Teil der in der Abluft gebunden Wirme auf die
angesaugte Frischluft im Gegenstromprinzip iibertragen (BUSCHER, 2009 und ROSMANN et
al., 2010 und 2011). Sie sind nach DIN EN 305 (1997) dadurch gekennzeichnet, dass eine
»Wérmeiibertragung von dem Primérfluid zu einem Sekundérfluid, entweder direkt durch
eine Trennwand oder indirekt durch ein Zwischenmedium® stattfindet. Dadurch wird der
warme Luftstrom (Primérfluid) abgekiihlt und der kiltere Luftstrom (Sekundérfluid)
erwiarmt. Unterschreitet der abgekiihlte Luftstrom die Taupunkttemperatur, fillt an den
Tauscherflichen nach VDI 2071 (1997) auf der Seite des abgekiihlten Luftstromes

Kondensat aus.
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Abbildung 7: Zustandsgrofien und Messpunkte beim Durchgang rekuperativer
Wirmeriickgewinnungsanlagen (verindert nach VDI 2071, 1997)
Dabei ist
11:  der Fortluftzustand vor Eintritt Wairmeriickgewinner
(nachfolgend als Abluft bezeichnet);
12:  der  Fortluftzustand  nach  Austritt  aus Wirmeriickgewinner
(nachfolgend als Fortluft bezeichnet);
21:  der  AuBenluftzustand  vor  Eintritt  in Wirmeriickgewinner
(nachfolgend als Frischluft bezeichnet);
22:  der AuBenluftzustand nach  Austritt aus Wirmeriickgewinner

(nachfolgend als Zuluft bezeichnet).

Fiir die Berechnung der Kenngro3en von WRG-Systemen werden frisch-, zu-, ab- und

fortluftseitig nach VDI 2071 (1997) folgende Parameter gemessen bzw. berechnet:

e der Luftmall [1 ][] [ [nlkg s'];

e die Temperatur T in°C;

der Druck pp in Pa.

die Enthalpie % in kJ kg™;

der Feuchtegehalt x in g kg™';
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Anhand  dieser Messgrolen kann die  Riickwdrmezahl (nachfolgend als
Temperaturwirkungsgrad  bezeichnet), die  Riickfeuchtezahl (nachfolgend als
Enthalphiewirkungsgrad bezeichnet) und die Druckdifferenz abgeleitet werden (VDI 2071,
1997).

Der Temperaturwirkungsgrad beschreibt das Verhédltnis der Zulufterwdrmung zur
Gesamttemperaturdifferenz zwischen Frisch- und Abluft und wird unter Gewihrleistung

gleicher Zu- und Abluftmassenstréme folgendermallen berechnet:

Formel 3: Berechnung des Temperaturwirkungsgrades bei rekuperativen WRG-

Anlagen (verindert nach VDI 2071, 1997)

Ty; — Ty

Nr = —=
Ti1— T2

Dabei ist
nr der Temperaturwirkungsgrad der WRG;

T die Temperatur an den Messpunkten 22, 21 und 11 in °C.

Die Heizleistung der WRG, eine wichtige Planungsgrofle bei der Warmebilanzierung von
Stallanlagen sowie bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen, wird nach DLG (1985)

folgendermallen berechnet:

Formel 4: Berechnung der Heizleistung von WRG-Anlagen (verindert nach

DLG, 1985)

QWRG= [] * cp,L * AT
Dabei ist
Owrc die Heizleistung der WRG in W;

O der Luftmassenstrom der Zuluft in kg h™';
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¢, die spezifische — Wirmekapazitit der Luft bei konstantem  Druck

in Wh kg K (c,,= 0,28 Whkg' K');
AT  die Temperaturdifferenz zwischen der Zu- und Frischluft in K.

Die Effizienz einer WRG-Anlage kann nach TGA Fachplaner (2009) auch durch die
Leistungsziffer (¢) (die sogenannte COP-Zahl = coefficient of performance) beschrieben
werden. Diese setzt die erzielte Heizleistung der WRG ins Verhéltnis zur aufgewandten
elektrischen Leistung. COP-Zahlen > 10 sollen dabei von guten WRG-Anlagen erreicht

werden.

Formel 5: Berechnung der Leistungsziffer (COP-Zahl) von WRG-Anlagen
(verandert nach TGA-Fachplaner, 2009)

S Qwre
WRG —
Pel

Dabei ist
ewre die Leistungsziffer;
QWRG die Heizleistung der WRG in kW;

P, die elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren in kW.

2.4.1 Einsatz von Wirmeriickgewinnungsverfahren in der Tierhaltung

Um diese Warmeverluste zu minimieren, wurden bereits in den achtziger Jahren Luft-Luft-
Wirmetauscher in Schweinestéllen eingebaut (vgl. Abb. 8). Diese konnten sich jedoch in
der Praxis nicht durchsetzen, da sie aufgrund ihrer Bauart sehr wartungsanfillig und
unwirtschaftlich (hohe Investitionskosten, geringe Primirenergiepreise) waren (VAN

CAENEGEM und WECHSLER, 2000).

woteigende  Energiepreise  sowie  die  technische = Weiterentwicklung  der

Luft-Luft-Warmetauscher machen die Waiarmeriickgewinnung aus der Abluft fiir
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Veredelungsbetriebe in jiingster Zeit wieder interessant™ (ROSMANN und BUSCHER, 2010).

ABGEKOHLTE
FORTLUFT
+12°C
\ul““‘
AUREN-
TEMPERATUR
05°C < STELLKLAPPE
STELL-
KLAPPE KALTE FRISCHLUFT +2°C
! L )
\\‘\“ — T
“ VENTILATOR
WARME ERWARMTE
§ ABLUFT ZULUFT
+20°C o +85°C
2]
= N : ZENTRAL-
——— . T——:S T—| cANG

Abbildung 8: Funktionsprinzip eines rekuperativen Luft-Luft-Wirmetauschers

(ROSMANN et al., 2011a; Zeichnung: THIEMEYER)

Fiir den Tierbestand ist der Einsatz eines rekuperativen Luft-Luft-Warmetauschers im
Winter vorteilhaft, weil durch das Anwérmen der Frischluft hidufig die nach DIN 18910-1
(2004) geforderte Mindestluftrate iibertroffen, die Durchmischung der Stallluft begiinstigt
und dadurch die Luftqualitdt im Tierstall verbessert werden kann (GUIVARCH et al., 2004;
ROSMANN und BUSCHER, 2010).

»Als nicht direkt monetér zu bewertender positiver Effekt der Warmeriickgewinnung ist
die Moglichkeit zur Einsparung fossiler Energietrdger mit den dadurch eingesparten CO»-
Emissionen zu nennen* (ROSMANN und BUSCHER, 2010).

Neben den Kompaktbauweisen von rekuperativen Luft-Luft-Wéarmetauschern, die zentral
oder dezentral in der Abluftfiilhrung von Stallgebduden installiert werden, bietet die Firma
Moller GmbH (Diepholz) einen Luft-Luft-Rohrwirmetauscher an (ROSMANN et al., 2011).
Dieser wird, wie in Abbildung 9 dargestellt, in die Konstruktion der Zwischenwénde zum

Zentralgang integriert.



Literaturanalyse 28

Abluftkamin /

Vent stack
Abluftklappe fiir Unter- und Oberflurabsaugung /

Qutlet air flap for under- and overfloor exhaustion \,\ Abluftsammelkanal /

Outlet air duct Zulufteinspeisung tber
Jalousieklappe im Sommer /
Inlet air supply by jalousie
flap in summer

Zuluftkanal /
Inlet air duct

Zuluftklappe zum Warmetauscher /
Inlet air flap to the heat exchanger
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Overfloor exhaustion Rt \ | ' !
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Spaltenboden in den Buchten / f ) | | |
Slatted floor in the pen

~ ] N\

Rohrwérmetauscher /
Tube-type heat exchanger Futtergang ;Boden geschlossen) /
Feed way (floor closed)

Unterflurabsaugung im Winter /
Underfloor exhaustion in winter
Abbildung 9: Schematischer Aufbau eines Luft-Luft-Rohrwirmetauschers

(ROSMANN et al., 2011; Zeichnung: Moéller GmbH, Diepholz)

Die Abluft aus den Abteilen wird im Winterbetrieb unterflurseitig in PVC-Rohre gefiihrt
und in den zentralen Abluftsammelkanal gesaugt. Die Frischluft aus dem Dachraum stromt
in entgegengesetzter Richtung in die Wand des Rohrwirmetauschers ein und nimmt beim
Durchstromen konvektiv einen Teil der Warme aus der Abluft auf. Durch diese Art der
Luftfiihrung kann die Zuluft um bis zu 8,2 K erwdrmt werden. Fiir diese Bauart wurde eine
Heizleistung zwischen 12,2 und 37,1 kW erreicht (3. - 4. Mirz 2010). Der
Temperaturwirkungsgrad schwankte im gleichen Zeitraum zwischen 0,19 und 0,41. Bei
einer Temperaturdifferenz zwischen Frisch- und Abluft von 29,1 K wurde ein nr von 0,27
erreicht (ROSMANN et al., 2011).

Ein dhnliches Verfahren bietet die Firma Gillig + Keller GmbH (Uffenheim) in Form einer
einfachen Energiewand (Warmewand) an (s.Abb. 10). Dabei besteht die AuBlenwand aus
Glasfaserbeton und die Innenwand, die als Tauscherfliche fungiert, aus
glasfaserverstarkten Kunststoff. Gehalten wird die Wand durch eine doppelte

Holzstdanderbauweise (GILLIG + KELLER, 2015).
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_Energiewand

Frischluft
erwarmt

N —
Unterflur

Frischluff

Abbildung 10: Aufbau einer Energiewand (KELLER, 2015)

Dieses Verfahren basiert auf einer Unterflurzuluftfiihrung und Unterflurabluftsystem.
Dabei wird die Frischluft in einen betonierten Zuluftkanals unterhalb des Zentralgangs
angesaugt und in den Hohlraum zwischen AuBenwand und Innenwand, den Luft-Luft-
Wairmetauscher geleitet. Gleichzeitig gelangt die warme Abluft unterflur in den
Wirmetauscher. Anders als bei dem vorherigen Verfahren stromen Frischluft und Abluft

parallel zueinander durch die Energiewand.

2.5 Regenerative Heiz- und Kiihltechnologien

Fiir eine nachhaltige Energieversorgung sollen in der Nutztierhaltung effiziente und
O0konomisch sinnvolle Systeme zur Nutzung regenerativer Energien eingesetzt werden.
Theoretisch stehen hierfiir neben der direkt nutzbaren Sonneneinstrahlung auch
Geothermie, Windenergie, Wasserkraft und Biomasse als umgewandelte Formen der
Sonnen- und Erdenergie ,,unerschopflich® bereit (THEIB, 2008). Als regenerative Heiz- und
Kiihltechniken werden in der Nutztierhaltung aufgrund von Verfiigbarkeit,

Investitionsvolumen und erforderlichem Leistungsbedarf der Anlagen (Passfdhigkeit)
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meist Erdwidrmetauscher, Wérmepumpen oder solarthermische Anlagen installiert

(MATTHIAS, 2009).

2.5.1 Zuluftkonditionierung bei Tierstillen mittels Erdwirmetauscher

Erdwérmetauscher (EWT) nutzen das natiirliche Warmespeichervermogen des Erdreichs.
Dadurch werden bereits in geringen Tiefen die AuBentemperaturschwankungen stark
abgeschwicht. Dieser natiirliche Warme- und Kaltespeicher ermoglicht die Anwéarmung

der Zuluft im Winter und die Abkiihlung im Sommer (VAN CAENEGEM und DIDIER, 1998).

Das Erdreich kann im Rahmen der Gebdude- und Stallklimatisierung zur
Zuluftkonditionierung genutzt werden. Dabei stellt die Nutzung der thermischen
Eigenschaften des Untergrunds zunéchst einmal grundsétzlich keine neuartige Heiz- bzw.
Kiihltechnik dar. Bereits seit 3.000 Jahren wird im Nahen Osten das Erdreich genutzt, um
Gebdude zu kiihlen. In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung werden EWT hingegen
erst seit den letzten Jahrzehnten in der Stallklimatisierung eingesetzt und untersucht (VAN

CAENEGEM und DEGLIN, 1997; STINGL, 1985; BAHADORI, 1978).

Das Funktionsprinzip eines EWTs beruht auf der Temperatur des Erdreiches. Ist diese
hoher als die der Frischluft, wird die in das Stallgebdude gesaugte Zuluft angewérmt.
Verhilt es sich umgekehrt, wird die Zuluft gekiihlt (DLG, 2008). Der Vorteils des EWTs
besteht darin, die Zuluft zu Erwdrmen bzw. Abzukiihlen und Heiz- bzw. Kiihlenergie
einzusparen (FELLER, 2009; HESSEL und VAN DEN WEGHE, 2011). Die spezifische
Entzugsleistung von Erdwirmetauschern ist neben der verfiigbaren Tauscherfliche
mafgeblich von der Bodenbeschaffenheit des Untergrundes und vom Grundwasserstand
abhingig (THEIB, 2008) und mit zunehmender Tiefe werden die jahres- und tageszeitlichen

Temperaturschwankungen im Boden geringer (vgl. GEIGER, 1961; STINGL, 1985).
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Tabelle 4: Spezifische Entzugsleistung fiir Erdwirmesonden in Abhiingigkeit
vom Bodentyp (nach THEIS, 2008)

Untergrund Spezifische Entzugsleistung in W m™
trockener, sandiger Boden 20
feuchter, sandiger Boden 40
feuchter, felsiger Boden 60
grundwasserfiihrende Erdschichten 80 -100

Bei der Konditionierung der Zuluft mittels EWT wird diese durch im Erdreich verlegte
Rohre oder Unterflur-Zuluftkanile im Unterdruckverfahren in das Stallgebdude gesaugt

(VAN CAENEGEM UND DEGLIN, 1997).

— —

N
~ |

| —

J

Q3 ) i B v
- - ﬂ EWT unter der Stallsohle
H EWT neben dem Stallgeb&dude
I_I Flussigmistkanal
Erdreic Flissigmistkanal Erdreich

Abbildung 11: Verlegung der EWT-Rohre neben oder unter dem Stallgebaude
(verindert nach DLG, 2008)

Im Falle des Rippenrohr-Erdwérmetauschers werden PVC-Rippenrohre verwendet, die
dem jeweiligen Bauvorhaben entsprechend unterschiedliche Rohrdurchmesser und -ldngen
aufweisen und entweder neben dem Stallgebdude oder unterhalb der Stallsohle verlegt
werden.

Der Wiarmeaustausch zwischen Erdreich und EWT wird durch die Luftgeschwindigkeit
bzw. die Verweildauer im Rohrensystem beeinflusst (VAN CAENEGEM und DEGLIN, 1997
und 1998 und STINGL, 1985). Dabei korreliert eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit in
den Rohren stark mit einer Reduzierung des Wérmeaustausches zwischen Erdboden und

Zuluft pro m® Luft. Der Wirmeiibergang wird des Weiteren durch die physikalischen
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Eigenschaften der luftfithrenden Rohre (z. B. Material, Stirke, Oberfldche je 1fdm Rohr)
beeinflusst (STINGL, 1985; VAN CAENEGEM und DEGLIN, 1998). Die bendtigte Rohrldange
kann in Abhéngigkeit vom Bodentyp, dem Rohrdurchmesser und der Luftgeschwindigkeit
berechnet werden, um eine angestrebte Leistungszahl (Rendement) zu erreichen. Als
Rendement wird nach Van Caenegem und Deglin (1997) die ,,prozentuelle Ausnutzung des
Temperaturgefilles zwischen der AuBlenluft und dem ungestorten Erdreich in Verlegetiefe
der Rohre* verstanden. Grundsitzlich erhoht sich die Effektivitit des Systems mit
zunehmender Rohrldnge. Demgegeniiber stehen aber entsprechende Platzanspriiche und
Investitionskosten. Zudem geschieht der Wirmeaustausch unter Normalbedingungen

tiberwiegend im ersten Rohrabschnitt (DEGLIN et al., 1999).

Um die Leistungszahl (Rendement) bei EWT berechnen zu konnen, sind folgende

Parameter in°C zu erfassen:
e Temperatur am Eingang des EWTs
e Temperatur am Ausgang des EWTs
e Erdreichtemperatur auf Hohe der EWT-Rohre
Diese Leistungszahl kann folgendermafBlen berechnet werden:

Formel 6: Berechnung des Rendements bei Erdwirmetauschern

(verindert nach VAN CAENEGEM und DEGLIN, 1997)

Rendement — (TEingangEWT - TAusgangEWT> «100

TEingangEWT - TErdreich

Dabei ist.

Als zweite Moglichkeit der direkten Zuluftkonditionierung mittels Erdwarme stellen sich
seitlich oder unterhalb des Stallgebdudes betonierte Unterflurzuluftkanidle dar. Diese
Bauweise ermdglicht als positive Nebenerscheinung die Kombination von Erdwédrme mit
weiteren Heiz- bzw. Kiihltechniken (z. B. Zusatzheizung oder Hochdruckbefeuchtung), die
aufgrund der relativ grofen Kanaldimensionen installiert werden konnen (THREM et al.,

2011).
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Abbildung 12: Zuluftkonditionierung mittels Unterflur-Zuluftfithrung

(SCHIERBAUM, 2003)

Eine Sonderstellung nimmt der Modulstall (z. B. Erdwérmetauscher ,,Opti Klima“ der
Firma ACO Funki GmbH oder Krieger Systemstall) ein, denn dieser nutzt den Hohlraum
zwischen Erdreich und Fliissigmistwanne zur Zuluftkonditionierung. Der Hohlraum wird
durch die spezielle modulare Konstruktion der einzelnen Boden- und Wandelemente auf
Streifenfundamenten  (Stellmauern) erreicht, wodurch ein Luftkanal zwischen
Fliissigmistwanne und Erdreich entsteht (BUSCHER et al., 2007; DLG-PRUFBERICHT 5520
F, 2005 und VAN CAENEGEM, 2007). Die Zuluft kann durch diese Konstruktion mittels
Unterdrucksystem seitlich des Stalles durch Liiftungsschichte angesaugt werden. Im Falle
des Modulstalles der Firma ACO Funki GmbH wird sie danach unterhalb des Stalles,
zwischen Erdreich und Fliissigmistkanal entlang, in den Zentralgang und anschlieend in
den Dachraum gefiihrt. Von dort gelangt die angewidrmte oder gekiihlte AuBenluft durch
die Zuluftelemente in die einzelnen Abteile (DLG, 2005).



Literaturanalyse 34

Abbildung 13: Luftfithrung bei dem Erdwirmetauscher ,,Opti-Klima*“ (Modulstall)
der Firma ACO Funki GmbH (DLG, 2008)

Als wirmetauschende Elemente werden im DLG-Priitbericht 5520 F (2005) das Erdreich,
die Unterseite der Giillewanne sowie nicht isolierte, zentralseitige Abteiltrennwinde
genannt. Auch der Modulstall hat durch seine Luftfiihrung einen positiven Einfluss auf die
in das Stallgebdude eintretende Zuluft. Im Winter wurde die Zuluft um bis zu 15,9 K
angewarmt, im Sommer bis zu 8,5 K abgekiihlt. Durch die Amplitudendimpfung entsteht
insgesamt ein homogenes Stallklima, welches sich positiv auf die Tiergesundheit auswirkt

(DLG, 2005).

2.5.2 Heizen von Tierstillen mittels Wirmepumpe

Die Anzahl eingesetzter Wiarmepumpen (WP) ist in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung gering. Dies liegt zum einen an den relativ hohen Anschaffungskosten fiir
WP-Systeme. Zum anderen haben die bisherigen Rohstoffpreise fiir fossile Energietréger
nur wenige Tierhalter dazu bewegen konnen, in diese im Wohnungsbau etablierte Technik

zu investieren (BAUMANN et al., 2007).

