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Getestet wurde die Regelung des
Stallklimas tiber zusdtzliche Sen-
soren der Tieraktivitit und der
CO;- Innenraumkonzentration in
Kombination mit einer
Befeuchtungskiihlung. Die mittlere
Schadgaskonzentration wurde vor-
wiegend von der Hoéhe des Volu-
menstroms beeinflusst, durch den
Einsatz der CO>-Regelung liefs sich
dabei ein héufigeres Uberschreiten
der

zentration von 3000 ppm vermei-

maximalen Innenraumkon-

den. Neben Volumenstrom und In-
nenraumtemperatur tibte die Be-
feuchtung einen FEinfluss auf die
Hohe der NHs;-Emissionen aus.
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Die entwickelten Stallklimaregelkonzep-
te wurden in Kooperation mit der Her-
stellerfirma (Moller GmbH Agrarklima-
Steuerungen) in eine kommerzielle Stallkli-
masoftware umgesetzt und im Hohenheimer
Versuchsstall fiir Mastschweine, jahreszeit-
lich randomisiert verteilt, liber insgesamt
vier Versuchsdurchginge von Februar 2003
bis Juli 2004 getestet [1]. Um jahreszeitliche
Einfliisse auf die Auswirkung der Liiftungs-
regelung zu untersuchen, wurden die Unter-
suchungsergebnisse getrennt fiir die beiden
AuBlentemperaturbereiche >T1< und >T2<,
mit Tagesmitteltemperaturen auflen unter
oder iiber 14°C betrachtet.

Material und Methode

Die untersuchungen erfolgten in zwei ge-
trennten Abteilen (jeweils 54 Tiere, 0,9 m?
Tier'!). Zur Befeuchtung und Kiihlung des
Innenraums und der Zuluft waren je Abteil
jeweils zwei Befeuchtungsstrange mit vier
Diisen in der Zuluft und sechs Diisen im In-
nenraum angebracht (70 bar), die sowohl bei
einer relativen Luftfeuchte unter 50 % als
auch bei hohen Innenraumtemperaturen bis
zu einer Maximalfeuchte von 80 % aktiviert
wurden. Die Steuerung des Volumenstroms
und der Befeuchtung erfolgte iiber die In-
nenraumtemperatur sowie die jeweils zu-
sitzlichen Sensoren der Regelstrategien
(Tab. 1). Bei Var. C erfolgte die Regelung des
Volumenstroms grundsitzlich iiber die CO,-
Innenraumkonzentration, fiir hohe Innen-
raumtemperaturen {liber die Temperatur und
einen geddmpftem Regelbereich. Bei Var. A
erfolgte ein Anheben des Volumenstroms
und ein zusétzlicher Start der Befeuchtung
zu Zeiten vermehrter Tieraktivitdt [1].

Die in den Versuchsstall integrierte Da-
tenerfassung erlaubte die kontinuierliche
Aufzeichnung der Auflen- und Innenraum-
temperatur, der relativen Luftfeuchte, des
Volumenstroms sowie der Innenraum-, Zu-
luft und Abluftkonzentrationen an CO; und
NH; (NDIR Spektroskopie). Eine Korrektur
der Wasserdampfquerempfindlichkeit der
NH;-Konzentrationen erfolgte jeweils im
Anschluss an die Messungen. Die Berech-
nung der Emissionen beriicksichtigte die ge-

messenen Schadgaskonzentrationen in der
Abluft und der Zuluft, die jeweilige Volu-
menstromhohe sowie das Tiergewicht, um-
gerechnet in Grof3vieheinheiten (1 GV =500
kg). Der Vergleich der Varianten erfolgte
tiber Mittelwerte und den mittleren Perzen-
tilbereich, eingegrenzt durch das 25 %- und
das 75 %- Perzentil der Tagesmittelwerte.

Ergebnisse

Stallklima

Innenraumtemperatur und Volumenstrom
entsprachen in >T1< fiir Varianten R, B und
A weitestgehend den Sollwerteinstellungen
des Reglers (Tab. 2; Tab. 3). Letzterer war fiir
Var. C im Mittel um 20 % verringert, die
mittlere Innenraumtemperatur dadurch um
etwa 1°C erhoht. Die Befeuchtung diente bei
Var. B und Var. A in erster Linie der Anhe-
bung der relativen Luftfeuchte auf einen
mittleren Perzentilbereich von etwa 51 % bis
61 % gegeniiber 44 % bis 52 % der Refe-
renzvariante (Var. R), bei Var. C unterstiit-
zend auch zur Temperaturkiihlung.

