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4 \Vorwort

Vorwort

Arendt Meyer zu Wehdel Johannes Frizen

Der effiziente und méglichst sparsame Einsatz von Energie ist heute in allen Wirtschaftsbereichen
ein ebenso selbstverstandliches wie herausragendes Ziel. Die Umsetzung in der landwirtschaft-
lichen Produktion ist ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz und zur Senkung der Energiekosten
angesichts deutlich gestiegener Preise fur Diesel, Heizol, Gas und Strom.

Beide Aspekte fuhren zur gleichen Konsequenz: Die eingesetzte Energie muss mit moglichst hoher
Effizienz genutzt werden. Hierzu gehéren auch die Aspekte Energieeinsparung und Substitution
fossiler Energietrager durch nachwachsende Rohstoffe. Gerade bei letzterem nimmt die Landwirt-
schaft mit ihrer Flachenbewirtschaftung eine herausragende Position ein.

Um Energie effizient und sparsam in der Landwirtschaft einzusetzen, aber auch um Alternativen zu
prufen, haben die Landwirtschaftskammern Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen ein neues An-
gebot fur landwirtschaftliche Unternehmen erarbeitet - die Energieeffizienzberatung.

Uber die Inhalte des Angebotes und die Méglichkeiten fiir den Unternehmer méchten wir Sie mit
dieser Broschire informieren. Die wichtigste Aufgabe des Energieeffizienzberaters ist die systema-
tische Analyse des Betriebes hinsichtlich seines Energieverbrauchs und die Erarbeitung von Mal3-
nahmenvorschlagen. Dabei wird nattrlich Wert auf ein verniinftiges Verhaltnis von Energieeinspa-
rung und Kosten bei der Umsetzung der SparmaBnahmen gelegt.

Die vorliegende Broschtire wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit unter Federfiihrung des Bundesministeriums fur Ernahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz geférdert. Daflir méchten wir an dieser Stelle herzlich danken.

Unser Dank gilt aber auch den Fachberatern der Landwirtschaftskammern, die als Autoren fur die-
se Broschure gearbeitet haben. Durch ihr Wissen und den intensiven Kontakt zur praktischen Land-
wirtschaft ist es ihnen gelungen, ein hochaktuelles, wichtiges Thema praxisnah aufzuarbeiten.

M'z(CV L K

Arendt Meyer zu Wehdel Johannes Frizen
Prasident der Landwirtschaftskammer Prasident der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen Nordrhein-Westfalen
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Einleitung

So vielfaltig wie die landwirtschaftliche Produktion ist, so
vielféltig sind auch die Orte des Energiebedarfs. Da ist
zum Beispiel der Kraftstoffbedarf ftir die Maschinen der
AuBenwirtschaft zu nennen. Weiter geht es mit der Kon-
servierung des geernteten Getreides. Zur Getreidetrock-
nung wird Warmluft benétigt. Ublicherweise wird die Luft
mit Ol- oder Gasofen erwarmt. Es gibt aber auch alterna-
tiven wie Biomasse oder die Abwarme einer Biogasan-
lage. Zum Fordern des Getreides und zum Antrieb der
Trocknungs- bzw. Beltftungsgebldse wird elektrische
Energie bendtigt.

Ein weiterer Aspekt ist die Innenwirtschaft. Beispielhaft
seien hier die Warmeintensiven Bereiche Geflugel- und
Schweineproduktion angesprochen. Neben der Warme
wird Strom zum Futtern, Beliiften und Entmisten
bendtigt.

Ganz gleich welche Beispiele noch angefuhrt werden, fur
alle gilt der gleiche Grundsatz:

Das Einsparen von Energie und die Verbesserung der Effi-
zienz der Energienutzung sind die besten Moglichkeiten
zur Vermeidung von Klimabelastungen und auch zur
Kostensenkung in der landwirtschaftlichen Produktion.
Wer sich heute mit der Energieeffizienz seines Betriebes
auseinandersetzt, hat sich damit besser auf die Heraus-
forderungen von Morgen vorbereitet. Potenziale finden
sich in nahezu jedem Betrieb!

Die Landwirtschaft ist zudem in einer besonderen Posi-
tion. Denn neben dem Sparen und der Effizienzsteigerung
ist auch die Substitution fossiler Energietrager durch Bio-
masse oder Pflanzenéle ein wichtiger Aspekt. Da die land-
wirtschaftlichen Betriebe wie kaum ein anderer Bereich
Uber die notwendigen Flachenpotenziale zur Biomasse-
produktion verfligen, spielt die Frage nach der Energie-
substitution in der Landwirtschaft eine besondere Rolle.

Um die betriebsspezifischen Méglichkeiten und Chancen
zur Energieeinsparung, Effizienzsteigerung und auch der
Substitution ermitteln zu kdnnen, ist das Instrument der
Energieeffizienzberatung erarbeitet worden. Die vorliegen-
de Broschure zeigt Ihnen fir verschiedene Produktions-
richtungen die Vorgehensweise der Effizienzberatung auf.
In einem erlauternden Textteil wird auf die wesentlichen
Verbrauchsstellen eingegangen und es werden entspre-
chende Handlungsempfehlungen abgeleitet. Dafir sind
Checklisten zur systematischen Durchleuchtung des
jeweiligen Produktionszweiges erarbeitet worden.

Mit den so erfassten Daten und Informationen kann der
spezifische Energieverbrauch fur Warme und Strom inter-
pretiert werden und mit dem Berater lhres Vertrauens
kénnen VerbesserungsmaBnahmen erarbeitet werden.

Auf das Wohnhaus wird in dieser Broschure nicht geson-
dert eingegangen, da es flr diesen Bereich bereits vielfal-
tige Beratungsangebote gibt. Hier steht die landwirt-
schaftliche Produktion im Mittelpunkt.

Bei der praktischen Durchfiihrung einer Effizienzberatung
sollte mehrstufig vorgegangen werden. Die erste Stufe ist
die Erfassung des Gesamtbetriebes hinsichtlich seiner
Produktionsstruktur und den vorliegenden Daten zum
Energieeinsatz und Verbrauch. Ziel ist dabei eine spezi-
fische Auswertung des Energieverbrauchs des jeweiligen
Produktionsverfahrens.
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Betriebsiuibersicht

Damit auch die von Jahr zu Jahr schwankenden Energie-
verbrauche (Intensitat des Winters, in Produktion genom-
mener Stallneubauabschnitt ...) mit berticksichtigt wer-
den, sollten die Verbrauchsdaten fur drei Jahre zusam-
mengestellt werden. Beim Eintragen der Verbrauchsdaten
z. B. fur Strom, ist auch auf die sorgféltige Angabe des je-
weiligen Abrechnungszeitraums zu achten, da bei még-
licherweise erfolgtem Tarifwechsel die Anderung mit dem
richtigen Abrechnungszeitraum berucksichtigt werden
kann. Gleiches gilt auch fur die Angaben zum Verbrauch
von Flussiggas und Heizdl. Selbstversténdlich missen
dartber hinaus auch alle anderen im Betrieb eingesetzten
Energietrager mit aufgelistet werden.

Bereits an dieser Stelle wird hdufig das Problem der Zu-
ordnung des Stromverbrauches und des Warmebedarfs
zu den verschiedenen Verbrauchsstellen auftreten. Des-
halb sei hier schon die generelle Empfehlung gegeben,
bei Neuinstallationen oder Veranderungen an den Sys-
temen zur Energieversorgung (Warme und Strom) fur die
Teilbereiche einen Warmemengenzahler oder Stromzahler
mit zu installieren. Die etwas aufwandigere Nachrustung
in bestehenden Systemen kann beispielsweise vom Er-
gebnis der ersten Stufe der Effizienzberatung abhangig
gemacht werden (siehe dazu Checkliste ,,Betriebstber-
sicht” am Ende des Kapitels).

Verschiedene Energietrager -
einheitliche Basis schaffen

Damit der fur Ihren Betrieb ermittelte spezifische Energie-
bedarf (z. B. je Mastschweineplatz) mit einer grof3en
Grundgesamtheit von gleichartigen Betrieben verglichen
werden kann, mussen alle eingesetzten Energiequellen
hinsichtlich ihres Energiegehaltes einheitlich dargestellt
und ausgewertet werden. Die Vergleichsbasis ist beispiels-
weise der Warmeverbrauch in kWh/Mastschweineplatz.
Gleiches gilt nattrlich auch fur Strom. Da vielfaltige Ener-
gietrager in der Landwirtschaft eingesetzt werden, sind in
folgender Tabelle Hinweise zur Umrechnung aufgefiihrt.

Erst wenn die verschiedenen Angaben zu Flussiggas in
Liter (1) oder Kilogramm (kg) bzw. zum Holzverbrauch in
Raummetern (rm) oder bei Holzhackschnitzeln in Schitt-
raummetern (srm) auf das einheitliche MafB Kilowatt-
stunde (kWh) umgerechnet worden sind, ist eine Ver-
gleichbarkeit gegeben.

Umrechnungen von Energiearten

Heizol

Erdgas

Flussiggas

Scheitholz

Holz-
Hackschnitzel

Holzpellets

1kg =11,87 kWh Heizwert 10 kWh/I

11=0,85kg

1m’ Heizwert 10,4 kWh/m’

(L- oder H-Gas)

11=051kg
lkg=196

Heizwert 6,57 kWh/I
Heizwert 12,87 kWh/kg

1 rm Hartholz = 500 kg,
1 rm Weichholz = 400 kg

Hartholz (bei 3,5 kWh/rm)
Heizwert 1.750 kWh/rm

Weichholz (bei 3,5 kWh/rm)

Heizwert = 3,5 - 4,0 kWh/kg Heizwert 1.400 kWh/rm

1 srm Hartholz = 270 kg,
1 srm Weichholz = 200 kg

Hartholz (bei 3,5 kWh/kg)
Heizwert 945 kWh/m®
Heizwert 3.500 kWh/t (37 m®

Heizwert = 3,5 - 4,0 kWh/kg _
Weichholz (bei 3,5 kWh/kg)

Heizwert 700 kWh/m®
Heizwert 3.500 kWh/t (5 m%

1t=1.000 kg
Heizwert = 4,3 kWh/kg

Heizwert = 4.300 kWh/t
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Umrechnungen von Energiearten

Stroh

Strohpellets

Heizwert =
3,5-4,0 kWh/kg

Heizwert = 4,9 kWh/kg

Stroh (bei 3,5 kWh/kg)
Heizwert 3.500 kWh/t

Heizwert 4.900 kWh/t

Getreide Heizwert = 4,7 kWh/kg Heizwert 4.700 kWh/t
Rapsol 1kg =092 Heizwert 10,4 kWh/kg
Heizwert 9,56 kWh/I
Palmol 1kg =092 Heizwert 10,2 kWh/kg
Heizwert 9,45 kWh/I
Braunkohle- Heizwert = 6,0 kWh/kg Heizwert 6.000 kWh/t
briketts
Anthrazit- Heizwert = 9,0 kWh/kg Heizwert 9.000 kWh/t
kohle

Auf Basis dieser nun einheitlichen Energieverbrauchsda-
ten wird der spezifische Verbrauch fur die jeweilige Pro-
duktionsrichtung errechnet. Haufig muss an dieser Stelle
erst das Wohnhaus mit Hilfe von Durchschnittswerten
herausgerechnet werden. Da fur das Wohnhaus aber viel-
faltige Daten zur Verfiigung stehen ist dies im ersten
Schritt mit hinreichender Genauigkeit gut moglich.
Schwieriger wird es bei der Zuordnung weiterer betriebs-
zweigspezifischer zusatzlicher Energieverbraucher, wie

z. B. der Werkstatt oder einer betriebseigenen Mahl- und
Mischanlage. Das Ergebnis der Auswertung ist der spezi-
fische Energieverbrauch des Produktionszweiges. Dieses
Ergebnis wird nun mit den in folgender Tabelle aufge-
fahrten Orientierungswerten verglichen. Wenn sich dabei
ein Uber dem Durchschnitt liegender Energiebedarf erge-
ben hat, sollte die zweite Stufe der Effizienzberatung er-
folgen. Dartber hinaus stellt sich an dieser Stelle aber die
grundsatzliche Frage, ob wirklich erst bei einem tber-
durchschnittlichem Energieverbrauch Handlungsbedarf
besteht. Eigentlich sollte die Orientierung an den besten
Ergebnissen eines Betriebszweigvergleiches erfolgen.
Bemerkenswert ist hierbei auch, dass die Durchschnitts-
werte in der Praxis eine erhebliche Schwankungsbreite
von mehr als 50 Prozent aufweisen.

Diese zweite Stufe der Effizienzberatung ist eine detail-
lierte und systematische Erfassung samtlicher zu dem je-
weiligen Betriebszweig gehtérenden Aggregate und Ver-
braucher. Nur diese Vorgehensweise ermoglicht es die
Vielzahl der verschiedenen Verbraucher in einem Be-
triebszweig auswertbar nebeneinander zu stellen. Das Er-
gebnis dieser Muhe ist eine differenzierte Aufteilung des
ermittelten Gesamtverbrauches auf alle relevanten Ver-
braucher. Dadurch werden die Schwachstellen identifi-
ziert. Jetzt kann mit entsprechenden Spezialisten die
richtige Handlungsempfehlung erarbeitet werden.

J Energieverbrauch*
in der Innen- und Aussenwirtschaft

Betriebszweig ~ JStrom- (JHeizenergie- & Diesel-
verbrauch verbrauch verbrauch
pro Jahr  pro Jahr pro Jahr

Sauenhaltung 270 kWh/ 950 kWh/ —

(inkl. Ferkel bis 28 kg) g4 Sau

Mastschweine- 35 kWh/ 50 kWh/ —

haltung Platz Platz

Milchvieh- 400 kWh/ — —

haltung Kuh

Kalbermast 100 kWh/ 400 kWh/ —
Platz Platz

Hahnchenmast 0,3 kWh/ 1,1kWh/ —
Tier Tier

Acker — — 100 I/ha

Granland — — 80 1/ha

*Orientierungswerte aus Praxisbetrieben - keine abgesicherten MeBwerte

Selbstverstandlich muss neben den aufgelisteten Verbrau-
chern auch die bauphysikalische Seite mit bertcksichtigt
werden. Denn nur in der Kombination von Bedarfsreduzie-
rung (z. B. Dammung) mit Effizienzsteigerung ist eine
dauerhafte Minderung des Energiebedarfs je produzierter
Einheit darstellbar. Ebenso sollte auch erst das Ergebnis
dieser Bemuhungen die Grundlage fur die Prifung der
Frage nach den Einsatzméglichkeiten regenerativer Ener-
giequellen sein.

Zu der in dieser Einleitung vorgestellten Vorgehensweise
bei der Energieeffizienzberatung finden Sie auf den fol-
genden Seiten dieser Broschure vielfaltige Informationen
und Handlungsempfehlungen zu fast allen landwirtschaft-
lichen Produktionsrichtungen. Dennoch sollte die um-
fassende und ins Detail gehende Beratung in Zusammen-
arbeit mit einem erfahrenen Energieberater erfolgen.
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Fragebogen Betriebslbersicht

Anschrift

Name Vorname

StraBe/Haus-Nr.

PLZ Ort

EU-Registriernummer

Telefon Fax

Mobil-Telefon E-Mail

Betriebsspiegel
Beheizte Baujahr Anzahl Personen
Wohnflache in m?

Betriebsleiterhaus

Sonstige Hauser

Viehhaltung Milchvieh Stallplatze
Mastkalber Stallplatze
sonstiges Rindvieh Stallplatze
Sauen Stallplatze
Ferkelaufzucht Stallplatze
Mastschweine Stallplatze
Legehennen Stallplatze
Masthahnchen Stallplatze
Mastputen Stallplatze

Betriebsflache Ackerfliche ha
Grunlandflache ha
Forstflache ha
Sonderkulturflache ha
Sonderkulturart

Sonstige Produktionszweige Produktionsart
Produktionsflache ha
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Jahresenergieverbrauch gesamt

Angaben moglichst far drei Jahre mit entsprechender Jahresangabe

Verbrauch Kosten in €

Jahr
Strom (HT)

kWh
Strom (NT)

kWh
Diesel

Liter
Heizol

Liter
Erdgas

kWh
Flussiggas

| oder kg
Holz

rm oder t
Holzhackschnitzel

m’oder t
Sonstiger Verbrauch
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Rindviehstall

Energieeinsatz in der Milchproduktion

Ein GroBteil der Energie, insbesondere der Elektroenergie,
wird fur die Milchgewinnung eingesetzt. Grundlage fur
einen effizienten Energieeinsatz ist hierbei eine passend
dimensionierte Melkanlage. Sie muss zur HerdengroéfBRe

und zur angestrebten Melkzeit passen.

Uberdimensionierung mit zu groBen Aggregaten wie

Pumpen oder Milchkihltanks, aber auch zu grof3e
Leitungsquerschnitte, fressen unnétig Energie. Im Bereich  Installation. Im Mittel kann mit frequenzgesteuerten

Melken ist eine passend dimensionierte Vakuumpumpe

Praktisch stellt die Abstimmung von Drehzahlregelung
und Vakuumventil schon erhéhte Anforderungen an die

Vakuumpumpen eine Energieeinsparung von 40 Prozent

auszuwdhlen. Uberschissige Luftleistung muss durch das  im Vergleich zu einer konventionellen Vakuumpumpe er-

Regelventil ,vernichtet” werden. Seit einiger Zeit werden
frequenzgesteuerte Vakuumpumpen angeboten. Ihre
Drehzahl kann stufenlos geregelt werden, so dass theo-
retisch immer die passende Luftmenge zur Verfliigung

gestellt werden kann.

Preis €
Tagliche Melkdauer h

Feste Kosten*,
Wartung, Reparatur €

Strombedarf/Jahr kWh
Stromkosten/Jahr €
Gesamtkosten/Jahr €

Konventionelle

Vakuumpumpe
2.000 I/min.
5,5 kW
4.000
8 6
640 800
6.000 12.000
1.200 2.400
1.840 3.200

*10 % Afa; 4 % Zins; 2 % Wartung und Reparatur

reicht werden. Der hohere Anschaffungspreis kann mit
langen taglichen Laufzeiten durch die Einsparung von
Stromkosten kompensiert werden. Das Rechenbeispiel
macht aber deutlich, dass hierfir schon Laufzeiten von
2 x 3 Stunden Melkzeit am Tag notwendig sind.

Drehzahlgesteuerte

Vakuumpumpe
2.000 I/min.
5,5 kW
6.500
3 6
1.040 1.300
3.600 7.200
720 1440
1.760 2740
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Kihlung

Im Bereich Milchkihlung gibt es ebenfalls einige Ansatze
zum effizienten Energieeinsatz. Auch hier gilt der Grund-
satz, dass die richtig dimensionierte Anlage der erste
Schritt zur Energieeinsparung ist. Bei zu groen Kihlan-
lagen muss zuviel ungenutztes Volumen vom Tank mitge-
kahlt werden und erhoht den Energieverbrauch.

Die Aufstellung des Kalteaggregates an einem kuhlen
Platz senkt den Energieverbrauch ebenfalls. Eine Umge-
bungstemperatur von 32 °C statt 25 °C erhoht den Ener-
giebedarf um 25 Prozent. Bei winterlichen 5 °C ist der
Energieverbrauch um 30 bis 40 Prozent geringer als bei
25 °C. Die Kalteanlage selber sollte regelmaBig gewartet
werden. Dazu gehért, dass die Luftwarmetauscher gerei-
nigt werden und das ausreichend Kéltemittel in der An-
lage vorhanden ist.

Das angewendete Kuhlverfahren beeinflusst ebenfalls den
Energieverbrauch. Sehr effizient ist die Vorkuhlung der
Mich mit kaltem Wasser in einem Platten- oder Rohrkuh-
ler. Mit 1 bis 2 Litern Kaltwasser je Liter zu kithlender
Milch wird die Milchtemperatur um ca. 50 Prozent auf

16 bis 18 °C abgekuhlt. Dadurch braucht nur die Halfte
der Abkuhlung mit der elektrischen Kéltemaschine zu
erfolgen.

Ein sehr effizientes Verfahren zur Senkung des Energiebe-
darfs und zur Reduktion der Stromkosten. Dartiber hinaus
kann das angewarmte Kuhlwasser gut fur die Tranke der
Tiere genutzt werden.

Die elektrisch betriebenen Kihlsysteme werden in Direkt-
und Eiswasserkuhlung unterschieden. Bei der Eiswasser-
kihlung wird ein Eiswasservorrat mit der Kaltemaschine
produziert und dieses Eiswasser wird bei der eigentlichen
MilchkUhlung an die Innenwand des Milchkuhltanks
gespritzt.
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Bei der Direktkuhlung sind die Rohrleitungen des Ver-
dampfers der Kaltemaschine fiur die Warmeaufnahme
direkt an der Innenwand des Milchtanks angebracht. Weil
der Warmeaustausch hier einstufig ist (Milch - Kélte-
mittel), bei der Eiswasserkihlung aber zweistufig (Milch -
Eiswasser, Eiswasser - Kaltemittel) und die Umwalz-
pumpe fur das Eiswasser auch Strom verbraucht, hat das
Verfahren der Eiswasserkihlung einen um ca. 20 Prozent
héheren Strombedarf. Dagegen kann man das Eiswasser
produzieren, wenn glinstige Stromtarife angeboten
werden (Nachtstrom). Das folgende Rechenbeispiel
verdeutlicht die finanzielle Vorziglichkeit der Vorkihlung.