Die Attraktivitdt fiir den Einsatz von Warmepumpen besteht darin, dass Energie von einem
niedrigerem Temperaturniveau unter Zugabe einer kleineren Energiemenge auf ein
deutlich hoheres, zum Heizen geeignetes Niveau angehoben werden kann. Die Effizienz

dieses Prozesses wird durch die Jahresarbeitszahl (JAZ, im weiteren Verlauf als COPt
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bezeichnet) der Anlage charakterisiert. In der gemadBigten Klimazone werden WP
iiberwiegend zu Heizzwecken eingesetzt, wihrend in wiarmeren Klimaregionen der Erde

diese auch zum Kiihlen von Gebéduden verwendet werden (BAUMANN et al., 2007).

Der wirtschaftliche Betrieb einer WP ist bei dem aktuellen Energiepreisniveau
gewihrleistet, wenn Jahresarbeitszahlen (COPt) um 4 (d.h. 4 kWhy, zu 1 kWhy)) erreicht
werden. Der aktuelle Marktpreis fiir elektrische Energie ist bei der Bewertung der JAZ
einer WP jedoch immer zu beriicksichtigen. Dieser hat ndmlich maBgeblichen Einfluss
darauf, welche COPt von einer WP errcicht werden muss, um Okonomisch betrieben

werden zu kénnen (MATTHIAS, 2009).

Wirmepumpen konnen auf unterschiedlichste regenerative Energiequellen wie AuBlenluft,
Grundwasser und Erdreich zuriickgreifen (RECKNAGEL, 2015). Die Funktionsweise dieser

Technik wird im folgenden Abschnitt erldutert.

Eine WP entzieht einer Wiarmequelle (z. B. Grundwasser) durch Verdampfung des WP-
Arbeitsmittels Warme. Diese nun im Arbeitsmittel gebundene Energie wird im Anschluss
daran dem Verdichter zugefiihrt. Dort verfliissigt sich das Arbeitsmittel durch die
Druckerh6hung wieder und gibt die bei der Verdampfung vom Grundwasser
aufgenommene Energie (auf einem hoéheren nutzbaren Temperaturniveau) an den
umgebenden Heizkreislauf ab. Das Arbeitsmittel ist ein spezielles Medium im WP-
Kreislauf, dass bei niedrigen Temperaturen siedet. Es bewegt sich in einem Kreislauf und
durchléuft kontinuierlich nacheinander die Schritte verdampfen, verdichten, verfliissigen

und entspannen (vgl. Abb. 14) (MATTHIAS, 2009; BAUMANN et al., 2007).
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Abbildung 14: Funktionsprinzip einer Wiarmepumpe (RECKNAGEL, 2015)

Die Vorlauftemperatur einer Niedertemperatur-Warmwasserheizung sollte so niedrig wie
moglich gewihlt werden (z. B. 35°C), da Wiarmepumpen in diesem Temperaturbereich
besonders energieeffizient Wiarme bereitstellen (vgl. Abb. 15). Vorlauftemperaturen
zwischen 55°C und 65°C konnen jedoch mittels Wéarmepumpen auch erreicht werden

(BAUMANN et al., 2007).
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Abbildung 15: Beispiel fiir die Abhiingigkeit der zu erreichenden Leistungszahl einer
Wirmepumpe von der Temperaturdifferenz zwischen Wirmequelle

(Wasser, Boden, Luft) und Heizwasserstrom (verindert nach

BAUMANN et al., 2007)

Abb. 15 zeigt den Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Wiarmequelle und
Wirmesenke auf die Leistungszahl (COP= coeffency of performance) einer Warmepumpe.
Der 6konomische und 6kologische Betrieb einer WP wird maf3igeblich von einer moglichst
hohen COP beeinflusst, welche von mehreren Faktoren wie Vorlauftemperatur,
Temperaturdifferenz zwischen Wirmequelle und Wirmesenke abhidngt. Die COP
demonstriert die energetische Vergleichbarkeit zwischen den WP. Sie wird unter

Verwendung der folgenden Formel berechnet (DIN 8900 Teil 6, 1987).
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Formel 7: COP-Zahl Berechnung

__ Qwp
E&wp = 5 —
wpP

Dabei ist

ewp die Leistungszahl der WP;
Qwp die Wirmeleistung der WP in kW;
Pyp  die elektrische Leistungsaufnahme der WP in kW.

Vor diesem Hintergrund missen bei der Ermittlung der COP einer WP auf dem Priifstand
die Temperaturen auf der Wéirmequellen- und Heizungsseite genau definiert und
eingehalten werden (BAUMANN et al.,, 2007). Anderseits resultiert aus dem in Abb. 2
beschriebenen Zusammenhang, dass die COP einer WP immer von den individuellen
Einsatzbedingungen der Anlage abhingig ist und in der Praxis von den
Priifstandergebnissen stark abweichen kann. Zusdtzlich beeinflusst die Anzahl der
berticksichtigten elektrischen Verbraucher (z. B. Forderpumpen, Umwilzpumpen) beim

Einbau der Anlage im Gebiude die Effizienz des Systems.

Berichte zum Wérmepumpeneinsatz in der landwirtschaftlichen Nutztierstéllen liegen
bislang nur in einem geringen Umfang vor (z. B. CREMER, 2011; MATTHIAS, 2009; LUCKE
und HORSTEN, 2006; RIVA et al., 2000). Landwirtschaftliche Anwendung findet die WP
insbesondere in wirmeaufwendigen Produktionsbereichen wie beispielsweise der
Gewichshausklimatisierung oder der Trocknung von Erntegilitern wie z. B. von
Arzneipflanzen (z. B. ZIEGLER et al., 2011; BENLI & DURMUS, 2009). Als Wirmequelle
dient oftmals das Erdreich wobei die Verlegung von Erdwiarmekollektoren als
Flachenkollektoren aus Kostengriinden einer Erdwidrmesonde vorgezogen wird. Neben
diesen beiden Systemen, bei denen in einem geschlossenen Kreislauf Sole zirkuliert, gibt
es auch noch die Moglichkeit Grundwasser als Warmequelle zu nutzen (MATTHIAS, 2009).
Das Potential fiir den Einsatz dieser Technik ist in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung
als gut einzuschitzen, weil die Vorlauftemperatur von Warmwasser-Heizungssystemen

(ca. 45°C) wirtschaftlich von Warmepumpen bereitgestellt werden kann (CREMER, 2011).
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3 Material und Methoden

3.1 Wirmeriickgewinnung

3.1.1 Der rekuperative Luft-Luft-Wirmetauscher

Bei der untersuchten WRG handelt es sich um einen rekuperativen Luft-Luft-Gegenstrom-
Wirmetauscher vom Typ WVTL 480 der Firma Schonhammer Wéarmetauscher und
Liiftungstechnik GmbH, Mengkofen. ,,.Bei dem WVTL 480 wird die Frischluft auf der
einen Seite durch glatte, gewendelte und aus Kunststoff bestehende Tauscherflachen von
oben durch den Wérmetauscher gefiihrt. Die warme Abluft wird in entgegengesetzter
Richtung aus dem zentralen Abluftsammelkanal von unten nach oben durch den
Wirmetauscher geleitet. Die abgekiihlte Fortluft verlasst schlieBlich das Stallgebaude. Die
gewendelte Oberflache vergroBert die Tauscher- bzw. Kontaktflache zwischen der Zu- und
Abluft. Zusétzlich soll durch die Verwirbelung die Wirmeleitung erhdht werden. Bei
Bedarf kann die Tauscherfliche durch eine fest installierte Reinigungsanlage abluftseitig
von Stallstaub gereinigt werden* (vgl. ROSMANN und BUSCHER, 2010).

Der Hersteller nennt fiir diesen Konstruktionstyp eine maximale Winterluftrate von 19.200
m’ h™'. Die Nenn-Heizleistung der WRG wird mit 110 kW angegeben (bei AT = 30 K und
V =19.200 m’ h'l). Der Wirmetauscher hat die Konstruktionsmalle von: L 3,54 x B 1,26 x
H 3,99 m.

Vorstellung der Stallanlage

Der Luft-Luft-Warmetauscher befindet sich im Dachraum eines Ferkelaufzuchtstalles mit
insgesamt 2.200 Ferkelaufzuchtplidtzen in Gunzenhausen, Landkreis Wei3enburg-
Gunzenhausen in Mittelfranken. Hierbei handelt es sich um einen Neubau aus dem Jahr
2009. Die Absetzferkel werden nach der Sdugezeit in eines der neun Aufzuchtabteile
gestallt und verbleiben dort bis zu einem Vermarktungsgewicht von etwa 30 kg LM.

»Die Abluftfilhrung erfolgt iiber eine zentrale Unterflurabsaugung. Diese sammelt die
warme Abluft aus den Aufzuchtabteilen unter dem Zentralgang und fiihrt sie im
Winterbetrieb iiber den Warmetauscher aus dem Stall. Wéhrend der Sommerliiftung wird
die Abluft mittels Stellklappen an der Tauscherflidche vorbei direkt aus dem Stall gefordert.

Die Frischluft gelangt iiber die Traufe in den Dachraum. Von dort wird sie iiber den
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Wiérmetauscher in einen zentralen Versorgungskanal mit anschlieBender Einspeisung iiber

Rieseldecken in die Aufzuchtabteile gefiihrt* (vgl. ROSMANN und BUSCHER, 2010).

Vorstellung der Messtechnik und des Untersuchungszeitraumes

Fiir die messtechnische Erfassung der warmetechnischen Zusammenhénge innerhalb eines
rekuperativen Luft-Luft-Warmetauschers wurden kontinuierlich die Parameter Temperatur,
relative Luftfeuchtigkeit, Luftvolumenstrom sowie der elektrische Energieaufwand der
WRG erfasst.

Erfassung Temperatur und relative Luftfeuchte

Fir die Erfassung der Lufttemperaturen und der relativen Luftfeuchtigkeiten wurden
elektronische Sensoren des Typs ConSens Thor II als AuBBenfeuchte- und Temperaturfiihler
eingesetzt. Sie wurden in zweiwdchigem Abstand mittels ALMEMO® Datenloggern
kalibriert. Die kapazitiven Feuchte-Fiihler erwiesen sich bereits nach kurzer Einsatzzeit fiir
die korrosive und z. T. wasserdampfgesittigte Ab- bzw. Fortluft als ungeeignet.

Erfassung Luftvolumenstrom

Zur Luftvolumenstromerfassung und zur Synchronisierung der zu- und abluftseitigen
Luftfordermengen standen des Weiteren die in der Zu- und Abluft installierten
Messventilatoren zur Verfligung, die vor der Installation von der DLG-Priifstelle in Gro3-
Umstadt kalibriert wurden.

Dokumentation der Stromverbriauche

Die elektrischen Energieaufwendungen der WRG (fiir die eingesetzten Ventilatoren)
wurden zu- und abluftseitig mit handelsiiblichen Drehstromzihlern erfasst und
zweiwOchentlich manuell ausgelesen.

Mit Ausnahme der elektrischen Energicaufwendungen (Drehstromzédhler) wurden alle
erfassten Messgroflen online von einem im Serviceraum der Stallanlage installierten
Messrechner in zehnminiitigem Messintervall aufgezeichnet und gespeichert. Via Internet
konnten die aufgezeichneten Daten vom Arbeitsplatzrechner in Bonn bei Bedarf abgefragt
werden.

Untersuchungszeitraum

Die Datenerfassung aller benétigten Messgroflen fiir die Bewertung der WRG war (mit
Ausnahme der r. F.) von Oktober 2009 bis einschlielich September 2010 gewihrleistet.
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3.2 Regenerative Heiz- und Kiihltechnologien

3.2.1 Unterflurzuluftfithrung in der Schweinehaltung

Die Untersuchungen zur Unterflurzuluftfithrung wurden in einer Schweinmastanlage mit

5.160 Mastplétzen in Naundorf durchgefiihrt.

Vorstellung der Stallanlage

Die Anlage besteht aus 2 Kammstillen und ist mit einer Unterflurzuluftfiihrung
ausgestattet. Die Zuluft wird durch unter den Gebduden liegende Kanile angesaugt, was
einen Wirmeaustausch mit dem um die Kanéle liegenden Erdreich zur Folge hat. Das
Kanalsystem besteht aus einem unter dem Zentralgang liegenden Zentralkanal (Abb. 25).
Davon zweigen unter den Triebwegen der Abteile gelegene Stichkanile ab, durch die die

Zuluft in die Abteile gelangt. Uber die Buchtenabtrennungen stromt die Luft in die

Buchten.

Abbildung 16: Blick in den Zentralkanal (POMMER, 2015)
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Am Zentralkanal befinden sich 4 Zuluftschichte. Diese sind mit Rosten abgedeckt, die bei
geringem Luftbedarf durch das Auflegen von Gummimatten anteilig verschlossen werden
konnen. An der dem Zentralkanal gegeniiber liegenden Stallseite verfiigen die Stichkanéle
ebenso iiber weitere Luftschichte, die nach Bedarf manuell freigegeben oder verschlossen

werden konnen.

Vorstellung der Messtechnik und Untersuchungszeitraum

Zur Bewertung des Zuluftkanales wurde im Stall 2 ein umfangreiches Messprogramm
durchgefiihrt, in dessen Verlauf Temperaturen, Volumenstrome und Energieverbrduche
sowie punktuell Druckdifferenzen und Ammoniakgehalte der Stallluft gemessen wurden.
Der betrachtete Stall verfiigt tiber 2.268 Mastplitze in 7 Abteilen (je 324). Er dient
ausschlieBlich der Endmast ab ca. 50 kg.

Die Abluftfiihrung erfolgt iiber Zentralabsaugung. Da der Stall durch eine Brandmauer in 2
Abschnitte mit 3 bzw. 4 Abteilen geteilt werden musste, ist auch der Abluftkanal
zweigeteilt. Fiir den kleineren Bereich wurden 4 und fiir den GroBeren 6 Abluftkamine
errichtet. Die eingesetzten Ventilatoren haben eine maximale Forderleistung von je 23.500

m~h”". Die Abteile verfiigen iiber je 4 Schéchte zur Zentralabsaugung.

An mehreren Stellen im und um den Stall wurden Datenlogger Tinytag Ultra oder Plus fiir
Temperatur und Luftfeuchte angebracht. Die Abbildung 26 zeigt das Messschema der

Temperaturmessungen im Versuchsstall.
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Abbildung 17: Schematischer Stallgrundriss mit Messstellen der Stallanlage in
Naundorf (POMMER, 2015)

AuBlerdem wurden handelsiibliche Unterzdhler fiir elektrischen Strom der einzelnen
Anlagenkomponenten installiert. Die Zentralabsaugung wurde mit Messventilatoren
ausgerustet.

Um die Wirkung verschiedener Kiihlsysteme auf die Zulufttemperatur vergleichen zu
konnen, ist eine einheitliche Temperatur als Bezugsbasis erforderlich. Heidenreich (2012)
stellte dazu eine Methode vor, bei der der Kiihleffekt in K bei 30°C Aufentemperatur
dargestellt wird. Dazu werden die Temperaturdifferenzen zwischen ,,Eintritt in den Stall*
und ,.Eintritt ins Zuluftsystem* (entspricht der Aulentemperatur) ermittelt. Anschlieend

wird die lineare Regression der Temperaturdifferenz zur Auflentemperatur ermittelt.

Untersuchungszeitraum

Die Unterflurzuluftfiihrung wurden im Zeitraum von Januar 2014 bis Januar 2015

untersucht.
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3.2.2 Einsatz einer Grundwasser-Wirmepumpe

In einer saisonalen Betrachtung wurden drei baugleiche Grundwasser-Wéarmepumpen des
Typs Fighter 1330 (NIBE Systemtechnik GmbH, Celle, Germany) in zwei
wiarmegeddmmten, zwangsbeliifteten Schweinestdllen in Westdeutschland (Kreis
Recklinghausen in NRW) untersucht. Eine der Wiarmepumpen wurde in einem
Abferkelstall (88 m x 37 m Grundfliche) eingebaut, die zwei anderen in einem
Ferkelaufzuchtstall (61 m x 35 m Grundfliche). Jede Wéarmepumpe besteht aus zwei
Modulen (A und B). Beide Stille sind Teil eines Veredelungsbetriebs mit 740 Zuchtsauen,
die zur Jungsauenvermehrung eingesetzt werden. Abferkel- und Ferkelaufzuchtstall

wurden 2009 im AuBenbereich neu errichtet.

Abferkelstall

Der Abferkelstall verfiigt iber 172 Abferkelplétze, aufgeteilt in vier Abteile mit jeweils 38
Abferkelbuchten und einem weiteren Abteil mit 20 Abferkelbuchten. Jede Bucht ist mit
einer 0,65 m? groBen Warmwasser-Ferkelheizplatte ausgestattet, die durch die
Wirmepumpe bedient werden. Zur besseren Tierkontrolle sind keine zusitzlichen
Wirmeschutzabdeckungen der Ferkelnester installiert worden. Fiir die neugeborenen
Ferkel werden jedoch in den ersten Tagen zusdtzlich 100 W Infrarot-Wérmelampen
eingesetzt.

Die beiden Module der Wiarmepumpe weisen zusammen eine Nenn-Heizleistung von 40
kW auf. In diesem Stall speisen die Module A und B unterschiedliche Speicher. Das
Modul A ist fiir die Temperierung eines Pufferspeichers (500 Liter) auf etwa 40°C
zustindig. Dieser dient als Heizquelle fiir die Warmwasser-Ferkelnestheizplatten.
Wirmepumpenmodul B steht als Warmequelle fiir einen Brauchwasserspeicher (300 1) zur

Verfligung und sorgt fiir eine Wassertemperatur im Speicher von circa 50°C (Abb. 27a).

Ferkelaufzuchtstall

Der Ferkelaufzuchtstall gliedert sich in acht gleichgrole Abteile mit jeweils 500
Aufzuchtplitzen. Beheizt werden die Abteile durch vier an der Wand {ibereinander parallel
verlaufenden Stahlrohren, die vom Warmwasser der Warmepumpen durchstrdmt werden.
Der Durchmesser der Rohre betrdgt 63 mm. Die Liegebereiche der Abteile sind mit
Wirmeschutzabdeckungen versehen. Die Abteiltemperatur liegt in Abhangigkeit vom

Alter der Tiere zwischen 32°C und 24°C. Wird die Solltemperatur um mehr als 2 K
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unterschritten, schaltet sich ein 10 kW Fliissiggas-Heizluftgeblise zu der
Warmwasserheizung hinzu. Zum Autheizen der Abteile vor Neubelegung oder zum
Abtrocknen kommt nach der Reinigung eine 30 kW HeiBluftgebldse zum Einsatz.

Zur reguldren Beheizung der Abteile werden zwei Grundwasserwarmepumpen verwendet.
Diese sind in modularer Master-Slave-Kombination installiert, d.h. die Master-
Wirmepumpe wird bei geringem Heizleistungsbedarf gesondert betrieben. Die Slave-
Wirmepumpe wird von der Master-Warmepumpe gesteuert und bei hohem Heizbedarf
zugeschaltet. Alle vier Warmepumpenmodule der zwei Warmepumpenmodule speisen eine
1.5001-Pufferspeicher mit einer Solltemperatur von ca. 50°C.

Als Wirmequelle dient in beiden Heizkreislaufen (Abferkel- und Aufzuchtstall)
Grundwasser mit einer Temperatur von ungefdhr 10°C, das aus einem gemeinsamen
Forderbrunnen mit einer frequenzgeregelten Grundwasserpumpe (7,5 kW; max. 40 m? h™"
aus 110 m Tiefe bezogen wird. Danach zirkuliert das Grundwasser mit einem
Betriebsdruck von 1,30 bar durch die Warmepumpe und gibt hier seine Energie an das
Arbeitsmittel ab. Nachdem das Wasser die Warmepumpen durchlaufen hat, wird es in
einen Schluckbrunnen (70 m tief) weitergepumpt, der sich in 20 m Entfernung vom
Forderbrunnen befindet (Abb. 27b).

