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1) Zielsetzung

Ziel des durchgefiihrten Vorhabens war die weitere verfahrenstechnische Optimierung
eines Stallbaukonzepts in konventioneller Bauweise mit Unterflurzuluft, welche zuneh-
mend an Bedeutung fur die landwirtschaftliche Nutztierhaltung gewinnt. Das System ,Un-
terflurzuluft” bietet eine gute Mdglichkeit zur Anpassung der Schweinehaltung an den
Klimawandel durch eine gute Kihlleistung des Tierbereichs in heilen Sommermonaten
von bis zu 6 Kelvin im Vergleich zur AuRentemperatur (PERTAGNOL, 2013). Da es sich
hier jedoch um eine noch relativ junge Entwicklung handelt, missen flankierend negative
Effekte fir andere Klimasituationen (z.B. sehr kalte Wintertemperaturen) ausgeschlossen
werden (z.B. zu starke Abklhlung). Mit dem Vorhaben wurden an einem Extremstandort
mit heillen Sommern und kalten Wintern potentielle Negativeffekte dieses Stallbau- und
kihlungskonzepts ermittelt und sowie dementsprechend verfahrenstechnisch bearbeitet
und behoben. Dadurch wurde die Funktionssicherheit dieses Systems weiter verbessert,
verbunden miteiner adaquaten Anpassung an den Klimawandel und somit auch einem

wichtigen Beitrag zur Erhéhung des Tierwohls.

Das Stallbaukonzept der Unterflurzuluftfihrung ist ein neues innovatives Luftungskon-
zept, welches erstmals mit dem Neubau des Bildungs- und Wissenszentrums Boxberg
(Landesanstalt fur Schweinzucht- LSZ) in den Jahren 2005-2007 in groRerem Praxis-
malfdstab umgesetzt wurde. Seither wurde dieses Prinzip von mehreren Praxisbetrieben,
insbesondere im Einzugsbereich der LSZ, ibernommen. War bisher vor allem die Kuhl-
leistung im Sommer Gegenstand von Untersuchungen, so wurden das Negativpotential
bzw. diverse Ausfiuihrungsdetails zur weiteren Optimierung noch nie versuchstechnisch
erfasst und dementsprechend weiterentwickelt. Somit war die vorliegende Untersuchung

ein ganzlich neues Forschungs- und Entwicklungsgebiet.
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2) Kenntnisstand

Die Luftfihrung zur Stallklimatisierung unter Ausnutzung einer Tauscherflache bzw. ei-
nes Pufferspeichers fiihrt zu einer besseren Kuhlfunktion im Sommer sowie einer effi-
zienten Erwarmung der Luft im Winter. In mehreren Studien zu Erdwarmetauschern
(*EPINATJIEFF et al. 2000; VAN CAENEGEM L. und D. DEGLIN, 1998) werden diese Effekte
beschrieben. Den Betonunterbau des Geb&udes als Tauscherflache zu verwenden ist
eine kostengunstige Weiterentwicklung dieser Technik und wurde so bisher nur so von
3VaN CAENEGEM, 2008 im Rahmen eines kleineren Liiftungsprojekts dargestellt. Das Liif-
tungsprinzip am Bildungs- und Wissenszentrum Boxberg (LSZ) wird mittlerweile von ei-
nigen Luftungs- bzw. Stallbaufirmen in mehr oder weniger modifizierter Form kopiert. Die
Optimierung und Weiterentwicklung von technischen Ausfiihrungsdetails hierzu sowie die
Bearbeitung von potentiellen Negativeffekten (wie hier durchgefuhrt) war bisher noch
nicht Gegenstand von Forschungsaktivitaten.

3) Arbeitsplan und Durchfihrung im Berichtszeitraum

Der Arbeitsplan sah insgesamt 6 Meilensteine (MS) vor. Aufgrund von Messtechnikprob-
lemen bzw. Ausféllen in der Messkampagne "Ubergangszeit Winter/Friihjahr 2014" konn-
te MS 5 nicht vollstéandig abgeschlossen werden, fehlende Daten wurden mit Verlange-
rung des Projekts in der Ubergangszeit "Herbst/Winter 2014" erneut erhoben. Mit Ende

der Projektlaufzeit zum 31.1.2015 konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen werden.

MS 1 Praxisbetrieb ausgewahlt Dez. 2013/Jan. 2014

MS 2 Messungen Auf3enklima- und Stallklimaparameter | Februar/Marz 2014
im Ausgangs- (Ist) zustand abgeschlossen

MS 3 Ableitungen und Empfehlungen (Anforderungsprofil) | Februar/Marz 2014
fur Verfahrenstechnik (Material, Steuerungstechnik,
Einbau) erfolgt.