Vergleichender Uberblick verschiedener Kiihlverfahren
hinsichtlich Energieverbrauch und Kosten

Direktkiihlung 1.000.000 kg Milch a 20 Wh/kg

Eiswasserkiihlung 500.000 kg Milch a 24 Wh/kg
500.000 kg Milch a 24 Wh/kg

+ Vorteile fur Betriebe mit Leistungstarif

Vorkiithlung Wasser fur Vorkuihlung 2.000 m3

mit Direktkihlung Entzug der Restwarme aus der
vorgekuhlten Milch mit 10 Wh/kg

+ warmes Trankwasser

Die Nutzung der Abwarme bei der Milchkiihlung durch
Waéarmertckgewinnungsanlagen zur Warmwasserberei-
tung ist heute Standard. Je nach Kuhlverfahren kénnen
0,3 bis 0,6 Liter Wasser je Liter Milch auf etwa 50 °C er-
warmt werden. Man benétigt zuséatzlich zur Milchkthlung
nur einen externen Warmetauscher und einen Warm-
Wasser-Speicher (ca. 3.000 €). Fur das so produzierte
Warmwasser muss keine Energie mehr im Rahmen der
normalen Warmwasserbereitung z. B. Uber die Heizungs-
anlage oder Elektrospeichergerate aufgewendet werden.
Diese Energiekostenersparnis amortisiert die Investition
in Warmerutckgewinnungsanlagen in wenigen Jahren.

20.000 kWh HT*

12.000 kWh HT*
12.000 kWh NT*

10.000 kWh HT*

4.000 €
2400 €

1560 €

3.960 €
100 €

2.000 €

2100 €

*Strompreise:
20 ct/kWh HT,
13 ct/kWh NT
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Reinigung

Far die Reinigung von Melkanlagen werden Zirkulations-
oder Kochendwasserreinigung eingesetzt. Die weit ver-
breitete Zirkulationsreinigung arbeitet in 3 Phasen:

Vorspulen mit kaltem Wasser, um Milchreste zu
entfernen

Hauptsptilen bei ca. 55 °C mit alkalischen und sauren
Reinigungs- und Desinfektionsmitteln im Wechsel

Nachspilen mit kaltem Wasser zum Entfernen
der Reinigungs- und Desinfektionsmittelreste.

Bei der Kochendwasserreinigung wird ein HeiBwasservor-
rat produziert und zur Reinigung einmalig durch die Melk-
leitungen gepumpt. Dabei werden die Milchreste ausge-
spult und die Desinfektionswirkung wird dadurch erzielt,
dass das Reinigungswasser fur mindestens zwei Minuten
eine Temperatur von 77 °C behalt. Bei besonders kalkhal-
tigem Wasser ist es erforderlich, durch zeitweilige Saure-
zugabe Kalkablagerungen zu vermeiden.

Welche Variante der Melkanlagenreinigung energetisch
und finanziell vorteilhaft ist, kann nur beurteilt werden,
wenn GroRe der Anlage, Leitungslange und -querschnitte
sowie die Stromtarife bekannt sind.

Laftung

Auch in der Milchviehhaltung wird zunehmend die Unter-
stutzungsliftung bei sommerlichen Temperaturen disku-
tiert, evtl. sogar zusammen mit dem Versprihen von Was-
ser. Die erhohte Luftgeschwindigkeit im Tierbereich fuhrt
die Tierwarme ab, vermeidet Hitzestress und fuhrt so zu
stabilerer Milchleistung und verbesserter Fruchtbarkeit.
Die Planung von Luftungsanlagen sollte immer mit einem
erfahrenen Berater erfolgen, denn die einzelnen Ventila-
tortypen haben sehr unterschiedliche Luftleistungen und
Wurfweiten. Deshalb ist es wichtig die Ventilatoren opti-
mal zu platzieren, um im ganzen Stall eine gleichmaRige
Luftgeschwindigkeit zu erzielen. Das in der Praxis haufig
Fehler gemacht werden, zeigt die gro3e Spanne des Ener-
giebedarfs zur Beliiftung von 50 bis 250 kWh/Kuhplatz
und Jahr auf.

Beleuchtung

Lichtprogramme fur Milchkiihe werden in der Praxis
diskutiert, da positive Auswirkungen auf die Milchleistung
und die Fruchtbarkeit erwartet werden.
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Far die Umsetzung sollte wahrend der Hellphase

(16 Stunden/Tag) eine Beleuchtungsstarke von 200 Lux
eingehalten werden. Insgesamt erfolgen bei den Lichtpro-
grammen oft Beleuchtungszeiten von mehr als 2.000
Stunden pro Jahr. Deshalb ist der Einsatz energiesparen-
der Lampen sehr zu empfehlen. Wahrend moderne
Leuchtstofflampen mit elektronischem Vorschaltgerat ca.
80 Lux erzeugen, kommen Halogen- oder Natriumdampf-
lampen auf die doppelte Lichtausbeute.

Eine umfassende Beleuchtungsplanung zur Auswahl und
Platzierung der Lampen ist daher dringend zu empfehlen.

Fatterung

Fur die Grund- und Kraftfuttervorlage kénnen verschie-
dene Futterungsverfahren eingesetzt werden. Bei der
Kraftfuttervorlage werden in Laufstéallen tberwiegend Ab-
rufstationen eingesetzt. In Anbindestallen kénnen neben
der Vorlage von Hand auch schienengefiuihrte Systeme
verwendet werden. Die positiven Effekte der mehrmaligen
Kraftfuttervorlage auf die Tiergesundheit Giberwiegen bei
weitem die Unterschiede im Energieverbrauch.

Anders verhélt es sich bei der Grundfuttervorlage. Im Ver-
gleich zur mechanisierten Grundfuttervorlage, verursa-
chen Mischrationen einen deutlich héheren Dieselver-
brauch. Der Unterschied kann bis zu 40 Liter Diesel pro
Kuh und Jahr betragen.

Fur Betriebe, die einen Futtermischwagen einsetzen
wollen, ist insbesondere auf eine gute rdumliche Zuord-
nung der Silolagerflache zum Stall, befestigten Wegen und
Siloplatzen sowie ausreichend Wendeplatz vor den Stall-
anlagen zu achten, um den Dieselverbrauch zu reduzieren.

Entmistung

Im Bereich der Entmistung gibt es eine Vielzahl von Ver-
fahren zum Abschieben, Pumpen und Ruhren. Schlepper-
getriebene Verfahren sind haufig sehr leistungsstark,
binden aber Arbeitskraft. Elektrisch angetriebene Ver-
fahren kommen meistens mit weniger Antriebsleistung
aus, haben daftir aber eine langere Einsatzzeit und funk-
tionieren automatisch. Angesichts dieser funktionalen
Auswahlkriterien tritt der Energieverbrauch, auch wegen
der absoluten Héhe, meistens in den Hintergrund. Aller-
dings kann bei der konkreten Gerateauswahl der Energie-
verbrauch als ein Auswahlkriterium bertcksichtigt werden.
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Brauchwasser

Fragebogen Rindviehstall

Separater Warmwasserbereiter

Stallklima

Standspeicher Erdgas

Strom Boiler/Standspeicher

Strom Durchlauferhitzer

Warmerickgewinnung

Gastherme mit Warmetauscher

Sonstige

Zwangsliiftung

Stall - ganzjahrig

Stall - sommerliche Zusatzltftung

Melkstand

Ventilator

Phasenanschnittsteuerung

Frequenzsteuerung

Trafosteuerung

Energiesparventilator

Alter der Ventilatoren

Melken

unter 5 Jahre

5 bis 10 Jahre

Uber 10 Jahre

Melkanlage

Eimermelkanlage

Absauganlage

Melkstand

Melkkarussell

Melkautomat

Vakuumpumpe

nicht drehzahlgesteuerte Pumpe

drehzahlgesteuerte Pumpe

Reinigung der Melkanlage

Zirkulationsreinigung

Kochendwasserreinigung

Milchkiihlung

Beleuchtung

Vorkuhler

Direktkhlung

Eiswasserkthlung

Art der Beleuchtung

Gluhlampen

Leuchtstofflampen

Energiesparlampen

Quecksilberdampfleuchten

Natrium-Hochdruckdampfleuchten

Fitterung

Grundfutter nicht gemischt
gemischt

Mischration eine Ration

mehrere Rationen

Mischsystem

Vertikal- und Haspelmischer

liegende Mischschnecke
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Schweinestall

Energieeffizienz im Schweinestall verbessern

Bei Betriebszweigauswertungen werden oft beachtliche Einsparpotenziale
far den Verbrauch von Warme und Strom festgestellt. Fir den Einzelbe-
trieb bedeutet dies aber Kenntnis daruber, in welchen Bereichen wie viel
Energie gebraucht wird. Erst mit dem Wissen wie viel Warme oder Strom
in kWh je Sau, je Mastschwein oder Ferkel im Laufe des Jahres aufge-
wendet wird, kann eine Aussage Uber einen tendenziell zu hohen Energie-

verbrauch gemacht werden.

Strom und Warme

Grundsatzlich wird in unseren Schweinestéllen Energie in
Form von Strom und Warme benétigt. Strom wird nor-
malerweise fern vom Betrieb erzeugt und tber die Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU) dem Betrieb verkauft.
Die Eigenstromerzeugung spielt nur bei wenigen Betrie-
ben mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen eine Rolle.

Zum Ausgleich der Warmeverluste die durch das Stallge-
baude selbst, durch die Luftung oder durch den Warme-
bedarf in den Ferkelnestern entstehen, ist eine Heizungs-
anlage unerlasslich. Charakteristisch fur den Warmebe-
darf ist ein relativ geringer Bedarf im Sommer und ein
hoher Bedarf im Winter. Die notwendige Heizleistung im
Winter wird eigentlich bestimmt durch die niedrigste
AuBentemperatur, die in den Wintermonaten auftreten
kann. Die groBte Heizleistung wird aber nur wenige
Stunden im Laufe des Jahres bendétigt. Damit ist schon
ein Problem fur Heizungsanlagen im Schweinestall be-
schrieben. Die notwendige Heizleistung schwankt
zwischen dem Bedarf im Sommer und dem Bedarf im
Winter um mehr als den Faktor 1 : 10. Ein wirtschaftlicher
Betrieb von nur einer Heizungsanlage ist damit nur
schwierig darzustellen.
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Neben den grundsatzlichen Unterschieden des Energie-
verbrauchs, die sich aus den unterschiedlichen Baufor-
men und -ausftihrungen des Stallgebdudes und zum Bei-
spiel der Luftungsanlage ergeben, sind wesentliche Unter-
schiede auch im Management, also im Betrieb eines
Stalles, gegeben.

Hier spielen subjektive Einschatzungen der Luftqualitat
bei der Einstellung der Liuftungsanlage und die Pflege und
Kontrolle der technischen Einrichtungen eine wesentliche
Rolle.

Laftungsanlage verursacht
den hochsten Strombedarf

Der Stromverbrauch der Luftungsanlage ist mit einem An-
teil von fast zwei Dritteln am Gesamtstromverbrauch be-
teiligt. Falsche Einstellung der Solltemperatur, der not-
wendigen Mindestluftrate oder eine schlechte Abstim-
mung zwischen Heizung und Luftung fuhren zu erhéhtem
Warme- und Stromverbrauch. Wird zum Beispiel statt der
notwendigen Mindestluftrate in einem Ferkelaufzuchtstall
mit 8 Abteilen und 200 Ferkeln pro Abteil die Luftrate nur
um rund 0,8 m3/h je Tier erhoht (entspricht einer Er-
héhung von rund 20 Prozent der Mindestluftrate) und
wird diese erhdhte Luftrate nur Gber einen Zeitraum von

rund 10 Prozent der Jahresstunden gefahren, bedeutet
dies einen Mehrverbrauch von rund 1.000 Liter Heiz6l im
Laufe des Jahres. Es kommt also darauf an, nur die Luft-
rate zu férdern, die notwendig ist, um eine optimale Stall-
luftqualitat zu erreichen. Ein Problem dabei ist, dass die
Ventilatoren in ihrem Regelverhalten nur im Verhaltnis

1: 5 angepasst werden kénnen, der Luftungsbedarf aber
in einem Verhaltnis von ungefahr 1 : 10 bis 1 : 20 ange-
passt werden muss. Eine alleinige Einstellung der Regel-
gerate nur Uber den prozentualen Wert ist besonders fur
Ferkelaufzuchtstalle nicht mehr ausreichend. Das Problem
besteht darin, dass in kaum einem Stall bekannt ist, wie
hoch die aktuelle Luftrate tatsachlich ist. Genau ermitteln
kann man die tatsachlich geférderte Luftmenge jedoch
nur Uber einen Messventilator. Bei Zentralabsaugung oder
bei groRen Abteilen mit mehreren Luftern je Abteil besteht
die Moglichkeit tber eine Gruppenschaltung der Venti-
latoren den Regelbereich zu vergréRern, in dem einfach
einzelne Ventilatoren zu- oder abgeschaltet werden.

Haufig werden dabei besonders energiesparende Ventila-
toren im Regelbereich mit Dauerlaufern kombiniert. Dies
fahrt aber nicht zwangslaufig zu einem geringeren Ener-
gieverbrauch. Denn wenn der Lufter mit der vollen Leis-
tungsfahigkeit arbeitet, muss der geregelte Lufter im
abgeregelten Bereich arbeiten.
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Dabei muss dieser Lufter aber einen relativ hohen Gegen-
druck Uberwinden und seine Stromaufnahme wird im
Verhaltnis zur geforderten Luftmenge héher sein als
erwartet. Besser ist es daher, in einer Gruppenschaltung
von Ventilatoren bei Erreichen der Leistungsgrenze des
ersten Ventilators den zweiten zuzuschalten, aber beide
parallel zu regeln.

Luftstrom
mit geringen Widerstanden

Weitere Ansatzpunkte sind die Optimierung der Wider-
stande des Luftstroms in den Zu- und Abluftkanélen, die
Sauberkeit der Luftungsanlage, die Art der Regelung so-
wie der Einsatz von energiesparenden Ventilatoren.

Jeder Luftungskanal setzt dem Luftstrom einen gewissen
Widerstand entgegen. Dieser Widerstand ist umso gréBer,
je hoher die Luftgeschwindigkeit bei gleichem Querschnitt
ist. Wichtig ist, dass bei der Planung einer Luftungsanlage
beachtet wird, dass der Gegendruck in einem Zu-/Abluft-
system mit steigender Luftgeschwindigkeit potenziell an-
wachst. Dies kann zu enormen Widerstanden in den An-
lagen fuhren. Die Folge davon sind sehr hohe Stromver-
brauche. Zu beachten ist hier aber nicht nur die richtige
Planung und Ausfuihrung, sondern auch die Pflege und
Wartung der Liuftungsanlagen. Denn durch Verschmut-
zungen konnen sich Querschnitte verengen, Stellklappen
schwergangig werden oder festsitzen. Besonders aufféllig
wird dies bei zugestaubten Zuluftlochplatten oder an den
Schutzgittern der Abluftventilatoren.

Besondere Beachtung muss man aus diesem Grund auch
der Abluftseite einer Luftungsanlage zuwenden. Denn hier
wird mit sehr hohen Geschwindigkeiten von 10 und mehr
m/s gearbeitet. Wichtige Ansatzpunkte sind die Abrun-
dung des Lufteintritts durch eine Einstromduse und das
Aufsetzen eines Diffusors auf dem Abluftkamin. Durch
diese Erweiterung des Abluftschachtes kann der Wider-
stand mit dem der Abluftstrom in die Umgebung abge-
geben wird deutlich verringert werden. Jede zusatzliche
Stoérung des freien Abluftaustrittes fuhrt zu einer Erho-
hung des Strémungswiderstandes und damit zu einer er-
hohten Stromaufnahme der Ventilatoren.

Bei Zentralabsaugungen bestimmen die Anzahl der not-
wendigen Umlenkungen und die vorliegenden Stromungs-
querschnitte den Stromverbrauch der Anlage.

A Lhlung
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Allgemein wird immer davon ausgegangen, dass eine
Zentralabsaugung auch hinsichtlich der Energiekosten
gunstiger einzustufen ist als ein Stall mit Einzelabsau-
gung. Dies ist aber nicht grundsatzlich so. Grtuinde daftr
sind die vielfaltigen Stromungswiderstande in den Zu-
und Abluftkanalen und die Kennlinien der Ventilatoren.
Wird ein bestimmter Lufter far ein Abteil auf Mindestluft-
rate heruntergeregelt, so sinkt auch seine Leistungsauf-
nahme.

Regelung und Lufter
mussen zueinander passen

Die Art der Regelung hat einen direkten EinfluB auf den
Energiebedarf. So ist bei einer Traforegelung die Strom-
aufnahme um rund 10 bis 15 Prozent geringer als bei
einer Phasenanschnittsteuerung. Eine weitere Einsparung
bedeutet der Einbau von Frequenzsteuerungen, oder der
Einbau von Ventilatoren mit EC-Technik. Mit dieser Technik
kann die Stromaufnahme im Regelbereich der Ventila-
toren um mehr als 40 Prozent gesenkt werden. Dies ist
deshalb besonders wichtig, weil aus verschiedenen Unter-
suchungen bekannt ist, dass im Schweinebereich die Luf-
tungsanlagen zu tber 80 Prozent ihrer Jahresstunden nur
bis zu 40 Prozent der Gesamtluftrate gefahren werden.
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Die maximale Luftrate wird lediglich zu etwa zwei Prozent
der Jahresstunden benoétigt. Daher ist es wichtig bei dem
Neukauf und dem Ersatz von Ventilatoren genau die
Kennlinien und den spezifischen Stromverbrauch des
Lufters zu beachten. Fur DLG geprufte Lafter kénnen die
Prufberichte auf deren Internetseite abgerufen werden
(www.dlg.org). Entscheidend fur die Auswahl des Ventila-
tors ist namlich nicht nur die Stromaufnahme im Volllast-
bereich, sondern auch der Stromverbrauch im Regelbe-
reich.

Viele Betriebe denken bei dem Stichwort Energiekosten
vor allem an die Bereitstellung der Warme. Bei jedem Be-
fullen der Heizoéltanks oder beim Nachfillen des Flussig-
gastanks wird der Betriebsleiter an gestiegene Kosten fir
Heizenergie erinnert. Unbekannt ist aber oft wie viel
Waéarme in welchem Produktionsabschnitt gebraucht wird.
Es fehlen auch Vergleichszahlen, mit denen einzelne Be-
triebe sich vergleichen kénnen. Das Problem dabei liegt
sicher auch darin begriindet, das auf den Betrieben keine
exakte Trennung zwischen dem betrieblichen und dem
privaten Verbrauch erfolgt.

Die Dammung des Stalls entscheidet tiber den Warme-
bedarf. Im Allgemeinen wird auf eine gute Dammung der
AuBenwéande Wert gelegt.

Dabei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die Be-
deutung der Warmeverluste Uber die AuRenwand oft
Uberschatzt werden. Im Verhaltnis zum Wandanteil ist der
Deckenanteil deutlich héher. Deshalb ist die Ausgestal-
tung der Decke und deren Dammung von gréBerer Be-
deutung. Noch Bedeutender sind die Warmeverluste tber
die Luftungsanlage. Immerhin werden 80 Prozent der Ge-
samtwarmeverluste durch die Luftungsanlage verursacht.

Vor Beginn der Heizperiode sollten Heizungs- und
Laftungsanlage tUberprift werden. Auch der Fihler des
Regelgerates ist von der Staubkruste zu befreien. Ganz
wichtig ist der Abgleich des Fuhlers mit einem geeichten
Thermometer, um sicherzugehen, dass er die tatsach-
liche Raumtemperatur anzeigt.

Auch die Anordnung des Fihlers im Raum sollte auf den
Prafstand. Hangt er nah unter der Decke, wo die Luft
immer warmer ist als im Tierbereich, wird tendenziell eine
zu hohe Temperatur angezeigt. Hangt der Fuhler dagegen
im Zuluftstrom, wird immer eine zu geringe Temperatur
angezeigt. Folge: Die Heizung wird zu oft und zu lange
eingeschaltet.



20 Schweinestall

Welche Folgen haben hohe
Temperaturen im Zentralgang?

Die Luftanwdrmung im Zentralgang auf mehr als 10 °C ist
aus folgenden Grinden kritisch zu beurteilen:

Bei den Endmastschweinen wird die Luftrate Uber die
Minimumeinstellung hinaus hochgefahren, da die Eigen-
warme der Tiere plus die Warme aus der Zuluft die einge-
stellte Solltemperatur tberschreiten. Damit wird teuer
erwarmte Zuluft sofort wieder aus dem Abteil geférdert.

Genau das Gegenteil passiert im Abteil mit den leichtes-
ten Tieren. Dort kann die Warme gar nicht wirksam wer-
den, weil die Luftraten zu gering sind. Deshalb ist es im-
mer richtig, die Warme, die im Abteil benétigt wird, auch
im Abteil zu erzeugen. Der Zentralgang ist der falsche Ort
dafur.

Trotzdem darf die Lufttemperatur im Zentralgang nicht
unter den Gefrierpunkt absinken. An Extremtagen ist eine
Temperaturdifferenz von tber 15 bis 20 Kelvin zu tber-
winden, um die Zuluft von -15 °C auf +5 °C anzuheben.
Pro 1.000 m3 Zuluft muss dafur eine Warmemenge von
rund 8 kWh bereitgestellt werden.

Gaskanonen zur Erwarmung
des Zentralgangs

Zum Anwédrmen des Zentralgangs werden haufig Gaska-
nonen oder Gasstrahler eingesetzt. Dabei besteht die Ge-
fahr, dass der erwarmte Luftstrom durch die Zuluftoff-
nungen in den Dachraum entweicht. Denn warme Luft hat
das Bestreben, nach oben zu strémen. Sind die Zuluft-
offnungen deckengleich eingebaut, kann die Warmluft an
der Kaltluft vorbei in den Dachraum abflieBen. Damit ist
sie fur die Stallerwdrmung verloren. Das Mischen der
beiden Luftstromungen ist nicht ganz einfach, da Kaltluft
immer nach unten absinkt, Warmluft dagegen aufsteigt.
Der Warmluftstrom der Gaskanone soll in gleicher Rich-
tung wie die Zuluftstromung erfolgen. Erfolgt die Zuluft
Uber Rieselkanéle, sollte der Warmluftstrom eine nach
unten gerichtete Stromungsrichtung haben. Beim Einsatz
von Warmwasserheizungen fuhrt die Anordnung der Heiz-
korper oder der Heizstrange direkt unter den Zuluftoff-
nungen ebenfalls zu Warmeverlusten. Wichtig ist auch
eine ausreichende Dammung der Vor- und Ricklauflei-
tungen. Besonders bei langen Zentralgédngen und bei wei-
ten Wegen von der Heizungsanlage zum Stall kénnen
sonst sehr hohe Warmeverluste auftreten.
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Ferkelnestbeheizung

In neuen Ferkelaufzuchtstéllen setzen sich Zonenhei-
zungen mit Warmwasser durch. Unter Abdeckungen fin-
den die Ferkel warme Liegezonen mit Temperaturen um
30 °C vor. Die Raumtemperatur bleibt kiihler. Wichtig ist
dabei, das Liegeverhalten der Ferkel sehr genau zu beob-
achten. Verlassen die Ferkel mit zunehmendem Alter die
Liegezone, ist die Temperatur in diesem Bereich abzu-
senken. Denn sonst heizt die Zonenheizung die Raumluft
mitunter so stark auf, dass die Luftung oberhalb der
Mindestluftrate lauft.