Die Grundwasser-Warmepumpen von Abferkel- und Ferkelaufzuchtstall werden
unabhéngig voneinander betrieben. Somit ist eine direkte Vergleichbarkeit dieser Systeme

gewihrleistet.

Untersuchungszeitraum

Die beiden Wiarmepumpen-Systeme wurden im Zeitraum vom 8. Dezember 2011 bis zum
15. Februar 2012 untersucht. Es wurden kontinuierlich folgende Messparameter erfasst:
Wirmemenge, Stromverbrauch, Betriebsstunden der Wéarmepumpen, Temperaturen der

Aulen- und Abteiltemperatur sowie Fliissiggasverbrauch.

Erfassung der Wirmemenge

In den Heizkreislaufen der beiden Stallbereiche erfassten vier geeichte ALLMESS
Ultraschall ~Wérmemengenzéhler des Typs CF Echo II die von der

Grundwasserwdrmepumpe erzeugte Wiarmemenge in kWh.
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Dokumentation der Wasser-, Strom- und Gasverbriauche

Zur Dokumentation der durch die Anlage geflossenen Wassermenge wurden insgesamt
drei geeichte Wasserzdhler in den Grundwasservorldufen der Warmpumpensysteme und
im Trinkwasserversorgungsnetz eingesetzt. Die Erfassung der Wassermenge war
notwendig, da auch die Trinkwasserversorgung beider Stille mit der gleichen
Grundwasser-Forderpumpe gewonnen wird. Parallel hat ein Drehstromzdhler den
Energiebedarf der Grundwasser-Forderpumpe aufgezeichnet, welcher anschlieBend den
einzelnen Grundwasserabnehmern (Abferkel- bzw. Ferkelaufzuchtstall) quantitativ
zugeordnet werden konnte. Um eine energetische Vergleichbarkeit beider
Wirmepumpensysteme zu erreichen, wurde hier gleichermallen der zusétzliche
Elektroenergiebedarf mit separaten Drehstromzéhlern erfasst. Der Fliissiggasverbrauch des

Ferkelaufzuchtstalls (in m®) erfolgte mittels geeichtem Fliissiggaszihler.

Aufzeichnungen durch die Wiarmepumpen-Software

Eine spezielle Warmepumpensoftware hat kontinuierlich verschiedene Betriebsparameter
erfasst, u.a. die Betriebsstunden der einzelnen Warmepumpen in Stunden (h) sowie die
Grundwassertemperatur im Wiarmepumpeneingang und -ausgang in Grad Celsius (°C).
Letzteres konnte, obwohl jede WP mit jeweils zwei Vor- und Riicklauftemperaturfiihlern
ausgestattet war, nicht erfiillt werden. Die Temperaturfiihler stellten aufgrund eines

Defektes keine brauchbaren Datensitze zur Verfligung.

Temperaturerfassung

Die Auflentemperatur sowie die Abteiltemperaturen beider Stélle sind mit
Temperaturdatenloggern des Typs Testo T175 T1 (Testo AG, Lenzkirchen, Germany)
erfasst und aufgezeichnet worden. Der Messbereich dieser Sensoren reicht von -35°C bis
+70°C und weist eine Genauigkeit von £0,5°C auf.

Methode der Datenauswertung

Die statistische Auswertung erfolgte durch Microsoft Excel 2010 und Systat Sigma Plot
11.0. In der Datenanalyse wurden gleichermallen kurzzeitige als auch langfristige
Untersuchungszeitrdume herangezogen. Dabei wurde einerseits das maximale
Leistungspotential unter extremen Klimabedingungen bestimmt und andererseits eine

realistische Einschétzung iiber das langfristige Leistungspotential der untersuchten Technik
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gegeben. Bei den genannten Mittelwerten handelt es sich um das arithmetische Mittel (X);

der Median (X) wird gesondert dargestellt.

Bilanzgrenzen und COP-Berechnung

In der Praxis wird die Effizienz der WP durch die COP (vgl. Formel 9) ausgedriickt. Dabei
sind grundsdtzlich verschiedene Bilanzgrenzen nach Anzahl der hinzugezogenen
elektrischen Verbraucher im System moglich (vgl. COPrp), um unterschiedliche
Effizienzstufen eines Heizkreislaufes zu ermitteln. Demzufolge werden insgesamt drei

Bilanzgrenzen definiert, die jeweils in Abbildung 27a und 27b dargestellt sind.
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- COPy

27b

Abbildung 18: Installationsschema der WP im Abferkelstall (a) und der
Ferkelaufzucht (b) mit den Bilanzgrenzen fiir die Ermittlung der
COP. 1 Forderbrunnen (110 m tief); 2 Grundwasserforderpumpe; 3
Schluckbrunnen (70 m tief); 4 Pufferspeicher (a) Brauchwasser
(50°C), (b) Heizung Ferkelnest (45°C), (c) Heizung Ferkelaufzucht
(50°C); 5a Ferkelnest; Sb abgedeckter Liegebereich mit Heizrohren; 6
Wirmemengenzihler; 7 Umwilzpumpen (a) Heizkreislauf
Abferkelstall (b) Module A&B Abferkelbereich (c) Heizkreislauf
Ferkelaufzucht, (d) Module A&B Master-WP, (¢) Module A&B Slave-
WP; 8 Kompressoren (a) Module A&B Abferkelbereich, (b) Module
A&B Master-WP, (¢c) Module A&B Slave-WP; 9 Wasserzihler.
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Die Bilanzgrenzen variieren in Abhangigkeit der beriicksichtigten Anzahl der elektrischen
Verbraucher. Nachstehend werden durch Berechnungsformeln die Bilanzgrenzen fiir die

COP genauer erklart.

COP; = Qwe
=
Wep + Wy avp +Wyass + Wy aspzwura
Qwp
COPp =
P Wep + Wy asp
Qwp
cop, =
z Wy.a+B tWy a+B + Wy asbzw.U,Fa
COP = coeffency of performance
COPr = coeffency of performance unter Beriicksichtigung der Heizenergie
von der WP und aller elektrischen Verbraucher
COP; = coeffency of performance unter Beriicksichtigung des
Elektroenergieverbrauch von der Forderpumpe (Grundwasser) und dem
Elektroenergieverbrauch der Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP)
COPz.= coeffency of performance unter Beriicksichtigung der Heizenergie
von der WP, der Elektroenergieverbrauch der Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP) und der Elektroenergieverbrauch der
Umwalzpumpen A + B (bei der Ferkelaufzucht beider WP)
Qwp= Heizenergie von der WP
Wep = Elektroenergieverbrauch von der Forderpumpe (Grundwasser)
WyaB= Elektroenergieverbrauch der Verdichter A + B (bei der
Ferkelaufzucht beider WP)
Wyam= Elektroenergieverbrauch der Umwélzpumpen A + B (bei der

Ferkelaufzucht beider WP)

Wy as bew. UFa = Umwélzpumpe Abferkelstall bzw. Ferkelaufzucht
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4 FErgebnisse

4.1 Charakterisierung der ausgewahlten Diammstoffe und deren

Anwendungsbereich

In den vorherigen Abschnitten wurden organische und anorganische Dammstoffe nach
dem Ursprung ihrer Rohstoffe unterteilt.
In Tabelle 5 sind zur besseren Beschreibung der Dammstoffe, der Einsatzbereich, die Art

der Dimmung und die dazugehorige Abkiirzung aufgefiihrt.

Tabelle S: Bedeutung und Abkiirzung der Einsatzbereiche fiir Dimmstoffe nach
(DREWER, 2013)
Einsatzbereich Art der Déimmung Abkiirzung Zeichen

Decken- und Auflendimmung von Dichern oder Decken, Dammung DAA
Dachdimmung | unter Abdichtungen

AuBenddmmung von Dichern oder Decken, Dammung DAD
unter Decken

Innenraumdédmmung von Decken oder Bodenplatten, DEO
Dammung unter Estrich ohne Schallschutzanforderungen

Innenraumdédmmung von Decken oder Bodenplatten, DES
Dammung unter Estrich mit Schallschutzanforderungen

Innenraumddmmung von Decken oder Dachern,

Dammung unter Sparren, Tragkonstruktionen, DI
abgehingten Decken
AuBenddmmung von Déchern DUK

Zwischensparrendimmung, Ddmmung zweischaliger
Décher, Dimmung zuginglicher, aber nicht begehbarer DZ
oberster Geschossdecken

DD DD EDIEDIED EX

auflen liegende Warmedammung unter Bodenplatten PB
gegen Erdreich
Perimeter- auflen liegende Warmeddmmung von Wénden gegen
di . PW
Ammung Erdreich
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Einsatzbereich Art der Dimmung Abkiirzung Zeichen

) ) e

Wanddimmung | AuBendimmung von Winden hinter Abdichtung WAA
=

AuBendimmung von Winden hinter Bekleidung WAB

i N

AuBenddmmung von Winden unter Putz WAP

Dammung von Konstruktionen in Holzrahmen- und WH e

Holztafelbauweise WH

e

Innendimmung von Winden WI j]

Dammung zwischen Haustrennwénden mit Schallschutz-
WTH

Anforderungen WTH
—

Dimmung von Raumtrennwénden WTR DE
==

Diammung von zweischaligen Winden, Kernddmmung \\V4 I;]

4.1.1 Organische Dimmstoffe natiirlichen Ursprungs und deren Kennzahlen

Zellulose

Bei Zellulose-Dadmmstoffen handelt es sich um ein Recyclingprodukt aus nachwachsenden

Rohstoffen. Dieses Produkt wird aus zerkleinertem, sortenreinem Altpapier hergestellt.

Dazu wird das zerkleinerte Altpapier in einer Feinmiihle zu einem lockeren, faserigen

Material verarbeitet (Abb. 16).
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Abbildung 19: Aufnahme Zellulose Dimmstoff
(http://www.raumprobe.de/material/isofloc-waermedaemmtechnik-

gmbh/zellulose-daemmstoff-isofloc-1/datenblatt)

Erhiltlich ist dieser Dammstoff als Einblas-, Schiitt- oder Sprithdimmung, als Platte, in
Form von Pellets, als dimmender Putz oder als Wabe. Zellulose besitzt, wie Tabelle 5 zu
entnehmen ist, eine sechr hohe Wirmespeicherkapazitit von 2.005-2.100 J kg™ K. Des
Weiteren ist Zellulose feuchteregulierend und weist schallddmmende Eigenschaften auf.
Einblas-, Spriih- und Zelluloseplatten weisen einen guten Wérmeleitfahigkeitswert A von
0,04 W m'K" auf. Da Zellulose stark hydrophil ist und keine wasserabweisende Wirkung
besitzt, muss der Ddmmstoff vor iibermaBiger Feuchtigkeit geschiitzt werden, weil er sonst
aufquillt und seine dimmenden Eigenschaften verliert. Des Weiteren sind Zellulosefasern
sehr empfindlich gegeniiber Sduren und Laugen. Zum Zwecke der Brandverhiitung werden
der Zellulose Borsalze, Magnesiumsulfat oder Ammoniumphosphat zugesetzt, so dass alle
Zellulose-Dammstoffe der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) entsprechen. Borsalze
werden allerdings als ,,reproduktionstoxisch und ,,schwach wassergefdhrdend* eingestuft.
Produkte mit diesem Zusatz konnen nicht kompostiert, sondern miissen thermisch
verwertet werden. Es sind aber bereits alternative Zellulose-Ddmmstoffe ohne Borsalze
erhiltlich. Bei der Fertigung von Zellulose-Platten wird unter anderem noch Tallharz,
Aluminiumsulfat oder Ligninsulfonat als Bindemittel zugegeben. Um die Stabilitit der
Platte zu gewihrleisten, werden Polyolefinfasern oder Jutegarn mit eingearbeitet. Bei der
Verarbeitung dieser Ddmmstoffe muss ein entsprechender Anzug zum Schutz vor
entstehendem Produktstaub getragen werden. Da es sich um ein Recyclingprodukt handelt,
wird zu dessen Herstellung nur eine geringe Primidrenergie benétigt. Da Zellulosepellets,

Zelluloseddmmputz und Zellullosewaben noch keine Zulassung besitzen, diirfen diese auch
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nicht als Dammstoffe eingesetzt werden. Der Dammstoff Zellulose besitzt einen

Marktanteil von 1 % (DREWER, 2013 und PFUNDSTEIN et al., 2007).

Angaben zu den physikalischen Grofien von Zellulose-

Tabelle 6

Dimmprodukten*Legende laut Tabelle 5, verandert nach (DREWER,

2013)

.
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Holz

Holz ist ein nachwachsender Rohstoff, der vornehmlich in der winterlichen Ruhezeit
geschlagen wird. Obwohl das Holz zu diesem Zeitpunkt sehr wenig Feuchtigkeit enthélt,
muss es anschlieend getrocknet werden. Neben seinen bekannten Einsatzgebieten als
Bau- oder Brennstoff kann Holz auch speziell zur Ddmmung eingesetzt werden. Fiir den
Einsatz als Dammstoff werden vornehmlich Nadelholzer, teilweise auch Laubhélzer
verwendet. In der Regel nimmt man Spine und Hackschnitzel von Fichtenholz aus
Sagewerken. Ddmmmaterialien aus Holz sind in verschiedenen Formen erhéltlich. Die
bekanntesten =~ Ddmmprodukte aus  Holz  sind die  Holzweichfasermatte,
Holzweichfaserplatte und die Holzwollleichtbauplatte. Neben Holzfasern kommen auch
ein Holzfasergemisch mit Lehm, Holzspdnen oder Holzgranulat als Schiitt-

beziehungsweise Stopfdimmstoff zum Einsatz.

Abbildung 20: Aufnahme von Holzdimmstoffen (DANGUILLIER, 2015)

Wie in Tabelle 7 dargestellt, weisen dimmende Produkte aus Holzfasern eine hohe
Wirmespeicherkapazitit ¢ von 2.100-2.150 J kg'K' auf. Nur Holzweichfaserplatten
zeigen je nach Hersteller eine Spannbreite von Warmespeicherkapazitidten ¢ von 1.500-
2.100 J kg'K'. Teilweise sind Dimmstoffe aus Holzfasern auch schalldimmend. Des
Weiteren sind sie diffusionsoffen, feuchteregulierend, formstabil und je nach Verarbeitung
auch flexibel und druckstabil. Die Warmeleitfahigkeit A weist je nach Hersteller bei der
Holzweichfasermatte,- platte und -faser die geringsten Werte ab 0,039 W m'K™' auf. Die
Funktionsfahigkeit der unterschiedlichen Holzprodukte kann durch verschiedene Stoffe

beeinflusst werden.
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.

Angaben zu den physikalischen Grofien von Holz-Dammprodukten

Tabelle 7

.

*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)
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Bei der Herstellung einer Holzweichfasermatte wird beispielsweise zusitzlich ein
Flammschutzmittel, meist Ammoniumphosphat beigefiigt. Dennoch erreichen nur die
Holzweichfaserplatte, -wolleleichtfaserplatte und das Holzgranulat je nach Hersteller
Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar). Um die Stabilitit der Platten-Diammstoffe zu
erhohen, werden synthetische Fasern oder Maisstirkefasern untergemischt. In der
Holzweichfaserplatten-Produktion konnen zur Erh6éhung der Festigkeit zusétzlich harz-
oder bitumenhaltige Bindemittel verwendet werden. Aulerdem werden Paraffine und ggf.
Latex, Wasserglas und Weillleim als Hydrophobierungsmittel, d. h. zum Erzeugen einer
wasserabweisenden Wirkung, hinzugegeben. Diese wasserabweisende Wirkung besitzen je
nach Hersteller nur Holzweichfaserplatten und Holzwollleichtbauplatten. Bei der
Erzeugung der reinen Holzfaser werden lediglich Borsalze oder Ammoniumphosphat als
Flammschutzmittel beigefiigt. Die Energie, die bei der Herstellung der Ddmmstoffe
aufgewendet werden muss, ist sehr hoch, was den Vorteil der kurzen Transportwege aus
heimischer Holzproduktion schmilert. Eine Kompostierung dieser Didmmstoffe ist nur
dann gewdhrleistet, wenn keine synthetischen Zusatzstoffe oder Fasern enthalten sind.
Ansonsten kann durch thermische Verwertung oder Recycling Abhilfe geschaffen werden.
Gesundheitliche Risiken beim Einsatz von Holzfaserdimmprodukten sind nicht bekannt.
Holzfasern mit Lehm besitzen derzeit weder eine Europédische technische Zulassung noch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Die Holzwollplatte besitzt zurzeit einen
Marktanteil von etwa 1 %, die Holzfaser dagegen >1 % (HOLZMANN et al., 2012, DREWER,
2013 und PFUNDSTENN et al., 2007).

Hanf

Hanf ist ein nachwachsender Rohstoff, der ganz traditionell als Feldfruchtn angebaut und
ab August vor der Samenreife mit speziellen Erntemaschinen eingefahren wird. Hanf kann
einen Fasergehalt von bis zu 35 % enthalten und ist in verschiedenen Formen wie Platten,
Matten oder als loser Einblas-, Schiitt- oder Stopfddmmstoff erhéltlich (Abb. 18). Als

Dammstoff besitzt er schallisolierende und feuchteregulierende Eigenschaften.
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Abbildung 21: Aufnahme von Hanfdimmstoffen (DANGUILLIER, 2015)

Wie in Tabelle 8 dargestellt, eignet sich Hanf hervorragend als Wiarmeschutz durch
geringe Wirmeleitfahigkeit A beispielsweise der Hanfmatte und -platte ab 0,04 W m™'K™' je
nach  Hersteller. Des Weiteren bringen die Hanffaser, -stopfwolle und
Hanfgemische eine hohe Wirmespeicherkapazitit ¢ von bis zu 2.200 J kg 'K ™' auf. Als

eigenschaftsverandernde Zusétze werden Hanf-Schiittddmmstoffen neben Hanffasern unter
anderem Bldhton, Bldhglas, Lehm, Bitumen, Kalksplitt oder Polypor beigemischt. So
konnen Hanfgemische einen Wasserdampfdiffusionswiderstand p von 1-9 erzielen. Da es
sich bei Hanf um ein Naturprodukt handelt, muss es mit Natriumcarbonat, Borsalz oder
Ammoniumphosphat als Flammschutzmittel, aber auch als Antipilzmittel behandelt
werden, um der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) zu entsprechen. Wie aus Tabelle
8 zu entnehmen ist, konnen einige Hersteller auch Produkte aus Hanffaser, -stopfwolle und

-gemischen anbieten die bereits eine Baustoftklasse B1 (schwerentflammbar) erzielen.



Ergebnis

58

Tabelle 8:

Angaben zu den physikalischen Grofien von Hanf-Dédmmprodukten

*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)

Produktname
Wirmeleitfahig-
keit A

in W*m 'K
Rohdichte p

in kg m?
Warmespeicher-
kapazitit ¢

in J kg'K!
Baustoftklasse
Wasserdampf-
diffusions-
widerstand p
wasserabweisende
Wirkung
Druckbelastbarkeit

Anwendungstypen*

Regelungen und

Zulassungen

Zur  Herstellung

Hanffaser

0,048-0,050

50-60

2.200

B1, B2

12

nein

nein

Hanfstopfwolle Hanfmatte

0,045-0,047

1.700-2.200

B1, B2

12

nein

nein

Dz ,DI, WH, WI, WTR

keine keine
Zulassung  Zulassung
dieser  Hanfprodukte

0,040-0,047

30-40

1.600-1.700

B2

12

nein

nein

ETA-05/0037

bedarf es nur

Hanfplatte

0,040-0,041

100

1.700

B2

12

nein

ja

keine

Zulassung

eines

Hanfgemische

0,045-0,100

100-400

1.600-2.200

B1, B2

19

nein

je nach

Hersteller

7-23.11-1185,
7-23.11-1799,
ETA-11/0204

geringen

Primédrenergieaufwandes. Soweit keine synthetischen Fasern im Ddmmstoff enthalten sind,

ist dieser sogar teilweise kompostierbar oder muss thermisch verwertet werden. Meist

werden den Hanffaserplatten anteilig auch synthetische oder Maisfasern als Stiitzfasern

zugesetzt.

