TEXTE 38/99

Energiesparen und Emissionsminderung in land-
wirtschaftlichen Betrieben

(M oglichkeiten zur rationellen Energienutzung und
zur Minderung der Emissionen klimarelevanter
Spurengase landwirtschaftlicher Betriebe)

ZUSAMMENFASSUNG

1. Einleitung

In der vorliegenden Studie werden Mdoglichkeiten zur Emissonsverminderung und Senkung des
Energieverbrauches andysert und bewertet. Die Ergebnisse der Studie werden in drel Sich ergan-
zenden Unterlagen dokumentiert:

1. DasFaltblatt dient im wesentlichen dazu, auf die Problematik hinzuweisen und auf das kompe-
tente Beratungsangebot aufmerksam zu machen.

2. Mittelsder umfassenden Checkliste ist es dem verserten Landwirt und Allgemeinberater mog-
lich, den Betrieb nach energetischen Gesichtspunkt zu durchleuchten, um magliche , Energie-
Schwachpunkte” aufzuzegen.

3. Inder vorliegenden Broschiire werden Mdglichkeiten zur Emissionsverminderung und Senkung
des Energieverbrauches analysiert und bewertet. Die aufgefiihrten Kennzahlen helfen bel der Be-
urteilung des Einzel betriebes.

Be den Arbeiten im Rahmen der Studie wurde von der Prémisse ausgegangen, dal3 Sparen nach wie
vor die ,,wichtigste Energiequelle’ ist. Fragebogen, Checkliste und Broschiire bauen daher auf den
nechfolgenden Grundséizen auf:

Aufdecken energetischer Schwachstellen durch systematische Andyse des Einzelbetriebes;

Optimierung der Warmedammung in alen beheizten Bereichen,

Einsatz intdligenter Regdungstechnik Gberdl dort, wo dies moglich igt;

Verwendung energiesparender Technik bel Neuanschaffungen.

An der Sudie waren eine Viezahl von Experten unterschiedlicher Indtitutionen betelligt. Von Beginn
an wurde eng mit dem Umweltbundesamt zusammengearbeitet, ohne dessen finanzielle Forderung
das Vorhaben nicht hétte redisert werden kdnnen. Besonderer Dank gilt dem Umweltbundesamt
auch dafUr, dald bel der gemeinsamen Arbeit die Rahmenbedingungen praktischer Landwirtschaft
sets beriicksichtigt wurden. Dadurch ist es gelungen, kongtruktive Lésungsansétze zur Emissons-
minderung und Energie/-kostensenkung in der Landwirtschaft aufzuzeigen. Die Hauptautoren der
einzenen Kapitd der vorliegenden Broschire sind: Von der Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein die Herren Eggersgl i} (Grundlagen der Energienutzung) und Holz (Energiesingparung in der
AuRenwirtschaft) sowie von der Landwirtschaftskammer Westfaen-Lippe die Herren Kuhn (Kapitel
Bauphysk und Stdlklima), Dr. Matthias (Getreiddagerung und Aufbereitung sowie Kartoffellage-
rung) sowie Dr. Cidgewski (Fltterung von Rindvieh und Energieeinsatz in der Milchproduktion).
Die grundsitzliche Verantwortung fur die fachliche Richtigkeit sowie die inhdtliche Gestaltung der
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Broschire, der Checkliste sowie des Faltblattes Ubernehmen die Herren Dr. Ratschow und Dr.
Trauisen.

2. Grundlagen der Energienutzung

Die im landwirtschaftlichen Bereich vorwiegend genutzten Energietréger sind die fosslen Rohgtoffe
Heizdl, Flissg- und Erdgas. Nachwachsende Rohgtoffe werden - mit Ausnahme von Restholz -
wegen hoher Kogten fir die Anlagentechnik bisher kaum eingesetzt.

Ein Vergldch verschiedener Energietriger zeigt eine klare Uberlegenheit von Erdgas gegentiber
Heizdl bezlglich der entstehenden Emissonen. Aber auch Holz kann mit neuer Technik auf enem
ahnlichen Emissonsniveau wie Heizdl verwertet werden.