Im Abferkelstall tragen elektrische Infrarotstrahler erheb-
lich zu tberhohten Energiekosten bei. Ein 150 Watt Strah-
ler verbraucht am Tag 3,6 kWh Strom. Dies entspricht bei

einem Strompreis von 15 Cent/kWh rund 54 Cent pro Tag.

Bei 20 Einsatztagen pro Wurf macht das schon mehr als
1 € pro Ferkel aus. Deshalb sollten Elektrostrahler nur
dann zum Einsatz kommen, wenn sie unbedingt notwen-
dig sind. Auch der Einspareffekt von Sparschaltern ist
nicht so hoch wie haufig vermutet. Zwar verringert sich
die Leistungsaufnahme der Lampe, doch setzt die einge-
baute Spule viel Strom direkt in Warme um. Aus diesem
Grunde haben sich fur die Heizung der Ferkelnester Fuf3-
bodenheizungen durchgesetzt.

Doch auch zwischen elektrisch oder mit Warmwasser be-
triebenen Ferkelnestheizungen bestehen erhebliche
Unterschiede bei den anfallenden Energiekosten, da
Warme aus Strom immer kostenintensiver ist als Warme
von einer Warmwasserheizung.

Fazit

Falsche Einstellung von Luftung und Heizung steigern den
Energieverbrauch im Stall erheblich. Zu hohe Tempera-
turen im Zentralgang, das Verpuffen von Strahlungs-
warme und der unnétig lange Einsatz von Infrarotlampen
gehen ins Geld. Insbesondere die falsche Anordnung von
Heizkérpern und Heizelementen kann Warmluft von den
Tieren weg in den Dachraum ,vernichten®. Bevor bei be-
stehenden funktionsfahigen Heizungsanlagen in eine neue
Technik investiert wird, sollte zunachst die vorhandene
Technik auf ihre Schwachstellen untersucht und optimiert
werden. Denn alle Energiesparmaflnahmen wirken auch
bei glinstigerer Bereitstellung von Strom oder Warme
kostensenkend. Bei Neu- und Ersatzinvestitionen sollte
der spezifische Energieverbrauch der einzelnen Gerate,
aber auch des Gesamtsystems mit betrachtet werden.
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Heizungsanlage

Bauart der Heizungsanlage

Anschluss an die Wohnhausheizung

Ol-/Gaskanone

Gastherme (Konvektor)

Dunkelstrahler

Ol/Gas-Kessel

0l/Gas-Niedertemperaturkessel

Ol/Gas-Brennwertkessel

Festbrennstoffkessel

BHKW

Sonstige

Pufferspeicher

Abgasverluste

in % der Abgasmessung

Vorlauftemperatur

Warmeverteilung

unter 55 °C

55 bis 70 °C

tiber 70 °C

Temperaturbereich

ohne Zonenheizung

mit Zonenheizung/Regelung von Hand

mit Zonenheizung/Temp. gesteuert

Warmeeintrag Sauenbereich

Wickelfalzrohre

Glattrohre

Delta-Rohre/Twin-Rohre

Radiatoren

FuBbodenheizung elektrisch

FuBbodenheizung mit Warmwasser

Warmeeintrag Ferkelnest

Infrarotlampe

Gasstrahler

FuBbodenheizung elektrisch

FuBbodenheizung mit Warmwasser

Abdeckung des Ferlenestes

Ferkelnest abgedeckt

Ferkelnest nicht abgedeckt

Dammung der Heizungsrohre

keine

nur Vorlaufleitung

Vor- und Rucklaufleitung
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Stallklima

Fragebogen Schweinestall

Zuluft

Targangluftung

Strahlltftung

Rieseldecke

Rieselkanale

Schlitzluftung

Sonstige

Sauberkeit Zuluftbereich

sauber

verschmutzt

Zuluftkihlung

Verdunstungskuhlung

Erdwarmetauscher

Liftungsregelung

Regelung von Hand

Regelung automatisch

Regelbereich im Winterbetrieb

Regelbereich unter 2,5 K

Regelbereich tber 2,5 K

Ventilator

Phasenanschnittsteuerung

Frequenzsteuerung

Trafosteuerung

Energiesparventilator

Messventilator

Alter der Ventilatoren

unter 5 Jahre

5 bis 10 Jahre

Uber 10 Jahre

Verminderung der Luftrate

Drosselklappe

Gruppenschaltung

Intervallbetrieb

Abluftanlage

dezentral

zentral

Uberflur

Kombination mit Unterflur

Abluftfiihrung

Einstrémbereich abgerundet

Abdeckung Abluftschacht

Weitwurfdlse

Diffusor

Abluftreinigung

einstufige Anlage

zweistufige Anlage

dreistufige Anlage

Sauberkeit Abluftbereich

sauber

verschmutzt

Warmeriickgewinnung

Zumischen von Abluft

Plattenwarmetauscher

Roéhrenwarmetauscher

Erdwarmetauscher

Sonstige
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Dammung

Wandflache

Angabe in m’

Wandmaterial

Wandaufbau

einschalig ohne Dammung

einschalig mit Ddmmung

mehrschalig ohne Dammung

mehrschalig mit Ddmmung

Sonstige

Wandstarke (gesamt)

unter 25 cm

25-35cm

35-45cm

Uber 45 cm

Dammstoffdicke Wand

unter 5cm

5-10cm

Uber 10 cm

Dach bzw. Decke

ohne Dammung

unter 5cm

5-10cm

Uber 10 cm

Bereich der Dachddammung

[] P

) )

Fenster

Fensterflache vorhanden

Verglasung einfach

Verglasung zweifach

Zustand der Fenster = gut

Zustand der Fenster = schlecht

AuBentiiren

Futteraufbereitung

ungedammt

gedammt

Mahlen Hammermihle (Trockenvermahlung)
Hammermuhle (Nassvermahlung)
Scheibenmihle

Mischen Trockenfuttermischer

Feuchtgetreidemischer

Lohnmischer

kein Mischen (Futterung mit Fertigfutter)
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Gefluigelstall

Energieeinsparung in der Gefllgelhaltung

Die Situation auf den Energiemarkten macht es unumgang-
lich in der Geflugelhaltung alle Méglichkeiten zur Energie-
einsparung auszunutzen. Hierzu tragt eine geeignete
Dammung der einzelnen Bauteile sowie eine optimierte
Laftungs- und Heizungssteuerung und Beleuchtung bei.

Der Heizenergieverbrauch ergibt sich aus dem Warmean-
spruch der Tiere sowie aus den Warmeverlusten durch
Bauteile und Luftungsanlage. In der Hdhnchenmast be-
tragt der durchschnittliche Verbrauch etwa 1,1 kWh/Tier.
Fur einen Stall mit 40.000 Platzen (7,8 Durchgénge, 1,8 kg
LG) ergibt sich ein Energiebedarf von 340.000 kWh pro
Jahr. 25 Prozent aller Betriebe verbrauchen jedoch deut-
lich mehr Energie und deshalb muss hier gehandelt
werden. In der Legehennenhaltung wird in der Regel auf
eine Zusatzheizung verzichtet, da die Tiere gentigend
Warme produzieren, um geeignete Stalltemperaturen zu
gewahrleisten. In der alternativen Legehennenhaltung ist
es hingegen viel wichtiger, geeignete Decken-, Wand- und
Bodenaufbauten zu wahlen, um eine trockene Einstreu zu
erzielen.

Viel Warme entweicht
Uber Stalldecken

Die Decken mussen in warmegedammten Gefltgelstallen
hochste Anspriiche an den Dammwert erfullen, da hier
aufgrund der FlachengréRe besonders hohe Warmever-
luste entstehen.

Eine mangelhafte Deckendammung hat zudem negative
Einwirkung auf das Stallklima wahrend der Sommermo-
nate. Insbesondere bei dlteren Stallanlagen sollte daher
auf den Zustand der Deckenddmmung geachtet werden.
Bei mangelhaften Dammeigenschaften der Decke (etwa
durch Beschadigung) entstehen an dieser Stelle bis zu 40
Prozent Warmeverluste. Vergleicht man den Flachenanteil
der Wandkonstruktion mit dem der Decke, so ergibt sich
bei den meisten Geflugelstéallen ein Verhaltnis von anna-
hernd 1: 2. Die Warmeverluste Uiber die Deckenkonstruk-
tion darfen daher nicht unterschatzt werden.

Heutzutage sollte ein U-Wert (Warmedurchgangskoeffi-
zient) der Gesamtdeckenkonstruktion von 0,4 W/m2K
oder besser angestrebt werden. Dies entspricht einer
Dammstoffdicke von 80 mm der Warmeleitgruppe WLG
035. Zum Vergleich: Dammmaterialien mit einer Dicke von
60 mm der gleichen Warmeleitgruppe WLG 035 haben
schon einen U-Wert zwischen 0,52 und 0,55 W/m2K.

Far die gesamte Wandkonstruktion wird ein U-Wert von
mindestens 0,5 W/m2K oder besser angestrebt.
WarmedammmafBnahmen sind, sofern keine homogene
Konstruktion verwendet wird, grundséatzlich an der AufBen-
seite anzubringen, um bauphysikalische Schaden durch
Frost und Kondensation in der Wand zu vermeiden. Bei
nachtraglich angebrachten
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Der alte Wandaufbau wurde demontiert
und gegen Sandwichpanellen ersetzt

Innendammungen ist darauf zu achten, dass eine Dampfsperre das
Eindringen von Feuchtigkeit in den Dammstoff verhindert.
Vornehmlich sind es jedoch Aussteifungsstitzen, Fenster mit
schlechten Dammeigenschaften sowie die Ubergsnge Sohle/Wand
sowie Wand/Dachkonstruktion, die immer wieder Schwachstellen
darstellen.

Wenn der Wandaufbau und die Dammung stark beschadigt sind,
sollte unbedingt geprift werden, ob eine neue Wandkonstruktion
wirtschaftlicher ist. Bei der Neukonstruktion kommen vielfach die
Vorteile der besseren Reinigungsmoglichkeit sowie der bessere
Schutz vor Schadnagern hinzu.

Wandbauteile
nicht vernachlassigen

Insbesondere bei der Auswahl der Fenster und Ttren wird vielfach
zu wenig Wert auf einen geringen Warmedurchgang gelegt. Energie-
beratungen mit Warmebildkameras zeigen dies mehr als deutlich.
Fenster und AuBBentliren mussen warmegedammt und mit Isolier-
verglasung ausgefiihrt sein. Ansonsten bedeuten sie warmetech-
nische Schwachpunkte des Gebaudes, da der U-Wert wesentlich
groBer ist als zum Beispiel bei Wand- oder Deckenbauteilen.
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Die Ublichen im Stallbau verwendeten Fenster haben einen

U-Wert von nur 1,0 bis 1,2 W/m2K, die Turen von 0,8 bis
1,0 W/m2K. Grof3flachige Stalltiiren in den Giebeln sind
vielfach noch deutlich schlechter zu beurteilen.

Der ,Loéwenanteil” der Warmeverluste (mehr als 50 %)
ergibt sich jedoch durch die Klimasteuerung, die gezwun-
gener MaBen erforderlich ist, um gentigend Luftwechsel
fur die Tiere zu gewahrleisten.

Heizungssysteme

Die Uberwiegende Zahl der Gefligelmaststalle wird nach
wie vor mit konventionellen Gaskanonen beheizt. In den
letzten Jahren gewinnen aber Alternativen wie die indirek-
te Gaskanone mit Rauchgasabfiihrung oder der Dunkel-
strahler zunehmend an Bedeutung.

Konventionelle Gaskanonen saugen die Verbrennungsluft
aus dem Stallinnenraum an und geben mit der Abluft die
Verbrennungsprodukte wie CO,und H,O wieder in den
Stallinnenraum ab. Die Abgabe der Verbrennungsprodukte
in den Stall verschlechtert das Stallklima und erfordert
deshalb eine erhohte Luftumwalzung (Luftungsrate). Ins-
besondere zu Beginn der Mastperiode, das hei3t bei h6-
heren Temperaturen treten dadurch héhere Warmever-
luste auf.

Um diese zusétzlichen Warmeverluste zu vermeiden, wer-
den in jungerer Vergangenheit haufiger indirekt wirkende
Gaskanonen, also solche mit Rauchgasabfiihrung, einge-
baut. Die Installation dieses Systems erfolgt analog der
herkdmmlichen Gaskanone. Der technische Unterschied
besteht in der geschlossenen Brennkammer, die es er-
moglicht, die Verbrennungsrickstande tber ein Abgas-
rohr direkt nach auf3en abzuleiten. Die Stallluft kommt
dann nicht mit den Abgasen in BertUihrung. Die derzeit auf
dem Markt angebotenen Gaskanonen mit Rauchgasab-
fuhrung verfugen tber Nennleistungen von 100 kW und
sind somit fur Stallanlagen mit mehr als 30.000 Tierplat-
zen geeignet.

Dunkelstrahler

Der Dunkelstrahler stammt aus dem industriellen Bereich
und ist dort seit vielen Jahren im Einsatz. Dunkelstrahler
bestehen aus einem Strahlungsrohr und einem Reflektor.

Hierdurch wird die Strahlung gebiindelt, in den Tierbe-
reich geleitet und erst beim Auftreffen auf einen festen
Korper in fuhlbare Warme umgewandelt. Die Umgebungs-
temperatur bleibt dabei kihler als die vom Tier empfun-
dene Wéarme. Das bedeutet, die Raumlufttemperatur kann
niedriger gehalten werden. Ebenso wie bei der Gaskanone
mit Rauchgasabfiihrung, werden der Stallluft bei diesem
System keine Abgase zugefuhrt. Die Warmeverteilung
erfolgt analog der FuRbodenheizung ohne zusatzliche
Luftumwalzung.

Werden die vorgestellten Systeme miteinander verglichen,
bleibt zunachst festzuhalten, dass alle Systeme als Hei-
zungssystem fur die Masthahnchen eingesetzt werden
kénnen. Hinsichtlich der Produktionsergebnisse ergeben
sich keine Unterschiede, die allein auf ein Heizungssystem
zurtckgefuhrt werden kénnen.

Wahrend mit den genannten géngigen Systemen gleicher-
mafBen das Warmedefizit ausgeglichen werden kann,
unterscheiden sie sich durch die jeweiligen Energiever-
brauche. Der Energieverbrauch in sehr gut geftihrten
Stallanlagen mit konventionellen Gaskanonen (direktes
Heizsystem) betragt etwa 0,85 bis 0,95 kWh je Tier.
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Indirekte Heizungssysteme, also Gaskanone mit Rauch-
gasabfuhrung oder Dunkelstrahler fihren dagegen nur zu
einem Verbrauch von 0,65 bis 0,75 kWh je Tier. In ahn-
licher GréBenordnung liegt auch der Verbrauch bei warm-
wassergefuhrten Systemen.

Kosten wichtiger als Verbrauch

Betrachtet man die gesamten Kosten der einzelnen Ver-
fahren, muss neben dem Energieverbrauch auch der An-
schaffungspreis (Anlagekosten) mit bertcksichtigt wer-
den. Anhand abgerechneter Stallanlagen wird deutlich,
dass die StallgréBe (20.000 bis 40.000 Tiere/Stall) einen
erheblichen Einfluss auf die Anschaffungskosten hat und
somit auch auf die Verfahrenskosten.

Beim Einsatz von konventionellen Gaskanonen, bei Gas-
kanonen mit Rauchgasabfuhrung sowie bei Dunkelstrah-
lern ergeben sich bei einer StallgréBe von 20.000 Tieren
Verfahrenskosten in Héhe von 7.500 bis 8.000 € pro Jahr
(5 ct/kWh; acht Durchgénge). Die Unterschiede bei den
Anschaffungskosten werden hier durch die unterschied-
lichen Energieverbrauche wieder ausgeglichen.

Mit steigenden StallgroBen verandern sich die Verfahrens-
kosten fur die Heizkanonen mit Rauchgasabfiihrung und
dem Dunkelstrahler zum Positiven. Bei einer Stallanlage
mit 40.000 Tierplatzen ergeben sich bei der konventio-
nellen Gaskanone Kosten von etwa 16.000 € pro Jahr.
Beim Einsatz indirekter Systeme kénnen rund 2.000 bis
2.200 € pro Jahr eingespart werden.

Strom ist teuer

Der Elektroenergieverbrauch in der Hdhnchenhaltung be-
tragt durchschnittlich 0,3 kWh/Tier, was etwa 0,005 €/kg
Lebendgewicht entspricht. Dies ergibt fur einen Stall mit
40.000 Platzen einen Betrag von ca. 3000,- € pro Jahr.

In der Legehennenhaltung ergeben sich Kosten in Hohe
von 0,15 bis 0,19 Cent/Ei in der Boden- und Freilandhal-
tung. Auch hier mussen 25 Prozent der Betriebe mehr
bezahlen!

Die Wahl der Beleuchtungsmittel hat erheblichen Einfluss
auf die Energiekosten der Stallanlage. So lassen sich beim
Einsatz von Energiesparlampen mit 7 bis 9 Watt gegen-
Uber vergleichbaren 40 Watt Gltihlampen hohe Einspar-
potentiale realisieren.
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Diese ergeben sich aus dem geringeren Stromverbrauch
von 30 Watt je Lampe und Stunde, was bei einer maxi-
malen Beleuchtungsdauer von 16 Stunden am Tag 0,48
kWh entspricht. Da die Auflésung des Auges beim Ge-
fligel deutlich héher ist als beim menschlichen Auge, ist
jedoch bei der Auswahl der Beleuchtungsmittel darauf zu
achten, dass diese dimmbar und vor allem , flackerfrei*
sind.

~Lowenanteil” Uber Klimasteuerung

Um Elektroenergie zu sparen, ist es gleichermafen sinn-
voll, hohe Stromungswiderstande zu vermeiden und auf
die Wirkungsgrade der eingesetzten Steuergerate und
Ventilatoren zu achten. So kénnen durch geeignete Bau-
formen der Abluftschachte mehrere hundert Euro im
Jahr eingespart werden!

Damit die jeweiligen Leistungen der eingesetzten Ventila-
toren voll genutzt werden kénnen, ist bei der Montage da-
rauf zu achten, dass die Ventilatoren genau in die dafir
vorgesehene Offnung (Abluftschachte) passen. Werden
Ventilatoren mit einem zu kleinen Durchmesser montiert,
kommt es zu Luftverwirbelungen, zu einem unnétigen
Druckaufbau oder zu Luftkurzschltssen. Die Folge sind
Leistungseinbufen, die sich letztlich auch im Energie-
verbrauch bemerkbar machen.

In der Geflugelhaltung werden fast ausschlieBlich Axial-
ventilatoren eingesetzt. Sie haben sich aufgrund der ho-
hen Lebensdauer, der guten Regelbarkeit und des hohen
Wirkungsgrades bewahrt. Die Entwicklung energiesparen-
der Ventilatoren oder Kombinationen aus Standardventila-
toren mit Frequenzumrichtern hat enorme Vorteile beim
Verbrauch ergeben. Langzeitmessungen haben gezeigt,
dass die Einsparungen an Elektroenergie bei diesen Sys-
temen im Durchschnitt bei tiber 50 Prozent gegeniber
Standardventilatoren mit Phasenanschnittsteuerung
liegen.

Gruppenschaltung
spart Strom

Da in den Stallanlagen mehrere Ventilatoren eingesetzt
werden mussen, ist eine Gruppenschaltung am wirt-
schaftlichsten. Bei einer optimal aufeinander abge-
stimmten Steuerung kénnen hiermit bis zu 30 Prozent
Stromkosten gespart werden.

In den Wintermonaten bzw. zu Beginn der Haltungsperi-
ode, wenn nur eine geringe Luftrate erforderlich ist, wer-
den dann in der Regel nur die Lufter zur Abdeckung der
Mindestluftrate angesteuert. Damit die Funktionsfahigkeit
der Gbrigen Ventilatoren im Stall sichergestellt ist, sollten
diese allerdings mindestens einmal pro Woche kurz an-
laufen. Hierfur hat sich der Einbau einfacher, kosten-
gunstiger Zeitschaltuhren bewahrt.

Ist ein Stall mit einer Zentralabsaugung ausgestattet, gibt
es verschiedene Variationen bei der Zusammenstellung
der Ventilatoren. So kénnen beispielsweise mehrere Venti-
latoren mit geringerer Leistung miteinander kombiniert
werden. Der einzelne Ventilator 1duft dann nahezu immer
im Leistungsbereich tiber 70 Prozent und erreicht somit
einen hohen Wirkungsgrad.