Aufgrund ihres natiirlichen Ursprungs

sind bei Hanfprodukten keine

gesundheitlichen Bedenken bekannt. Unter den Hanfprodukten haben derzeit nur die
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Hanfmatte und die Hanfgemische eine Europdische technische Zulassung. Alle weiteren
Hanfprodukte besitzen diese momentan noch nicht. Hanfdimmstoffe besitzen einen
Marktanteil von weit unter 1 % (DREWER, 2013, HOLZMANN et al., 2012 und PFUNDSTEIN
et al., 2007).

Flachs

Flachs, auch Gemeiner Lein genannt, ist ein nachwachsender Rohstoff, der zur Gewinnung
der Bastfaser oder wegen seiner 6lhaltigen Samen angebaut wird. Er wird ca. einen Meter
hoch und kann mittels einer Getreidedrillmaschine Mitte bis Ende April ausgesidt und
Anfang Juli bis Mitte August geerntet werden. Dazu wird die gesamte Pflanze aus dem
Boden ausgerissen, damit die bastfaserhaltigen Stingel, welche bis in die Wurzeln des
Flachs reichen, voll genutzt werden kdnnen. Die Stiangel konnen einen Fasergehalt von 19-
25 % aufweisen, der sich aus 25-100 mm langen Elementar- oder Einzelfasern
zusammensetzt. Verwendung findet Leindl und Leinsamen vor allem als Nahrungsmittel
oder Viehfutter. Die Flachsfasern werden liberwiegend als Ddmmmaterial oder zur textilen
Verarbeitung genutzt. Flachsschiben werden hingegen zur Wirmeenergiegewinnung
verwendet oder zu Spanplatten verpresst (HOLZMANN et al., 2012). Erhéltlich sind die
Dammstoffe in Form von Fasermatten, als Flachsschiben oder als einfache Fasern, die als

Stopf- oder Schiittddmmstoff verwendet werden konnen (Abb.19).

Abbildung 22: Aufnahme von Flachsdimmstoffen
(http://www.flachsdaemmung.de/Bilder/PLATTEN.jpg)
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Flachsmatten besitzen schallddmmende und feuchteregulierende Eigenschaften und sind
alkalibestidndig. Wie in Tabelle 9 angegeben, besitzen Flachsddmmstoffe eine mittlere

Wirmespeicherkapazitit ¢ von 1.550 W m'K ™' aufwirts, und eine gute Wirmeleitfihigkeit

A ab 0,039 W m 'K

Tabelle 9: Angaben zu den physikalischen Grofien von Flachs-Dammprodukten
*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013).

Flachsfaser-
Produktname Flachsfaser Flachsplatte Flachsschéiben
matte

Warmeleitfahigkeit A
‘ o 0,04 0,039- 0,04 0,04 0,05
mWm K
Rohdichte p
) 50 30- 60 30- 50 100
in kg m
Wirmespeicher-
kapazitit ¢ 1.550-1.640 1.550- 1.640 1.660 1.550- 1.640
inJ kg'lK'1
Baustoffklasse B3 B2 B2 B2
Wasserdampf-
diffusions- 1 1-5,7 1 1
widerstand p
wasserabweisende

nein nein - nein
Wirkung
Druckbelastbarkeit ~ nein nein gering gering

Anwendungstypen* DZ, DI, WH, WI, WTR
Regelungen und keine ETA-09/0023  ETA-09/0023 keine

Zulassungen Zulassung Zulassung

Vorteilhaft 1st auch die Flexibilitdit und Klemmfdhigkeit der Matten- und
Plattenddammstoffe. Zum Erhalt des Dimmvolumens konnen den Dadmmmaterialien
»Polyesterstiitzfasern oder 10 % thermo-mechanisch aufgeschlossene Kartoffelstirke

beigefligt® (HOLZMANN et al., 2012) werden. Als Flammschutzmittel beziehungsweise
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Fungizid wird dem Dadmmstoff entweder Ammoniumphosphat, Natriumcarbonat oder
Borsalz zugesetzt. Bis auf Flachsfasern fallen alle Flachsddmmstoffe unter die
Baustoffklasse B2 (normalentflammbar). Aufgrund ihrer beigefiigten Inhaltsstoffe sind
Flachsdammstoffe nur teilweise kompostierbar oder thermisch verwertbar. Flachs ist ein
heimischer, mit niedriger Primédrenergie erzeugter Dammstoff, der auf Grund seiner
Regionalitét leicht verfiigbar ist. Da Borsalz in den Flachsmatten enthalten sein kann und
dieser Stoff als reproduktionstoxisch eingestuft wird, gibt es bei dessen Einsatz allerdings
gesundheitliche Bedenken. Unter den Flachsprodukten besitzt nur die Flachsfasermatte und
die Flachsplatte eine Europdische Technische Zulassung. Flachsddmmstoffe besitzen einen
Marktanteil von weit unter 1 % (DREWER, 2013, HOLZMANN et al,. 2012 und PFUNDSTEIN
et al., 2007).

Seegras

Seegras ist eine Bliitenpflanze, die als ,submarin‘ in allen Weltmeeren bis zu einer Tiefe
von 15 Metern gedeiht, wobei Lichtmangel in groBeren Tiefen des Meeres die natiirliche
Vegetationsgrenze schafft. Im Mittelmeer sind das Gemeine Seegras (Zostera Marina) und
das etwas seltener vertretene Zwerg-Seegras (Zostera Noltii) beheimatet. Die Wuchshohe
dieses nachwachsenden Rohstoffs wird mechanisch durch beim Wellenschlag abknickende
Blétter und durch Abfrieren der obersten Blattspitzen bei Niedrigwasser reguliert. Diese
abgestorbenen Pflanzenteile konnen dann als gestrandetes Material geerntet werden
(HoLzMANN et al., 2012). Neben seiner heutigen Funktion als Dammstoff diente es schon
vor Hunderten von Jahren als Verpackungsmaterial, Fiillstoff beispielsweise fiir Kissen
und als medizinisches Produkt. Heute kann es vornehmlich als Schiitt-, Stopf-, und

Einblasddmmstoff oder in Form von Matten und Faserplatten erworben werden (Abb. 20).
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Abbildung 23: Abbildung von Seegrasfasern und Seegrasfaserbiillen (DANGUILLIER,
2015)

Aufgrund seines hohen Salzgehalts ist Seegras schwer entflammbar und bendtigt keine
weiteren chemischen brandverhiitenden Zusétze. Eine Entsorgung durch thermische
Verwertung des Materials ist somit ausgeschlossen, aber eine Kompostierung oder

Verwendung als Pflanzsubstrat ist moglich (HOLZMANN et al., 2012 und DREWER, 2013).

Ein vergleichbarer Ddmmstoff ist die Neptunballfaser, welche sich aus Seegrasfasern am
Grund des Meeres durch die Wellenbewegung des Wassers bildet. Diese Faserballen
werden an den Kiisten des Mittelmeers angeschwemmt und konnen dort eingesammelt
werden. Die Neptunballfasern unterscheiden sich von den ans Ufer geschwemmten
Seegriasern nur durch ihren mechanisch verdnderten Zustand. Diese Bille werden entweder
in threr urspriinglichen Form belassen und als Schiitt- oder Einblasddmmstoffe eingesetzt,
oder die Fasern werden in Schneidmiihlen zerkleinert, so dass ein Stopfdammstoff entsteht.
Sie  besitzen neben ihrer schallddimmenden Eigenschaft und der hohen
Wirmespeicherkapazitit ¢ von 2.502 J kg K™ auch eine feuchteregulierende Wirkung. Mit
einer Wirmeleitfahigkeit A von 0,049 W m "K' liegt der Ddmmstoff im mittleren Bereich
(Tab. 10). Die Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) erfiillt die Neptunballfaser nur
durch den natiirlich hohen Salzgehalt und ohne den Zusatz von Fremdstoffen. Aulerdem
ist sie aufgrund dieses Salzgehalts verrottungsbestindig und besitzt eine
schddlingsabweisende Wirkung. Die Neptunballfaser besitzt nur eine geringfiigige

wasserabweisende Wirkung.
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Tabelle 10:  Angaben zu den physikalischen Grofien von Neptunballfaser-

Dimmprodukten *Legende laut Tabelle 5, (verdndert nach DREWER

2013)
Neptun-
Produktname Neptun-Ballfaser
Schiittfaser
Wirmeleit-
fahigkeit A 0,049 0,049
inWm'K'
Rohdichte p
‘ 85- 130 65-75
inkg m™
Wairmespeicher-
kapazitit ¢ 2.502 2.502
inJ kg'K!
Baustoftklasse B2 B2
Wasserdampf-
diffusions 12 12
widerstand p
wasserabweisende
i geringfiigig geringfiigig
Wirkung
Druckbelastbarkeit nein nein

Anwendungstypen®* DZ, DI, DEO, WH, WI, WTR
Regelungen und

7-23.11-1836 7Z-23.11-1836
Zulassungen

Die Primérenergie, die zur Herstellung des Ddmmstoffes verwendet wird, ist sehr gering.
Aber der lange Transportweg vom Mittelmeer und die damit verbundenen Emissionen
machen eine niedrige Energiebilanz hierzulande zunichte. Da es sich um einen natiirlichen,
nachwachsenden Rohstoff handelt, ist sowohl eine Kompostierung, als auch eine
Verwertung als Pflanzsubstrat mdglich. Weil keine Zusatzstoffe in dem Dadmmprodukt
enthalten sind, gibt es keine gesundheitlichen Bedenken bei dessen FEinsatz. Die

Neptunballfaser und die Neptunball-Schiittfaser besitzen eine allgemeine bauaufsichtliche
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Zulassung. Der Neptunfaserballdimmstoff besitzt einen Marktanteil von weit unter 1 %

(DREWER, 2013 und PFUNDSTEIN et al., 2007).

4.1.2 Synthetisch hergestellte organische Rohstoffe und deren Kennzahlen

Expandiertes Polystyrol (EPS) und Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Expandiertes Polystyrol wird aus synthetisch erzeugten organischen, erddlbasierten
Rohstoffen hergestellt. Dieses Material ist auch unter dem Synonym ,,Styropor* bekannt.
Durch Polymerisation des monomeren Styrols unter Beigabe des Treibmittels Pentan wird
Polystyrolgranulat erzeugt. Nach wiederholten Behandlungen mit Wasserdampf expandiert
das Granulat durch das Verdampfen des Treibmittels und verschweil3t zu einem
homogenen schnittfdhigen Material. Gegebenenfalls kann durch den Einbau von
Graphitpartikeln in die Zellstruktur die Warmeleitfdhigkeit des Materials weiter abgesenkt

werden.

Abbildung 24: Aufnahme verschiedener Polystyroldimmstoffe (DANGUILLIER, 2015)

Erhéltlich ist EPS in Form von Platten, als Granulat sowie zementgebundenes EPS-
Granulat oder als eine EPS-PUR-Verbundplatte aus Mischmaterialien (Abb.21). Dieser
Dammstoff besitzt schallddimmende Eigenschaften und weist eine geringe Rohdichte p ab
10 kg m™ (siehe Angaben aus Tabelle 10). Mit einer Wirmeleitfihigkeit A ab 0,03 W m™'K°
! weist EPS gute wiarmeddmmende Eigenschaften auf. Nur der A-Wert der EPS-PUR-
Verbundplatte, die derzeit keine Zulassung besitzt, unterschreitet diesen Wert mit 0,024 W
m'K'. Die Wirmespeicherkapazitit ¢ der EPS-Dammstoffe ist mit Werten ab 1.195 J kg’
'K relativ gering. Einen besonders hohen Wasserdampfdiffusionswiderstand p bietet die

EPS-Platte mit einem Wert von 20-100 und die EPS-PUR-Verbundplatte, die vollkommen

diffusionsdicht ist. Aus EPS hergestellten Didmmstoffe sind wasserabweisend,
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verrottungsbestindig, formstabil und besitzen hygroskopische Eigenschaften. Ist EPS
hydrophobiert, kann es auch fiir Perimeterdimmungen verwendet werden. Das bei der
Herstellung verwendete Treibmittel Pentan wird als gesundheitsschdadlich und
wassergefdhrdend eingestuft. Durch die Geschlossenzelligkeit des expandierten
Polystyrols, ist es aber in diesem gebunden und gilt somit als unbedenklich. EPS-
Déammstoffe besitzen einen Marktanteil von 30 % (DREWER, 2013 und PFUNDSTEIN et al.,
2007).
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Tabelle 11:  Angaben zu den physikalischen Grofien von ESP-Dimmprodukten
*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)

Zement-
Produktname EPS-Platte EPS-Granulat  gebundenes Viglsl;:lgﬁ-t te
EPS-Granulat
Warmeleitfhigkeith 4 030,04 0,033- 0,035 0,05- 0,12 0,024-0,025
mW m K
Rohdichte p 10 - 60 16-26 90- 400 30
inkg m
Warmespeicher-
kapazitit ¢ 1.500 1.300 1.195 -
inJ kg'K!
Baustoffklasse B1, B2 B2 Al- B2 B2
Wasserdampf-
diffusions- 20- 100 5 57 diffusionsdicht
widerstand p
wasserabweisende . . .
Wirkung Ia 12 Ja Ja
Druckbelastbarkeit ja ja Ja
Anwendungstypen*  DAA, DAD, DEO, DES
DEO, DES, DI,
DZ, PB, PW,
WAB, WAP, ) )
WH, WI, WTR,
WZ
Regelungen und DIN EN DIN EN 13163, Z-23.11-266, keine Zulassung
Zulassungen 13163, mehrere Z-23.12-1632, Z-23.11-1450
hundert abZ und Z-23.12-1665,
ETA erteilt 7-23.12-1707,
7-23.12-1736,
7-23.12-1751,
7-23.12-1762,
7-23.12-1764,
7-23.12-1780,
7-23.12-1792

Extrudiertes Polystyrol (XPS) wird ebenfalls aus synthetisch erzeugten organischen,
erddlbasierten Rohstoffen hergestellt. Extrudiert bedeutet, dass die
Wasseraufnahmefahigkeit des Materials unter 5 % liegt. Es ist auch unter den Synonymen
»Styrodur oder ,,Styrofoam* bekannt. Durch die Polymerisation des monomeren Styrols
zu Polystyrol entsteht ein Polystyrolgranulat. Dieses wird mit dem Treibmittel

Kohlendioxid versetzt, in einem Extruder aufgeschmolzen und mittels einer
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Breitschlitzdiise auf ein Fliefband aufgetragen. Dabei bldht sich das Material auf und
erhilt seine bis zu 98 % geschlossenzellige Struktur. Erhéltlich ist dieser Ddmmstoff in
Form von Platten und als Granulat. XPS besitzt genau wie EPS (sieche Tabelle 12) eine sehr
geringe Wirmeleitfihigkeit A ab 0,03 W m'K' je nach Material. Die
Wirmespeicherkapazitit ¢ weist nur mittlere Produktwerte ab 1.300 J kg 'K auf.

Tabelle 12:  Angaben zu den physikalischen Grofien von XPS-Dimmprodukten

*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)

Produktname XPS-Platte XPS-Granulat

Warmeleitfahigkeit A
in W/(mK) 0,03- 0,04 0,04
Rohdichte p in kg/m? 20- 60 85- 105
Warmespeicher-
kapazitat c 1.400- 1.500 1.300- 1.700
in J/(kgK)
Baustoffklasse B1, B2 B2
Wasserdampf-
diffusions- 80- 300 2-5
w iderstand p
w asserabw eisende . .
Wirkung Ja Ja
Druckbelastbarkeit ja =
Anw endungstypen* DAA, DAD, WZ
DEO, DI, DUK,
PB, PW,
WAB, WAP,
WI, WZ
Regelungen und DIN EN
Zulassungen 13164
7-23.15-1532, Zu'l‘:;:jng
Z-23.34-1493,
Z-23.34-1760

Die XPS-Platte hat zudem einen sehr hohen Wasserdampfdiffusionswiderstand p von 80-
300 je nach Hersteller. Sie ist hoch druckbelastbar, wasserabweisend und verrottet nicht.
Zu beachten ist aber, dass das Material durch den Kontakt mit Ldsungsmitteln,
Kraftstoffen und Mineraldlen zerstort werden kann. XPS-Granulat besitzt derzeit keine
Zulassung. XPS-Dammstoffe besitzen einen Marktanteil von 6 % (DREWER, 2013,

PFUNDSTEIN et al, 2007 und ENGLERT, 1978).
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Wie in Tabelle 12 zu erkennen ist, konnen EPS-Dammprodukte je nach Hersteller und
Materialzusammensetzung die Baustoffklasse von B2 (normalentflammbar) bis Al
(nichtbrennbar) erfiillen. Bei XPS-Dammprodukten liegen die Baustoffklassen zwischen
B1 (schwerentflammbar) und B2 (normalentflammbar). Zur Brandverhiitung werden beide
Dammstoffe mit Hexabromcyclododecan (HBCD) behandelt. Dieser Zusatz wird als
wassergefahrdend eingestuft, ist aber in gebundener Form im Polystyrol unbedenklich. Der
Grundstoff Styrol ist als gesundheitsschidlich eingestuft wird durch die Auspolymerisation
des Styrols zu Polystyrol jedoch unbedenklich. Der Einsatz dieser Ddmmstoffe bei
Holzkonstruktionen ist nur mit einem chemischen Holzschutz zuldssig. Zur Herstellung
von EPS und XPS bedarf es einen hohen Aufwand an Primédrenergie. Die Materialien
konnen thermisch verwertet werden oder miissen auf einer Deponie entsorgt werden. Die
beiden Dadmmstoffe besitzen mehrere Hundert deutsche allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen, Europdische technische Zulassungen und sind zum Teil sogar {iiber
international anerkannte DIN EN festgelegt. Neben der EPS-PUR-Verbundplatte besitzt
auch das XPS-Granulat keine Zulassungen (DREWER, 2013; BOHMFELD, 2012 und

PFUNDSTEIN et al., 2007).

Polyurethan (PUR)

Polyurethan (PUR) wird aus synthetisch erzeugten organischen, erddlbasierten Rohstoffen
erzeugt. Im Herstellungsverfahren wird Polyolen mit Pentan als Treibmittel vermengt und
anschlieend Polyisocyanat hinzugegeben. Durch Wéirmeentwicklung verdampft das
Treibmittel Pentan und das Gemisch expandiert. Bei dieser Reaktion entsteht das
Polyurethan (PUR). Dieser Ddmmstoff kann in den verschiedensten Formen und
Materialkombinationen erworben werden, u.a. als PUR-Platte, PUR-Calciumsilicatplatte,
PUR-Zementplatte, PUR-Schaum, biobasiertem PUR-Schaum oder als Recyclinggranulat
(Abb. 22).
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Abbildung 25: Aufnahme verschieden beschichteter Polyurethandimmstoffe

(DANGUILLIER, 2015)

Polyurethan (PUR) wird aus synthetisch erzeugten organischen, erddlbasierten Rohstoffen
erzeugt. Im Herstellungsverfahren wird Polyolen mit Pentan als Treibmittel vermengt und
anschliefend Polyisocyanat hinzugegeben. Bei dieser Reaktion entsteht das Polyurethan
(PUR). Dieser Déammstoff kann in den verschiedensten Formen und
Materialkombinationen erworben werden: unter anderem als PUR-Platte, PUR-
Calciumsilicatplatte, PUR-Zementplatte, PUR-Schaum, biobasiertem PUR-Schaum oder
als Recyclinggranulat.