Fur die Gewinnung von Energie aus Ol und Gas sind im Bereich der Kessdtechnik verschiedene
Faktoren fir ein optimales und damit energiesparendes Funktionieren verantwortlich. Diese reichen
von der Vewendung der auf den jewelligen Energietrager abgestimmten Speziakessd Uber eine
bedarfsgerechte Regeltechnik sowie Verwendung von Anlagen, die nicht diter ds 10 Jahre sein soll-
ten. Eine optimale Aufbereitung des Brennstoffs wird durch Geblésebrenner bzw. gebléseunterstitzte
Brenner erreicht.

Energieverluste in Verbrennungsanlagen konnen durch Abgas- und Betriebsbereitschaftsverluste
entstehen. Abgasverluste lassen sich durch das richtige Zusammenspiel der verschiedenen Kompo-
nenten einer Heizanlage (Brenner, Kessdl, Schorngtein, Brennereingellung, Kessdverschmutzung)
minimieren. Betriebsbereitschaftsverluste kénnen durch Oberflachen- und Auskiihlungsverluste ert-
stehen. Beide lassen sich u. a durch eine niedrige Kessdtemperatur und eine Verringerung der Be-
triebshereitschaftszaiten vermindern. Grundséizlich vermindert eine optimale Dimensionierung des
Kessdls weitere Verluste. Die Anforderungen beziiglich Emmissionen und Energieverlusten an Anla-
gen dieser Art sind in der Verordnung tber Kleinfeuerungsaniagen (1. BimSchV O) festgelegt.

Einen Nutzungsgrad von Uber 100% |&& sich mit Hilfe von Brennwertgerdten erreichen, die durch
frewerdende Kondensationswdrme 5-15% Brennstoffeingparung gegenitiber Niedertemperaturkes-
seln ermdglichen. Dazu Snd dlerdings spezidlle Schorngteine notwendig.

Holz kann in Form von Sttickholz oder Hackschnitzeln verfeuert werden. Beim Bau und Betrieb von
Anlagen mit Feststoffeuerung miissen ebenso wie bei Ol- oder Gaskessaln bestimmte Anforderungen
erfullt werden, diein der 1. BimSchV O festgelegt Snd.

Durch technische Neuerungen kénnen Stiickholzkessel (Unterbrandkessel bzw. Sturzbrandkessdl)
heute die aktudlen Emissionsvorschriften erfillen. Hackschnitzelfeuerungsanlagen arbeiten nach dem
Stoker - oder Vorofenprinzip und ermdglichen einen vollautomatischen Betrieb. Eine Kombination
von Feststoffkesseln mit Ol- oder Gaskesseln ist unter bestimmten Voraussetzungen moglich.

Als wichtiger Bestandtell einer Heizungsanlage miissen ba einer Anlageumstellung oder - moderni-
serung vorhandene Schorngteine auf ihre weitere Benutzbarkeait Uberprift werden. Anpassungen
konnen durch Einbau von Keramik- oder Edelstahlrohren und Zugbegrenzern sowie Uber eine Quer-
schnittsverringerung vorgenommen werden.

Die produzierte Warme gelangt Uber Heizkdrper in die Innenréume. Den hochsten Nutzungsgrad fur
die Warmeabgabe in den Raum erreichen Niedertemperaturkessdl und Brennwertgerédte bel Ver-
wendung sehr grol¥er Heizkorper bzw. Ful3odenhazung.

Die Regdlung der Raumtemperatur erfolgt durch Thermostatventile an den HeizZkorpern. Neuanlagen
miissen per Gesatz mit Thermosstatventilen ausgeriistet werden. Auch bei dten Anlagen lohnt sich



die Nachristung und igt im Normafal leicht durchfihrbar. Die richtige Anbringung und Eingtellung
sorgt fur ene hohe Regel genauigkeit.

Be zusitzlichem Heizbedarf kdnnen z. B. Direkt-Heizgeréte, Heizkamine, Kamindfen oder Kachel-
ofen verwendet werden. Der Nachteil von Direkt-Heizgeréten liegt in dem im Vergleich zu Ol und
Gas his zu dreifach htherem Energieverbrauch und damit htheren 6kologischen und ékonomischen
Kogten. Heizkamine, Kamindfen und Kachd éfen werden hauptséchlich mit dem erneuerbaren Ener-
gietrager Holz betrieben und reduzieren den Einsatz der fossilen Energietrager Ol und Gas. Der
Nachteil von Holz liegt in der hoheren Emissonsbelastung und einer durch die niedrigere Schorn-
seinhéhe dieser Anlagen bedingten eventudlen Beastigung der Nachbarschaft. Durch richtige Lei-
sungsdimensionierung und richtige Auswahl des Brenngtoffes kann eine gute Brenngtoffausnutzung
bel Zusatzheizungen erreicht werden.