Bei einer Zentralabsaugung kann aber auch der Einbau
von groBeren Energiesparventilatoren sinnvoll sein. Dann
mussen weniger Ventilatoren installiert werden. Dies wirkt
sich positiv bei den Investitionskosten aus, denn Ventila-
toren mit starkerer Leistung sind im Verhaltnis gunstiger
als kleinere Ventilatoren.
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Heizungsanlage

Fragebogen Gefllgelstall

Bauart der Heizungsanlage

Gaskanone ohne Rauchgasabfiihrung

Gaskanone mit Rauchgasabfthrung

Gasstrahler

Dunkelstrahler

Gastherme (Konvektor)

Ol/Gas-Kessel

0l/Gas-Niedertemperaturkessel

Ol/Gas-Brennwertkessel

Festbrennstoffkessel

BHKW

Sonstige

Abgasverluste

in % der Abgasmessung

Vorlauftemperatur unter 55 °C
55 bis 70 °C
uber 70 °C

Waérmeverteilung

Dammung der Heizungsrohre keine

nur Vorlaufleitung

Vor- und Rucklaufleitung

Warmeeintrag Warmwasserkonvektor
Strahler
Delta-Rohre
FuBbodenheizung

Stallklima

Zuluft Strahlltftung Unterdruck

Strahlltftung Gleichdruck

Sauberkeit Zuluftbereich

sauber

verschmutzt

Zuluftkihlung

Verdunstungskihlung

Liftungsregelung

Regelung von Hand

Regelung automatisch

Ventilator

Phasenanschnittsteuerung

Frequenzsteuerung

Trafosteuerung

Energiesparventilator

Messventilator

Alter der Ventilatoren

unter 5 Jahre

5 bis 10 Jahre

Uber 10 Jahre




32

Fragebogen Geflugelstall

Stallklima (Fortsetzung)

Verminderung der Luftrate

Drosselklappe

Gruppenschaltung

Intervallbetrieb

Abluftanlage

dezentral

zentral

Abluftfihrung

Einstrombereich abgerundet

Abdeckung Abluftschacht

Weitwurfdise

Diffusor

Prall- bzw. Leitblech

Abluftreinigung

einstufige Anlage

zweistufige Anlage

dreistufige Anlage
Sauberkeit Abluftbereich sauber

verschmutzt
Warmerickgewinnung keine

Umluftventilator

Plattenwarmetauscher

Roéhrenwérmetauscher
Sonstige
Gefligelmast
Bodenplatte geglattet
rau/rissig
ungedammt
gedammt
Legehennenstall
Art der Beleuchtung Gluhlampen

Leuchtstofflampen

Energiesparlampen

Leuchtdioden

Entmistung

mit Schlepper/Lader

Schubstangen

Kot- und Querférderband

Sonstiges

Eiersammlung von Hand
Eierband
Sortierung/Abpacken von Hand

Sortieranlage im Betrieb

zentrale Packstelle

Lagerung der Eier

Kuhlkammer vorhanden
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AufBenwirtschaft

Der Dieselverbrauch der landwirtschaftlichen Betriebe liegt im Mittel bei
etwa 110 Liter pro Hektar und Jahr. Die Spanne um diesen Mittelwert ist
grof3 und bei der Suche nach den Ursachen geht es um eine Vielzahl von
Aspekten rund um den Kauf und den Einsatz von Schleppern, Selbst-
fahrern und gezogenen Maschinen und Geraten.

Am meisten Diesel wird in der Landwirtschaft von den
Schleppern verbraucht. Deshalb werden in der Praxis die
Unterschiede im Dieselverbrauch zwischen verschieden-
en Schlepperfabrikaten immer wieder heif3 diskutiert.
Bei den dazu von den Landwirtschaftskammern durch-
gefuhrten Schleppertests wurde festgestellt, dass diese
Unterschiede meist Gberschatzt werden. Festgestellt wur-
de auBerdem, dass die Unterschiede zwischen verschie-
denen Fabrikaten im Laufe der Zeit immer geringer wur-
den. Das Uberrascht nicht, denn die Schleppertechniken
gleicht sich immer mehr an.

Wahrend verbrauchssenkende Techniken wie z. B. die
Common-Rail-Einspritzung, Turbolader oder die Abgas-
rickfihrung friher nur in wenigen Fabrikaten zu finden
waren, gehoren sie heute zum Standard.

Ein erhohter Dieselverbrauch bei Schleppern kann ent-
stehen, wenn fur leichte Arbeiten leistungsstarke Schlep-
per zum Einsatz kommen. Wird allerdings bei schwereren
Arbeiten eine héhere Schlepperleistung auch in eine
hohere Arbeitsleistung umgesetzt, hat die Schlepper-
groBe nur wenig Einfluss auf den spezifischen Dieselver-
brauch fur die zu verrichtende Arbeit.

Schlepperpflege und -wartung
nicht vernachlassigen

Verringern lasst sich der Dieselverbrauch von Schleppern
durch regelméaBige Pflege und Wartung. Vernachlassigt
werden haufig die alteren Schlepper, die allein schon auf-
grund ihres Alters teilweise erhebliche Dieselmengen ver-
brauchen. Zur Pflege und Wartung gehort nicht nur, den
Schlepper regelméaBig von einer Fachwerkstatt inspizieren
zu lassen, sondern auch das haufigere, - wenn notwendig
sogar mehrmals tagliche - Reinigen von Kihler und Luft-
filter.

Von der technischen Ausstattung her gibt es auBer dem
Motor noch drei besonders wichtige Bereiche, wenn es
um Dieseleinsparungen bei Schleppern geht: Das sind die
Zapfwelle, das Getriebe und die Bereifung. Bei der Zapf-
welle ist die Ausristung mit einer so genannten ,,Spar-
zapfwelle®, die auch als ,,750er-Zapfwelle" bezeichnet
wird, sinnvoll. Bei dieser Zapfwelle kann die oftmals ge-
forderte Drehzahl von 540 Umdrehungen pro Minute
bereits bei geringerer Motordrehzahl erreicht werden.

Da Schlepper heute bereits bei geringerer Motordrehzahl
Uber eine relativ hohe Leistung verfligen, lasst sich mit
der Sparzapfwelle nicht nur bei den leichten Zapfwellen-
arbeiten etwa 20 Prozent des Dieselverbrauchs einsparen.
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Der Dieselverbrauch lasst sich durch gezielte Wahl des Schlepperfabrikates,
der SchleppergréBe und der Bereifung sowie durch
Uberlegten Schleppereinsatz reduzieren

Die regelmaBige Durchftihrung von Pflege- und Wartungsarbeiten
ist unerlasslich, um einen unnétig hohen Dieselverbrauch zu vermeiden

Mindestens so wichtig wie die Sparzapfwelle ist ein gutes
Getriebe, wenn es um die Verringerung des Dieselver-
brauchs geht. Theoretisch gilt zwar, dass ein aufwandiges
Getriebe mit vielen Gangen zu einem minimal gréBeren
Dieselverbrauch fuhrt, in der Praxis sieht das aber anders
aus. Wenn sich ein Getriebe gut schalten lasst und nur
geringe Gangspringe aufweist, passt man sich als Fahrer
eher und besser an die aus der Sicht des Dieselver-
brauchs optimale Geschwindigkeit an. Getriebe mit Last-
schaltstufen und insbesondere stufenlose Getriebe bieten
deshalb immer dann Verbrauchsvorteile, wenn nicht nur
ein niedriger Verbrauch, sondern auch eine hohe Arbeits-
leistung gefragt ist. Bei Transportfahrten ist dartiber
hinaus zu beachten, dass die Hochstgeschwindigkeit bei
reduzierter Motordrehzahl erreicht wird. Auch das tragt
zur Verminderung des Dieselverbrauchs bei.
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Nicht an der Bereifung sparen

Bei vielen Arbeiten wird die Motorleistung des Schleppers
ganz oder teilweise tUber das Fahrwerk in produktive Ar-
beit umgesetzt. Nur bei den wenigen Zapfwellenarbeiten
im Stand, wie z. B. beim Gullertihren, spielt das Fahrwerk
keine Rolle. Nachdem sich der Allradantrieb durchgesetzt
hat, sind es in erster Linie die Reifen, die im Fahrwerks-
bereich den Dieselverbrauch beeinflussen. Auf dem Acker
gilt, dass ein Reifen dann zu einem niedrigen Dieselver-
brauch fuhrt, wenn er wenig Schlupf verursacht. Ein mog-
lichst hoher und breiter Reifen mit hohen und schmalen
Stollen, der auBerdem bei niedrigem Luftdruck eine grof3e
Aufstandflache auf dem Boden erreicht und sich gut ver-
zahnt, bietet hier Vorteile. Das bedeutet, dass die Reifen
von Schleppern, die in starkem Umfang schwere Zugar-
beiten leisten, bereits erneuert werden sollten, wenn das
Profil eine Stollenhdhe von weniger als 2 cm aufweist. Der
Reifen bringt dann nur noch 80 Prozent seiner maximalen
Zugkraft, es tritt mehr Schlupf auf und der Dieselver-
brauch steigt.

Das Problem bei Reifen besteht darin, dass vieles von
dem, was auf dem Acker zu einer Minderung des
Dieselverbrauchs fihrt, den Verbrauch bei StraBenfahrten
erhoht. Auf der StraBBe ist ein schmalerer Reifen, der
breitere und niedrigere Stollen aufweist und mit relativ
hohem Luftdruck gefahren wird, verbrauchsgtinstiger und
verschleiBarmer.

Da die Reifeneigenschaften in starkem Maf3e vom Luft-
druck im Reifen bestimmt werden, kann durch Anpassen
des Luftdrucks (z. B. 1,0 bar auf dem Acker und 2,0 bar
auf der StraRe) eine deutliche Minderung des Dieselver-
brauchs und des VerschleiRes herbeigefiihrt werden.
Diese Anpassung von Hand durchzufihren ist mihsam
und unterbleibt meist. Es gibt aber automatische Reifen-
druckregelanlagen, die auch nachgerustet werden kén-
nen. Diese Anlagen lohnen, wenn die Schlepper viele Be-
triebsstunden pro Jahr leisten und ein haufiger Wechsel
zwischen Acker- und Stra3eneinsatz stattfindet.

Auf dem Acker sind hohe und breite Reifen vorteilhaft,
die mit niedrigem Reifeninnendruck gefahren werden kénnen

Reifendruckregelanlagen erméglichen es, sowohl auf dem Acker
als auch auf der StraBe mit optimalem Reifeninnendruck
und damit sehr dieselsparend zu fahren
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Energieeinsparung
bei der Bodenbearbeitung

Im Mittel aller Ackerbaubetriebe in Deutschland wird etwa
die Halfte des Diesels fur die Bodenbearbeitung und Aus-
saat verbraucht. Abhangig ist der Dieselverbrauch bei
diesen Arbeiten in erster Linie von der Arbeitstiefe. Als
grobe Faustzahl kann hier z. B. fur L6Bstandorte bei ganz-
flachiger Bearbeitung ein Verbrauch von ca. 0,8 Liter pro
Hektar und pro cm Arbeitstiefe angesehen werden.

Vor dem Hintergrund, dass mit zunehmender Arbeitstiefe
der Kraft- und damit auch der Dieselverbrauch deutlich
ansteigt, ist zu Uiberlegen, ob z. B. eine Tiefenlockerung
sinnvoll ist. Wenn die Frage zu bejahen ist, weil z. B. Bo-
denschadverdichtungen zu stauender Nasse fuihren, sollte
man nur den Problembereich (z. B. Vorgewende) bearbei-
ten und nicht die ganze Flache. Von Seiten der Technik
sind zur Tiefenlockerung Gerate mit pflugahnlichen Scha-
ren besser geeignet als Gerate mit grubberartigen Scha-
ren. Sie lockern intensiver und verursachen einen ge-
ringeren Dieselverbrauch. AuBerdem kénnen sie bei glins-
tigen Bodenbedingungen auch kurz nach der Aussaat von
Wintergetreide auf der bestellten Flache eingesetzt wer-
den. Das hat den Vorteil, dass der gelockerte Boden erst
bei der nachstjahrigen Ernte auBerhalb der Fahrspuren
wieder befahren wird.

Im Hinblick auf den Dieselverbrauch bringt es die meisten
Vorteile, wenn man auf bestimmte Arbeitsgange ganz ver-
zichtet. Das gilt nicht nur fur die tiefere Lockerung, son-
dern auch fur das nachtragliche Stroh verteilen. Selbst
wenn die dazu angebotenen Strohstriegel nur einen
Dieselverbrauch von 4 bis 5 Liter pro Hektar verursachen,
lohnt der Einsatz meist nicht, weil die Verteilung von
ungleich abgelegtem Hackselstroh nachtraglich nicht
wesentlich verbessert werden kann.

Ein Arbeitsgang, auf den nicht verzichtet werden sollte,
stellt die Stoppelbearbeitung dar. Bei der Stoppelbearbei-
tung gilt es u. a., organisches Material in den Boden ein-
zuarbeiten, Unkrauter zum Keimen zu bringen und den
Boden einzuebnen. Techniken wie die Spatenrollegge, die
relativ flach arbeiten, fuhren zu einem relativ geringen
Dieselverbrauch. lhre geringe Arbeitsintensitat hat aber
oftmals zur Folge, dass die Stoppelbearbeitung noch ein
zweites Mal durchgefiihrt werden muss. Dann ist die
Spatenrollegge im Hinblick auf den Dieselverbrauch
schlechter zu beurteilen als Grubber oder Scheibenegge,
die in einem Arbeitsgang eine befriedigende Arbeitsquali-
tat erzielen.

Auch beim Pfligen kann Diesel eingespart werden.
Pfluge mit integrierten Packern bieten hierzu gute Moglichkeiten

Der Dieselverbrauch ist hier, wie auch bei vielen anderen

Arbeiten, in Verbindung mit der Arbeitsqualitat zu sehen.
Das bedeutet auch, dass bei groBen Mengen organischen
Materials trotz héherem Dieselverbrauch tiefer gearbeitet
werden muss.

Deutliche Einsparungen
beim Pfltigen moglich

Uber die Arbeitstiefe I4sst sich auch beim Pfliigen der
Dieselverbrauch maBgeblich beeinflussen. Wird beispiels-
weise die Arbeitstiefe von 35 cm auf 25 cm verringert,

hat dies eine Einsparung von etwa 8 Liter pro Hektar zur
Folge. Eine flachere Pflugfurche ist in der Regel mit keiner-
lei pflanzenbaulichen Nachteilen verbunden. Das gilt zu-
mindest dann, wenn nicht generell, sondern vielleicht in
vier von funf Jahren flacher gepfligt wird. Vorteilhaft ist
dabei auBBerdem, dass deutlich héhere Flachenleistungen
beim Pflugen erzielt werden kdnnen. Inzwischen werden
sogar spezielle Pflugkérper angeboten, die auch bei Pflug-
tiefen um 20 cm gute Arbeit leisten.
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Erstaunlich grof3e Dieselmengen lassen sich durch eine
optimale Pflugeinstellung einsparen. Das haben entspre-
chende Versuche in Nordrhein-Westfalen gezeigt. Im Ver-
gleich zur praxisublichen Einstellung sind Einsparungen
im Bereich um 20 Prozent realisierbar. Voraussetzung ist
allerdings die Ausrtstung des Schleppers mit einer An-
zeige des Dieselverbrauchs. Nur so kann man feststellen,
wie sich beispielsweise eine Verstellung des Zugpunktes
beim Pflug auf den Dieselverbrauch des Schleppers aus-
wirkt. Erleichtert wird die Optimierung der Pflugeinstel-
lung, wenn diese hydraulisch oder elektrisch vom Schlep-
persitz aus moglich ist.

Wer tief pfligt, muss einen hohen Aufwand betreiben, um
den gelockerten Boden wieder ausreichend rickzuverfes-
tigen. Das hat einen zusatzlichen Dieselverbrauch beim
Pflugen von etwa 4 bis 5 Liter pro Hektar zur Folge. Wenn
flacher gepfligt wird, reicht unter Umstanden auch ein
hydraulisch belastbarer Frontreifenpacker fir eine aus-
reichende Ruckverfestigung aus. Der Einsatz eines Front-
reifenpackers fuhrt im Vergleich zum angehangten Packer
mit Gussringen zu einer Einsparung von ca. 1,5 Liter pro
Hektar. Zu beachten ist allerdings, dass dieser Packer bei
tieferem Pfliigen nicht ausreicht, weil der untere Boden-
bereich zu locker bleibt. AuBerdem ist die klutenzerklei-
nernde Wirkung des Frontreifenpackers gering. Insbeson-
dere fur aufgesattelte Pflige, bei denen zusétzliches Ge-
wicht keine Rolle spielt, bieten an den Pflug angebaute
und hydraulisch belastbare Packer eine interessante Alter-
native. Das gilt sowohl im Hinblick auf den Arbeitseffekt
als auch im Hinblick auf den Dieselverbrauch.

Far Betriebsleiter, die bei einer tieferen Grundbodenbear-
beitung bleiben wollen, konnte die Spatenmaschine eine
interessante Alternative zum Pflug darstellen. Die Spaten-
maschine ahnelt in ihrem Aufbau einer Bodenfrase. Sie ist
nur stabiler gehalten und die Spaten als eigentliches Ar-
beitswerkzeug sind gréBer ausgefuhrt und drehen lang-
samer als die Messer einer Frase. Bei gleicher Arbeitstiefe
betragt die Dieseleinsparung im Vergleich zum Pflug nach
ersten Praxisbeobachtungen 10 bis 15 Prozent. In der
Regel wird mit der Spatenmaschine aber flacher gear-
beitet, weil sie organisches Material besser als der Pflug
in den Boden einmischt. Das reduziert den Verbrauch
weiter. Und letztlich kann die Spatenmaschine kombiniert
mit einer Drillmaschine eingesetzt werden. Durch die
Kombination von Grundbodenbearbeitung und Aussaat
lassen sich im Vergleich zum Pflugverfahren weiter 2 bis 3
Liter Diesel pro Hektar einsparen. Bei dieser Kombination
ist allerdings das hohe Gewicht der Gerdtekombination
von Nachteil. Dies in Verbindung mit dem fur 3 m Arbeits-
breite erheblichen Antriebsbedarf setzt Schlepper mit
mehr als 250 PS/184 kW voraus.

Saatbettbereitung
und Aussaat

Die Saatbettbereitung erfolgt mit gezogenen (passiven)
oder zapfwellenangetriebenen (aktiven) Geréaten. Bei den
gezogenen Geraten kann zwischen relativ einfachen Kurz-
grubber-Walz-Techniken und aufwéndigen, oftmals mit
gesondertem Fahrwerk ausgestatteten Geratekombina-
tionen unterschieden werden. Die Kurzkombinationen
kommen in erster Linie auf den leichteren Béden zum
Einsatz. Dabei werden etwa 6 bis 8 Liter Diesel pro Hektar
verbraucht. Das ist deutlich weniger als z. B. bei zapf-
wellenangetriebenen Kreiseleggen. Wenn allerdings die
Arbeitsintensitat der Kurzkombination nicht ausreicht, um
bei einer Uberfahrt ein fertiges Saatbett zu erstellen, dies
aber mit der Kreiselegge zu schaffen ist, bietet letztere
vom Dieselverbrauch her Vorteile. Glinstig sind deshalb
immer die Saatbettbereitungsgerate, die den Boden soviel
wie notig aber so wenig wie moéglich bearbeiten. Gerate,
deren Arbeitsintensitat bei unterschiedlichen Béden den
unterschiedlichen Einsatzbedingungen angepasst werden
kénnen, bieten deshalb im Hinblick auf den Dieselver-
brauch Vorteile.



39 AuBenwirtschaft

Bei Mulchsaatverfahren wird nur der obere
Bodenbereich bearbeitet. Dadurch lassen sich
zwischen 15 und 35 Liter Diesel pro Hektar
im Vergleich zu Pflugverfahren einsparen

Noch deutlich gréBer sind die Einsparungen im Diesel-
verbrauch, wenn statt der konventionellen Aussaat nach
Pflug und Saatbettbereitung die Mulchsaat- oder die
Direktsaatverfahren zur Anwendung kommen. Die Nut-
zung des hier gegebenen Einsparpotentials von etwa 20
bis 30 Liter Diesel pro Hektar ist aber nur dann sinnvoll,
wenn bei diesen reduzierten Verfahren gleichhohe Ertrage
erzielt werden wie bei der konventionellen Bodenbearbei-
tung. Das ist bei der Mulchsaat haufiger als bei der Di-
rektsaat (ohne jegliche Bodenbearbeitung) der Fall. Zu
bedenken ist hier, dass 25 Liter Diesel etwa dem Wert
von 3 dt Getreide entsprechen (Stand 2009).

Besonders hoch ist das Energieeinsparpotential durch
Mulchsaat, wenn die Béden, wie z. B. in der Marsch, sehr
tonhaltig und damit schwer zu bearbeiten sind. Auf die-
sen Béden zur Mulchsaat tiberzugehen und dabei das
Ertragsniveau beizubehalten, erfordert viel pflanzenbau-
liches Wissen und ist auch nicht auf allen Standorten und
bei allen Fruchtfolgen machbar.

Dieselverbrauch
bei Pflege und Dingung

In Bezug auf den Einsatz von Pflanzenschutzmittel ist der
direkte Dieselverbrauch bei der Ausbringung nur von ge-
ringer Bedeutung. Etwas wichtiger ist da der Diesel- oder
besser gesagt der Energieverbrauch zur Herstellung der
Pflanzenschutzmittel. Der liegt im Durchschnitt bei umge-
rechnet etwa 10 Liter Diesel pro Hektar. Diesen indirekten
Verbrauch ohne Ertragseinbufen zu reduzieren, ist in der
Praxis sicherlich schwer machbar. Auch eine Umstellung
vom chemischen auf den mechanischen Pflanzenschutz
bringt da wenig, weil das nur bei der Unkrautbekdmpfung
moglich ist und weil auch jetzt auf vielen Betrieben be-
reits integrierter Pflanzenschutz mit geringen Aufwand-
mengen betrieben wird.

Bei Mineraldiingern ist aufgrund des geringen Zugkraftbe-
darfs und der groBRen Arbeitsbreite der direkte Dieselver-
brauch bei der Ausbringung ebenfalls nur gering.