Wie in Tabelle 13 zu erkennen, weist PUR je nach Hersteller eine geringe
Wirmeleitfahigkeit 1 ab 0,023 W m"K"' auf, ist schalldimmend, bis auf die PUR-
Calciumsilicatplatte wasserabweisend, und hoch druckbelastbar je nach Produkttyp. Die
Wirmespeicherkapazitit ¢ der PUR-Dammprodukte liegt in einem mittleren Bereich ab
1.089 T kg'K™". Des Weiteren ist das Material verrottungs- und schimmelpilzbestindig und
unempfindlich gegen Losungsmittel, Weichmacher, Kraftstoffe, Mineralole, verdiinnte
Sduren und Alkalien. Ohne eine Deckschicht sind Polyurethan-Platten allerdings
diffusionsoffen. PUR-Calciumsilicatplatten wirken durch die Calciumsilicatlochungen
feuchteregulierend. Beim Granulat ist die schallddmmende Eigenschaft des PUR gering,
das Material ldsst sich aber gut verdichten. Der als Treibmittel verwendete Stoff Pentan gilt
als gesundheitsschddlich und als wassergefdhrdend. In gebundener Form ist er als
unbedenklich einzustufen. Der Rohstoff Polyisocyanat, der zur Herstellung des
Polyurethan verwendet wird, wird ebenfalls als gesundheitsschadlich eingestuft, ist aber in
der polymerisierten Form des PUR unbedenklich. Um die Brandsicherheit von Polyurethan
herzustellen, werden halogenierte Phosphorsdureester TCEP oder TCPP verwendet. TCEP
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wird als gesundheitsschdadlich und umweltgefdhrdend eingestuft und TCPP als
wassergefahrdend. Diese Flammschutzmittel sind in gebundener Form ebenfalls
unbedenklich. Aufgrund dieser Zusatzstoffe besitzen alle PUR-Ddmmprodukte die
Baustoffklasse B2 (normalentflammbar). PUR-Schaum, der aus
Zweikomponetenschdumen  besteht,  enthédlt als  Treibmittel teilhalogenierte
Fluorwasserstoffe, die zu den Treibhausgasen gehoren. Ortsschiume miissen von
Fachpersonal ausgebracht werden. Bei der Herstellung von Polyurethan wird ein hoher
Einsatz von Primirenergie bendtigt. Es kann je nach Materialzusammensetzung thermisch
verwertet werden oder muss als Sondermiill entsorgt werden. Die PUR-Platten kdnnen
jedoch wiederverwendet oder auch recycelt werden. Bis auf die PUR-Zementplatte und
den biobasierten PUR-Schaum besitzen alle PUR- Dammprodukte eine Zulassung und sind
zum Teil auch tiber DIN EN international geregelt. PUR-Ddmmprodukte besitzen einen

Marktanteil von 5 % (DREWER, 2013; PFUNDSTEIN et al., 2007 und KLUBMANN, 0.].).
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Angaben zu den physikalischen Grofien von PUR-Dimmprodukten

Tabelle 13

*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)
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4.1.3 Anorganische Rohstoffe natiirlichen Ursprungs und deren Kennzahlen

Perlit

Bei Perlit handelt es sich um ein gemahlenes Vulkangestein, das zur Verwendung als
Dammstoff kurzfristig auf 1000°C erwéarmt wird. Durch das schlagartige Erhitzen des im
Perlit enthaltenen Wassers expandiert dieses und das Perlit erreicht das 15-20-fache seines
urspriinglichen Volumens. Es kommt zur Entstehung eines aufgeblidhten Granulats, das als

Einblas-, Schiitt- oder Plattenddammstoff verwendet werden kann.

Abbildung 26: Aufnahme von Perlitdimmstoffen

(http://www.energieheld.de/daemmung/daemmstoffe/perlit)

»Hydrophobierte®, d. h. wasserabweisend behandelte Bldhperlite sind auch unter dem
Namen ,,Hyperlite* bekannt. Ohne diese wasserabweisende Eigenschaft spricht man von
Louperliten.  Zur Entstehung einer Blédhperlitplatte werden organische und/oder
anorganische Fasern sowie Stirke im Nassverfahren mit Bléhperlit verpresst. Superlite,
welche ohne Zusatzstoffe versehen sind, besitzen die Baustoffklasse Al (nichtbrennbar)
(Tab. 14). Je nach enthaltenen Zusatzstoffen wird von niedrigeren Baustoffklassen bis auf
B2 (normalentflammbar) ausgegangen. Bldhperlit ist generell verrottungsbestindig und
bestindig gegen Schédlingsbefall. Die Blédhperlitplatte ist zudem druckbelastbar,
feuchteregulierend, alterungsbestindig und resistent gegen Schimmelpilzbefall. Die
Wirmeleitfahigkeit A beginnt bei Perliten ab 0,04 in W m'K'. Die
Wirmespeicherkapazitit ¢ liegt bei einem mittleren Wert von 1.000 J kg 'K™'. Je nach
Hersteller konnen Perlite eine wasserabweisende Wirkung besitzen aber nur einen geringen
Wasserdampfdiffusionswiderstand p von 3. Zudem weist Einblasbldhperlit eine sehr

geringe Rohdichte p ab 45 kg m™ auf. Der Rohstoff Perlit ist ausreichend verfligbar, muss
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aber aus Stideuropa/Siidamerika importiert werden. Bei der Herstellung dieses Ddmmstoffs

wird zudem eine hohe Primarenergie bendtigt.

Tabelle 14:  Angaben zu den physikalischen Grofien von Perlit-Dimmprodukten

*Legende laut Tabelle 5, verindert nach (DREWER, 2013)

Produktname Einblasblihperlit Schiittblihperlit Blihperlitplatte
e B el et 0,04-0,045 0,05-0,11 0,045-0,06
mWm K
Rohdichte p in kg m™ 45-65 85-600 90-210
Warmespeicherkapazitit ¢ 1.000 1.000 1.000
inJ kg 'K
Baustoffklasse Al Al-B2 Al1-B2
Wasserdampf- 3 3 3
diffusionswiderstand p
wasserabweisende Wirkung ja ja, nein ja
Druckbelastbarkeit ja ja
Anwendungstypen* DI, DZ, WZ DAA, DAD, DEO, DES, DI,

DEO, DES, DI, WI
DZ, WH, WTH,
WTR, WZ
Regelungen und Zulassungen DIN EN 13169, DINEN 13169, DIN EN
7-23.12-1393, 7-23.11-1243, 13169, Z-

7-23.15-1635 7-23.11-1286,  23.15-1524,
7-23.11-1287,  Z-23.16-1732,
7-23.11-1288,  ETA-08/0313
7-23.15-1621,
7-23.15-1634,
7-23.15-1635

Gesundheitliche Bedenken sind bei der Anwendung des Blédhperlits als Plattenddmmstoff
nicht bekannt. Als Einblas- oder Schiittdimmstoff muss jedoch bei der Ausbringung auf
einen ausreichenden Atemschutz geachtet werden. Je nach Zusatzstoffen kann Perlit
wiederverwertet werden oder muss auf einer Bauschuttdeponie entsorgt werden. Alle
Diammprodukte aus Perlit besitzen eine Zulassung und sind international anerkannt durch
DIN EN genormt. Bldhperlit besitzt einen Marktanteil von 1,1 % (DREWER, 2013;

ENGLERT, 1978 und PFUNDSTEIN et al., 2007).
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4.1.4 Synthetisch hergestellte anorganische Rohstoffe und deren Kennzahlen

Mineralwolle als Glas- beziehungsweise Steinwolle

Abbildung 27: Aufnahmen von Glaswoll- (links) und Steinwolldimmstoffen (rechts)
http://www.gschwend-holzbau.ch/index_Isolation_Details.html

http://www.knaufinsulation.at/steinwolle-daemmstoffe

,Mineralwolle ist eine zusammenfassende Bezeichnung fiir die anorganischen
Faserdimmstoffe Glaswolle und Steinwolle. Sie unterscheiden sich lediglich durch ihre
Rohstoffe und einige Eigenschaften® (PFUNDSTEIN et al., 2007). Glaswolle besteht zu 85 %
aus dem Recyclingprodukt Altglas und weiteren je nach Verwendungszweck
beigemischten Komponenten. Steinwolle besteht zum groflten Teil aus Mineralien wie
Dolomit, Basalt, Diabas und Anorthosit. Des Weiteren konnen unterschiedliche
Recyclingmaterialien verwendet werden. Produktspezifisch kann ein
Hydrophobierungsmittel oder auch Ole zur Staubminderung hinzugegeben werden.
Zusitzlich kann harnstoffmodifiziertes Phenol-Formaldehyd als Bindemittel enthalten sein.
Hergestellt werden diese Dammstoffe durch Verfliissigen der jeweiligen Rohstoffe bei
1.300-1.500°C.  Durch  Zerfasern der dabei  entstchenden  Schmelze im
Diisenschleuderverfahren entsteht die Mineralwolle. Erhiltlich sind
Mineralwollddimmstoffe in Form von Einblas-, Stopf-, Matten- oder Plattendimmstoffen.
Sowohl Glaswolle als auch Steinwolle besitzen mit einer Warmeleitfahigkeit A ab 32 W m’
'K ein sehr gutes Dammvermégen (Tab. 15), sind schalldimmend, diffusionsoffen und
resistent gegen Schimmel-, Faulnis- und Ungezieferbefall. Der Wert der
Wirmespeicherkapazitit ¢ ist sowohl bei Glas- als auch bei Steinwolle ab 800 J kg 'K

eher gering Sie zeichnen sich auch durch ihre Bestindigkeit gegen schwache Laugen,
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Sauren, organische Losungsmittel und UV-Strahlung aus. Glaswolle ist hoch flexibel mit
einer Rohdichte p ab 12-120 kg m™ und somit leicht zu verarbeiten, deshalb aber auch nur
geringfiigig druckbelastbar. Steinwolle ist im Regelfall mit einer héheren Rohdichte p von
10 bis zu 220 kg m™ weniger flexibel. Im Brandfall hilt Glaswolle Temperaturen von bis
zu 500°C stand, ist bei einer Baustoffklasse von A2 (nichtbrennbar, mit Anteil von
brennbaren  Stoffen  versetzt) bis Al (nichtbrennbar). Steinwolle vertrigt
Dauertemperaturen von bis zu 750°C und ihr Schmelzpunkt liegt bei {iber 1000°C. Sie
erfiillt ebenfalls die Baustoftklasse Al (nichtbrennbar) oder A2 (nichtbrennbar, mit Anteil
von brennbaren Stoffen versetzt) und ist daher nichtbrennbar (Tab. 15). Eine
wasserabweisende  Wirkung der  Mineralwolldimmstoffe  ist  Produkt- und
Herstellerspezifisch. Die vor 1996 hergestellt wurden, konnen karzinogene, lungengéngige
Mineralfasern enthalten. Produkte jliingeren Datums enthalten dagegen bioldsliche Fasern,
die im Korper abgebaut oder schnell ausgeschieden werden konnen und somit
gesundheitlich unbedenklich sind. Bei der Verarbeitung dieser Ddmmstoffe ist ein Schutz
gegen den Produktstaub dennoch erforderlich. Das Bindemittel Phenol-Formaldehyd
enthdlt karzinogen eingestufte Substanzen, ist jedoch in ausgehdrteter Form des
Déammproduktes unbedenklich. Bei der Herstellung von Mineralwolle wird viel Energie
bendtigt, obgleich der Dammstoff lokal verfiigbar ist und nur kurze Transportwege
zuriickgelegt werden miissen. Mineralwolle ist nicht kompostierbar und nur begrenzt
recycelbar.  Produktspezifisch  unterschiedlich kann  Mineralwolle auf einer
Hausmiilldeponie oder muss auf einer Bauschuttdeponie entsorgt werden. Alle
Mineralwollddmmstoffe sind zugelassen und besitzen eine DIN EN mit Ausnahmen von
Stopfglaswolle und die Steinwollmatte. Mineralwollddmmprodukte besitzen einen

Marktanteil von 5,5 % (DREWER, 2013 und PFUNDSTEIN et al., 2007).
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Angaben zu den physikalischen Grofien von Mineralwolle

Tabelle 15

Dimmprodukten *Legende laut Tabelle 5, (verdndert nach DREWER,

2013)
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4.2  Ergebnisse zu organischen und anorganischen Dimmstoffen

Aufbauend auf den bisherigen Verlauf der vorgestellten Grundlagen und dem Einsatz von
Dammstoffen in der Landwirtschaft, wird eine Auswertung der vorgestellten Datenreihen
vorgenommen. Dazu werden die Déadmmstoffe nicht nur nach organischer und
anorganischer Herkunft miteinander verglichen, sondern unterteilt nach natiirlicher oder
synthetischer Herkunft ihrer Rohstoffe. Ein Vergleich der physikalischen Gréfen und
Baustoftklassen der einzelnen Dadmmstoffgruppen untereinander soll Aufschluss iiber
deren Eignung in Tierstédllen geben.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 dargelegt, ldsst sich die Eignung eines Didmmstoffes an
verschiedenen physikalischen Parametern fest machen. Betrachtet man die
Wirmeleitfahigkeit A aller vorgestellten Diammstoffe, so lasst sich erkennen, dass nur
organische und anorganische Ddmmstoffe aus synthetisch hergestellten Rohstoffen Werte
von unter 0,03 W m™'K™ erzielen wie beispiclsweise der PUR-Schaum (siehe Tabelle 13).
Diammstoffe, die sowohl organischen als auch anorganischen Ursprungs sind, aber aus
natiirlich vorkommenden Rohstoffen bestehen, liegen nur knapp iiber diesen Werten.
Beispiele dafiir sind die Holzweichfasermatte oder die Flachsfasermatte, welche Werte ab

0,039 W m 'K erzielen.

Die Rohdichte p der vorgestellten Dammstoffe ist je nach Form oder Beimischung von
Zusatzstoffen sehr unterschiedlich. Entscheidend ist der jeweils vorgesehene Einsatzort des
didmmenden Materials, um die Statik eines Gebdudes nicht zu gefdhrden.
Dementsprechend sind Platten- und Matten- meist schwerer als FEinblas- oder
Schiittdimmstoffe. Sowohl organische als auch anorganische Ddmmstoffe konnen sehr

niedrige Rohdichtewerte erzielen.

Betrachtet man die Waérmespeicherkapazitit ¢ von organischen Dammstoffen aus
natlirlichen Rohstoffen ist diese im Vergleich zu den anderen Dadmmstoffgruppen am
héchsten. Die Neptunballfaser weist beispielsweise sehr hohe Werte von 2.502 J kg 'K
auf (siche Tabelle 10). Dieser Dadmmstoff ist besonders gut in der Lage, Wérme
aufzunehmen, zu speichern und zeitversetzt wieder abzugeben. Hingegen erzielt die PUR-
Platte, welche aus synthetisch hergestellten Rohstoffen organischen Ursprungs produziert
wird, nur 1.200-1.500 J kg'K™'. Anorganische Mineralwolldimmstoffe erreichen teilweise

sogar nur 800 J kg'K' (vgl. Tab. 15). Offensichtlich sind Diammstoffe organischen
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Ursprungs durch Struktur und Zusammensetzung ihrer Rohstoffe in ihrer Eigenschaft der

Wirmespeicherung gegeniiber den anorganischen bevorteilt.

Bei der Einteilung in Brandschutzklassen erzielen anorganische Dammstoffe,
mineralischen Ursprungs grundsitzlich die Klasse Al (nichtbrennbar). Nur durch
zusitzlich beigemischte eigenschaftsverdndernde Zusatzstoffe in Ddmmstoffen kann es zu
niedrigeren  Brandschutzklasseneinstufungen kommen. Déammstoffe organischen
Ursprungs, ob aus erddlbasierten, pflanzlichen oder tierischen Rohstoffen, kénnen im
Regelfall nur durch brandverhiitende Zusatzstoffe eine Baustoffklassenzuteilung ab Bl

(schwerentflammbar) erhalten.

Einen hohen Wasserdampfdiffusionswiderstandswert p erreichen nur vereinzelte Produkte
organischer Ddmmstoffe synthetischen Ursprungs. Darunter befinden sich die XPS-Platte
mit einem p Wert von 80-300 W m'K"' und die EPS-PUR-Verbundplatte, welche
vollkommen diffusionsdicht ist (vgl. Tabelle 12 und 13). Wie schon in Kapitel 2.2.5
erwahnt, ist es fiir den Einsatz von Didmmstoffen in Nutztierstdllen von besonderer
Bedeutung, ein gewisses Mal} an Feuchtigkeit tolerieren zu kdnnen, ohne dass diese durch
Durchnédssung ihre wiarmeddmmenden FEigenschaften zu verlieren. Fast alle weiteren
Déammstoffgruppen weisen nur mittelméaBige bis sehr geringe

Wasserdampfdiffusionswiderstandswerte p auf.

Eine wasserabweisende Wirkung ist bei organischen Dammstoffen aus Rohstoffen
natiirlichen Ursprungs nicht vorhanden. Mit Ausnahme der Holzweichfaserplatte und der
Holzwolleleichtbauplatte. Je nach Hersteller wird diese Eigenschaft durch Zusatzstoffe
herbeigefiihrt. Produkte aus Seegras beziehungsweise Neptunballfaser besitzen durch ihren
natiirlichen Salzgehalt nur eine geringfiigige wasserabweisende Wirkung. Alle weiteren
vorgestellten dimmenden Materialien besitzen diese Eigenschaft oder sind nur durch
eigenschaftsverdndernde Zusédtze in dieser eingeschrinkt. Im Stallbau ist eine
wasserabweisende Wirkung von Diammstoffen erwiinscht, da Feuchtigkeitsschiden an

diesen vermieden werden sollen und im Innenraum oft hohe r. LF vorliegen.

Beim Vergleich der Druckbelastbarkeit der einzelnen Dammprodukte zeigt sich, dass bis
auf die Ausnahmeprodukte Holz und Hanf die organischen Dammstoffe aus Rohstoffen
natiirlichen Ursprungs keinen Druckbelastungen standhalten. Hingegen weisen alle

weiteren Dammprodukte mindestens eine Ddmmstoffform auf, die druckbelastbar ist.
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4.3  Ergebnisse zur Wirmeriickgewinnung

4.3.1 Der rekuperative Luft-Luft-Warmetauscher

Zur Bewertung der WRG standen Messdaten fiir den Zeitraum Oktober 2009 - September
2010 zur Verfiigung. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen werden

nachfolgend vorgestellt.

Auslastung der WRG

Aus den Daten der Messventilatoren konnten die Betriebsstunden der WRG im
Jahresverlauf abgeleitet werden. Abb. 28 gibt einen Uberblick iiber die prozentuale
monatliche Betriebsauslastung der WRG.

wzAuslastung der WRG —@ T- Frischluft vor WT
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Abbildung 28: Relative monatliche Betriebsauslastung der WRG (ROSMANN, 2012)

Die WRG war von November 2009 bis Februar 2010 durchgéngig in Betrieb (Auslastung
= 100 %). Im Friithjahr, Sommer und Herbst hingegen wechselte die WRG teilweise vom
,»lauschbetrieb® in den Betriebszustand ,,Sommerliiftung ohne WRG*. Der
Wirmetauscher ~wurde so  betrieben, dass er bei  Frischlufttemperaturen
< 23°C den Tauschbetrieb automatisch aufnahm und bei Frischlufttemperaturen
> 23°C in den Betriebszustand ,,Sommerliiftung ohne WRG* ging. Die warme Abluft

wurde dann direkt (an der Tauscherflache vorbei) ins Freie gefordert.
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Die jéhrliche Auslastung der WRG lag bei 88,4 % (7.744 Betriebsstunden). Im Juli 2010
war die WRG 381 Stunden (51,2 % der Monatsstunden) in Betrieb.
Die Zuluftkonditionierung fand in diesem Monat iiberwiegend in den kiihlen Nachtstunden
statt. Die durchschnittliche Frischlufttemperatur lag im kéltesten Monat Januar bei 1,2°C

und im warmsten (Juli) bei 26,0°C.