Der Energieverbrauch fir Raumhezungen 183 sch durch eine Vidzahl von Malinahmen senken.
Neben einer entsorechenden Dammung der Gebaude und Einsatz energiesparender Technik 18 sich
der Brenngtoffverbrauch auch mit einfachen Mitteln senken (z. B. richtige Verwendung von Thermo-
datventilen, Kessd- und Vorlauftemperaturen durch AulRentemperaturregelung anpassen, Fenster
und Turen abdichten, zusitzliche Warmedammung in HeizkOrpernischen).

Fur die Warmwasserbereitung werden zentrale und dezentrae Systeme unterschieden. Zentrale Sy-
seme sind meist an die Heizanlage gekoppdt, dezentrale Geréte haben einen eigenen Anschiuf3. Die
Entfernungen zwischen dem Warmwassaerspeicher und den Endverbrauchern sollten kurz sein, um
Heizenergie und Pumpenstrom zu sparen. |st aufgrund langerer Entfernungen eine Zirkulaiondeitung
erforderlich, mul3 auf eine gute Rohrdémmung geachtet werden, um Warmeverluste zu vermeiden.

Be der Hergdlung von Strom in herkémmlichen Dampfkraftwerken kommt etwa nur ein Drittel der
Brenngtoffenergie in Form von eektrischem Strom beim Verbraucher an. Sowohl im landwirtschaftli-
chen Betrieb ds auch im Haushdt ist die Verwendung von Strom algegenwértig geworden. Gerade
im Haushatsbereich kann Strom durch einfach durchzuftihrende Mal3nahmen eingespart werden (wie
z. B. Verwendung von Energiespargerdten und -leuchten, nur volle Waschmaschinen und Geschirr-
spuler in Gang setzen, Wasche auf der Leine trocknen statt im Waschetrockner).

Der Strombedarf im Betrieb richtet sich nach dem Betriebstyp. Am stromintensivsten sind die Saur
enhdtung und die Rindviehhdtung, Schweinemast- und Ackerbaubetreibe haben enen geringeren
Strombedarf.

In der Sauenhatung verbraucht die Klimatiserung des Ferkelbereichs die meiste Energie. Zur rétio-
nellen Energieanwendung sollte im Abferkelbereich eine Zonenheizung fur die Ferkel engesstzt wer-
den. Durch die Beheizung der Ferkelnester mit einer eektrisch bzw. warmwasserbetriebenen Fu3-
bodenheizung kann der Strombedarf wesentlich verringert werden. Zwar ist der Einbau von e ektri-
schen FulRodenheizungen kostenglingtiger as der von Warmwasserheizsystemen, aber die reinen
Energiekosten sind bei strombetriebenen Heizungen ca. 3 mal so hoch wie bei Ol- oder gasbefeuer-
ten Warmwasserhe zungen.

In der Rindviehhdtung kann die Stromrechnung u. a dadurch verringert werden, indem die Lei-
sungsmessung und Abrechnung nicht nach Leistungsspitze erfolgt. In der Schweinemast hat die
Sdlklimatiserung den grofden Anteil am Strombedarf. Durch eine optimae Regelung, den Einsaiz
sromsparender Lifter und die regemadge Reinigung der Ventilatoren bestehen Moglichkeiten zur
Stromeingparung. Bel Ackerbaubetrieben verteilt sich der Strombedarf ungleichmé3g tber das Jahr.
Waéhrend im Winter nur wenig Strom verbraucht wird, kann der Bedarf im Sommer z. B. durch Ge-
treidetrocknung oder Beregnungsanlagen kurzzeitig auf hohe Leistungswerte ansteigen.