MS 4 Offnungstechniken inklusive sensorbasierte Februar/Marz 2014
Steuerung eingebaut

MS 5 Messungen im Sollzustand erfolgt Méarz 2014
(April/Mai 2014)
November/Dez. 2014

MS 6 Funktionstechnische Bewertung und Abschlussbe- | Januar/Februar 2015
richt erstellt
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4) Versuchsstall, Messtechnik und Messungen

Als Versuchs- und Modellstall wurde im Dezember 2013 der Ferkelaufzuchtstall auf dem
in der Nahe von Schwabisch Hall ausgewahlt (Abbildung 1). In den vorangegangenen
Herbstmonaten traten dort vermehrt gesundheitliche Probleme (Husten, Ohrenbeil3en,
Auseinanderwachsen) bei den Aufzuchtferkeln auf. Aufgrund verschiedener Annahmen
wurde das Problem in der ZuluftfUhrung wahrend der Herbstmonate gesehen. Die Zuluft
wird Gber zwei Eingange an den Giebelseiten des Stalles in den Keller gesaugt und ge-
langt anschlie3end in die verschiedenen Aufzuchtabteile. Das System der Unterflurzuluft
erwies sich an diesem exponierten kalten Standort wahrend der Herbst- und Wintermo-
nate als nicht vorteilhaft. In den Sommermonaten zeigten sich keine gesundheitlichen
Probleme. Herausforderung war es, eine Technik zu entwickeln, welche die Zuluftfihrung
in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur steuert und somit zu starke Kaltlufteinbrtiche
mit entsprechendem Erkrankungsrisiko fur die Tiere verhindert.

Abbildung 1: Versuchs- und Modellstall
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In drei MesszeitrAumen (Februar bis Anfang Mérz 2014, Ende April bis Anfang Mai 2014,
Ende November bis Anfang Dezember 2014) wurden die Parameter Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit im AulRenbereich, im Zuluftbereich des Stalls
sowie an mehreren Orten im Stallinnenbereich gemessen. Der Ein- und Ausbau der Da-
tenlogger sowie die Messtberwachung und fakultative Dokumentation von Randparame-
tern wurde durch den Betriebsleiter vorgenommen. In Abbildung 2 ist das Handmessge-
rat testo 435" mit Messsonde, installiert im Dachbereich, abgebildet. Abbildung 3 zeigt
das Display, das auch fiur Kurzzeitmessungen eingesetzt werden kann. Abbildung 4 zeigt
die installierte Messsonde im Tierbereich bei Aufzuchtferkeln mit ca. 15 kg Korperge-
wicht. In Abbildung 5 ist ein Grundriss des Stalls mit Zuluftéffnungen abgebildet, hand-
schriftlich sind die jeweiligen Messstellen eingezeichnet. Dabei waren Fuhler im Auf3en-
bereich [3] (2,2m Uber Grund), am Boden des Kanals im Zulufteingangsbereich [4], im

Zuluftkanal zum Dachraum [5], im Dachraum [1] sowie im Tierbereich [2] installiert.

Abbildung 2: Temperatur-, Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeitsmessgerat "testo 435"
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Abbildung 3: Display des Messgeréats Abbildung 4: Messsonde im Tierbereich

JLesto 435 (Luftgeschwindigkeits- und bei Aufzuchtferkeln mit 15 kg Korpergewicht
Temperaturanzeige)
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Abbildung 5: Stallgrundriss mit Messstellen
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5) Ergebnisse Stallklima-Messungen Ausgangssituation