Temperaturverliufe

Charakteristische Temperaturzustinde der AuBen-, Frisch-, Zu-, Ab- und Fortluft am

rekuperativen Luft-Luft-Warmetauscher werden in Abb. 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Temperaturverliufe an den Messpunkten (ROSMANN, 2012)

Die AuBentemperatur erreichte in diesen Tagen nachts Werte um den Gefrierpunkt
(-0,8°C). In den Mittagsstunden wurden Aullentemperaturen von bis zu 12,4°C gemessen.
Die vom Wirmetauscher aus dem Dachraum angesaugte Frischluft war im Mittel 1,4 K (o
=0,8 K; x = 1,1 K) wirmer als die AuBentemperatur.

Wihrend die Aulen- und Frischluft sehr hohen Temperaturschwankungen unterlagen (bis
zu 13,2 K bzw. 14,8 K), stromte die durch die WRG angewédrmte Zuluft wesentlich
gleichméBiger temperiert in das Stallgebdude ein. Durch die Amplitudenddmpfung der
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Zuluftkonditionierung betrug die Temperaturdifferenz der Zuluft max. 8,7 K im
Betrachtungszeitraum.
Die Zuluft erwarmte sich umx = 5,6 K (6 = 1,2 K; X = 6,0 K), wihrend sich im gleichen

Zeitraum die Abluft um X =6,7 K (6 = 1,0 K; X = 6,9 K) abkiihlte (vgl. Abb. 30).
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Abbildung 30: Zuluft-Erwarmung und Abluft-Abkiihlung (ROSMANN, 2012)

Temperaturwirkungsgrad

Der Temperaturwirkungsgrad (nT) kann Abb. 31 fiir den Zeitraum 13. - 18. Mérz 2010
entnommen werden und betrdgt im Mittel 0,38 (o = 0,04; X = 0,39). Es fallt auf, dass sich
nT gegenldufig zur Frischlufttemperatur verhielt. Die von der WRG angesaugte
Frischlufttemperatur hatte den maB3geblichen Einfluss auf nr, da die Ablufttemperatur, als
ein weiterer Einflussparameter auf den Temperaturwirkungsgrad, wéhrend des

Betrachtungszeitraums mit X = 19,7°C (¢ = 0,8°C; X = 19,7°C) nahezu konstant war.
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Abbildung 31: Temperaturwirkungsgrad der WRG (ROSMANN, 2012)

Heizleistung

Die Heizleistung der WRG wurde mit Formel 6 berechnet. Thr Verlauf wird beispielhaft fiir
den Zeitraum 13. - 18. Mérz 2010 in Abb. 32 dargestellt. Sie schwankte zwischen 3,4 kW
und 34,6 kW, wobei im Durchschnitt eine Heizleistung von 21,6 kW (¢ = 4,4 kW; x =22,3
kW) in den fiinf Tagen erzielt wurde. Als Temperaturerh6hung der Zuluft wurde im Mittel
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fiir diesen Zeitraum 5,6 K berechnet; der Zuluftvolumenstrom betrugX = 11.575 m’ h'!

—Q-WRG T- Frischluft vor WT
50 18

Heizleistung in kW
Temperatur in °C

Datum

Abbildung 32: Heizleistung der WRG (ROSMANN, 2012)

Abb. 32 verdeutlicht den Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Frisch- und Abluft
auf die zu erwartende Heizleistung der WRG. Die von der WRG angesaugte
Frischlufttemperatur hatte dabei den grofiten Einfluss auf die Temperaturdifferenz, da die
Abluft der Stallanlage nur sehr geringen Temperaturschwankungen unterlag. Steigende
Temperaturdifferenzen (resultierend aus sinkender Frischlufttemperatur) gingen mit

steigenden Heizleistungen einher und umgekehrt.
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Abbildung 33: Heizleistung der WRG in Abhiingigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen Ab- und Frischluft (ROSMANN, 2012)

Die monatlichen Heizleistungen der WRG fiir den Zeitraum Oktober 2009 - September

2010 konnen Abb. 34 entnommen werden.
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Abbildung 34: Monatliche Heizleistung der WRG in Abhiingigkeit der T- Frischluft
(ROSMANN, 2012)

Ein Vergleich der Werte im Jahresverlauf zeigt, dass die Variationsbreite von Oktober bis
Februar relativ gering war. Vom Friihling (vor allem im April) bis in den Sommer hinein
waren die Variationsbreiten der Heizleistungen groBer. Diese ergaben sich aus den hohen
Tag-Nacht-Schwankungen der Auflen- und Frischlufttemperaturen.

Die Heizleistung (Q- Zuluft) der WRG betrug im Betriebszustand durchschnittlich 18,7
kW (o = 8,3 kW; X = 19,7 kW). Sie erreichte im Mittel ca. 17 % der vom Hersteller
angegebenen maximalen Heizleistung im Jahresverlauf. Die Energieabgabe der Abluft
betrug in diesem Zeitraum im Durchschnitt 19,8 kW (6 =9,0 kW; x = 21,3 kW).

Die Zuluft wurde im Jahresdurchschnitt um 4,9 K (¢ = 2,3 K; X = 4,8 K) erwiarmt, die
Abluft um 4,9 K (6 = 2,5 K; x = 5,1 K) abgekiihlt.

Die WRG forderte fliir den Zeitraum Oktober 2009 - September 2010 eine
durchschnittliche Zuluftrate von 11.336 m® h™ (6 = 3.041 m® h''; = 11.471 m’ h™"). Die
Abluftrate lag um durchschnittlich 1.657 m’ h'! (6 =4214m’ h'; X = 827 m’ h™") hoher
und betrug 12.993 m* h! (6=3.873 m’ h™'; x =12.315m> h'™").

4.4  Ergebnisse zu den regenerativen Heiz- und Kiihltechnologien

4.4.1 Die Unterflurzuluftfiihrung

Temperaturverliufe

Abbildung 35 zeigt beispielhaft einen von hohen Temperaturen geprigten
Sommertemperaturverlauf der AuBenluft und der Zuluft im Kanal. Nachts sank die
Umgebungstemperatur nur auf minimal 18°C ab. Im Zentralkanal lag die Temperatur
zeitgleich etwa 1 K dariiber. Ab 7:00 Uhr stieg die AuBlentemperatur an und erreichte
zwischen 15:00 und 16:00 Uhr ithr Maximum mit fast 33°C. Auch der Zentralkanal hat sich
im Tagesverlauf aufgeheizt. Zum Zeitpunkt der maximalen AuBlentemperatur lag er aber
bei vergleichsweise kiithlen 25°C. Erst gegen Mitternacht hat sich die

Umgebungstemperatur unter die Kanaltemperatur abgekiihlt.
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Temperaturverlauf AuRen und im Zentralkanal
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Abbildung 35: Auflentemperatur und Zulufttemperatur im Zentralkanal im

Tagesverlauf (Pommer, 2015)

In Kailteperioden geschieht das Gegenteil. Abbildung 36 zeigt einen beispielhaften

Tagestemperaturverlauf im Winter. Am Anfang des Untersuchungszeitraums die

AulBentemperatur iiber 2 Tage kontinuierlich bis auf minus 12°C. Auch die Temperatur im

Zentralkanal sank, aber nur bis minus 4°C.
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Abbildung 36: Auflentemperatur und Zulufttemperatur im Zentralkanal im

Tagesverlauf vom 24.01. bis 30.01.2014 (POMMER, 2015)

Im Verlauf der Messungen stellten sich die typischen Tag-Nach-Kurvenverldufe ein. Die
Auskiihlung des Kanalsystems hatte zur Konsequenz, dass die Zuluft zwar nur kurzzeitig,
aber bereits bei etwa +2°C im Kanal abgekiihlt wurde. Bei regelméfigen Tag-Nacht-
Temperaturschwankungen ist die Pufferwirkung des Kanals deutlich ausgeprigt (Abb. 36).
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Temperaturverlauf Aulen und im Zentralkanal
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Abbildung 37: Auflentemperatur und Zulufttemperatur im Zentralkanal im

Tagesverlauf des 25.04.2014 (POMMER, 2015)

Ein typischer Kurvenverlauf ist Abbildung 37 zu entnehmen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass in Abhéngigkeit der AuBlentemperatur entweder eine Erwdrmung oder Kiihlung der

AuBenluft aufgezeichnet wird.

Kiihl- und Vorwirmeffekte

Um den unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen gerecht zu werden, wurden die
Temperaturdaten nach Jahreszeiten getrennt ausgewertet. In Abbildung 38 sind die
Differenzen zwischen AuBentemperatur und Kanalmitte in Abhéngigkeit von der
AulBentemperatur fiir den meteorologischen Sommer 2014 (1.6. bis 31.8.) dargestellt. Im
Durchschnitt wurde die Zuluft bei einer AuBlentemperatur von 30°C um 5,5 K abgekiihlt.
Der thermoneutrale Punkt lag bei 16,8°C.
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Abbildung 38: Abkiihlung der Zuluft im meteorologischen Sommer 2014 (POMMER,

2015)

Im Winter 2013/14 (Abb. 39) hingegen wurde eine mittlere Vorwarmung von 5,8 K bei -

10°C AuBentemperatur erreicht. Der thermoneutrale Punkt lag bei 7,5°C.
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Vorwiarmeffekt im Zentralkanal im Winter 2013/14
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Abbildung 39: Vorkonditionierung der Zuluft im meteorologischen Winter 2013/14
(POMMER, 2015)

Zur Verdeutlichung der Pufferwirkung des Kanales wurden die Differenzen zwischen den
Tagestiefst- und Tageshdchsttemperaturen berechnet. Im Jahresdurchschnitt 2014 betrug
die Tagestemperaturdifferenz der Stallumgebung 8,9 K, im Zuluftkanal nur 4,1 K, d.h. die
mittlere Pufferung durch den Kanal betrdgt 4,8 K. Betrachtet man die Pufferung des
Kanales in Abhingigkeit von der Tagestemperaturdifferenz der AuBenluft wird deutlich,
dass mit zunehmender Tagestemperaturdifferenz auch die Pufferwirkung steigt (Abb. 40).
So wird eine extreme Tag-Nach-Schwankung von 20 K durch den Kanal um 11 K auf 9 K

reduziert.
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Pufferwirkung des Kanals in Abhangigkeit von der
Tagestemperaturschwankung

16 K
14 K
12K
10K
8K
6K
4K
2K
0K
2K s
-4 K

Pufferwirkung

0K 5K 10K 15K 20K 25K
Tagestemperaturdifferenz AuRen

Abbildung 40: Pufferwirkung des Zuluftkanales in Abhingigkeit von der

Tagestemperaturdifferenz der Stallumgebung (POMMER, 2015)

Volumenstrommessung

Die Messungen des Volumenstroms wurden fiir den Zeitraum 08.01.2014 bis 07.01.2015
ausgewertet.

Nach DIN 18910-1 muss fiir ein Endmastschwein in der Sommertemperaturzone I eine
Liifterleistung von 126 m*h™' und fiir die Sommertemperaturzone II eine Liifterleistung von
86 m*h™' vorgesehen werden, um ein Ansteigen der Abteiltemperatur um mehr als 2 bzw. 3
K {iiber die AuBentemperatur zu verhindern. Da sich der Stall an der Grenze beider
Temperaturzonen befindet, wurde als Planungsgrundlage mit einer maximalen
Temperaturdifferenz von 2,5 K gerechnet. Daraus ergibt sich eine maximale
Sommerluftrate von 103 m? je Stunde.

Im kleineren Stallabschnitt (972 MSP) wurde die installierte Liifterleistung von maximal
94.000 m? je Stunde im Jahr 2014 an 11 Tagen kurzzeitig abgerufen. Gleichzeitig wurde
eine Abteiltemperatur von 30°C zwar kurzzeitig erreicht, aber nicht {iberschritten

(Abbildung 41).
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Abbildung 41: Volumenstrom und Abteiltemperatur im kleineren Stallabschnitt

(POMMER, 2015)

Im groBeren Stallabschnitt wurde die installierte Leistung von 141.000 m*h zu keinem
Zeitpunkt voll abgerufen (max. 137.710 m~h™"). Hierzu muss angemerkt werden, dass sich
im zentralen Abluftkanal des groBeren Stallabschnittes Platten gelost hatten, wodurch
Falschluft angesaugt wurde, welches durch die Liifter ausgeglichen werden musste.
Erginzend zu den Volumenstrommessungen wurde am 14.10.2014 und am 20.1.2015 der
Ammoniakgehalt in der Stallluft mehrerer Abteile bestimmt. Die Luftraten lagen der
kiihlen Jahreszeit entsprechend im Bereich von 10 und 30 %. Der maximal gemessene
Wert bei der Minimumluftrate lag bei 17 ppm. Der Grenzwert der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung von 20 ppm wurde eingehalten.

Im Ergebnis kann eingeschitzt werden, dass die installierte Liifterleistung ausreicht, um
die Zielstellungen des Wirmeabtransportes nach DIN 18910 sowie der Schadgasgehalte

nach Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung einzuhalten.
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4.4.2 Die Grundwasser-Wirmepumpe

Klimatische Randbedingungen wihrend des Untersuchungszeitraumes

Die AuBentemperatur am Versuchsstandort waren im Mittel bei 2,0°C (X= 3,5°C). Der
maximale Messwert lag bei 12,8°C und der Minimale bei -15,2°C. Die Temperaturen im
Abferkelbereich betrugen im Durchschnitt 23,0°C (x= 23.1°C) und war nahezu konstant.
Bedingt durch die deutlich hoheren FEinstalltemperaturen von 34,0°C lag die
Abteiltemperatur hoher und betrug im Mittel 28,4°C (x=28,1°C). Zum Ende der
Aufzuchtperiode wurde die Abteiltemperatur auf kontinuierlich auf 25,0°C

heruntergeregelt.

Auslastung der Grundwasser-WP

Die Software der WP zeichnete die Betriebsstunden der Kompressoren A und B auf und
legt sie im internen Datenspeicher ab. Diese konne kumuliert Abbildung 42a und 4b
entnommene werden.
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Abbildung 42: Betriebsstunden und Betirebsauslastung der WP-Kompressoren im

Abferkelstall (a) und in der Ferkelaufzucht (b) (ROSMANN, 2012)

Neben den absoluten Betriebsstunden der Kompressoren wird erginzend die relative
Betriebsausauslastung der Kompressoren angegeben. Die Betriebsstunden von Kompressor
A im Abferkelbereich lagen im Versuchszeitraum bei 1034 Stunden von 1680 moglichen
was einer Betriebsauslastung von 61,5 % entspricht. Kompressor B erreichte mit 868
Betriebsstunden eine Auslastung von 51,7 % (Abb.: 42a).

Die vier Wiarmepumpen-Kompressoren in der Ferkelaufzucht waren im
Untersuchungszeitraum in der Summe 2.509 Stunden in Betrieb. Das entspricht fiir die
Gesamtanlage im Mittel einer Betriebsauslastung von 37,3 %. Die Kompressoren der
Master-Wiarmepumpen liefen 211 Stunden ldnger als die kumulierten Betriebszeiten der
zwei Module (Kompressoren) der Slave-Warmepumpe. Die hochste Betriebsauslastung
von 54,5 % konnte bei Kompressor B des Mastermoduls mit 916 Betriebsstunden ermittelt

werden (Abb. 42b).
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Leistungszahl der Grundwasser-WP

Die Abbildung 43 zeigt den elektrischen Energiekonsum unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Bilanzgrenzen und gleichzeitig die daraus generierte nutzbare

Wirmeenergie.
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Abbildung 43: Thermischer Energiegewinn und unterschiedliche elektrische
Energieverbriuche im Abferkelstall (a) und in der Ferkelaufzucht (b)

wihrend des Versuchzeitraums.
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Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum ergeben sich folgende Daten. Wéhrend der
Messtage hatte die WP zusammen mit der Grundwasserférderpumpe im Abferkelbereich
insgesamt 14.201 kWh verbraucht. Im gleichen Zeitraum stellte die WP in der Summe
36.500 kWh nutzbare Warmeenergie fiir Heizzwecke zur Verfiigung. Die COP7 betrégt
somit 2,6. Addiert man den zusétzlichen Stromverbrauch der Umwiélzpumpen der drei
Heizkreise von insgesamt 296 kWhg hinzu, sinkt die COP um 0,1 auf 2.5. Betrachtet man
das gesamte System ohne den Stromverbrauch der Grundwasserforderpumpe ergibt sich

eine COPp von 3.0 (Fig. 43a).

Fiir die Master-Slave-Wéarmepumpe in der Ferkelaufzucht wurde fiir die WP und der
Grundwasserforderpumpe 17.636 kWh,, aufgewendet. Im gleichen Zeitraum betrug die
von der Wiarmepumpe bereitgestellte nutzbare Warmemenge zum Heizen in der Summe
47.160 kWhy,. Die COP der WP wurde analog zur COP der WP im Abferkelstall
berechnet. Sie betrdgt fiir COPz 2.7 und fiir COPt 2.6. Betrachtet man hingegen das
Wirmepumpensystem ohne die Grundwasserforderpumpe steigt die COPp auf 3.4 (Fig.
43b).

Wirmemengen und erbrachte Heizleistung

Abbildung 44 gibt einen Uberblick iiber die Wirmemengenverteilung im Abferkelbereich
auf die jeweiligen Verbraucher. Als Erginzung ist die bendtigte Heizleistung der
Wirmepumpe zur Bereitstellung der erforderlichen Warmemenge dargestellt. Fiir die
Beheizung der warmwasserdurchstromenden Ferkelnester wurden 36.160 kWh der von der
WP bereitgestellten Wirme aufgewendet. Dies bedeutet, dass 3,0 kWh Ferkelnest ' d' im
Winter gebraucht wurden. Im Untersuchungszeitraum wurde im Mittel eine Leistung von

22,5 kW abgerufen. Dies entspricht etwa 57,5 % der max. Herstellerangaben.
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Abbildung 44: Wirmemengenverteilung auf die Verbraucher und die benotigte
Heizleistung. Die Sidulen der Brauchwasserbereitung und
Ferkelnestheizung sind mit einer Fehlerangabe (=5 % vom Messwert)
angegeben sowie der Leistungswert entsprechenden

Standardabweichung (ROSMANN, 2012).

Dem Ferkelaufzuchtstall wurde mittels Fliissiggasstrahler und Grundwasser-WP im
Versuchszeitraum insgesamt 55.216 kWh Wiarme zugefiihrt. Das entspricht im Mittel etwa
790 kWh d' oder 0,2 kWh FP™' d”'. Die Warmepumpe stellte 85,4 % der Wirmeenergie
bereit, der Fliissiggasstrahler 14,6 %. Als erforderliche Heizleistung wurde fiir die
Ferkelaufzucht, unter Beriicksichtigung von Wairmepumpe und Fliissiggasstrahler, im
Mittel 37 kW (6 = 7,9 kW; x = 36,1 kW) berechnet. Dieser Wert entspricht im Mittel 46,3
% der maximalen Anlagenleistung des Master-Slave-Systems (Abb. 45).
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Abbildung 45: Heizenergieaufwendungen im Ferkelaufzuchtstall und der dafiir
erforderliche Leistung der Heiztechnik. Die Siulen der produzierten
Wirmemengen des Fliissiggasstrahlers und der Wiarmepumpe werden
unter Angabe des Messfehlers (£ 5%) angegeben. Die dafiir
erforderliche Heizleistung wird mit ihrer Standardabweichung

abgebildet (ROSMANN, 2012).

Grundwasserfordermengen

Fir die Warmepumpenprozesse im Abferkel- und Ferkelaufzuchtstall wurden dem
Forderbrunnen im Untersuchungszeitraum 18.049 m® Grundwasser entnommen, durch die
Wirmepumpen geleitet und anschlieBend dem Schluckbrunnen zugefiihrt. Diese Summe
entspricht einem tdglichen Grundwasserbedarf unter in Abb. 42a und 42b angegebenen

Betriebsauslastungen von zusammen gut 258 m> d™'.