Er schlagt mit weniger als zwei Liter pro Hektar gediingter
Flache zu Buche. Sehr viel groRer ist dagegen der Ener-
gieaufwand bei der Herstellung der mineralischen Duinger.
Das gilt zumindest fur den Stickstoff. Hier muss mit dem
aufwandigen Haber-Bosch-Verfahren der Luftstickstoff in
pflanzenverfiigbaren Ammonium- oder Nitratstickstoff
umgewandelt werden. Bei diesem Verfahren entsteht ein
Energieaufwand von umgerechnet etwa 1 Liter Diesel pro
kg erzeugtem Stickstoff. Geht man von einer Stickstoff-
gabe von 170 kg pro Hektar (ausgebracht in zwei Gaben)
aus, werden zur Herstellung 170 Liter Diesel und zur Aus-
bringung 4 Liter Diesel bendtigt. Ein wichtiger Ansatz zur
Verbesserung der Energieeffizienz im Ackerbau besteht
darin, den Einsatz von Mineraldlngerstickstoff zu verrin-
gern. Das ist durchaus moglich, wenn die organischen
Stickstoffdtinger wie Gulle und Festmist besser genutzt
werden. Dazu missen ausreichend Lagerkapazitat und
emissionsmindernde Verteiltechniken (Schleppschlauch,
Schleppkufe, Schleppscheibe oder Injektion) vorhanden
sein, um Stickstoffverluste zu vermeiden.

Ernte und Transport

Wie viel Diesel z. B. bei der Getreideernte benotigt wird,
héngt nur zu einem geringen Teil von der eingesetzten
Technik ab. Zwar kann hier durch Mahdrescher mit
Schittlern ein etwas geringerer Dieselverbrauch erzielt
werden als mit Rotordreschern. Erkauft wird dieser Vorteil
aber durch eine geringere Leistung.
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Welche Technik insgesamt die richtige ist, hangt von der
Auslastung des Mahdreschers ab. Gewisse Einsparungen
lassen sich bei breiten Schneidwerken durch automa-
tische Spurflihrungssysteme erzielen. Sie sorgen dafur,
dass die Schneidwerksbreite immer vollstandig genutzt
wird. Mehr Einfluss hat aber der Zustand der Messer bzw.
Klingen am Strohhéacksler. Sie rechtzeitig zu tauschen,
spart nicht nur Diesel, sondern verbessert auch die Hack-
selqualitat. In Bezug auf Wartung und Pflege gilt fur Ernte-
maschinen das gleiche wie beim Schlepper.

Nur wenig Diesel kann beim Transport der Ernteprodukte
eingespart werden. Auch der Einsatz von Uberladewagen
beim Getreidetransport bietet da nur geringe Moglich-
keiten. Bei groBeren Transportentfernungen ist es ener-
getisch oft vorteilhaft mit LKWs zu arbeiten. Letztere ver-
brauchen insbesondere bei Transporten auf gut ausge-
bauten StraBRen deutlich weniger Diesel als Schlepper.

Energieeinsparung
in der Grunlandbewirtschaftung

Auch bei der Grunlandbewirtschaftung lassen sich durch
die bei den Schleppern aufgezeigten MaBnahmen erheb-
liche Dieseleinsparungen erreichen. Es geht auch hier da-
rum, die richtigen Gerate, richtig eingestellt und zum
richtigen Zeitpunkt einzusetzen. So kann man die Gras-
narbe beispielsweise durch regelmafiges Striegeln in Ver-
bindung mit einer Gras-Ubersaat, durch eine Gras-Durch-
saat oder durch eine Neuansaat leistungsfahig erhalten.
Von Seiten des Dieselverbrauchs bietet die Ubersaat Vor-
teile, weil dabei nur etwa 2 bis 3 Liter Diesel pro Hektar
verbraucht werden. Das ist weniger als die Halfte des Ver-
brauchs bei einer Durchsaat und nur etwa ein Zehntel des
Verbrauchs bei einer Neuansaat.

Wenn allerdings die Narbe bereits stark geschadigt ist,
sollte aus Ertrags- und Qualitatsgriinden die Durchsaat
trotz des hdheren Dieseleinsatzes bevorzugt werden.

Das Mahen mit Aufbereitern erméglicht eine deutliche Dieseleinsparung,
wenn das Gras breitflachig abgelegt wird

Die noch wesentlich aufwéndigere Neuansaat, das heif3t
das Umpflagen der alten Narbe und die anschlieBende
Grasaussaat mit einer Bestellsaatkombination ist dagegen
nur dann erforderlich, wenn gro3e Bodenunebenheiten
eingeebnet werden mussen. Allein das Nivellieren des
Bodens kann einen Dieselaufwand von 5 bis 10 Liter pro
Hektar verursachen.

Zu den PflegemaRnahmen im Grinlandbereich zéhlen das
Walzen, das Striegeln, das Abschleppen und das Entfer-
nen von Aufwuchsresten nach Beweidung. Jede dieser
MaBnahmen ist fur sich allein betrachtet nicht sonderlich
energieaufwéandig. Da bei den PflegemaBnahmen die
Schlepperleistung meist nur zu einem geringen Teil aus-
genutzt wird, lassen sich Dieseleinsparungen hier durch
eine groRere Arbeitsbreite der eingesetzten Gerate ver-
wirklichen. Eine Verdoppelung der Arbeitsbreite fuhrt
nicht selten zu einer Dieselersparnis von 30 bis 40 Pro-
zent.
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Allein durch stumpfe Messer im Ladewagen kann der Dieselverbrauch
bei der Grasbergung um 15 Prozent erhoht werden

Mahen und Bearbeitung
in einem Arbeitsgang

Weniger Einsparpotential gibt es dagegen beim Wenden
und Schwaden. Nur tber groBere Arbeitsbreiten lasst sich
hier der Dieselverbrauch verringern. GréBere Arbeitsbrei-
ten sind aus betriebswirtschaftlicher Sicht aber nur ver-
tretbar, wenn die breiteren und damit auch teureren Ge-
rate entsprechend ausgelastet werden. Von daher ist es
besser, gemeinsam groBere Gerate zu nutzten als einzeln

Die heute dominierenden Scheiben- und Trommelméaher
haben sich im Hinblick auf den Dieselverbrauch angegli-
chen. Durch abgenutzte, stumpfe Klingen kann der An-
triebsbedarf des Mahwerks um bis zu 15 Prozent héher
sein als bei scharfen Klingen. Rechtzeitig die Klingen zu
wechseln ist deshalb eine wichtige MaBnahme zum
energiesparenden Mahen.
kleinere.

Noch mehr Diesel lasst sich einsparen, wenn das Mah-

werk mit einem Aufbereiter ausgestattet ist. Aufbereiter

knicken und quetschen das Mahgut, was zunéchst einmal

einen héheren Dieseleinsatz erfordert. Wenn die Aufbe-

reiter dann aber das Gut nicht im Schwad sondern breit-

flachig ablegen, wird der Arbeitsgang des Zettens einge-

spart. Betrachtet man Mahen und Breitverteilen gemein-

sam, ist beim ersten Schnitt durch Aufbereiter eine

Dieselersparnis von etwa zwei Litern pro Hektar realisier-

bar. Ahnlich groB diirfte auch die Einsparung beim Einsatz

von Schwadablegern an GroBmahwerken sein.
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Bei der Ernte
die gesamte Kette vergleichen

Der Einsatz von Ladewagen fuhrt zu einem relativ gerin-
gen Dieselverbrauch pro Tonne Erntegut, weil das Gras
nicht so kurz geschnitten wird wie beim Hackseln.
AuBerdem geschieht das Schneiden des Grases und das
Beflllen des Wagens in einem Zuge. Fur das Aufnehmen
und Zerkleinern des Grases auf der Flache muss beim
ersten Schnitt mit einem Verbrauch von etwa 0,60 Liter
pro Tonne Erntegut gerechnet werden. Hinzu kommen
dann noch 0,10 Liter pro Tonne fiir jeden Transportkilo-
meter und 0,15 Liter pro Tonne fur das Festwalzen. Bis
das Gras unter der Plane liegt, summiert sich der Diesel-
verbrauch bei einem Ertrag von 15 Tonnen pro Hektar und
einer Transportentfernung von 3 km auf insgesamt rund
15 Liter pro Hektar.

Hoher liegt der Verbrauch, wenn statt eines Ladewagens

ein Hacksler zum Einsatz kommt. Das ist auf die klrzere

Schnittlange beim Hackseln zurickzufuhren. Hierbei wur-
de bereits bertcksichtigt, dass der Dieselaufwand fur das
Festwalzen etwas geringer ist, weil sich gehackseltes Ma-
terial leichter verdichten lasst. Erst wenn dartber hinaus

noch der geringere Aufwand fur die Erstellung von Futter-
mischungen mit gehackseltem Material einbezogen wird,

sind kaum noch Unterschiede zwischen Ladewagen- und

Héckslersilage zu finden.

Neben Ladewagen und Feldhackslern werden auch Rund-
und Quaderballenpressen zur Grasbergung eingesetzt.
Bei Rundballenpressen werden etwa 0,60 Liter Diesel pro
Tonne Anwelkgut fir das Pressen benétigt, bei Quader-
ballenpressen liegt der Verbrauch mit 0,40 Liter pro Tonne
doch deutlich niedriger. Der Dieselverbrauch steigt bei
beiden Pressenbauarten an, wenn sie mit einer Schneid-
einrichtung ausgerustet werden. Die Ballen werden dann
aber auch besser verdichtet.

Rund- und Quaderballen missen mit Folie luftdicht ein-
gewickelt werden, um sie dauerhaft zu konservieren.
Geschieht dieses Einwickeln mit einem an den Schlepper
angebauten Wickelgerat, fuhrt dieser gesonderte Arbeits-
gang zu einem zusétzlichen Dieselverbrauch von 0,25
Liter pro Tonne. Nur etwa halb so hoch ist der Verbrauch
fur das Einwickeln, wenn mit einem in die Presse inte-
grierten Wickelgerat gearbeitet wird. Die so ausge-
risteten Pressen gewinnen auch aus arbeitswirtschaft-
lichen Gruinden zunehmend an Bedeutung.

Fur den Transport der Ballen sind pro Kilometer und
Tonne etwa 0,12 Liter bei den Rundballen und etwa 0,10
Liter bei den Quaderballen aufzuwenden. Der geringere
Wert bei den Quaderballen hangt mit deren héherer Ver-
dichtung zusammen.

Aus den genannten Einzelpositionen ergibt sich fur die
Bergung von Grassilage bei einer Transportentfernung von
3 km der héchste Dieselverbrauch beim Einsatz von
Feldhackslern und der niedrigste bei beim Einsatz von
Quaderballenpressen. Ladewagen und Rundballenpressen
liegen dazwischen.
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Rundballenpressen mit integriertem Ballenwickler
verringern im Vergleich zum getrennten Pressen und Wickeln
sowohl den Dieselverbrauch als auch den Arbeitszeitbedarf

Fazit

Die Moglichkeiten zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs  Nur langfristig und in eingeschranktem Umfang kénnen
in der Landwirtschaft konnen in kurz-, mittel- und lang- infrastrukturelle MaBnahmen umgesetzt werden, welche
fristige MaBnahmen untergliedert werden. Kurzfristige die Kraftstoffeffizienz erhéhen. Zu nennen sind:
MaBnahmen kénnen ohne Investitionen und ohne grof3en
Aufwand vor oder wahrend der Arbeit umgesetzt werden.
Hier bestehen folgende Méglichkeiten: Gunstige Schlagform

Gunstige innerbetriebliche Verkehrslage

GroRere Schlage

Sorgfaltige Wartung und Pflege
der Schlepper und Gerate

Anpassung des Schleppers an die Einsatzbedingungen
Anpassung der Gerate an die Einsatzbedingungen

Fahren mit reduzierter Motordrehzahl bei Schleppern

Mittelfristig lassen sich folgende Moglichkeiten zur
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs nutzen:

Auswahl sparsamer Schlepper

Ausrustung der Maschinen mit Techniken
zum Kraftstoffsparen

Auswahl von Geraten mit geringem Leistungsbedarf

Reduktion der Bearbeitungsintensitat
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Verbrauch von Kraftstoffen

Verbrauche Jahr Jahr Jahr
+ Dieselkraftstoff (DK)
|/Jahr
+ Biodiesel
|/Jahr
+ Rapsol
|/Jahr
+ Verbrauch von anderen
im eigenen Betrieb 1/Jahr
— Verbrauch flr Arbeiten
in anderen Betrieben |/Jahr
= \Verbrauch
fur Betriebsbewirtschaftung 1/Jahr

Eingesetzte betriebseigene Schlepper/Lader/Selbstfahrer

Motoreinstellung Motoreinstellung (Ventile, Diisen)

Motoreinstellung selten

Motoreinstellung nach Herstellerangabe

Kiihlerreinigung Kahlerreinigung von Hand
Kahlerreinigung selten
bei Bedarf bis mehrfach taglich
Kahlerreinigung automatisch

Luftfilterreinigung Luftfilterreinigung regelmafig
Luftfilterreinigung selten
bei Bedarf bis mehrfach taglich

Leichtlaufél Leichtlaufél verwendet ‘ ‘

Technische Angaben Dieselverbrauchsanzeige

Sparzapfwelle (750er)

Hoéchstgeschw. bei reduzierter Drehzahl

Automatisches Lenksystem

Reifendruckregelanlage

Eingesetzte betriebseigene Maschinen

Tiefenlockerung ja m nein m

Stoppelbearbeitung Bearb. Flache/| Arbeitsbreite | Arbeitstiefe Bemerkungen
Jahrin ha inm incm

Schlegelmulcher -

Spatenrollegge

Scheibenegge

Grubber

Geratekombination

zapfw. Gerat
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Eingesetzte betriebseigene Maschinen (Fortsetzung)

Grundb_oden- Bearb. Flache/| Arbeitsbreite | Arbeitstiefe Bemerkungen
bearbeitung Jahrin ha inm in cm

Pfug mit Packer

Pflug ohne Packer

Grubber

Saatbettbereitung |Bearb. Flache/| Arbeitsbreite | Arbeitstiefe || Bemerkungen
Jahr in ha inm incm

gezogenes Anbaugerat

gezogenes Anhangegerat

zapfwellengetriebenes
Anbaugerat
zapfwellengetriebenes
Anhéngegerat

Aussaat Ackerland |Bearb. Flache/| Arbeitsbreite || Bemerkungen
Jahrin ha inm

Solodrillmaschine
(Getreide)

Solosagerat
(Mais/Ruben)

Sololegegerat
(Kartoffeln)
Bestellsaatkombination
fur gepflugten Acker

Bestellsaatkombination
Mulchsaatgerat

Direktsaatgerat

Diingung organisch ausgebrachte || Bemerkungen
Menge m3/Jahr

Organische Dungung mit Gullewagen

Reifendruckregelanlage ja

nein

gesonderter Gulletransport
mit LKW

gesonderter Gulletransport

mit angehangtem Wagen

Organische Diungung mit Miststreuer

Reifendruckregelanlage ja

nein

gesonderter Gulletransport
mit LKW

gesonderter Gulletransport
mit angehangtem Wagen
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Eingesetzte betriebseigene Maschinen (Fortsetzung)

Getreideernte

Bearb. Flache
Jahrin ha

Bemerkungen

mit Uberladewagen

Stroh gehackselt

Stroh geborgen

Maisernte

Bearb. Flache
Jahrin ha

Arbeitsbreite
inm

Bemerkungen

Héacksellange

CCM-Mihle

Héackseltrans-| GroBe
portwagen | = 0m’

Kartoffelernte

Bearb. Flache
Jahrin ha

Bemerkungen

mechanische
Krautzerkleinerung

einreihiger Roder

mehrreihiger Roder

getrenntes Ernteverfahren

Riibenernte

Bearb. Flache
Jahrin ha

Bemerkungen

einreihiger Roder

mehrreihiger Roder

Grasernte

Bearb. Flache
Jahrin ha

Arbeitsbreite
inm

Bemerkungen

Mahwerk
mit Aufbereiter

Méahwerk
ohne Aufbereiter

Ladewagen | GroBe

Presse
mit Ballenwickler

Presse
ohne Ballenwickler

Hackseltrans- | Groe
portwagen

direktes Umladen
auf Transportwagen

Uberladewagen

Zwischenlagerung
Feldrand




47 AuBenwirtschaft Fragebogen AuBBenwirtschaft

Eingesetzte betriebseigene Maschinen (Fortsetzung)

Transportanhdnger | transportierte Fahrzeuge | Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast | Nutzlast
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Einachser

Zweiachser

Dreiachser

Doppelachsen

Dreifachachsen
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Kornerkonservierung

Bei der Ernte von Getreide, Raps, Kérner-
mais und Leguminosen kann haufig nicht
davon ausgegangen werden, das ohne wei-
tere MaBnahmen eine lagerstabile Ware
vorliegt. Besonders gilt dies flr den Kérner-
mais, der bei unseren Klimaverhaltnissen
generell getrocknet oder mit einer anderen
Methode konserviert werden muss.

Die Konservierungsverfahren

Wenn an Konservierung gedacht wird, steht die Trock-
nung im Vordergrund. Bei getrockneter Ware gibt es keine
Einschrankungen hinsichtlich der Verwertungsmaoglich-
keiten. Die Ware kann sowohl als Futtermittel als auch als
Marktfrucht genutzt werden. Anders ist es bei den Ver-
fahren der Feuchtgetreidekonservierung. Bei diesen Ver-
fahren ist eine Nutzung als Futtermittel vorgegeben.

Aus energetischer Sicht bestehen bei den Verfahren der
Feuchtgetreidekonservierung allerdings Einsparpotenziale.

Die Trocknungsverfahren

Bei der Trocknung wird dem Erntegut so lange Wasser
entzogen, bis es seine spezifische lagerstabile Feuchte
(Getreide 15 %, Raps 8 %) erreicht hat. Die Trocknungs-
luft wird zur Erhéhung des Séattigungsdefizits - und damit
des Wasseraufnahmevermaogens - erwarmt. Die maximale
Zulufttemperatur wird durch die Verwertung des jewei-
ligen Getreides begrenzt; EiweiBveranderungen bzw.
Schadigungen der Keimfahigkeit (Saatgut) missen ver-
mieden werden.

Um die Energie moglichst effizient zu nutzen, missen
Heizleistung, Luftmenge und die Bauart des Trockners
aufeinander abgestimmt sein. Zu groBe Luftmengen
fahren zu einer hohen Luftgeschwindigkeit und damit nur
zu einer teilweisen Sattigung der Trocknungsluft mit
Wasser. Zu geringe Temperaturen der Trocknungsluft
verlangern hingegen den Trocknungsprozess erheblich,
was zu qualitativen EinbuBen beim Trocknungsgut und
unnétig langen Lagerzeiten im Trockner fuhrt. Dies be-
deutet, dass zu jedem Trocknungsverfahren spezifische
Planungsdaten fur einen energieeffizienten Betrieb ge-
horen (siehe Tabelle rechts oben).
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§
1
1

Satz- und Heizleistung zur
Umlauftrocknung  Getreide- und Rapstrocknung 10 - 12 kW/m?®

Heizleistung zur
Koérnermaistrocknung 15 - 18 kw/m®

Luftleistung 1.000 - 1.200 m’ Luft
je m’ Getreide u. Stunde

Spezifischer Heizolbedarf
zur Getreidetrocknung

von 18 auf 14 % 0,8 - 10 Izdt
Durchlauf- Luftleistung 3.000 - 5000 m’® Luft
trocknung je m’ Getreide u. Stunde

Spezifischer Heizolbedarf
zur Getreidetrocknung
von 18 auf 14 % 0,6 - 0,8 I/dt

Hinzu kommen immer bessere Systeme die zugeftihrte Energie effizient zu
nutzen. Das Ziel ist ein moglichst geringer spezifischer Energiebedarf je Liter
herausgetrockneten Wassers. Die Unterteilung des Trockners in verschiedene
Zonen bei gleichzeitiger Nutzung von Warmertckgewinnung sind hier bei-
spielsweise zu nennen.

Neben der Technik der Trocknungsanlage missen auch die physiologischen
Eigenschaften des Trocknungsgutes fur einen moéglichst energiesparenden
Wasserentzug beriicksichtigt werden. Dies betrifft sowohl die optimale Lager-
feuchte als auch den Ablauf des Trocknungsvorgangs. Bei der Konservierung
von Kérnermais muss beispielsweise der Trocknungsprozess unterbrochen
werden, damit Wasser aus dem Korninneren nachdiffundieren kann. Andern-
falls verschlechtert sich die energetische Bilanz des Trocknungsprozesses.

Die Satztrocknung ist ein absetziges Verfahren, bei dem das Trocknungsgut
wéahrend des gesamten Trocknungsprozesses nicht bewegt wird. Bei Schitt-
hoéhen von einem Meter (z. B. Wagentrocknung) ist das Erntegut an der Luft-
eintrittsseite bereits trocken, an der Luftaustrittsseite aber noch feucht. Um
die Trocknung zu optimieren und nur soviel Wasser wie erforderlich zu ent-
ziehen, muss der Trocknungsvorgang beendet werden, sobald die Gesamtpar-
tie eine Durchschnittsfeuchte von 15 Prozent aufweist. Um dieser Forderung
zu entsprechen und der Unsicherheit bezlglich des Trocknungsendes entge-
genzuwirken, weisen moderne Trockner daher eine abnehmende Schitthohe
des Trocknungsgutes zwischen Zu- und Abluft auf.



50 Koérnerkonservierung

Déchertrockner sind derzeit der Stand der Technik. Die
Getreideschuttung wird von Zu- und Abluftkanalen durch-
zogen, die durchschnittlich 25 bis 30 cm voneinander ent-
fernt sind. Ein noch gleichmaBigeres Trocknen des Ernte-
gutes wird durch eine Mischung wahrend des Trocknungs-
vorganges erreicht. Dazu wird beispielsweise der Satz-
trockner mit einer Austragvorrichtung und einer Forder-
technik zur Wiederbeftllung versehen und so zu einem
Umlauftrockner ausgebaut.

Bei groBeren Ackerbaubetrieben kommen heute tberwie-
gend Durchlauftrockner zum Einsatz. Bei diesen tech-
nisch und finanziell aufwandigen Anlagen kann die Abluft
zur Vorwarmung des bereits in der Vorratszone des Trock-
ners befindlichen Getreides genutzt werden. Damit hat
dieser Trocknertyp die effizienteste Nutzung der zuge-
fahrten Energie.