Fur die Ausgangsituation (keine sensorgesteuerte, temperaturabhéngige Offnungstech-
nik) sind in Abbildung 6, beispielhaft fir zwei relativ warme Tage, die Temperaturverlaufe
an den einzelnen Messpunkten aufgezeigt. Deutlich zu erkennen sind die Temperaturun-
terschiede zwischen der Zuluft unten (lila) sowie Zuluft oben (rot)/ Dachraum (griin) von
ca. 6 Kelvin, wohingegen sich die AuRentemperatur (hellblau) von der Zuluft unten(lila)
nur unwesentlich unterscheidet. Dies zeigt die unbedingte Notwendigkeit, zwischen der
Ansaugung der Luft und dem Tierbereich die Mdglichkeit einer Konditionierung der Luft
einzurichten. Diese Konditionierung kann durch die Regulation des einstromenden Luft-
volumens Uber eine Steuerklappe erfolgen. Bei einer Reduzierung der Luftmengen ver-
ringert sich die Luftgeschwindigkeit wodurch es zu einer starkeren Erwarmung der Luft
kommt. Gleichzeitig zeigt Abbildung 6, dass mit steigenden Temperaturen sich auch die
Luftgeschwindigkeit im Stall erhoht, d. h. es wird mehr Luft ausgetauscht. Wird nun ein
klassischer Ventilator nicht dynamisch angesteuert, so wird auch bei fallenden Tempera-
turen diese hohe Menge Luft gefordert, es kommt dabei zu einem zuséatzlichen Kihleffekt
(kalte Lufttemperatur mit hoher Luftgeschwindigkeit/Menge). Somit sind gerade die Vor-
teile der Kiihlung dieses Verfahrens im Sommer, fiir die kalte Jahreszeit bzw. die Uber-

gangszeit im Fruhjahr und Herbst, von hohem Krankheitsgefahrenpotential fur die Tiere.

— Tierbereich (°C) — Zuluft oben (*C) = Dachraum (°C}) — Zuluft unten (°C) — Temperatur aulen = Luftgeschwindigkeit (m/s)

30 10

Temperaturin °C
Luftgeschweindigkeit m/s

Abbildung 6: Temperaturverlaufe und Luftgeschwindigkeit ohne Offnungstechnik
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6) Konstruktion und Einbau der Zuluftsteuerung

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse sowie anhand von Expertenerfahrungen wurde
fur den Versuchsstall eine Luftklappe entwickelt und eingebaut. Die Offnungstechnik mit
Systemsteuerung wurde im Februar/Marz 2014 durch die Firma HLK Luft- und Klimate-
chnik GmbH Schwébisch Hall installiert. Bei Konstruktion und Einbau wurde auf eine ho-
he Funktionssicherheit und méglichst luft- undwinddichten Anschluss der Klappe an die

Betonwéande geachtet. Mit Hilfe von flexiblen Gummilappen (Abbildung 11) konnten Fehl-

luftstrome vermieden werden.

Abbildung 7: Stallklimacomputer fur Abbildung 8: Temperaturfuhler auf3en fur
Regelung/Ansteuerung Zuluftklappe Interaktion mit Regelung Zuluft6ffnung

v

Abbildung 9: oben: Antriebs-/Stellmotor fur Zuluftklappe mit Ansteuerung,
unten: Zuluftklappe (ganz gedffnet)
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Abbildung 10: Zuluftklappe eingebaut in Unterflurzuluftkanal, 45° gedffnet

Abbildung 11: Anschluss Klappe an Beton-Kanalwande mit flexiblem Gummi
(mdglichst winddicht)

10
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7) Stallklima-Messergebnisse Sollzustand

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse aus den Stallklimamessungen wahrend bzw. nach

dem Einbau der Zuluftklappe mit zwei manuellen Stellvarianten (V):

e V1: von 26.02.2014 bis 04.03.2014: keine Ansaugung aus Unterflurzuluftkanal

(Klappe 100% geschlossen, Zuluft aus Dachraum tber Lamellenéffnung),
e V2:vom 04.03.2014 bis 06.03.2014: Zuluft nur tagstiber aus Unterflurzuluftkanal

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse aus den wiederholten Stallklimamessungen im
Herbst/Winter 2014

e V3:vom 27.11.2014 bis 11.12.2014: Zuluft aus Dachraum (Klappe geschlossen?)

Wie zu erkennen konnte mit 100% Klappenschliel3ung der Amplitudenausschlag der Zu-
lufttemperatur (Differenz Minimum [Nacht] — Maximum [Tag] Werte) deutlich gedampft
werden. Somit kann auch das Klima im Tierbereich einfacher konstant gehalten werden
ohne Einbriche in der Temperaturkurve. Bei der Messung von Variante 2 (tagsuber Zu-
luftklappe 100% auf) ist deutlich der Amplitudenausschlag der AulRentemperatur nach
oben zu erkennen. Dies hat jedoch keinen negativen Auswirkungen auf die Tiergesund-
heit, da Warme in diesem Zusammenhang als positiv fur die Tiere wie auch fur die Ener-

gieeffizienz zu bewerten ist.

r Temperatur [°C]

20

——Auken Dachraum Tierbereich

Zuluftkanal Zentralgang e Fuluftkanal ewischen Dachraum und Zentralgang

20

10 %

18:11:34 221134 02:11:34 06:11:34 10:11:34 14:11:34 18:11:34 221134
28102.2014 27022014 01.03.2014 02.03.2014 03.03.2014 04.02.2014 05.03.2014 06.03.2014