Das Grundwasser trat mit einer nahezu konstanten Vorlauftemperatur von X = 9,7°C (¢ =
0,1°C; x = 9,7°C) in die Warmepumpe ein und mit durchschnittlichen 6,7°C (¢ = 1,4°C; x
= 6,7°C) wieder aus. Es wurde in der Warmepumpe folglich um durchschnittlich 3,0 K
abgekdihlt.

Dem Wirmepumpen-Prozess wurde iiber das Grundwasser im Mittel etwa 3,5 kWhy, m™

an Wirmeenergie zugefiihrt.
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In Abbildung 46 werden die Wassermengen angegeben, die tédglich durch die
Wirmepumpen — gefordert  wurden  sowie  das  Verhiltnis  aus  tdglicher

Wirmemengenproduktion zu téglichem Grundwasserdurchfluss durch die Anlagen an.
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Abbildung 46: Tiglicher Grundwasserdurchfluss durch die Warmepumpen und
erreichte Wirmeproduktion je m® Grundwasser. Die entsprechenden
Standardabweichungen sind der ebenfalls zu entnehmen (ROSMANN,

2012).

Im Abferkelstall wurden im Mittel 5,5 kWhy, je gefordertem m® Grundwasser (6 = 0,5
kWhy, m'3; x = 5,5 kWhy, m'3) von der WP fiir Heizzwecke bereitgestellt, im
Ferkelaufzuchtstall waren es bei einem tiglichen Grundwasserdurchfluss von 168,4 m® im

Mittel 4,3 kWhy, m™ (o = 0,3 kWhy m™; £ = 4,3 kWhy, m™).
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5 Diskussion

5.1 Dimmaterial

Organische Dammstoffe natiirlichen Ursprungs sind in der Tierhaltungsbranche nicht sehr
verbreitet. Dies mag zum einen daran liegen, dass eine stindige Verfiigbarkeit dieser
Dammstoffe auf Grund der noch relativ geringen Nachfrage nicht gegeben ist. Diese
bedingt leider auch den oftmals hoheren Anschaffungspreis. Zum anderen wurden
althergebrachte Dammmaterialien im Zuge der Dadmmstoffproduktion aus erddlbasierten
Rohstoffen regelrecht verdringt. Oft fehlen aber auch die Erfahrungswerte mit alternativen
Dammmaterialien oder die Anforderungen an die Form des Ddmmstoffes kénnen noch
nicht erfiillt werden, obgleich diese Dammstoffe gegeniiber den aus synthetischen
Rohstoffen hergestellten fast identische Wérmeleitfahigkeitswerte A hervorbringen oder
wesentlich hohere Wérmespeicherkapazititen ¢ aufweisen. Diese alternativen Stoffe haben
also durchaus ihre Berechtigung. Auch der Problematik des Schéidlings- beziechungsweise
Nagetierbefalls kann mittels dieser Dammstoffe entgegengewirkt werden. Die Erzeugung
und Entsorgung dieser Diammstoffe bieten langfristig umweltfreundlichere Alternativen,
wenn von einem Einsatz brandverhiitender Mittel abgesehen werden kann. Ein groBer
Nachteil ist die geringe bis fehlende wasserabweisende Wirkung. Es muss daher
gewihrleistet sein, dass der Dammstoff vor direkter Wassereinwirkung geschiitzt wird.

Organische und Ddmmstoffe synthetischen Ursprungs besitzen zusammen den grofiten
Marktanteil und sind die am héufigsten in Nutztierstillen eingesetzten Dammstoffe. Sie
haben sich bewéhrt in ihrer einfachen Handhabung und dem giinstigen Anschaffungspreis.
Des Weiteren sind sie tolerant gegeniiber Feuchtigkeit. Steigt der Feuchtegehalt eines
Faserdammstoffes an, steigt auch in gleichem Mafe die Wiarmeleitfahigkeit des Materials
und verschlechtert so dessen Ddmmwirkung. Geschlossenzellige Didmmstoffe wie
Polystyrol konnen nur sehr geringe Mengen Feuchtigkeit aufnehmen und werden so in
threr wiarmeddmmenden Funktion kaum beeinflusst (PFUNDSTEIN et al., 2007). Durch
Beschichtungen werden sie widerstandsfahiger gegen Druck und Wassereinfluss gemacht.
Ihre Warmeleitfahigkeit ist gegeniiber anderen Ddmmstoffen besonders gut. Die jedoch
zum Teil mittelméBigen Wéirmespeicherkapazititswerte sowie ihre Anfilligkeit fiir

Schadnagerbefall bedeuten einen groBBen Nachteil. Ein fachgerechter Einbau ist
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unerlésslich, da Form- und Lingenverdnderungen die Funktion dieser Ddmmstoffe stark
einschrinken konnen.

Anorganische Didmmstoffe aus natilirlichen und synthetischen Rohstoffen besitzen eine
sehr gute bis gute Warmeleitfdhigkeit. Diese Ddmmstoffe bieten den Vorteil, dass sie in
der Regel nicht brennbar sind und so unter die Baustoffklassen Al oder A2 fallen.
Nachteilig ist, dass die Warmespeicherkapazitit ¢ dieser Ddmmstoffe mit Werten von
1.030 bis 800 J kg'K!' relativ gering ist. Ihre wasserabweisende Wirkung macht sie
dennoch fiir den Stallbau interessant. Schiittddimmungen (wie die aus Bléhperlit) bieten den
groflen Vorteil Nagetierbefall zu unterdriicken, da eine Zerstérung nicht moglich ist.

Eine schidlingsabweisende Wirkung, wie in Kapitel 2.2.6 bereits erldutert, ist nur
vereinzelt moglich. Es fillt auf, dass kein Produkt der organischen Dadmmstoffe aus
Rohstoffen synthetischen Ursprungs diese Eigenschaft besitzt. Nur Dammstoffe aus
Blédhperlit verhindern auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften einen Gang- und
Nestbau vollkommen. Alle weiteren Diammstoffe wie die Flachsschidben, die
Neptunballfaser und die Glaswollplatte scheinen den Nagern auf Grund ihrer chemischen
Eigenschaften zwar nicht als Futtermittel zu dienen, sind aber vor langfristigem Verbiss
durch die Schadnager ebenfalls nicht vollkommen geschiitzt.

Die Exponatsammlung mit den Kennzahlen wurde in Campus Klein-Altendorf in Vitrinen

Besucher gezeigt.

5.2 Wirmeriickgewinnung

5.2.1 Bewertung der Ergebnisse zum rekuperativen Luft-Luft- Wirmetauscher

Aus dem einjdhrigen Untersuchungszeitraum der WRG ergab sich die Moglichkeit, die
Technik umfassend hinsichtlich ihres Leistungspotentials zu quantifizieren. Des Weiteren
konnten die sich auf die Leistung auswirkenden Faktoren bestimmt und untersucht werden.
Fundierte Aussagen iiber die Leistung von Rekuperatoren sind unter sich stindig
dndernden  Bedingungen nur durch Langzeitmessungen zu erreichen. Bei
Kurzzeitbetrachtungen oder Punktmessungen zur Bewertung solcher Systeme besteht die
groBe Gefahr einer Uberschitzung der Wirmeriickgewinnungstechnik!

Die Literatur nennt fiir die Liiftungswarmeverluste von Stallanlagen eine relative

GroBenordnung zwischen 65 % und 90 % der Gesamtwérmeverluste (vgl. Kap. 1.1). Diese
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Zahlen verdeutlichen das groBe Warmepotential, das durch eine WRG einem Stallgebdude
zum Teil erneut nutzbar gemacht werden kann.

Etwa 142.000 kWhy, wurden durch den rekuperative Luft-Luft-Wéarmetauscher in dem
einjahrigen Untersuchungszeitraum von der Abluft auf die Zuluft iibertragen. Diese
Wiérmemenge wire ohne WRG ungenutzt an die Umwelt abgegeben worden!

Feller (2008) berechnete fiir einen rekuperativen Luft-Luft-Warmetauscher vom Typ
WVTL 630 ein Verhiltnis vom Stromaufwand zum Warmeertrag von etwa

1 kWhe zu 11 kWhy,. Der Temperaturwirkungsgrad lag in dieser Untersuchung auf einem
Niveau zwischen 0,1 und 0,2. Bei Klement (2001) lagen iiber 90 % der Werte des
Temperaturwirkungsgrades in einem Bereich zwischen 0,2 und 0,3.

Der WVTL 480 wurde von Okt. 2009 bis Sep. 2010 messtechnisch betreut und erzielte bei
einer mittleren Betriebszeitauslastung von 88,4 % im Jahresdurchschnitt ein
Energieverhéltnis von 1 kWhg zu 15,8 kWhy,. Er erreichte somit in Bezug auf das
Wirmeertragsverhiltnis von Feller 2008 ein um 43,6 % besseres Ergebnis. Ahnlich
verhielt es sich mit dem Wirkungsgrad. Im Jahresdurchschnitt erreichte die WRG einen
Temperaturwirkungsgrad von 0,41 (¢ = 0,07; X = 0,40). 86,6 % der Messwerte lagen in
einem Bereich von nr > 0,35.

Das von Klement (2001) diskutierte Problem der Verschmutzung von Tauscherflichen
durch Stallstiube konnte im Untersuchungszeitraum teilweise bestétigt werden.
Grundsitzlich befinden sich in der Abluft von Tierstidllen ohne vorherige Filterung Stiube,
deren Zusammensetzung vielseitig ist. Haften sich diese an den gewendelten
Tauscherwarben kontinuierlich an, sinkt der Temperaturwirkungsgrad der Anlage
innerhalb kiirzester Zeit drastisch ab und die Anlagenwiderstinde nehmen zu (HEINRICH et
al., 1993; KLEMENT, 2001). Dieses Phdnomen wurde {iber den gesamten Winterzeitraum
bei abgeschalteter Tauscherflichenreinigung nicht beobachtet! Als Grund hierfiir ist das
standig abluftseitig anfallende Kondensat zu nennen. Dieses fillt an der Tauscherflache bei
groflen Temperaturdifferenzen der beteiligten Luftstrome kontinuierlich an und fiihrt so
durch den vertikalen Abfluss zur fortwéhrenden Reinigung der WRG.

In der Ubergangszeit und im Sommer verhielt es sich jedoch anders: Durch die geringere
Temperaturdifferenz zwischen der Ab- und Frischluft unterblieb die kontinuierliche

Kondensatbildung an den Kontaktflichen. Der WVTL 480 wurde in dieser Zeit so
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betrieben, dass er iiber die teilautomatisch gesteuerte Tauscherreinigung in regelméfigen

Abstinden die Tauscherflachen von anhaftendem Staub befreite.

53 Regenerative Heiz- und Kiihltechnologien

5.3.1 Unterflurzuluftfiihrung

Bewertung der Temperaturverliufe

Der Beton sowie das den Kanal umgebende Erdreich nehmen eine Speicherfunktion wahr.
In langen Hitzeperioden mit durchgidngig hohen Temperaturen auch nachts (,.tropische
Néchte®) heizt sich das Material auf. Dementsprechend verschiebt sich der thermoneutrale
Punkt (die Temperatur, bei der die Zuluft weder gekiihlt noch geheizt wird), nach oben.
Deshalb sind die punktuell nachgewiesenen 8 K Abkiihleffekt nicht verallgemeinerbar.

Schierbaum (2003) gibt fiir diesen Typ des EWTs an, dass die in das Stallgebdude
einstromende Zuluft im Sommer (Frischluftansaugung von auflen) und Winter
(Frischluftansaugung aus dem Dachraum) jeweils um ca. 2 K geringer bzw. hoher ist als
die angesaugte Frischlufttemperatur. In seiner Auswertung wird der Effekt der
Amplitudenddmpfung dieses Systems deutlich, wodurch die Zuluft im Tagesverlauf sehr
gleichméBig temperiert in den Tierbereich einstromt (vgl. auch BEYERSDORFER und

GERNAND, 2011).

Threm et al. (2011) konnten fiir den Winter durch die Unterflur-Zuluftfiihrung eine
Erwdrmung der angesaugten Frischluft bis zum Abteileintritt von bis zu 10 K messen,
wobei die Temperaturerhéhung um 7 K bereits auf den ersten 32 m des Luftkanals
geschah. Um weitere 3 K wurde die angesaugte Frischluft im zweiten,
26 m langen Teil des Kanales erwdrmt. Erwidhnt sei an dieser Stelle jedoch, dass im ersten
Bereich des Luftkanales Heizelemente installiert waren, die die Frischluft zuséitzlich

aufheizten.

Beyersdorfer und Gernand (2011) untersuchten einen  Abferkelstall mit
266 Abferkelpldtzen und Unterflurzuluftfiihrung. Als Ergebnis ihrer Messungen geben sie
fiir Sommertage mit 28°C bis 33°C AuBlentemperatur eine Abkiihlung der in die Abteile
einstromenden Zuluft von 6 K (bei 35°C bis zu 8 K) an. Als positive Randerscheinungen
der Zuluft-Fiihrung werden zusétzlich die Luftfeuchtekonditionierung sowie eine NHj;-

Minderung im Abteil genannt. Es wird jedoch von den Autoren darauf hingewiesen, dass
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das Kiihlpotential einer Unterflur-Zuluftfiihrung von vielen Faktoren wie z. B. Ort des
Frischlufteintrittes (Himmelsrichtung), Kanalldnge, -querschnitt, -geometrie oder

Luftgeschwindigkeit abhidngig ist.

5.3.2 Einsatz einer Grundwasser-Wirmepumpe

Bewertung der Ergebnisse zur Grundwasser-Wiarmepumpe

Die relativ geringen Auslastungsgrade der WP (vgl. Abb.44 und 45) beruhen auf der
Tatsache, dass bei deren Dimensionierung eine Verdoppelung beider Stallanlagen zu
einem spdteren Zeitpunkt eingeplant wurde. Im Abferkelstall konnte es bei Verdopplung
des Gebidudes zu einem Leistungsdefizit der WP kommen (vgl. Abb. 44; Nennleistung 40
kW), welches durch Einsatz des HeiBluftgebldses ausgeglichen werden konnte. Die
erbrachte Heizleistung der WP in der Ferkelaufzucht ldsst erwarten, dass die installierte

WP eine ausreichende Dimensionierung aufweist (vgl. Abb.45; Nennleistung 80 kW).

Cremer (2011) schitzt die Einsatzmdglichkeit von Warmepumpen in der Nutztierhaltung
auf Grund der relativ geringen Vorlauftemperaturen (ca. 45°C) bei FEinsatz von
Niedertemperatur-Warmwasser-Heizungen als gut und damit wirtschaftlich ein. Die
Ferkelnester im Abferkelstall wurden mit einer Warmwasser-Vorlauftemperatur von 44°C
betrieben. Nur ein sehr geringer Teil der produzierten Warme (0,9 %) wurde fiir das auf

50°C zu erhitzende Brauchwasser bendtigt (vgl. Abb.44).

Die Vorlauftemperatur des Heizkreislaufes im untersuchten Ferkelaufzuchtstall fiel mit
50°C (fir die Raumheizung) um 5 K hoéher aus. Aufgrund dieser erhohten
Vorlauftemperatur sind negative Auswirkungen bereits im Vorfeld auf die COP der
Wirmepumpenanlage zu erwarten gewesen. Es wurden lediglich COP-Werte zwischen 2,5

und 3,3 erzielt.

Um die COP der Wiarmepumpe zu verbessern, wurde durch Steigerung des
Grundwasserdurchflusses und durch die Absenkung der Vorlauftemperatur im
Abferkelstall versucht, die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Wérmesenke
zu verringern und somit die COP zu verbessern (vgl. Abb. 15). Diese Modifizierung wurde
nach kurzer Laufzeit riickgdngig gemacht, weil die gewiinschte Liegeflichentemperatur

von circa 38-40°C im Abferkelstall (aufgrund der abgesenkten Vorlauftemperatur) nicht
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mehr erzielt wurde und sich die COP aufgrund des steigenden Leistungsaufwandes fiir die

Grundwasser-Forderpumpe nur um etwa 0,1 verbesserte.

5.4  Fazit und Handlungsempfehlungen

5.4.1 Dimmstoffe

Die Ausarbeitungen zeigen dass, kein Ddmmstoff alle an ihn gestellten Anforderungen
erfiilllen kann. Es sind viele Faktoren, die beriicksichtigt werden miissen, um die
Entscheidung fiir einen Didmmstoff zu treffen. Da bei der energetischen Betrachtung des
baulichen Wairmeschutzes immer sowohl der winterliche als auch der sommerliche
Wiérmeschutz berticksichtigt werden muss, filhren Bemithungen die Ddmmstoftdicken zu
verstirken meist nicht zu einem ausschlaggebend gelungenen Warmeschutz. Vielmehr ist
eine ausgewogene Kombination aus Wiarmeddmmung, Speicherfdahigkeit der verwendeten
Materialien und der Kostenfaktor entscheidend. Mit Blick auf immer weiter ansteigende
Energiepreise sollte dennoch ganz klar zwischen einmaligen Investitionen und laufenden
Kosten unterschieden werden. Hohe Anschaffungskosten fiir einen Dammstoff kénnen sich
bei der richtigen Wahl schnell bezahlt machen (ELLERSIEK, 2009). Werden die
verwendeten Materialien zusétzlich fachgerecht verbaut, kann langfristig von
Energieersparnissen im Bereich der Anlagen- und Liiftungstechnik, sowie von einer

verbesserten Tiergesundheit ausgegangen werden. (BOHMFELD, 2009)

5.4.2 Wirmeriickgewinnung

Rekuperative Luft-Luft-Wirmetauscher

Die zu erzielende Heizleistung der WRG ist in einem hohen Mall von der
Temperaturdifferenz zwischen der angesaugten Frisch- und Abluft abhéingig. Daher eignet
sich diese Technik zum einen besonderes fiir Nutztierstélle, in denen ganzjahrig hohe
Innenraumtemperaturen zu gewdhrleisten sind. Als mdgliche FEinsatzgebiete konnen
hierfiir beispielsweise die Ferkelaufzucht, die Aquakultur (geschlossene Kreislaufanlagen)
oder die Gefliigelmast genannt werden. Allerdings muss es sich in allen diesen Féllen, als
eine liiftungstechnische Voraussetzung, um zwangsbeliiftete Warmstélle (vorzugsweise mit

Zentralabsaugung) handeln.
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AuBerdem lédsst sich die WRG sinnvoll in klimatischen Gebieten mit relativ geringen
Jahresdurchschnittstemperaturen bzw. langen Winterperioden einsetzen. Neben einer
hohen durchschnittlichen Heizleistung kann hier auch eine hohe zeitliche Auslastung der
WRG erwartet werden.

Die Uberwachung der WRG-Technik ist mit einem Arbeitszeitaufwand verbunden, der bei
einer Investitionsentscheidung zu beriicksichtigen ist. Eine kontinuierliche Kontrolle und
evtl. Reinigung der Tauscherflichen garantieren hohe Wirkungsgrade und geringe
spezifische Gesamtkosten fiir die zuriickgewonnene Wérme. Zusétzlich ist der Einsatz im

zentralen Kanal vorteilhaft.

5.4.3 Regenerative Heiz- und Kiihltechnologien

Unterflurzuluftfiihrung

Die vorliegende Untersuchung zur Ermittlung und Bewertung der Unterflurzuluftfiihrung

in einer Schweinemastanlage konnte folgende Resultate erzielen.

e Im Sommer konnte bei einer Umgebungstemperatur von 30°C eine mittlere
Abkiihlung der Zuluft um 5,5 K erreicht werden.

e Im Winter konnte bei einer Umgebungstemperatur von -10°C eine mittlere
Vorwiarmung um 5,8 K erreicht werden.

e Die Tag-Nacht-Schwankungen der Zulufttemperatur wurden im Jahresdurchschnitt
um 4,8 K verringert. Mit zunehmenden Tagestemperaturdifferenzen steigt der
Effekt.