Unter bestimmten Voraussetzungen lohnt sich fir den Landwirt die Anschaffung eines eigenen Block-
Heiz-Kraft-Werkes (BHKW). Die Eigensromerzeugung kann sich aufgrund des gleichmédigen
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Strombedarfs fur Ferkeerzeuger und Schweineméagter, aber auch fir Gartenbaubetriebe mit G-
waéchshausern lohnen. BHKW's kénnen mit Heizol, Erd- oder Fllissiggas, Biogas oder Rapsdl ke-
trieben werden. Die entstehende Warme im Kihlwasser und im Abgas sollte zur Wérmeversorgung
von Stal und Wohnhaus genutzt werden kénnen. Fur den Bau und Betrieb eines Block-Heiz-Kraft-
Werkes miissen eine Vidzahl von Gesetzen und Verordnungen beachtet werden.

3. Bauphysk

Beim Neu- oder Umbau von Gebaduden, die beheizt oder gekihlt werden sollen, miissen zur Ver-
meidung von Energieverlusen bestimmte Auflagen erflillt werden. Im Rahmen des Energieaingpa
rungsgesetzes (EnEG) regen die Warmeschutzverordnung (WSVO) und die Heizungsanlagen-
Verordnung (HeizAnlVVO) die Anforderungen an den Warmeschutz. Zur Beurteilung der Heizener-
gieverluste sehen zwel Bewertungsverfahren zur Verfiigung, deren Wahl freigestdllt ist:
1. Das Bauteillverfahren: hier dirfen einzelne Bauteile einen bestimmten k-Wert nicht Gberschreiten
2. Das Warmebilanzverfahren ein bestimmter Jahresheizwérmebedarf fir das gesamte Gebdude
darf nicht Gberschritten werden (Ubliches Verfahren).
Der Jahresvarmebedarf eines Gebaudes errechnet sich aus Transmissons- (d. h. Warmeverluste
Uber die Auléenhtlle eines Gebaudes) und L Uftungsverlusten sowie solaren und internen Warmege-
winnen. Dabel verursachen Fender und Tiren trotz ihres relativ geringen Antells an der Aul3enfléche
eines Gebdudes eines Transmissionsverlust von fagt 1/3 des Gesamtheizungsenergieverlustes. Die
Gebaudeaul¥enwand tragt dagegen nur zu 1/5 zu den Energieverlusten bel. Eine Verbesserung der
Warmedammung bel Fenstern und Tiren it deshdb ein vorrangiges Zid zur Verminderung von
Energieverlusten, Als Malisteb filr Energieverluste durch Tranamission dient der k-Wert [W/n? *
K], der den Warmeverlust eines Bauteils pro nf Oberfléche und 1 K Temperaturdifferenz ,, Innen-
AulRen* beschreibt. Fir Neubauten wird von den Energieberatungsverbédnden ein k-Wert von 0,60
bis 0,35 W/n? * K vorgegeben, obwohl ein k-Wert bis 0,90 W/n? * K gesetzlich erlaubt ist.

Eine Fengterisolierung kann durch die Verwendung von Zweifach-Isolierglas, Warmeschutzglas oder
Drefachverglasung vorgenommen werden. Die Zweifachverglasung ist die kostengingigste Maglichr
keit, Warmeschutzglas ist ab einer FenstergrolRe von tber 5 nf sinnvoll. Be Neubauten leisiet die
Anordnung und Groflenausfiinrung der Fengter unter Beachtung der Himmel srichtungen einen zusiiz-
lichen Beitrag zur Energiesingparung.

Zur Vermedung von Warmeverlugten durch Turen kénnen diese mit Mehrfachfa zdichtungen ausge-
dattet werden. Mit Verwendung von Metdlverbundtiren, Isolierverglasung oder Verbundfensterti-
ren kann ein weiterer Da&mmeffekt erreicht werden.