Abbildung 12: Temperaturentwicklung und Amplitudendampfung mit zwei Varianten der
Zuluftéffnung

11
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Als Ergebnis kann somit festgehalten werden, dass die entwickelte Steuerung der Zuluf-
toéffnung zur Zielerreichung, Temperatureinbriiche zu vermeiden, beitragt. Die Feinab-
stimmung und -regelung wurde noch weiter entwickelt, optimiert und dann mit weiteren
Messreihen belegt. Im abschlieRenden Versuchszeitraum vom 27.11.2014 bis
11.12.2014 konnte der funktionssichere Betrieb von sowohl der Verfahrenstechnik wie
auch der Regel- und Steuerungstechnik festgestellt werden. Exemplarisch ist in Abbil-
dung 13 ein 24- Stundenzeitraum am 30.11.2014 mit entsprechenden Messreihen fir
verschiedene Parameter aufgezeigt. Danach kann fur den Stallinnenraum bzw. Tierbe-
reich eine konstante Temperatur zwischen 27,5 °C und 29 °C festgestellt werden.
Gleichzeitig liegt die Luftgeschwindigkeit im Tierbereich unter 0,2 m/s, was optimale Be-
dingungen bei den jungen Ferkeln bedeutet. Temperatureinbriiche (siehe AuRentempe-
ratur von ca. 1-2°C) konnten ausgeschlossen werden. Sehr gut zu erkennen ist, dass
sich die relativ hohen Luftgeschwindigkeiten von 0,8 bis 1,6 Meter je Sekunde zwischen
Dach und Unterflurkanal sowie von 0,1 - 0,8 Meter je Sekunde im Unterflurkanal nicht im
Tierbereich fortsetzen und somit keine Gefahr von Erkaltungskrankheiten fir die juveni-

len Tiere besteht.
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Abbildung 13: Optimalbetrieb der Zuluftfiihrung in der Ubergangszeit Herbst/Winter 2014
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Es muss jedoch erwdhnt werden, dass die Klappe im letzten Versuchszeitraum nahezu
geschlossen war bei paralleler Luftansaugung aus dem Dachraum. Diese Teilstromlo-
sung ist jedoch auch eine Variante bzw. Einstellmdglichkeit des Gesamtsystems "Unter-

flurzuluft" und somit auch fiir den funktionssicheren Einsatz verantwortlich.

8) Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Aufgabenstellung des Forschungsprojekts zur Entwicklung einer funktionssicheren
Verfahrenstechnik zum Schutz des relativ neuen Liftungsverfahrens "Unterflurzuluft" bei
exponierten Standorten, insbesondere vor Kaltluftabflissen und Tempertaureinbrichen,
konnte erfolgreich bearbeitet werden. Der Projektverlauf zeigt aufgrund von Praxisbedin-
gungen, der Komplexitat der Fragestellung wie auch von messtechnischen Problemen
eine gewisse zeitliche Verzogerung. Dennoch konnten erste Messreihen im Win-
ter/Frihjahr 2014 erhoben werden und anhand der Ergebnisse wie auch auf Basis von
Praxiserfahrungen eine Offnungstechnik mit Steuer- und Regeleinheit entwickelt und in
einem Praxisstall installiert werden. Weitere Messungen schlossen sich im Marz wie
auch November/Dezember 2014 an. Die Ergebnisse zeigen einen vielversprechenden
Ansatz, uber die Steuerung der Unterflurzuluftoffnung das Stallklima an exponierten kal-
ten Standorten konstant ohne Kalteeinbriiche im Tierbereich zu fiihren und somit die Vor-
teile des Systems flr die Sommerkihlung nicht zu konterkarieren. Wahrend der Projekt-
dauer wurden weitere Optimierungen am Gesamtsystem durchgefuhrt, um die Funkti-
onssicherheit des Systems weiter zu erh6hen sowie die komplexen funktionalen Zusam-
menhange zu untersuchen. Eine abschlieRende Messreihe in der Ubergangszeit
Herbst/Winter 2014 belegte die Systemstabilitat der Entwicklung. Forschungsbedarf be-
steht noch im vollstdndigen Aufarbeiten der komplexen funktionalen Zusammenhange

der einzelnen Strémungsbereiche wie auch Stromungsvolumina.

Boxberg, den 20.02.2015

Bl P flane

Dr. Wilhelm Pflanz

(Projektleiter)
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