Die Lagerbeluftungstrocknung ist eine Alternative zu den
Verfahren der Schnelltrocknung (Satz-, Umlauf- und
Durchlauftrockner). Bei diesem Verfahren wird das Getrei-
de direkt im Endlager konserviert. Einlagerungsfeuchten
bis 20 Prozent sind moglich, da durch spezifische Luft-
raten von 80 bis 100 m3 Luft je m3 Getreide und Stunde
die Beltftung intensiv genug zum Kihlen und zum Trock-
nen des Getreides ist.

Ein weiteres, auch energetisch interessantes Verfahren, ist
die Silotrocknung. Bei diesem Verfahren sind Lagerung
und Konservierung von mehreren hundert Tonnen Getrei-
de in einem AuBensilo kombiniert.

Verfahren der
Feuchtgetreidekonservierung

Bei der Getreidekihlung wird je nach Verwendungszweck
und Feuchte auf Temperaturen von 6 bis 10 °C abgekhlt.
Bei diesen Temperaturen ist Getreide auch mit Ernte-
feuchten von 18 Prozent lagerstabil. Einmal abgekihlte
Ware ist wegen des groBBen Luftporenvolumens einer Ge-
treideschuttung (Dammung) tber Wochen lagerstabil.
Das Kuhlaggregat sollte so dimensioniert sein, dass die
Tagesdruschleistung in 24 Stunden abgekuhlt werden
kann. Der spezifische Energiebedarf betragt durchschnitt-
lich 0,5 kWh pro dt. In der kalten Jahreszeit kann das Ge-
treide mit kalter Umgebungsluft gekthlt und so der spe-
zifische Energiebedarf der Getreidekuhlung gesenkt
werden.

Weitere Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung sind
die gasdichte Lagerung im Hochsilo, die Einlagerung von
geschrotetem Getreide im Flachsilo sowie die Konservie-
rung mit Sdureeinsatz zu nennen. Obgleich sich diese Ver-
fahren hinsichtlich ihres Energiebedarfes kaum unter-
scheiden, hat dennoch die S&urekonservierung zur be-
triebseigenen Futtermittelkonservierung eine heraus-
ragende Bedeutung erlangt. Ein Grund dafur ist vermut-
lich der Umstand, das bei diesem Verfahren die Investition
fur eine leistungsstarke Konservierungstechnik (Misch-
schnecke und Sauredosiergerat) vergleichsweise gering
ist. Die variablen Kosten fur Saure fallen nur an, wenn das
Mittel benétigt wird. Zudem ist der Saurebedarf je Tonne
von der Kornfeuchte abhangig.

Lagerung und Fordertechnik

Ein weiterer grundsatzlicher Aspekt ist die Lagerpflege.
Bezogen auf die Trocknung bedeutet dies den Zusammen-
hang von Kornfeuchte und -temperatur. Obgleich ein mit
15 Prozent Feuchte geerntetes Getreide nicht mehr zwin-
gend getrocknet werden muss, besteht aber die Notwen-
digkeit des Beluftens und Kiuhlens. Nur die Kombination
von niedriger Feuchte mit maBiger Temperatur fuhrt zu
Lagerstabilitat. Ubrigens ein Aspekt der auch bei saure-
konserviertem Feuchtgetreide beachtet werden sollte.
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An die bauliche Ausfiihrung der Lagerstéatte werden keine
besonderen Anforderungen hinsichtlich der Dammung ge-
stellt. Voraussetzung fur eine optimale Getreidelagerung
ist eine trockene Raumluft. Aufsteigende Bodenfeuchtig-
keit muss ebenso vermieden werden wie das Tropfen von
Kondensat auf das Lagergut. Bei Altbauten ist der nicht
vermeidbare Luftdurchsatz von Ziegeldachern im Allge-
meinen ausreichend, wo hingegen bei Neubauten bzw.
Stahlhallensystemen zusatzliche Offnungen in die Dach-
haut oder in die Wénde eingefligt werden mussen.

Konservierungsverfahren missen daher sowohl einzeln
als auch im Zusammenhang mit den Produktionsverfah-
ren und sonstigen elektrischen Verbrauchen analysiert
und bewertet werden. So kann es beispielsweise fir einen
Veredlungsbetrieb der sein Getreide als Futtermittel ver-
wertet trotz héherer variabler Kosten vorteilhaft sein das
Erntegut mit organischen S&uren zu konservieren anstatt
es zu trocknen.

Zur Férderung von Schuttgltern in der Landwirtschaft
stehen pneumatische und mechanische Férdereinrich-
tungen zur Verfuigung. Hinsichtlich des spezifischen Ener-
giebedarfs sind die mechanischen Fordereinrichtungen
den pneumatischen deutlich tberlegen. Die Auswahl des
Foérderelementes ist jedoch haufig von den raumlichen
Gegebenheiten abhangig.

Dabei zeigt die pneumatische Férderung deutliche Vor-
teile hinsichtlich Sortenreinheit und Flexibilitat. Dennoch
sollte aus energetischer Sicht immer nach Moglichkeiten
gesucht werden eine mechanische Forderung einsetzen
zu kénnen.

Getreideaufbereitung,
Mahlen und Mischen

Die Zerkleinerung von Getreide erfolgt durch Schroten,
Quetschen oder Mahlen. Aus energetischer Sicht ist der
Einsatz von Hammermuhlen mit einem spezifischen Ener-
giebedarf von 0,7 bis 1,4 kWh pro dt (bei Kornfeuchte

15 %) eher ungunstig. Aufgrund des mechanischen Auf-
schlusses sowie der Leerlauf- und Fremdkdrperunem-
pfindlichkeit werden sie dennoch nahezu ausschlieBlich in
automatisierten Anlagen eingesetzt. Wie bei der Kérner-
forderung, so gilt auch fr die Mahl- und Mischanlagen,
dass mechanischer Transport zur bzw. von der Mihle
weniger Energie bendtigt als pneumatischer. Deshalb
werden zunehmend geblaselose Hammermiihlen einge-
setzt, die direkt oberhalb des Mischers angeordnet sind
und damit das Schrot ohne weitere Férderwege zur
Verfugung steht. Auch wird das Korn nach Moglichkeit
nicht mehr Gber einen Luftstrom angesaugt sondern
mechanisch zugefihrt.

Der Einsatz von energetisch glinstigen Getreidequetschen
(spezifischer Energiebedarf 0,3 bis 0,4 kWh pro dt) erfolgt
wegen ihrer hohen Storanfalligkeit und des fur Schweine
unzureichenden Getreideaufschlusses nur selten. Das Zer-
kleinern von Feuchtgetreide durch verbrennungsmotor-
getriebene Muhlen ist mit Blick auf den spezifischen
Energiebedarf von 0,8 kWh pro dt bei CCM und 1,1 kWh
pro dt bei Feuchtgetreide als noch gunstig einzustufen.
Der energetische Aufwand zum Mischen des Gutes ist
dagegen vergleichsweise gering und unterscheidet sich
ebenfalls nur unwesentlich zwischen Trockenmischer und
Flussigfutterung. Erhebliche Unterschiede kénnen sich
allerdings bei der Verteilung der Futtermischung zu und

in den Stallanlagen ergeben.
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Lager/Menge/Feuchtigkeitsgehalt

Lager zu trocknende mittlerer
Menge Feuchtegehalt
Flachlager Getreide
m3 t/Jahr %

Hochsilo Raps
innen m3 t/Jahr %
Hochsilo Mais
auBen m3 t/Jahr %
Volumen Sonstiges
Gesamt m3 t/Jahr %
Silozellen
Anzahl Stuick
Férdertechnik
mechanische Férdertechnik Férderband

Trogschnecke

Rohrschnecke

Trogkettenférderer

Elevator

Lader

Sonstige

pneumatische Férdertechnik

Trocknungstechnik

Geblase ohne Zellenradschleuse

Geblase mit Zellenradschleuse

Geblase mit Schlepperantrieb

Bauart der Trocknung

Wagentrocknung

Satztrockner

Satzumlauftrockner

Durchlauftrockner ohne Warmlufthaube

Durchlauftrockner mit Warmlufthaube

Lagerbeluftungstrocknung

Warmlufterzeuger direkt
indirekt
Alternative Warmequelle Holzheizung

Biogasanlage

sonstige:

Luftfiihrung

Sauganlage

Druckanlage

Trocknergeblase

Elektroantrieb

Dieselmotorischer Antrieb
ohne Warmertckgewinnung

Dieselmotorischer Antrieb
mit Warmertckgewinnung
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Kiihltechnik

Leistungsaufnahme Kiithlaggregat unter 5 kW
5-10 kW
10 - 20 kW
Uber 20 kW

Lagerdauer unter 3 Monate
3 - 6 Monate
Uber 6 Monate

Saurekonservierung

Séaurekonservierung ja‘ ‘ nein‘ ‘

bisherige Nutzung bis 20 % der Getreidemenge
20 - 50 % der Getreidemenge
Uber 50 % der Getreidemenge

Futteraufbereitung

Mahlen Hammermuhle (Trockenvermahlung)
Hammermuhle (Nassvermahlung)
Walzenmihle
Scheibenmtihle

Mischen Trockenfuttermischer
Feuchtgetreidemischer
Lohnmischer
kein Mischen (Fertigfutter)
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Kartoffellagerung

Bei der Gebaudelagerung von Kartoffeln wird Gberwiegend elektrische
Energie fur die BelGftung und den Einsatz der maschinellen Kiihlung
benotigt. Dieser Beitrag zeigt verschiedene MaRnahmen zur Energieein-
sparung im technischen, baulichen und organisatorischen Bereich der

Kartoffellagerung auf.

Beltuftungssysteme

Bei der Gebaudelagerung von Kartoffeln stehen unter-
schiedliche Lagerverfahren sowie verschiedene Belif-
tungssysteme zur Verfligung, die jeweils mit einem unter-
schiedlichen Stromverbrauch durch verfahrensbedingte
Laufzeiten der Ventilatoren verbunden sind. Dabei stellt
die Kistenlagerung mit freier Konvektionsluftung (FKL)
ein besonderes Verfahren dar, bei dem die Abtrocknung
und Abkuhlung der Kartoffeln in offenen GroRkisten nur
durch die naturliche Luftbewegung Uber groBdimensio-
nierte Klappen in der AuBenhaut des Gebaudes, also
ohne den Einsatz von Luftern, erfolgt. Dem geringen
Energieverbrauch steht jedoch eine sehr witterungsab-
hangige Temperaturflihrung innerhalb des Lagers gegen-
Uber, die zu Qualitatsbeeintréchtigungen der eingelager-
ten Kartoffeln fuhren kann. Dagegen koénnen aktive Beltf-
tungssysteme mit Ventilatoren tber den kontrollierten
Luftaustausch vor allem die Abtrocknung und Abkuthlung
der eingelagerten Kartoffeln beschleunigen. Dabei weisen
die zwangsbelufteten Verfahren bei der Lose- und Kisten-
lagerung (Abbildung 1) gegentiber der Raumbellftung von
offenen Kisten (Abbildung 2) energetische Vorteile tiber
geringere Laufzeiten der Ventilatoren auf.

und geschlossenen GroBkisten, stellt ein sehr effektives Beltftungssystem dar
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Abbildung 2: Bei der Kistenraumbeltftung umstromt
die eingeblasene Luft die offenen GroBkisten

Bei der Raumbeluftung, wie auch beim FKL-Lager, erfolgt
die Abtrocknung und Abkuhlung der Kartoffeln in den
Kisten relativ langsam von aufRen bis ins Kisteninnere,
bewirkt durch die notwendige Temperaturdifferenz zwi-
schen der Raumluft und den Kartoffeln. Die Verfahren der
Zwangsbellftung ermdéglichen tber einen intensiven Luft-
austausch auch im Inneren des Kartoffelstapels ein
schnelleres Erreichen der Belluftungsziele, welches mit
geringeren Lufterlaufzeiten im Vergleich zur Kistenraum-
beltftung verbunden ist (Abbildung 3). Der Umbau eines
Kartoffellagers ist vor diesem Hintergrund trotz der Ener-
gieeinsparung wenig sinnvoll, bei einem Neubau sollte
jedoch neben den beltftungstechnischen Vorteilen der
Zwangsbellftung auch der verfahrensbedingte Energiever-
brauch bedacht werden. Bezogen auf ein 1.000-Tonnen-
Lager liegt dieser bei der Kistenzwangsbeltftung bei etwa
7.500 kWh/Jahr und bei der Kistenraumbellftung bei
15.000 kWh/Jahr.

BelUftungssteuerung

In einigen alten Kartoffellagern wird die Beluftung noch
von Hand betatigt. Mit diesem Vorgehen ist jedoch oft-
mals eine Uberbeliiftung der Kartoffeln verbunden, da die
Ventilatoren bereits abends bei nicht optimalen Tempe-
raturverhaltnissen eingeschaltet werden und die ganze
Nacht durchlaufen. Neben den negativen Auswirkungen
auf Gewichtsverluste und Lagerdruckstellen fhren die
vergleichsweise langen Beluftungszeiten zu einem ho-
heren Energieverbrauch. Eine Prozessorsteuerung nach
AuBentemperatur und -feuchtigkeit gehort zum Standard
eines modernen Kartoffellagers, mit deren Hilfe die Beluf-
tung optimiert und auf das notwendige Maf begrenzt
werden kann. Dabei ist die separate Steuerung und Be-
laftung verschiedener Lagerorte sinnvoll, um eine Uber-
beltftung der unterschiedlichen Partien zu vermeiden.
Ein PC-Lagerungsprogramm im Wohnhaus oder Bliro mit
einer Verbindung zum Lagerprozessor erleichtert insbe-
sondere bei weiter entfernt liegenden Lagern die tagliche
Kontrolle der relevanten Beltftungsdaten. So kénnen
Beluftungsprobleme schnell erkannt und Gber die An-
passung verschiedener Parameter behoben werden.
Dadurch lassen sich unnétige Lifterlaufzeiten vermeiden.
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Neuerdings gibt es eine Beluftungssteuerung mit inte-
grierter regionaler Wettervorhersage. Dabei wird zum Bei-
spiel bei einer zu erwartenden Abkiihlung nach einer
Warmphase tber den Verzicht des Einsatzes der maschi-
nellen Kihlung eine Energieeinsparung ermoglicht. Dar-
Uber hinaus kédnnen vorhergesagte warmere Witterungs-
zeitraume durch ein begrenztes Abkuhlen unterhalb der
Soll-Lagerungstemperatur tiber AuBenluft tberbrickt
werden, ohne die maschinelle Kiihlung einzusetzen. Ziel
dieses Programms ist das Aufrechterhalten einer gleich
bleibenden Lagerungstemperatur mit moglichst geringem
Energieaufwand.

Ventilatoren

Ventilatoren neuerer Bauart weisen Uber eine optimierte
Form und Anordnung der Lifterfltigel bei vergleichbarer
Luftleistung einen geringeren Energieverbrauch auf. Von
den Beluftungsfirmen werden vermehrt auch Frequenz-
regelungen fir Ventilatoren angeboten, mit denen tber
die Veranderung der Drehzahl ein Energieeinsparpotenzial
in Abhangigkeit von den Beltftungsbedingungen gesehen
wird. Der Stromverbrauch nimmt in der dritten Potenz zur
Reduzierung der Drehzahl ab, so dass der Energiever-
brauch deutlich sinkt. Jedoch ist bei einer geringeren
Drehzahl des Ventilators mit der Reduzierung der Luft-
menge auch eine Verringerung des statischen Luftdrucks
verbunden, die zu einer verdnderten Luftverteilung im Be-
ltftungssystem fuhrt und somit eine effektive und gleich-
maBige Bellftung beeintrachtigt. Beim Einsatz einer ma-
schinellen Kiihlung in Kombination mit einer AuBenbe-
luftung werden vergleichsweise viele Umluftstunden zur
Verteilung der Kalte im Kartoffelstapel benétigt (Abbil-
dung 3). Fur diesen Einsatzbereich reichen reduzierte
Luftmengen aus, so dass hier frequenzgeregelte Venti-
latoren zu einer Energieeinsparung beitragen kénnen.

Maschinelle Kihlung

Der Einsatz der maschinellen Kihlung bei der Kartoffel-
lagerung erfordert einen hohen Einsatz an elektrischer
Energie. Bei einer unterstttzenden Kuhlung in Kombina-
tion mit einer AuBenbeltftung wird eine Kalteleistung von
etwa 60 bis 70 W/t benétigt, so dass sich fiir ein 1.000-
Tonnen-Lager eine Gesamtkalteleistung von etwa 70 kW
ergibt.

Beluftungsstunden/Tag AuBenluft Umluft

10

8.0
6,7

2,9
19
0,9 0,9

0
Zwangsbeluftung Raumbeltftung Masch. Kuhlung

Abbildung 3: Beluftungsstunden mit AuBen- und Umluft
bei unterschiedlichen Beluftungsverfahren

Der thermische Wirkungsgrad (COP) beschreibt das Ver-
haltnis zwischen Kélteleistung und aufgenommener elek-
trischer Energie, wobei ein sehr weites Verhéltnis von min-
destens 3 : 1 einen vergleichsweise geringeren Energie-
verbrauch zur Erzeugung der bendétigten Kalteleistung
beschreibt. Fiir den Betrieb einer mechanischen Kihlung
in einem 1.000-Tonnen-Lager ist bei einer sechsmona-
tigen Lagerungsdauer und einer Laufzeit der Kalteanlage
von etwa 1.000 Stunden ein Verbrauch an elektrischem
Strom von etwa 23.000 kWh zu veranschlagen. Aufgrund
dieses sehr hohen Energiebedarfs beim Betrieb einer ma-
schinellen Kiihlung fallen energiesparende MaBnahmen
sehr wirtschaftlich aus.

Von der kaltetechnischen Industrie und den Beluftungs-
firmen werden verschiedene technische Lésungen zur
Energieeinsparung bei bestehenden oder neuen Kaltean-
lagen angeboten. Sauggaswarmetauscher reduzieren die
Temperaturunterschiede zwischen der Saug- und Druck-
leitung. Dieses fuhrt zu einer besseren Ausnutzung der
Verdampferoberflache. Neben dem Abkuhlen des fls-
sigen Kaltemittels auf der Druckseite wird der Saugdampf
Uberhitzt, welches zu einer Erhéhung der volumetrischen
Kalteleistung des Kompressors von etwa 3 Prozent flhrt.
Durch die hohere Kélteleistung bei gleich bleibender
Stromaufnahme wird eine Energieeinsparung durch
kurzere Laufzeiten der Kalteanlage erreicht.
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In modernen Kélteanlagen werden schrittgesteuerte elek-
tronische Expansionsventile verwendet. Altere thermosta-
tische Expansionsventile benétigen aufgrund ihrer Funk-
tionsweise einen festgelegten Differenzdruck zwischen
Verdampfereintritt und -austritt, der auch bei nicht bens-
tigter Kélteleistung eine hohe Verdichterleistung mit ent-
sprechendem Stromverbrauch nach sich zieht. Sie arbei-
ten mit einer statischen Uberhitzung von bis zu 10 K.
Dagegen kdnnen elektronische Expansionsventile Gber die
laufende Erfassung der Druck- und Temperaturverhalt-
nisse die Uberhitzung des Saugdampfes bedarfsabhangig
bis auf 4 K reduzieren, so dass die Verdampferoberflache
besser ausnutzbar ist. Zum anderen 143t sich die Verflis-
sigungstemperatur in Abhangigkeit von den AuBRentem-
peraturen reduzieren. Die damit verbundene Erhéhung
der Kalteleistung kann tber die Verringerung der Laufzeit
der Kalteanlage zu einer Energieeinsparung von bis zu

15 Prozent beitragen.

GroRere Kartoffellager werden mit Kalteanlagen ausge-
stattet, die oftmals ber mehrere Verdichter einen gleich-
zeitigen Kuhlbetrieb der verschiedenen Kuhlrdume er-
moglichen (Abbildung 4). In diesen Anlagen kann ein in-
ternes Lastmanagement bei Teillastbetrieb, zum Beispiel
nach Erreichen der Dauerlagerungstemperatur, die Ab-
schaltung einzelner Verdichter ibernehmen sowie die
zeitversetzte Kuhlung einzelner Lagerorte regeln. Beim
Betrieb nur eines Verdichters ist eine bedarfsabhangige
Kélteproduktion durch die Abschaltung einzelner Zylinder
oder eine Frequenzregelung des Kompressors moglich.

Ein externes Energiemanagement wird zur Vermeidung
von den Stromtarif beeinflussenden Leistungsspitzen ein-
gesetzt. Dazu muss die Leistungsaufnahme an elektri-
scher Energie auf dem gesamten Hof erfasst werden, um
den parallelen Betrieb verschiedener Verbraucher zu ver-
meiden. Dabei kénnen Prioritaten, wie zum Beispiel bei
der Kuhlung von einzelnen Lagerorten, eingerichtet
werden.

Warmeeintrage in das Lager

Im baulichen Bereich sind Energieeinsparungen vor allem
durch eine angepasste Dammung des Lagers zu errei-
chen. Durch die Verringerung des Warmeeintrages kdénnen
zusatzliche Laufzeiten der Beluftung mit AuBenluft sowie
die Betriebsstunden der maschinellen Kiihlung zur War-
meabfuhr verringert werden.

Abbildung 4: GroRere Kalteanlagen werden
mit mehreren Verdichtern ausgertstet

Beim Einsatz einer Kiihlanlage sollte der Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert, friher k-Wert) im Decken- und
Wandbereich 0,20 bzw. 0,35 W/(m’K) betragen, dem eine
Dammestarke zum Beispiel mit PU-Hartschaumplatten von
100 bis 120 mm bzw. 80 mm entspricht.

Zur weiteren Verminderung der Warmeeintrage in das La-
ger ist ein moglichst schnelles Beflllen des Lagers bzw.
einzelner Lagersektionen anzustreben. Dadurch wird die
Einhaltung einer einheitlichen Kartoffeltemperatur im Sta-
pel erleichtert und eine Uberbeliiftung von Teilmengen
verhindert. Ein haufiges Befahren des Lagers sollte eben-
falls unterbleiben, um Wéarmeeintrage in das Lager tber
das Offnen der Tore zu vermeiden. Auch die fehlende
Trennung von Lager- und Aufbereitungsraum fuhrt zu
einem erhdéhten Warmeeintrag bzw. zu einer vergleichs-
weise hohen Warmeproduktion innerhalb des Lagers.