In >T2< ergab sich iiber den Tagesverlauf
eine mittlere Reduzierung des Volumen-
stroms um 22 % durch die Befeuchtungs-
kiihlung (Var. B und Var. A) und um insge-
samt 33 % durch die Kombination aus Be-
feuchtungskiihlung und CO2-Regelung (7ab.
2). Gegeniiber >T 1< war die Innenraumtem-
peratur, in Abhédngigkeit der Regelstrategie
im Mittel um 1,5°C bis 5,3°C erhdht (7ab. 3).
Im Tagesverlauf auftretende Temperaturspit-
zen wurden durch die Befeuchtungskiihlung
in >T2<im Maximum um etwa 7 K, im Mit-
tel um 4 K bis 5 K verringert. Durch die zu-
sitzliche Befeuchtung erfolgte bei den Var.
B, Var. A und Var. C in >T2< eine Anhebung
des mittleren Perzentilbereichs der relativen
Luftfeuchte auf etwa 64 % bis 82 %.

Schadgaskonzentrationen

Entsprechend der Volumenstromhohe trat in
>T1< fiir Var. C, in >T2< zusitzlich fir Var.
B und Var. A, jeweils eine hohere mittlere
Schadgaskonzentration auf. Der mittlere
Perzentilbereich der CO»-Innenraumkon-
zentration lag in >T1< bei 1660 ppm bis
2600 ppm, in >T2< bei 650 bis 1550 ppm,
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Variante Var.R Var.B Var.C Var. A .
Referenz Befeuchtung  Befeuchtung Befeuchtung  Tab. 1: Ubersicht der in
Regel- Temperatur Temperatur ~ CO-Innenraum die Stql/k//mgrege/kon-
parameter & Feuchte konzentration, Temperatur Z€Pte integrierten
Temperatur ~ Feuchte &  Regelparameter
& Feuchte Tieraktivitat

Table 1: Qverview on ventilation concepts and integrated control parameters

Var.R Var. B Var.C Var. A Tab. 2: Volumenstrom-
s -1 -1
Mittelwert >T1< 45° 46° 36° 16° héhe [m’ ! Tier'] der
25 % - 75 % Perzentil 31-51 34 -55 29- 40 34 - 56 Stal{{(//marege{strateg/-
Mittelwert 5T2 T o e T en fiir Tagesmitteltempe-
Itelwert > 14<
25 % - 75 % Perzentil 120-131 65-127 57-100  67-117 Etr”[:}"u"r’]‘ﬁi’; p
a, b, c gleich gekennzeichnete Mittelwerte gehdren jeweils der selben bT2<]

Untergruppe an (p < 0,05)

Table 2: Ventilation rate [m’ h”" pig’'] of control strategies at mean daily outside temperatures below

[>Ti<] and above 14°C [>T2<]

Tab. 3: Innenraumtempe-

Var.R Var. B Var.C Var. A .
ratur [°C] der Stallklima-
Mittelwert >T1< 19,22 1882 199" 18,9° regelstrategien bei
25 % - 75 % Perzentil 16,6-210 17,3-20,2 186-214 17,9-20,1 Tagesmitteltemperatu-
Mittelwert >T2< 245° 20,42 21,8° 20,4 ° ren auBen unter [>T1<]
25 % - 75 % Perzentil 213-215 184-222194-232 18,6-219 und iiber 14°C [>T2<]

a, b, c gleich gekennzeichnete Mittelwerte gehdren jeweils der selben

Untergruppe an (p < 0,05)

Table 3: Indoor temperature [°C] of control strategies at mean daily outside temperatures below

[>Ti<] and above 14°C [>T2<]

Var.R VarB  Var.C Var. A Tab. 4: {VHS-FmiSSiOHSf a-
) te[gd’ GV'] der

Mittelwert >T1< 992 113° 109° 113° . .

25 % - 75 % Perzentil 84-113 87-142 82-125  90-140  Stallklimaregelstrategi-
en fiir Tagesmitteltem-

Mittelwert >T2< 114° 110° 113° 110° peraturen aulen unter

25 % - 75 % Perzentil 86 - 131 77-138 100-121 79-128 [>T1<] und iiber 14°C

a, b gleich gekennzeichnete Mittelwerte gehdren jeweils der selben Unter- ~ [>T2<]

gruppe an (p < 0,05)

Table 4: NHs emission rate [g d”’ LU] of control strategies of at mean daily outside temperatures

below [>T1<] and above 14°C [>T2<]

der der NH;-Innenraumkonzentration bei 8
bis 17 ppm in >T1< und bei 4 bis 7 ppm in
>T2<.

Die Hauptwirkung der Variante A, der Ab-
transport durch Tieraktivitdt bedingter er-
hohter Schadstoftbelastungen, wurde in
erster Linie bei hohen Innenraumkonzentra-
tionen tiber 2500 ppm erreicht, fiel entspre-
chend der kurzzeitigen Dynamik des akti-
vititsgeregelten Volumenstroms prozentual
jedoch eher gering aus.

Bedingt durch die Regelvorgaben erfolgte
bei Var. C eine Verschiebung der CO,-Kon-
zentrationen auf Werte zwischen 2000 ppm
und 3000 ppm, also von 60 % der Referenz-
variante auf etwa 80 %. Der Angelpunkt die-
ser Verschiebung, 2000 ppm, entsprach da-
bei dem eingestellten Sollwert, der Grenz-
wert von 3000 ppm wurde fiir alle Varianten
gleichermalfien fiir nur etwa 1 % der Mess-
werte in >T1< iiberschritten und damit bei
der CO,-geregelten Variante nicht haufiger
als bei den temperaturgeregelten Varianten.