Es bleibt festzuhalten, dass durch die Kiihlung der Zuluft Temperaturspitzen tiber 30°C im
Abteil weitestgehend vermieden werden. Damit leistet diese Zuluftfiihrung einen
messbaren Beitrag zum Wohlbefinden der Mastschweine und trigt zu einer effizienten

Nutzung der eingesetzten Energien sowie zur Vermeidung von Hitzestress bei.

Grundwasser-Wirmepumpe

Die vorliegende Untersuchung der WP-Systeme liefert einen Beitrag zur Beurteilung der
zu erwartenden Leistungen von regenerativen Heiztechnologien in der Praxis. Des
Weiteren konnte die WP realistisch beziiglich ihres Verhéltnisses des Stromaufwandes

zum Energieertrag sowie Energieeffizienz charakterisiert werden.
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Grundwasser-Wéarmepumpen konnen in der Nutztierhaltung nur bei geringen
Vorlauftemperaturen des Heizkreislaufes bzw. bei geringen Temperaturdifferenzen
zwischen Wirmequelle und Warmesenke 6kologisch und 6konomisch Warme bereitstellen
(vgl. Abb. 14). Diese in der Literatur hiufig erwidhnte Bedingung an die Heizkreis-
Vorlauftemperatur einer WP (z. B. BAUMANN et al., 2007) konnte auch in der vorliegenden
Untersuchung bestitigt werden. Aus diesem Grund sollten bei der Installation einer
Grundwasser-Warmepumpe in Nutztierstdllen u. a. folgende Aspekte unbedingt

beriicksichtigt werden:

1. Die Warm-Wasser- Zonenheizungsvariante ist aufgrund der tendenziell

geringeren Vorlauftemperatur den Raumheizungsvarianten vorzuziehen.

2. Warmwasserleitungen des Heizkreislaufes sollten mdglichst gut
wirmegeddmmt und auf direktem Weg zum Heizkorper bzw. zur beheizten
Liegefldche gefiihrt werden. Dadurch bleiben die Transportwarmeverluste
gering und die Vorlauftemperaturen kdnnen entsprechend niedriger gewéhlt

werden.

3. Zonenheizungen sollten moglichst im Parallelverfahren verlegt werden. Das
verklirzt die zu tiberbriickenden Distanzen des Heizkreis-Vorlaufes mit der sich
daraus ergebenden Moglichkeit, die Vorlauftemperaturen moglichst niedrig zu
wihlen und dennoch eine homogene Wérmeverteilung im Aufenthaltsbereich

der Tiere gewihrleisten zu konnen.

4. Liegefldchen sollten moglichst mit einer Warmeschutzabdeckung versehen
werden. Dadurch kann den wiarmebediirftigen Tieren bereits bei einer niedrigen

Heizkreis-Vorlauftemperatur ein optimales Mikroklima bereitgestellt werden.

5. Die Energieaufwendungen der elektrischen Verbraucher sollten moglichst

gering gehalten werden.

Durch Beriicksichtigung der zuvor genannten Installationsempfehlungen bei der
Wirmeverteilung in Tierstéllen werden die Voraussetzungen fiir eine mdglichst niedrige
Vorlauftemperatur des Heizkreislaufes geschaffen. Diese stellt die wichtigste und
beeinflussbarste StellgroBe fiir den Okonomischen und Okologischen Betrieb einer

Grundwasser-WP dar.
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Unter diesem Aspekt ist eine Kombination mit anderen regenerativen Heizsystemen in der
Praxis gewiss sinnvoll, um eine Effizienzsteigerungen zu erreichen. Als eine mdgliche
Kombination wiirde sich in diesem Zusammenhang beispielsweise ein Modulstall mit
EWT als Ferkelaufzuchtstall anbieten, dessen Heizsystem durch eine Sole-WP erginzt
wird. Der Sole-Kreislauf der WP wiirde dabei in den zentralen Abluft-Sammelkanal des
Modulstalles integriert. Der Abluft konnte auf diese Weise auf hohem Temperaturniveau
Wirme entzogen werden. Allerdings miisste dabei ein sicherer Abfluss des im
Abluftsammelkanal kontinuierlich anfallenden Kondensates gewéhrleistet sein, um

Bauschiden ausschlielen zu konnen.
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6 Zusammenfassung

6.1 Dimmstoffe

In der vorgestellten Untersuchung wurde vergleichend eine Auswahl von Didmmstoffen
vorgestellt und eine mogliche Eignung fiir den Gebrauch in landwirtschaftlich genutzten

Gebiduden aufgezeigt.

In den ersten Kapiteln wurden dazu zunichst wichtige Grundlagen (historische,
begriffliche, und theoretische) gelegt. Im Anschluss wurden die Ddmmprodukte vorgestellt
und mittels Tabellen die Eignungsmdglichkeit fiir den Einsatz in Stallgebduden néher
betrachtet. Durch den Vergleich der physikalischen Groflen der Ddmmstoffe konnten
Starken und Schwichen dieser Materialen aufgezeigt werden. Dabei wurde festgestellt,
dass ein direkter Vergleich zwischen Dadmmstoffen organischen und anorganischen
Ursprungs nicht moglich ist. Vielmehr sollte zwischen Dammstoffen aus Rohstoffen

natiirlichen und solchen synthetischen Ursprungs unterschieden werden.

Der direkte Vergleich der organisch ddmmenden Materialien aus natiirlichen und aus
synthetischen Rohstoffen zeigt die hohere Warmeleitfahigkeitswerte A von nur 0,039 W m’
'K' der Holzweichfasermatte und der Flachsfasermatte im Gegensatz zu dem
Wirmeleitfahigkeitswert der PUR-Platte von 0,023 W m'K' Auch der
Wasserdampfdiffusionswiderstand p ist im Vergleich um ein Vielfaches geringer.
Wasserabweisende Wirkung und Druckbelastbarkeit sind bei denen aus natiirlichen
Rohstoffen kaum bis gar nicht vorhanden. Im Gegensatz dazu zeigen, bis auf eine
Ausnahme, die synthetischen Dammmaterialien eine wasserabweisende Wirkung und eine
Bestéindigkeit gegen Druck. Die Wiarmespeicherkapazititswerte sind allerdings nur bei den
natlirlichen Dadmmmaterialien besonders hoch und auch eine schiddlingsabweisende

Wirkung ist nur bei einigen dieser natiirlichen Dammstoffe gegeben.

Anorganische Dadmmstoffe aus Rohstoffen natiirlichen Ursprungs weisen z. B. bei
Blihperliten geringere Wirmeleitfahigkeitswerte von bis zu 0,04 W m 'K auf. Bei
Dammstoffen aus synthetischen Rohstoffen zeigen die Mineralwollddmmstoffe etwas
geringere Wirmeleitfihigkeiten von bis zu 0,032 W m™'K™". In beiden Gruppen zeigen die
Wirmespeicherkapazititen niedrige Werte zwischen 1.030- 800 J kg'K™ als die der

organischen Ddmmmaterialien. Eine wasserabweisende Wirkung und Druckbelastbarkeit
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ist je nach Hersteller grundsétzlich gegeben. Markante Unterschiede weisen organische
und anorganische Démmstoffe vor allem bei der Einteilung in die jeweiligen
Baustoffklassen auf. Waidhrend anorganische Dammstoffe bereits ab  einer
Feuerwiderstandsklasse von Bl (schwerentflammbar) erworben werden koénnen, sind

organische Ddmmstoffe erst ab einer Baustoftklasse B2 (normalentflammbar) erhiltlich.

6.2  Einsatz von WRG und regenerativer Energien

Der Einsatz regenerativer Energietechnologien (einschlieBlich WRG) ist in der
Nutztierhaltung ein geeigneter Ansatz, die Stallklimagestaltung in zwangsbeliifteten
Warmstéllen energieeffizient, dkonomisch und 6kologisch zu gestalten. Dafiir stehen dem
Tierhalter grundsdtzlich seit mehreren Jahrzehnten unterschiedliche technische
Anlagenlosungen zur Verfiigung. Das Ziel war deshalb, regenerative Heiz- und
Kiihlsysteme in zwangsbeliifteten Tierstdllen hinsichtlich ihres energetischen
Leistungspotentials ~ unter  Praxisbedingungen  zu  bewerten. = Représentative
Datenerhebungen zur energetischen Bewertung von regenerativen Heiz- und
Kiihltechniken = erfordern  aufgrund  einer  Vielzahl von  Einflussfaktoren
Langzeituntersuchungen unter praxisiiblichen Bedingungen. Die Ergebnisse der
Langzeitmessungen sollten realistische Kennzahlen fiir Beratung und Praxis liefern.

Die untersuchten Anlagen konnten auf Basis aller relevanten, kontinuierlich erfassten
Messgroflen die anlagenspezifischen Leistungsparameter bestimmt werden.

Die Wirmeriickgewinnung (WRG) wurde in einem Ferkelaufzuchtstall fiir 2.200 Tiere
installiert. Die kalte Frischluft wird auf der einen Seite durch glatte, gewendelte und aus
Kunststoff bestehende Tauscherflichen von oben durch das Tauschaggregat gefiihrt. Die
warme, aus dem zentralen Abluftsammelkanal stammende Abluft wird gleichzeitig in
entgegengesetzter Richtung von unten nach oben durch den Wérmetauscher geleitet. Die
angewdrmte Zuluft gelangt anschlieBend iiber den Zentralgang in die
Ferkelaufzuchtabteile. Wihrend der einjdhrigen Untersuchung (Okt. 2009 - Sep. 2010)
konnte bei einer durchschnittlichen Betriebszeitauslastung von 88,4 % im
Jahresdurchschnitt eine Heizleistung von 18,7 kW erzielt werden. Sie erreichte somit im
Mittel ca. 17 % der vom Hersteller angegebenen maximalen Heizleistung im Jahresverlauf.
Unter Aufwendung einer kWh elektrischen Energie konnte der rekuperative Luft-Luft-

Wirmetauscher einen Warmeoutput von 15,8 kWh generieren.
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Das Verfahren der Unterflurzuluftfiihrung ist Bestandteil einer Schweinemastanlage mit
5.160 Tierpldtzen, die in Naundorf in den Jahren 2011/12 errichtet wurde. Die Anlage
besteht aus 2 Kammstéllen und Sie ist mit einer Unterflurzuluftfiihrung ausgestattet. Die
Zuluft wird durch unter den Gebduden liegende Kanidle angesaugt, was einen
Wiérmeaustausch mit dem um die Kanile liegenden Erdreich zur Folge hat. In den
Sommermonaten konnte eine Abkiihlung der Zuluft um 5,5 K erreicht werden. In den
Wintermonaten wurde Zuluft um 5,8 K erwdrmt. In Tabelle 16 ist neben den im
Ergebnissteil aufgefiihrten Verfahren, der Stromaufwand und Energieertrag des
Modulstalls mit ETW dargestellt. Dieser steht exemplarisch fiir die durch das Erdreich
beeinflusste Zuluftfiihrung. Die Werte verdeutlichen, dass regenerative Energiequellen
auch fiir Kiihl- und Heizzwecke in Tierstillen (insb. Schweinemastanlagen) nutzbar sind.

Ihr Einsatz ist allerdings schon friih bei der Anlagenplanung zu beriicksichtigen.

Tabelle 16:  Verhiiltnis des Stromaufwandes zum Energieertrag bei untersuchten

regenerativen Heiz- und Kiihlsystemen

Rekuperativer
Modulstall mit Grundwasser-WP
Luft-Luft-
Erdwérmetauscher (ROSMANN, 2012)
Qin kWh Wirmetauscher
(KROMMWEH et al.,
(ROSMANN, 2012) | 501 4) Ferkel- Abferkel-
aufzucht stall
Stromaufwand | § 958 2.568" 17.636 14.202
n kWhel
Y Energieertrag | 141.923 508.275 47.160 36.500
davon Wirme 141.923 489.820 47.160 36.500
davon Kilte - 18.455 - -
in kWhy,
15,8 197,9 2,6 2,5
COPT *4
24,7

Die untersuchten Grundwasser-Wéarmepumpen sind dagegen eine Technik die nachtriglich

eingebaut werden kann. Jedoch bleibt auch hier zu beachten, dass es sich um ein
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Niedertemperaturheizsystem handelt, das nur mit niedrigen Vorlauftemperaturen effizient
Wirme bereitstellt. Die untersuchten WP wurden in einem Abferkelstall fiir 172 sdugende
Sauen und in einem Ferkelaufzuchtstall fiir 4.000 Ferkel installiert. Als Warmequelle stand
in beiden Warmepumpen-Heizkreislaufen Grundwasser mit einer Temperatur von ca. 10°C
zur Verfiigung, dass aus einem gemeinsamen Forderbrunnen aus ca. 110 m Tiefe gefordert
wird. Dieses Wasser gibt einen Teil der Grundwasserwirme an das Arbeitsmittel ab und
wird im Anschluss daran mit einer Wassertemperatur von ca. 7°C in den etwa 20 m vom
Forderbrunnen entfernten Schluckbrunnen gepumpt. Die unterschiedlichen COP der

Bilanzgrenzen der Warmepumpen lagen im Winter im Mittel zwischen 2,5 und 3.4.
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8 Kurzfassung in Deutsch und Englisch

In dem Projekt wurde der aktuelle Einsatz von Warmeriickgewinnung sowie regenerativen
Energiequellen in der Praxis untersucht. Neben der Passfahigkeit der Systeme wurden auch
unterschiedliche Ddmmmaterialien unter Beriicksichtigung der in der Landwirtschaft
gestellten Anforderungen in einer Literaturanalyse vergleichend beschrieben und bewertet.
Die Messung zur Warmerlickgewinnung (rekuperativer Luft-Luft-Warmetauscher) erfolgte
in einem Ferkelaufzuchtstall mit insgesamt 2.200 FP. Fiir die messtechnische Erfassung
der wirmetechnischen Zusammenhénge innerhalb eines rekuperativen Luft-Luft-
Wairmetauschers  wurden  kontinuierlich die  Parameter Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, Luftvolumenstrom sowie der elektrische Energieaufwand der WRG
erfasst.

Die Untersuchungen zur Unterflurzuluftfiihrung wurden in einer Schweinmastanlage mit
5.160 Mastplatzen durchgefiihrt. Zur Bewertung des Zuluftkanals wurde ein
Messprogramm durchgefiihrt, in dessen Verlauf Temperaturen, Volumenstrome und
Energieverbrauche sowie punktuell Druckdifferenzen und Ammoniakgehalte der Stallluft
aufgezeichnet wurden.

Die Messungen der Grundwasser-Wiarmepumpen wurden in zwei wirmegeddmmten,
zwangsbeliifteten Schweinestéllen durchgefiihrt. Der Abferkelstall verfiigt {iber 172
Abferkelpldtze und ist in fiinf Abteile gegliedert. Vier dieser Abteile bestehen aus 38
Buchten, das fiinfte Abteil besteht aus 20 Buchten. Jede Bucht ist mit einer Warmwasser-
Ferkelheizplatte ausgestattet. Der Ferkelaufzuchtstall gliedert sich in acht gleichgrof3e
Abteile mit jeweils 500 Aufzuchtpldtzen. Beheizt werden die Abteile durch vier an der
Wand tiibereinander parallel verlaufende Stahlrohre. Zur Bereitstellung der Wirme fiir die
beiden Heizkreislaufe wurden drei Wiarmepumpen installiert. Eine der Warmepumpen
wurde in dem bereits genannten Abferkelstall eingebaut, die zwei anderen in dem
Ferkelaufzuchtstall. Als Warmequelle dient in beiden Heizkreisldufen Grundwasser mit
einer Temperatur von ungefdhr 10°C. Zur Bewertung der beiden WP-Systeme wurden
kontinuierlich folgende Messparameter erfasst: Wairmemenge, Stromverbrauch,
Betriebsstunden der  Wérmepumpen, AuBlen- und  Abteiltemperatur  sowie

Fliissiggasverbrauch.



Kurzfassung 126

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz des rekuperativen Luft-Luft-
Wiérmetauschers, die unvermeidlichen Warmeverluste die aufgrund der Liiftung auftreten,
stark minimiert werden konnen. Etwa 142.000 kWhy, wurden durch den rekuperativen
Luft-Luft-Wéarmetauscher in dem einjdhrigen Untersuchungszeitraum von der Abluft auf
die Zuluft tibertragen. Auch die Unterflurzuluftfiihrung in der Schweinemast zeigt gute
Effekte auf das Stallklima. Im Sommer konnte bei einer Umgebungstemperatur von ca.
30°C eine mittlere Abkiihlung der Zuluft um 5,5 K und im Winter konnte bei einer
Umgebungstemperatur von -10°C eine mittlere Vorwarmung um 5,8 K erreicht werden.
Andere Ergebnisse liefern die Grundwasser-Warmepumpen. Da es sich hier um ein
Niedertemperaturheizsystem handelt ist besonders auf eine niedrige Vorlauftemperatur zu
achten. Die Vorlauftemperaturen lagen im Abferkelbereich bei 45°C und in der
Ferkelaufzucht bei 50°C. Aufgrund dieser erhdhten Vorlauftemperaturen waren negative
Auswirkungen auf die COP der Warmepumpenanlagen bereits im Vorfeld zu erwarten. Es

wurden lediglich COP-Werte zwischen 2,5 und 3,4 erzielt.

Abstract

In the project the current application of heat recovery as well as renewable energy sources
in practice was investigated. The compatibility of the systems and even though the use of
different insulation materials were assayed in literature analysis. Regarding the insulation
materials there was a special focus on the requirements of agriculture.

The measurement of heat recovery (recuperative air-to-air heat exchanger) was conducted
in a piglet rearing barn including 2,200 piglets. For the metrological capture of the thermic
interrelations in the recuperative air-to-air heat exchanger the parameters temperature, air
humidity, air volume flow and the electrical energy demand have been documented
continuously.

The investigations concerning under floor ducting of fresh air were realized in a pig
fattening barn with 5,160 feeding places. For the evaluation of the air supplying duct, a
measuring program was used, including the measurement of temperature, air volume flow,
electrical energy demand and punctual mensuration of pressure difference and ammonia
content of the air inside the barn.

The measurements of the groundwater heat pump were carried out in two forced-ventilated

pig buildings. The farrowing barn consists of 172 places divided into five compartments.
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Four of the compartments are subdivided into 38 pens. The fifth compartment is
subdivided into 20 pens. Each pen is equipped with a warm water piglet heater. The piglet
rearing barn is divided into eight equal compartments, each has 500 breeding places. The
compartments were heated by four parallel steel tubes. These tubes were mounted on the
wall one above the other. For the delivery of heat for both circulation systems, three pumps
have been installed. One of the pumps was installed in a farrowing barn, the other two in
the piglet rearing barn. In both heating circulation systems, the source of heat was ground
water with a temperature around 10°C. For the evaluation of both heat pump systems the
following measuring parameters have been collected continuously: heat quantity, electrical
energy demand, operating hours of the heat pumps, outside and inside temperature, as well
as LPG consumption.

The results show, that the use of the recuperative air-to-air heat exchanger minimizes the
unpreventable heat losses occurring due to the ventilation system. Approximately 142,000
kWhg, were transferred by the recuperative air-to-air heat exchanger form the exhaust air to
the supply air in the experimental period of one year. Even though the under floor ducting
of fresh air in the pig fatting shows positive effects on the climate inside the barn. In the
summer at outside temperatures of about 30°C, there was a cooling effect of the supply air
with a mean of 5.5K. In the winter at outside temperatures of about -10°C, there was a
warming effect of the supply air with a mean of 5.8K. The groundwater heat pumps deliver
different results. Handling with a low temperature heating system, attention should be
payed to a minimal flow temperature. The flow temperature of the farrowing barn was
45°C and the flow temperature of the piglet rearing barn was 50°C. Because of these high

flow temperatures negative effects of the heat pump system’s COP were expected already

in the run-up phase. COP-values between 2.5 and 3.4 were reached.