Fazit

Bei der Kartoffellagerung stehen eine Vielzahl von tech-
nischen Moglichkeiten zur Energieeinsparung tberwie-
gend bei der Belliftung und maschinellen Kuhlung zur
Verfligung. Insbesondere bei der Umrtstung bestehender
Beltiftungs- und Kalteanlagen sollte die Beratung auto-
risierter Fachbetriebe eingeholt werden, um das Kosten-
Nutzen-Verhéltnis der einzelnen MaBBnahmen einzelbe-
trieblich zu ermitteln. Zum Erreichen moglichst umfang-
reicher Energieeinsparungen mussen die verschiedenen
MaBnahmen aufgrund méglicher Wechselwirkungen auf-
einander abgestimmt werden.
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Gebédude

Mal3e Lange Breite Grundflache
inm in m in m?
Traufhdéhe Firsthohe Lagerhdhe
inm inm inm

Dammung

Wandflache Angabe in m’

Wandmaterial

Wandaufbau einschalig ohne Dammung

einschalig mit Dammung

mehrschalig ohne Dammung

mehrschalig mit Dammung

Sonstige

Wandstéarke (gesamt) unter 25 cm

25-35cm

35-45cm

Uber 45 cm

Dammstoffdicke Wand unter 5cm

5-10cm

Uber 10 cm

Dach bzw. Decke = ohne Dammung

unter 5cm

5-10cm

Uber 10 cm

Dammmaterial

Bereich der Dachddammung D D D

| E—

Zu- und Abluftklappen ungedammt Anzahl
gedammt Anzahl
AuBentiiren/-tore ungedammt m’
gedammt m?
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Gebaudenutzung

Fragebogen Kartoffellagerung

Nutzung

Lagerkapa- Boxen
zitatin t Anzahl

nur Lagerung

nur Aufbereitung

Lagerung und Aufbereitung

Flachlager

Boxenlager

Kistenlager

Lagergut

Kartoffeln

[

Sonstiges

Lagerdauer

Einlagerung

< 3 Monate || 3 -6 Monate|| > 6 Monate

int int int

Kiihlaggregat

Heckannahme

Seitenannahme

Kistenfeldbeflllung

Kistenhofbefullung

mit Befullgerat

mit Férderband

Enterdung

Vorsortierung

Bauart

Kompressionsanlage

Kompressionsanlage + Kaltwassersatz

Technik

elektronische Expansionsventile

frequenzgeregelter Kompressor

Sauggaswarmetauscher
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Fragebogen Kartoffellagerung

Beliuiftung

Bauart Zwangsbeluftung (mit Geblase)
Raumbeluftung (mit Geblase)
Raumbeluftung (ohne Gebléase)

Regelung Steuerung von Hand

AuBentemperatur gesteuert

AuBentemperatur u. -feuchte gesteuert

Steuerung einzelner Lagerorte

PC-Lagerungsprogramm

Sonstige

Ventilatoren

Frequenzregelung

Aufbereitung

Annahme Enterdung
Férderbander
Burstenmaschine
Sortierer

Verlesebander

Kistenbefullung

Absackwaage

Palettierer

Palettierschrank

Wiegemaschine

Sonstige
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Biomassefeuerung

Warmebereitstellung
auf Basis von Festbrennstoffkesseln

Etwa 6,6 Prozent des deutschen Warmebedarfs werden
durch erneuerbare Warmequellen bereitgestellt. Hierbei
liefert Biomasse Uber Biogas, Pflanzenéle oder Festbrenn-
stoffe wie Holz, Stroh und strohahnliche Erzeugnisse mit
94 Prozent den groBten Beitrag zur erneuerbaren War-
mebereitstellung.

Ziel der Bundesregierung ist es, den erneuerbaren Wéar-
meanteil bis 2020 auf 14 Prozent zu steigern. Bei diesem
ehrgeizigen Ziel kommt einerseits der Effizienzsteigerung
durch Gebaudesanierung und verbesserte Heizungstech-
nik sowie andererseits dem verstérkten Ausbau von er-
neuerbaren Energien im Warmebereich eine zentrale Be-
deutung zu.

Fur eine umweltschonende Ausnutzung der Holzenergie
gilt es, eine vollstéandige Verbrennung des Gases zu erzie-
len, um somit die Emissionen an Kohlenmonoxid, Kohlen-
wasserstoffen und Russ zu minimieren. Daher lauft die
Verbrennung zweistufig ab. Die Feuerungsleistung einer
Holzheizungsanlage muss an einen wechselnden Warme-
bedarf angepasst werden kdnnen. Deshalb ist es erforder-
lich, die Feuerung zwischen < 30 und 100 Prozent ihrer
Leistung regeln zu kénnen.

Scheit- und Sttckholz

Der Heizkessel fur moderne Stiickholzfeuerungen fasst
ganze Holzscheite mit Langen bis zu 110 cm, die dem
Feuerraum von Hand zugefuhrt und verbrannt werden.
Holzvergasungskessel sind weiterentwickelte Unterbrand-
kessel, bei denen die Verbrennungsphasen raumlich stark
voneinander getrennt wurden. In den Spezialkesseln wird
der Brennstoff unter Sauerstoffmangel verschwelt.

Die Holzgase werden nach unten oder seitlich abgeleitet,
mit Verbrennungsluft vermischt und nochmals verbrannt.
Die Rauchgase werden dann tber Tauscherflachen ge-
fuhrt. Die Kessel regeln sich mit Hilfe von ein oder zwei
Gebléasen, die bedarfsgerecht Verbrennungsluft in zwei
Stréomen in Vergasungsbereich und Nachverbrennungs-
zone dosiert. Mit Hilfe elektronischer Regelung und
Steuerung der Luftzufuhr Gber Lambdasonde erreichen
die Kessel gute Verbrennungsqualitédten und hohe Wir-
kungsgrade.

Die Stuickholzkessel werden vorwiegend im Leistungsbe-
reich von 15 bis 50 kW und auch gern als Zweitkessel in
der Heizungsnachrustung auf den landwirtschaftlichen
Betrieben eingesetzt. Eine Leistungsregulierung tber die
Brennstoffdosierung ist bei Sttickholzkesseln nur sehr
begrenzt moglich. Hier muss in jedem Fall ein entspre-
chender Warme-Pufferspeicher nachgeschaltet werden,
um die bereitgestellte und nicht bendtigte Warme aufzu-
nehmen und nach Bedarf dosiert wieder abgeben zu
kénnen. Die PufferspeichergréRe muss nach den Foérder-
richtlinien mindestens 55 I/kW betragen, er sollte aber
far eine Hauptheizung besser mit 100 I/kW dimensioniert
sein.
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Heiztechnik fuir Hackschnitzel

Die Vorteile von Hackschnitzeln gegentiber der Sttickholz-
verbrennung liegen vor allem in ihrer Schuttfahigkeit, was
die Verfeuerung in vollautomatischen Heizungsanlagen er-
moglicht. Da sie aber einen hoheren technischen und bau-
lichen Aufwand erfordert, ist sie oft erst oberhalb einer
Leistung von 50 kW wirtschaftlich. Fur eine gute Auslas-
tung im Jahresgang ist zudem ein hoher Warmebedarf
notwendig (z. B. in der Ferkelaufzucht).

Waldholz, Sagerestholz, Holz aus der Ver- und Bearbei-
tung, Energieholz aus schnell wachsenden Baumarten,
Landschaftspflegeholz sowie Restholzer konnen durch
mobile Hacker zu Holzhackschnitzeln verarbeitet werden.
Bei Hackschnitzelheizungen ist es wichtig, dass das ge-
samte System vom Hacken, tiber Lagerung und Forde-
rung bis zur Feuerung gut geplant und aufeinander abge-
stimmt ist. In landwirtschaftlichen Anlagen, die mit einem
Frontlader beschickt werden kénnen, kommen in der
Regel Eintragskreisel (Rihrwerke) zum Einsatz.

Aus dem Vorratslager wird der Brennstoff durch einen
Kreisel mit Blattfedern aus Stahl ausgetragen und mittels
Schnecken der Feuerung zugefthrt. In groRen Anlagen
mit entsprechend groBerem Vorratsbedarf werden Schub-
boden eingesetzt. Hier sollte der Transport Uber Kratz-
bdden und die Dosierung Gber Hydraulikzylinder erfolgen,
die weniger storanfallig sind als Schnecken.

Pufferspeicher werden von den Herstellern oft als ent-
behrlich angesehen. Sie sind bei automatisch beschickten
Holzheizungen dennoch sehr sinnvoll, da die Kessel nicht
so gut regelbar sind, wie Ol- oder Gasheizungen. Sie ver-
hindern, dass der Kessel in den Sommermonaten und
Ubergangszeiten zu oft starten muss und sie kénnen im
Winter Bedarfsspitzen abfangen. Dies ermdglicht ge-
ringere Feuerungsleistungen mit einem héheren Jahres-
nutzungsgrad.
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Mehr Komfort mit Holzpellets

Holzpellets sind normierte Presslinge aus naturbelassen-
em Restholz. In der Regel werden Ségemehl, Fras- und
Hobelspane aus der holzverarbeitenden Industrie zu Holz-
pellets verarbeitet. Ein Kubikmeter Holzpellets enthélt
etwa vier Mal so viel Energie wie die gleiche Menge an
Hackschnitzeln. Die Presslinge haben einen Durchmesser
von 4 bis 10 mm und eine Lange von 20 bis 50 mm.

Der genormte Brennstoff in Deutschland sollte den
Qualitatsanforderungen nach DIN plus entsprechen.

Der Transport erfolgt bei gréReren Mengen mit Siloztigen,
die den Brennstoff in die entsprechenden Lagerbehélter
einblasen.

Die Pellet-Heizsysteme werden als Einzel6fen mit Vorrats-
tank und als automatische Zentralheizungsanlagen mit
Saug- oder Schneckenférderung angeboten. Die Pellets
werden durch die Lagerraumaustragung tber eine Dosier-
einrichtung je nach Brennstoffbedarf in den Feuerraum
befordert. Wichtig fur den praktischen Betrieb ist der Ent-
aschungs- und Reinigungsaufwand.

Wahrend im land- und forstwirtschaftlichen Bereich eher
auf , Eigenbrennstoffe” zugegriffen wird, bieten sich die
Holzpellets als Zentral- oder Raumheizung in gut iso-
lierten, neuen Ein- und Mehrfamilienhduser mit geringem
Warmebedarf an. Mittlerweile sind schon die ersten Pel-
letkessel mit Brennwerttechnik auf dem Markt erhaltlich.

Holzfeuerungsanlagen sind in den Investitionskosten oft-
mals doppelt so teuer wie vergleichbare Ol- oder Gas-
feuerungsanlagen. Forderungsprogramme fr Holzfeue-
rungsanlagen seitens des Bundes und der Lander gleichen
aber einen Teil dieser Differenz aus. Die Brennstoffkosten
von Holz sind dagegen immer geringer als die der fossilen
Energietréager.
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Rechtlicher Rahmen:
Heizen mit Holz und anderen Biomassen

Fur die Erzeugung von Wérme stellen Holz und Stroh
preisglinstige Brennmaterialien bereit. Hochwertige Holz-
feuerungen sind heute vielfaltig in allen Leistungsbe-
reichen praxisreif. Sie mussen bis 1.000 kW die Anforde-
rungen der 1. BImSchV erftllen. Bei der Heiztechnik fur
halmgutartige Biomasse bestehen insbesondere bezlg-
lich der Emissionsanforderungen der Kessel ab 100 kW
Leistung bereits die deutlich hoheren Anforderungen der
4. BImSchV in Zusammenhang mit der TA-Luft.

Stroh und
Halmgut

Feuerungs- Holz Getreide

warmeleistung

bis 15 kW IRl 1. BImSchV [ 1. BImSchV
verboten verboten
15 - 100 kW 1. BImSchV 1. BImSchV Je nach Bundes-
land mit Sonder-
genehmigung
100 kW -1 MW 1. BImSchV 4.BImSchV 4.BImSchV
& TA-Luft & TA-Luft
Uber 1 MW 4. BImSchV 4. BlmSchV 4. BlmSchV
& TA-Luft & TA-Luft & TA-Luft

Linkadressen:

1. BImSchV:
www.gesetze-im-internet.de/bimschv_1_1988/

4. BImSchV: 4. BlmSchV:
www.gesetze-im-internet.de/bimschv_4_1985/index.html

TA-Luft:
www.bmu.de/Iuftreinhaltung/ta_luft/doc/2594.php

Derzeit befindet sich die 1. BImSchV (1. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz) in der Novellierung. Ab
dem Jahr 2015 sollen nach den derzeitigen Vorstellungen
20 mg Staub fur Kleinanlagen ab 4 kW Feuerungswarme-
leistung unterschritten werden. Dies wére das Aus fur
viele Feuerungsanlagen mit Biobrennstoffen oder es be-
darf einer aufwéandigen Filtertechnik, die nachgeschaltet
werden muss.

Die Hauptprobleme bei der Stroh- und Getreideverbren-
nung sind der hohe Staubanteil, die Verschlackung der
Aschen und der Chloranteil bei Stroh, der zu starker
Korrosion fihren kann bzw. der NOx-Anteil bei Getreide,
der aus dem Rohprotein entstammt. Holzheizkessel
lassen sich wegen der Verschlackung nicht mit den halm-
gutartigen Biomassen betreiben, es gibt aber spezielle
Kessel, die fur diese Brennstoffe konstruiert sind.

Im Bereich kleiner Kesselleistungen ist das Strohpellet in
entsprechend entwickelten Heizanlagen eine Alternative
zum Holzpellet. Hier besteht fir die Landwirtschaft die
Chance, einen Markt fur Endkunden aufzubauen und zu
beliefern. Uber Lohnpelletierung des eigenen Strohs ist
diese Technik aber auch fur den landwirtschaftlichen Be-
trieb einsetzbar. Der Vorteil der Pellets gegentiber Holz-
hackschnitzeln oder Strohballen ist die hohe Lagerdichte
und die gute Transportlogistik.

Worauf Sie beim Kauf
eines Biomasseheizkessels achten sollten!

1. Im Vorfeld mit dem Schornsteinfeger den Kontakt
suchen

2. Klaren welche Biomassen verbrannt werden sollen

3. Geeignete, zugelassene und geprufte Heiztechnik
ermitteln

4. Arbeitsaufwand prufen:
Holzbereitstellung/-lagerung
Betreuungsaufwand

handbeschickte oder automatische Beftillung
Reinigungsaufwand (Zuge/Entaschung)
Steuerung der Anlage

5. Richtige Dimensionierung anhand Warmebedarfs-
ermittlung

6. ausreichender Pufferspeicher (50 bis 100 Liter je kW
Feuerungsleistung)

7. hydraulische Einbindung erméglichen

Gerne unterstiitzen Sie die Berater der Landwirtschaft
in den jeweiligen Léandern bei lhrer Entscheidung
fur den landwirtschaftlichen Betrieb.
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Biogasanlagen

Seit Jahren nimmt die Anzahl landwirtschaftlicher
Biogasanlagen kontinuierlich zu. Der Ausléser ist das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses Gesetz
wurde im Jahr 2000 eingefuhrt und wird alle vier
Jahre auf die Richtigkeit seiner férdernden Wirkung
Uberpruft. Als Ergebnis dieser Uberprifung traten
2004 und zum Jahresbeginn 2009 novellierte

Fassungen des EEG in Kraft.

Seit 2004 gibt es den Nachwachsende Rohstoffe Bonus.
Durch diesen Bonus ist es den landwirtschaftlichen Be-
trieben ermdglicht worden, Biogasanlagen ausschlieBlich
auf Basis ihrer betriebseigenen Stoffstrome wie Giille,
Festmist und speziell fur die Vergarung angebauter Bio-
masse (z. B. Silomais) zu betreiben. Die Novelle des EEG
von 2009 hat neben der Anpassung von Vergttungen far
Strom auch einen Giillebonus eingefuihrt, welcher erneut
zu einer deutlichen Zunahme von Biogasanlagen auf den
landwirtschaftlichen Betrieben fuhren wird.

Biogasanlagen entstehen aber nicht nur im einzelbetrieb-
lichen MaBstab. GroRere Gemeinschaftsanlagen und auch
GroBanlagen mit der technischen Ausstattung zur Ein-
speisung von Biogas ins Erdgasnetz werden tberall im
Land geplant. Dabei stellt sich immer als die entschei-
dende Frage heraus: Welche Biomasse soll in der Anlage
verarbeitet werden und stehen entsprechende Flachen
zur Verflgung.

Aufbau und Funktion
einer Biogasanlage

In einer Biogasanlage wird die zugeflihrte Biomasse
durch einen mikrobiologischen Prozess abgebaut. Dabei
entsteht das Biogas. Die Hauptbestandteile des Biogases
sind CO, und das energiereiche Methangas. Damit dieser
biologische Prozess der Biogasbildung mit hoher Effizienz
ablaufen kann, missen Biogasanlagen bestimmte tech-
nische Voraussetzungen aufweisen. Das zentrale Element
fur diesen Prozess ist der Fermenter. In diesem Behélter
werden die Bedingungen fir die methangasbildenden
Bakterien so optimal wie moglich eingestellt. Neben den
Grundvoraussetzungen Temperatur, pH-Wert und anae-
robe Atmosphare sind auch die Verweilzeit und die Raum-
belastung maBRgebende EinflussgréRen auf die Effizienz
des Prozesses der Biogasbildung. Da bei landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen haufig Verweilzeiten von tGber 75
Tagen angestrebt werden, resultiert das notwendige Fer-
mentervolumen aus der Multiplikation von taglich zuge-
fihrter Biomasse mit den Tagen der angestrebten Ver-
weilzeit. Dies macht deutlich, dass Behalter von 1.000 m3
Volumen und auch gréBer schnell notwendig werden.
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Das erzeugte Biogas wird in der Regel in Blockheizkraft-
werken verwertet. Neben der elektrischen Energie, welche
durch den Generator erzeugt wird, steht auch eine erheb-
liche Warmemenge durch den Verbrennungsmotor zur
Verfugung. Ein Teil (rund 1/3) der Warme wird als Pro-
zessenergie zum Beheizen des Fermenters benétigt. Den-
noch steht eine erhebliche Warmeenergie fur externe Nut-
zungszwecke zur Verfigung. Dies ist ein Aspekt der bei
der Planung von Biogasanlagen vor dem Hintergrund
moglichst hoher Gesamteffizienz der Anlage und selbst-
verstéandlich auch fur eine nachhaltige Wirtschaftlichkeit
bericksichtigt werden muss.

Vergitungen flur Biogasanlagen
(EEG 2009)

Seit dem 01.01.2009 gelten die in der Tabelle zusammen-
gestellten Vergiitungen flr Biogasanlagen. Durch das Ne-
beneinander der Vergtungen von 2004 und der Novelle
2009 werden die wesentlichen Veranderungen deutlich.

Hervorzuheben ist eine besondere Attraktivitat bei
kleineren hofbezogenen Anlagen bis etwa 250 kW elek-
trischer Leistung. Hinzu kommt ein Kraftwarmekopp-
lungsbonus fur die extern genutzte Warme. Die fur das
jeweilige Inbetriebnahmejahr geltenden Zahlungen sind
durch das EEG fur 20 Jahre garantiert.

Durch die Einfuhrung des Gullebonus werden heute fast
ausschlieBlich Biogasanlagen mit einem Volumenanteil
von mindestens 30 Prozent Gulle geplant. Fur beispiels-
weise eine 150 KW-Anlage bedeutet dies neben den einge-
setzten nachwachsenden Rohstoffen (2.500 bis 3.000 t)
auch einen Gillebedarf von rund 2.000 m3. Fur den not-
wendigen Gullebedarf werden beispielsweise rund 100
Kuhplétze oder gut 1.000 Mastschweineplatze benétigt.
Hinsichtlich des Flachenbedarfes fiir die nachwachsenden
Rohstoffe ergibt sich flir Mais bei einer Ertragserwartung
von 45 Tonnen pro Hektar der Flachenbedarf von ca. 60
Hektar. Daraus wird deutlich, dass der gréf3te Anteil der
Energie nicht aus der Gulle sondern aus den nachwach-
senden Rohstoffen und damit von der Flache kommt.
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Vergutungssatze nach EEG fiir Biogasanlagen

alle Angaben Inbetrieb- bis 150 kWel
in Cent/kWh nahme EEG 2004 EEG 2009
Grundvergitung 01.08.2004 11,50

01.01.2005 11,33

01.01.2006 11,16 1167

01.01.2007 10,99

01.01.2008 10,83
Bonus fur Einhaltung der TA-Luft o 100
(Formaldehydgrenzwert) '
NawaRo-Bonus 6.00 700
(auch fur Altanlagen)
Bonus fur tberwiegenden Einsatz - 200
von Landschaftspflegematerial '
Gullebonus - 400
(Mindestanteil Wirtschaftsdtinger 30 Masse-%) '
KWK-Bonus N - 2,00 300
(bei Einhaltung der Effizienzkriterien)
Techlnologig—Bonus ‘ 2.00 2,00
(fur innovative Anlagentechnik)
Technologie-Bonus bis 350 Nm®

(fur Biogasaufbereitung) aufbereitetes Biogas/h

Jahrliche Degression auf Grundvergttung und alle Boni 1 %

Die zentrale Bedeutung
der Flache

Haufig interessieren sich Veredlungsbetriebe fur eine
Biogasanlage. Die Griinde sind in der Verflgbarkeit
von Gulle und z. B. in der Sauenhaltung mit dem er-
heblichen Warmebedarf im Stall zu sehen. Gerade
diese Betriebe haben haufig aufgrund ihrer Nahrstoff-
bilanz nur noch wenig Flache fur den Anbau nach-
wachsender Rohstoffe zur Verfliigung. Die fur den An-
bau von beispielsweise Silomais fur die Biogasanlage
genutzten Flachen stehen der Veredlung des Betriebes
nicht mehr als Nachweisflachen fur die Nahrstoffkreis-
laufe zur Verfugung!