Der Grenzwert der NH;-Innenraumkon-
zentration von 20 ppm wurde dagegen fiir
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Var. R, Var. B und Var. A in >T1< fiir etwa 1
bis 2 % der Messwerte iiberschritten. Bei
Var. C lagen, bedingt durch die Kombination
aus Volumenstromreduzierung und Be-
feuchtung, etwa 11 % der Messwerte in
>T1< und 0,6 % der Messwerte in >T2< in
einem Bereich von 20 ppm bis 27 ppm.

NH;3-Emissionen

Die mittlere NH;3-Emissionsrate der Ver-
suchsdurchgiinge war mit 130 g d! GV und
120 g d' GV! am hochsten in den beiden
Frithjahrsdurchgéngen. Demgegentiber tra-
ten im Sommerdurchgang mit einer mittle-
ren Emissionsrate von 97 g d' GV™! und im
Winterdurchgang mit 94 g d' GV™! signifi-
kant niedrigere Emissionen auf.

Der mittlere Perzentilbereich der NH;-
Emissionsrate lag in >T1< {iber alle Regel-
strategien bei 82 bis 142 g Tag”' GVE™! und
war flir die Varianten mit Befeuchtung ge-
geniiber der Referenzvariante signifikant er-
hoht, im Mittel um etwa 10 % bis 14 % (7ab.
4). Die erhohte Emissionsrate kann dabei in
erster Linie mit der hoheren Innenraum-

feuchte und bei unvollstindiger Evaporation
des vernebelten Wassers mit feuchten und im
Anschluss verschmutzten Oberfldchen in
Verbindung gebracht werden.

Mit einem mittleren Perzentilbereich von
77 bis 138 g Tag"! GVE"! waren in >T2< da-
gegen keine signifikanten Unterschiede in
der Emissionshohe der getesteten Regelstra-
tegien erkennbar (7ab. 4). Obwohl sowohl
der Volumenstrom als auch die Innenraum-
temperatur durch die Befeuchtungskiihlung
und die Liiftungsregelung deutlich reduziert
waren, ist anzunehmen, dass dieser Effekt
zwar ausreichend war, die durch die erhohte
Innenraumfeuchte und Verschmutzung auf-
tretende Erhohung der NHs-Emissionsrate
zu kompensieren, nicht jedoch, die NHs-
Emission dariiber hinaus zu vermindern.

Schlussfolgerungen

Insbesondere warme AufBentemperaturen
iiber 14°C im Tagesmittel boten ein hohes
Potenzial zum effektiven Einsatz der Be-
feuchtungskiihlung. Die verschiedenen Liif-
tungsstrategien tibten sowohl iiber die Kiih-
lung und die damit verbundene Senkung des
Volumenstroms als auch tiber die direkte Re-
gelung des Volumenstroms einen Einfluss
auf das Stallklima aus.

Die Verwendung zusitzlicher Regelpara-
meter ermoglichte zum einen eine gezielte
Erhéhung des Volumenstroms zu Zeiten ho-
her Tieraktivitdt, zum anderen wurde durch
die Regelung iiber die CO,-Innenraumkon-
zentration eine Minimierung des Volumen-
stroms ohne hiufigeres Uberschreiten maxi-
maler COs-Innenraumkonzentrationen er-
zielt. Die Kombination mehrerer Sensoren
kann hier als Basis fiir eine intelligente, er-
eignisgesteuerte Stallklimaregelung auch in
Verbindung mit der Ansteuerung zusitzli-
cher Aktoren eingesetzt werden.

Der Verlauf der NH;-Emission iiber den
Tag wurde deutlich von Volumenstrom und
Tieraktivitit beeinflusst, iiber das Jahr traten
erhohte Emissionen in erster Linie im Friih-
jahr und Herbst auf. Fiir tagesmittlere
Aullentemperaturen unter 14°C mit nur ge-
ringen Effekten der Liiftungsregelung auf
Innenraumtemperatur und Volumenstrom
wurden insgesamt signifikant hdhere Emis-
sionen bei den Varianten mit Befeuchtung
gemessen, im Mittel um etwa 10 % bis 14 %.
Bei wirmeren Aufentemperaturen wurde
diese Erhohung zwar durch die deutliche
Temperatur- und Volumenstromreduzierung
kompensiert, fiir eine Emissionsminderung
durch adiabatische Innenraumkiihlung miis-
ste jedoch eine Optimierung der Befeuch-
tungsregelung in Hinblick auf vollstindige
Evaporation des Wassers erfolgen. Die mitt-
lere gemessene Emissionsrate lag bei 5,1 kg
NH; Tierplatz! Jahr! (330 Masttage).
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