Da die Flache fur die Planung einer Biogasanlage von
zentraler Bedeutung ist, soll diese auch moglichst effi-
zient genutzt werden. Aus diesem Grund werden zu-
nehmend neben den Hauptfriichten auch Zwischen-
frichte wie z. B. Grunroggen als Winterzwischenfrucht
oder die Sonnenblume als Zwischenfrucht nach Gerste
in die Gesamtfruchtfolge des Betriebes mit eingeplant.
Dabei muss beachtet werden, dass ein nach Grin-
roggen erzeugter Silomais gegebenenfalls mit Ertrags-
einbuBen durch die Vorfrucht geerntet wird.

bis 500 kWel bis 5 MWel tber 5 MWel
EEG 2004 EEG 2009 EEG 2004 EEG 2009 EEG 2004 EEG 2009

9,90 8,90 8,40
9,75 8,77 8,27
9,61 9,18 8,64 8,25 8,15 779
9,46 8,51 8,03
9,32 8,38 791

= 1,00 — 1,00 1,00
6,00 700 4,00 4,00 0,00 0,00

= 2,00 — 0,00 0,00

= 1,00 — 0,00 0,00
2,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

. 3
2.00 bis max. 700 Nm 100

aufbereitetes Biogas/h

Substrateinsatz fiir 150 kW-Anlagenleistung

Gulle erforderlicher Tierbestand
1.500 - 2.000 m® (t) 75 - 100 Kuhplatze
ca. 35 Masseprozent 150 - 200 Mastbullenplatze

1.000 - 1.300 Mastschweineplatze
350 - 460 Sauenplatze
2.500 - 3.300 Ferkelaufzuchtplatze

NawaRo erforderliche Flachenausstattung

55 - 70 ha Mais bei 45 t/ha
67 - 95 ha GPS bei 37 t/ha
62 - 75 ha Ackergras bei 40 t/ha

2.500 - 3.000 t
ca. 65 Masseprozent

Gullebonus bei mindestens 30 Masseprozent

Grande hierfur kénnen ein verspateter Aussaattermin, ein
hoherer Wasserentzug oder eine verlangsamte Bodenerwar-
mung sein. Als Faustzahl kann man z. B. fur die Sommer-
zwischenfrucht Sonnenblume das Verhaltnis von 4 Hektar
Zwischenfrucht zu 1 Hektar Silomais mit gutem Ertrag an-
setzen. In der Praxis werden Zwischenfriichte als wichtige
und sinnvolle Ergédnzung eingeschatzt.
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Die betrieblichen Voraussetzungen
mussen stimmen

Neben dem Gulleanfall und der Flachenausstattung sind
weitere Kriterien bei der Anlagenplanung zu bericksich-
tigen. Ein Warmenutzungskonzept erhéht die Gesamteffi-
zienz und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Anlage
deutlich. Damit die Biogasanlage mit hoher Gesamtaus-
lastung (> 90 %) betrieben werden kann, ist neben den
geeigneten technischen und baulichen Voraussetzungen
auch die Verfugbarkeit von Arbeitszeit eine sehr wichtige
Voraussetzung.

Als Faustwert kann eine Arbeitskraftstunde pro Tag je
100 KW installierter elektrischer Leistung angesetzt wer-
den. Ein Aspekt, der bei den Uber die Gulle verfugenden
Veredlungsbetrieben unbedingt beachtet werden muss.

AbschlieRend sei vor dem Hintergrund der Investitions-
hoéhe auf die Gesamtliquiditat des Betriebes hingewiesen.
Biogasanlagen des Leistungsbereichs von 150 bis 250 kW
benotigen fur das Gesamtprojekt einschlieBlich séamt-
licher Nebenarbeiten, der Netzeinbindung und der Wéar-
meverteilung haufig eine Gesamtinvestition von rund

1 Mio. Euro. Fur viele Betriebe eine GroBenordnung bei
der auch die Weiterentwicklung bereits etablierter Be-
triebszweige mit in die Planung einbezogen werden sollte.

BIRGASAHLAGE
Esplusiarsgefane

Eoar e Reik el 0
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b

Fazit

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz hat mit in Kraft treten
der Novelle vom 01.01.2009 sehr interessante Rahmen-
bedingungen fiir die Errichtung landwirtschaftlicher hof-
bezogener Biogasanlagen gesetzt. Wenn die betriebs-
spezifischen Bedingungen wie Verfluigbarkeit von Gtille
und Flache in Einklang mit Arbeitszeit und Kapital eben-
falls gegeben sind, sollte die Investitionsmoglichkeit mit
einer neutralen Beratungsinstitution durchgesprochen
werden.
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Solarthermie

Solarenergie kann zur Stromerzeugung (Fotovoltaik)

und zur Warmwassererzeugung (Solarthermie) genutzt
werden. Da der Strom aus Fotovoltaikanlagen derzeit fast
ausschlieBlich in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist
wird, fahrt er nicht direkt zu einer Energieeffizienzsteige-
rung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb. Deshalb wird
im Folgenden nur auf die Solarthermie eingegangen.

Solarthermische Anlagen werden bisher in Deutschland
Uberwiegend zur Brauchwassererwarmung eingesetzt.
Eine Nutzungsform der Sonnenenergie, die insbesondere
fur Betriebe mit hohem Saisonarbeitskrafteeinsatz inte-
ressant ist, da hier in den Monaten hoher Sonnenenergie-
einstrahlung ein erhéhter Brauchwasserbedarf besteht.

Die Unterstutzung der Heizung ist bei alteren Gebauden
noch die Ausnahme. Dabei wird die Machbarkeit hier in
hohem Maf3e von der Warmedammung und damit dem
spezifischen Energiebedarf des Gebaudes bestimmt. Bei
Neubauten mit Niedrigenergiestandard werden zuneh-
mend solarthermische Anlagen zur Heizungsunterstut-
zung installiert.

Bei steigenden Energiepreisen interessieren sich immer
mehr landwirtschaftliche Betriebe neben den bekannten
Anwendungen der Solarthermie auch ftr die Méglichkeit
der Energieerzeugung zum Beheizen von Ferkelnestern
oder zur Erwarmung von Trankewasser in der Kéalber-
mast. Grundsatzlich werden die solarthermischen An-
lagen fur den landwirtschaftlichen Betrieb genauso ge-
plant und ausgelegt wie flr den Haushalt. Ein spezifischer
Vorteil landwirtschaftlicher Betriebe besteht in den oft
vorhandenen groRen Dachflachen.

Aufbau und Funktion
solarthermischer Anlagen

Die Sonnenenergie erwarmt im Kollektor eine Flussigkeit.
Damit dies dauerhaft mit hoher Effizienz geschieht, wird
der Absorber an dem die eigentliche Erwdrmung der Flus-
sigkeit erfolgt, durch eine Glasscheibe vor Umweltein-
flussen geschitzt, was zudem noch Warmeverluste (Ge-
wachshauseffekt) verhindert. Die Kollektoren erzielen den
hochsten energetischen Ertrag, wenn sie nach Stiden
ausgerichtet sind und eine Neigung zwischen 20° und 55°
aufweisen. Abweichungen tber 45° nach Osten oder
Westen verringern den energetischen Ertrag um mindes-
tens 5 Prozent. Der optimale Neigungswinkel betragt je
nach Breitengrad 28° (Freiburg) und 40° (Hamburg).
Neigungen zwischen 45° und 60° sorgen flr geringeren
Uberschuss im Sommer und eine bessere Ausnutzung im
Winter.
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Warmwasser

Regeleinheit !

Heizungs-
vorlauf

Heizkessel

Heizungs-
rucklauf

Solarkreispumpe

Kaltwasser

Aufbau und Einbindung einer solarthermischen Anlage (Quelle: ISFH)



A

72 Solarthermie

. cealo i el woks ward o

L 1) e n, 2] W .
] 3 fS
(-
¢ i
oy
¥ e P 7
v T L
< Sadramti Hanhingobins

H

[
3 S
it Jamesssummisn =

ir BShimd 7

AN

TG UL |

1781 - 1151 x

et 1168

1-21-1920

1101 - 118

WL - 110

ICG1 - 1442

et - 1WRA I

LM - 123 H

AC0 - A0

SR1- 1900

B51 - 580

Gl - W

- 311 L T T T R
uaorasc il o o maawbe sy H'-'

T

T, ke g Finee . <1 0T g 0
= AT A = M b e e

L5 MR N B VRE

Dzukeshear Wetkarsianst i"@

Globalstrahlung in Deutschland
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)

Berechnung der Anlagendimension
fur ein landwirtschaftliches Anwesen mit 8 Personen

SD x (JH + EBW)

KF =
(WGK x GS)

KF:  Kollektorflache 34 m?
SD:  Solarer Deckungsgrad 25 %
JH:  Jahresheizenergiebedarf 47.000 kWh
EBW: Energiebedarf Brauchwasser 5.000 kWh
WGK: Gesamtwirkungsgrad Kollektor/

Solarer Wirkungsgrad 50 %

GS: Summe Globalstrahlung
bei Kollektorausrichtung

und Standort 1.100 kWh/m?

Hinweise zur Anlagenauslegung

Strahlungskarten zeigen
mogliche Energiemenge

Die von der Sonne emittierte Energie betragt auBerhalb
der Erdatmosphére 1,38 kW pro m? (Solarkonstante).
Durch Reflektion bzw. Absorbtion geht ein groBer Teil
dieser Energie in der Atmosphare verloren. Am Aquator
stehen noch durchschnittlich 0,32 kW pro m® zur Verfii-
gung. In der Bundesrepublik Deutschland verringert sich
diese Energiedichte auf ca. 0,114 kW pro m’. Diese durch-
schnittliche Energieeinstrahlung unterliegt zudem im
Jahresgang einer erheblichen Schwankung.

Fur die Ermittlung der tatséchlich an den Solarkollektoren
zur Verfligung stehenden Energie muss die Himmelsrich-
tung und die Neigung der Kollektorflache berticksichtigt
werden. Fur derartige Ermittlungen des tatsachlich ver-
fugbaren Energieangebotes stehen fur viele Standorte
Strahlungskarten mit monatsspezifischen Angaben zur
Verfugung. Fur die einzelbetriebliche Anlagenplanung
muss im zweiten Schritt das verfugbare Energieangebot
mit der genauen Ausrichtung und Neigung der betreffen-
den Dachflache verrechnet werden.

Anlagenauslegung

Far die Auslegung werden der jahrliche Heizbedarf und
Warmwasserbedarf ermittelt. Ein beispielhafter landwirt-
schaftlicher Betrieb soll zur Beheizung des Wohnhauses
47.000 kWh pro Jahr benotigen. Hinzu kommt der Ener-
giebedarf fur die Brauchwassererwarmung. Fir einen
achtkopfigen Haushalt betragt dieser 5.000 kWh pro Jahr.

Insbesondere fur das Heizen stehen Energieangebot der
Sonne und Energiebedarf nicht im Einklang. Deshalb soll
der Gesamtenergiebedarf von 52.000 kWh pro Jahr nur
zu 25 % durch Sonnenenergie bereitgestellt werden.
Dieser Anteil wird solarer Deckungsgrad genannt. Durch
diesen Ansatz werden Kollektorflache und Energieertrag
in einem wirtschaftlich sinnvollen Verhaltnis berechnet.
Wie die Kollektorflache errechnet wird, ist in der Abbil-
dung (siehe links) dargestellt. Danach ergibt sich fur die
Beispielsanlage eine Kollektorflache von rund 24 mz.
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Quelle: BSW-Solar/Upmann

Damit das Warmeangebot und der Warmebedarf ange-
glichen werden kdnnen, wird ein Warmespeicher benotigt.
Fur die Dimensionierung des Warmespeichers werden 50
Liter Speichervolumen pro m2 Kollektorflache angesetzt.
Dies ergibt bei der Anlagengrof3e von 24 m2 ein Speicher-
volumen von mindestens 1.200 Litern. Zusatzlich muss
das Speichervolumen um den taglichen Warmwasser-
Verbrauch ergéanzt werden (hier 600 I). In der Summe
wird somit fur diesen Beispielhaushalt ein 1.800 Liter
fassender Warmespeicher benétigt.

Far die landwirtschaftliche Produktion sind Solarther-
mische Anlagen insbesondere in der Sauenhaltung und in
der Kélbermast aufgrund des erhéhten Warmebedarfes
interessant. Hinzu kommen Einsatzmoglichkeiten bei der
Trocknung. Ein etwas selten gewordener aber seit langem
praktizierter Einsatz ist beispielsweise die Heutrocknung.

Vergleich von Heizkosten und moglicher Investitionshéhe in eine Solaranlage

Globalstrahlung kWh/m2*a
Kollektorwirkungsgrad % 30,00
Vergleichswarmekosten €/kWh 0,05 0,10
Nutzungsdauer a 20,00 20,00
Zins % 450 450
Unterhaltung % 1,00 1,00
Maégliche Investition

bei Kostengleichheit €/m’ 181,82 363,64

Wirtschaftlichkeit

Da die Ubliche Wirtschaftlichkeitsberechnung aufgrund
wechselnder Férderprogramme und noch wesentlich un-
kalkulierbarerer Energiepreise immer nur eine veraltete
Momentaufnahme darstellen kann, wird hier bei wech-
selnden Parametern die maximal mégliche Investition je
m2 Kollektorflache abgeleitet. Damit ergibt sich die Mog-
lichkeit bei wechselnden Rahmenbedingungen eine be-
triebsspezifische Einschatzung durchzufiuhren.

In der Tabelle (oben) ist bei unterschiedlichem Wirkungs-
grad der solarthermischen Anlage und bei variierenden
Kosten der alternativen Warmequelle die maximale In-
vestition bei Kostengleichheit ausgewiesen.

1.000,00
50,00 70,00
0,20 0,05 0,10 0,20 0,05 0,10 0,20
2000 2000 2000 20,00 2000 2000 2000
4,50 450 4,50 450 4,50 450 4,50
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

72727 303,03 606,06 1.212,12 424,24 84848 1.696,97

Dabei ist zu beachten, dass die abgeleiteten Kosten die
GesamtmafBnahme darstellen mussen. Bei einem Wir-
kungsgrad von beispielsweise 50 Prozent und Vergleichs-
kosten fur die Warme von 0,1 €/kWh kénnten demnach
606 € je m2 investiert werden. Da es sich hier um die
Gesamtanlage handelt, kann dieser Kostenansatz nicht
nur auf die Solaranlage bezogen werden.

Des Weiteren ist zu beachten, dass zusétzliche Warme-
quellen benotigt werden. Es wird deutlich, dass mit zuneh-
menden Energiekosten die Versorgungssysteme auf den
Betrieben komplexer werden und immer individueller ge-
plant werden mussen.
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Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind Anlagen, die Strom
erzeugen und die freigesetzte Warme tber Warme-
tauscher als Warmwasser fur die Heizung bereitstellen.
Bei gleichzeitiger Nutzung von Strom und Warme gilt
der BHKW-Einsatz als besonders rationelle Form der
Energieerzeugung und kann damit zur Energiekosten-

einsparung beitragen.

Anlagentechnik

BHKW verfluigen tUber einen Antriebsmotor der starr oder
Uber eine Kupplung mit einem Stromgenerator verbun-
den ist. Bei kleineren Modulen (bis 50 kW, ) werden die
Anlagen kompakt in Schallschutzgehdusen integriert.
Ausgertstet mit einem Warmetauscher der das Abgas,
den Motor, das Schmierdél und haufig auch den Generator
kuhlt, wird neben der Stromerzeugung die dabei entste-
hende Warme ausgekoppelt und einem Heizkreislauf
zugefuhrt. Die eingesetzte Energie (Heizol, Erdgas oder
Flussiggas) wird in der Regel zu etwa 30 Prozent in Strom
und zu 60 Prozent in Warme umgewandelt. Die restlichen
10 Prozent sind Abgasverluste, die technisch nicht nutz-
bar sind.

Um eine optimale Lésung zu finden, sollte sich die Aggre-
gatgrofe am tatsachlichen Bedarf des Betriebes orien-
tieren. Haufig ist es richtig, die AnlagengréBe so zu be-
messen, dass nur die Grundlast abgedeckt werden kann.
Verbrauchsspitzen missen dann beim Strom aus dem
Netz zugekauft oder bei der Warmeenergie tiber andere
Heizungsanlagen ausgeglichen werden.

Bei unregelmaRigem Strom- und Warmeverbrauch kom-
men zunehmend Warmwasser-Pufferspeicher oder ,intel-
ligente" Steuerungsanlagen an den BHKW zum Einsatz.

Durch Einsatz von drehzahlvariablen Synchron-Genera-
toren, ist ein Teillastbetrieb der Anlagen méglich. Auch
kénnen die Anlagen ,,strom-,, und/oder ,warmegefthrt*
gefahren werden. Das bedeutet, dass eine Anlage im
Sommer bei hohem Strombedarf der Luftungsanlage ihre
Leistungsabgabe am Strombedarf orientiert. Im Winter
dagegen wird die Leistung nach dem Warmebedarf ge-
fahren.

Ideal ware ein ganzjéhriger kontinuierlicher Energiebedarf.
In der Landwirtschaft finden sich gtinstige Einsatzbedin-
gungen in der Sauenhaltung. Schon in der Mastschweine-
haltung ist nur auf gro3en Betrieben ein ausreichend
hoher Energieverbrauch zu erwarten. Bereits hier ist der
Energieverbrauch mit hohem Strombedarf (Luftung) im
Sommer und hohem Heizenergiebedarf im Winter jahres-
zeitlich sehr unterschiedlich.

Noch extremere Voraussetzungen liegen in Milchviehbe-
trieben vor. Die Milchviehhaltung weist zwar einen hohen
Stromverbrauch auf. Nachteilig ist aber, dass der Strom
an zwei Tagesspitzen fur das Melken und zur anschlieBen-
den Milchkihlung verbraucht wird. Eine effektive Warme-
nutzung ist in aller Regel nicht moglich.
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Der Stromverbrauch unterliegt im Sauenbetrieb nur ge-
ringen Schwankungen. In den Wintermonaten sind es
jeweils 7 bis 8 Prozent und in den Sommermonaten 9 bis
10 Prozent der Jahresmenge. Beim Heizenergieverbrauch
zeigt die Verbrauchskurve ein deutlich ausgepragteres
Bild. In den Wintermonaten sind es deutlich tiber 10 Pro-
zent und in den Sommermonaten von Mai bis September
unter 5 Prozent der Jahresmenge.

Um eine hohe Gerateauslastung zu erreichen, muss an-
hand dieser Verbrauchskurven in jedem Betrieb das Ver-
brauchsprofil ermittelt werden. Lange Geratelaufzeiten
lassen sich erreichen, wenn lediglich der Grundlastbedarf
Uber das BHKW abgedeckt wird. Dabei muss immer der
Warmebedarf als MaBstab herangezogen werden.

Bei der Beurteilung des BHKW-Einsatzes auf landwirt-
schaftlichen Betrieben sollte deshalb eine Prifung der
Energienutzung hinsichtlich folgender Verwendungsmog-
lichkeiten erfolgen:

Heizenergienutzung nur Wohnhaus

Wohnhaus und Stall

Anlagenauslastung Stall
nur Sta

) ) . ] ] andere Verbraucher
Ein gleichméaBiger Energieverbrauch im Tages- und
Jahresverlauf fuhrt zu hohen Geratelaufzeiten. Eine gute Stromnutzung eigene Nutzung
Gerateauslastung verbessert grundsatzlich bei jeder
technischen Investition die Wirtschaftlichkeit. Wie der
Verbrauch von Strom und Warme z. B. im Sauenbetrieb
im Jahresverlauf schwankt zeigt die Grafik unten.

Netzeinspeisung

eigene Nutzung
und Netzeinspeisung

in %
16 .
12 \ / Blockheizkraftwerke missen mit der Gerateleistung auf
10 den Energieverbrauch des Betriebes abgestimmt sein.
8 Bei Abdeckung der Grundlast, sind entsprechend lange
" Strom Geratelaufzeiten pro Jahr zu erzielen. Bei gleichzeitiger
6 \ / Strom und Warmeverwertung fihren sie zu einer Einspa-
4 rung bei den Energiekosten. Die Hohe der Einsparung ist
5 abhéngig von der jeweiligen Hohe der Treibstoffkosten flir
das BHKW. Daneben verursachen Blockheizkraftwerke
0

aufgrund ihrer Investitionskosten hohe Betriebskosten
pro Jahr. Erkundigen sie sich deshalb vor dem Kauf nach
Jahreszeitliche Strom- und Heizmengenverteilung Fordermoglichkeiten (z. B. AFP-Forderung, KWK-Férde-
in Prozent je Monat rung).

[Jan. |Feb. |Marz|April|Mai |Juni [Juli |Aug. |Sept.|Okt. |Nov. |Dez. |
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Fragebogen Erneuerbare Energien

Biomassefeuerung

Waldflache

vorhanden

nicht vorhanden

energetisch nutzbare Strohflache

vorhanden

nicht vorhanden

Flachenpotential fiir Energiepflanzen

Biogas

vorhanden

nicht vorhanden

Warmenutzung

nicht moglich

teilweise moglich

vollstédndig moglich

Gullenutzung

nicht moglich

moglich

Substrate

Flachen verfugbar

Kofermente verfligbar

Netzanbindung

Solarthermie

ans Stromnetz moglich

Direktabgabe moglich

ans Gasnetz moglich

Dachausrichtung

Dachflache nicht verschattet

Dachflachenausrichtung Std

Dachflachenausrichtung Stdost

Dachflachenausrichtung Stidwest

Dachneigung unter 20 °

20 ° bis 30 °

30° bis40°

Uber 40 °
Warmenutzung nur Brauchwasser

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Brauchwasser und Heizung

nur Heizung

Heizenergienutzung

nur Wohnhaus

Wohnhaus und Stall

nur Stall

andere Verbraucher

Stromnutzung

eigene Nutzung

Netzeinspeisung

eigene Nutzung und Netzeinspeisung
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