Um Wérmeverluste durch die Wéande eines Gebaudes herabzusetzen, kann eine Wandddmmung in
Form einer AulRenwand- oder Innenwanddammung vorgenommen werden. Steigende Bedeutung fr
die AulRenwandddmmung von Gebduden hat die zweischaige Aulfenwand. Diese besteht aus der
tragenden Innenwand aus festen Steinen und der davorgesetzten Verblendschade. Dazwischen befin
det sich eine Damnmschicht, die eine Luftschicht aufweisen oder ds luftschichtlose Platte verarbeitet
werden kann. Aus Kostengriinden und wegen der einfacheren Verarbeitung hat sich die Verwendung
der luftschichtlosen Dammung durchgesetzt. Neben Minerawallfilzmaiten und Schaumstoffdamm:
platten gibt es Dammungen aus Hartschaumplatten, Leichtbauschiittungen aus aufgebléhten Materia-
lien, Kork-, Papier- und Wollpref3platten oder verblasener Minerawolle,

Eine andere Moglichkeit zur AulRenwandddammung ist das Aufbringen enes ds , Thermohaut” le-
zeichneten Dammputzes. Er wird in mehreren Schritten auf das Rohmauerwerk aufgelegt und kann,
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wie andere Putze auch, gestrichen werden. Die Thermohaut eignet Sich auch gut fir die Sanierung
von Altbauten, wobel hier ein eventud | vorhandener ater Putz vor dem Aufbringen des Dammputzes
entfernt werden mui3. FUr Gebdude mit hoher innerer Feuchte, wie Stalungen, it Dammputz nicht zu
empfehlen.

Eine presglingige Alternative zur AulRenwanddammung stdlt die Innenwanddémmung dar. Sie kann
einfach und ohne Fachkenntnisse angebracht werden, indem Holzer auf die vorhandene Mauerwand
gesatzt werden, der Zwischenraum mit Dammplatten aus Hartschaum- oder Minerawollplatten aus-
gefullt, eine Dampfsperre eingebaut und anschliel}end eine Innenverkleidung aufgesetzt wird. Nach
telle der Innenwandddammung sind ein geringfigiger Verlust an Wohnfléche, der Verlugt der wéarme-
speichernden Baumasse sowie die geringe Stabilitét der Innenwand.

Decken werden ds Warmeabschlul? eines Gebdudes ebenfals mit einer Wéarmedammung versehen.
Dies kann ba Neubauten durch enen Dammedtrich auf der letzten Betonfléche in Form eines
schwimmenden Estrichs geschehen. Fir Holzbalkendecken bestehen andere Alternativen. Entweder
wird eine zweite Laufschicht mit dazwischenliegender Dammung aufgebracht oder die vorhandenen
Didenbretter werden aufgenommen und der Zwischenraum der Holzbaken mit Dammateridien wie
Blahton oder Lava aufgeftillt. Der Vortal dieser Dammungen besteht in ihrem geringen Gewicht und
ihrer Widerstandsféhigkeit gegenliber Nagetieren.

Dachbdden konnen sowohl in Neu- as auch in Altbauten relativ einfach und kostensparend gg-
dammt werden. Gedgnete Maeridien dnd Hartschaumdammungsplaiten, Minerawolle-
Rallfilzmatten und Glasschaumplatten, die in den Sparrenzwischenraumen angebracht werden. Ver-
kleidungen aus Gipskartonplatten, Holzvertéfelungen oder Putztrégerplatten bilden den inneren Rau-
mabschluf3.

Eine Dammung des Kdlerbereiches kann durch einen Dammestrich der Kellersohle und/oder durch
eine Perimeterddmmung der Kdleraulzenwande erreicht werden. Perimeterdammplatten snd Hart-
schaumplatten mit doppewandiger Kaschierung, hoher mechanischer Festigkeit und guten Warme-
dammeigenschaften. Eine nachtrégliche Perimeterddmmung von Altbauten i mdglich, indem die
Kelerwande abschnittsweise freigelegt werden. Bel fenlendem Keller sollte eine besonders gute
Dammung zum Erdreich vorgenommen werden. Eine nachtrégliche Dammung des Ful3odensist bel
fehlendem Kdler sehr kostenintensiv und lohnt sich nur im Rahmen ener geplanten Renovierung der
FuRodenbelage. Besteht ein Zwischenraum bzw. ein Kriechkeller zwischen Erde und Fuldoden
platte, kann dieser mit Glasasche, Lavabruch oder Glasschaumplatten aufgefiillt werden. Zu beachten
i, dal3 das verwendete Dammateria nicht feuchtigkeitsfihrend sein darf.

Unter Kosten-Nutzen Gesi chtspunkten ergibt sich fir Dammal3nahmen folgende Reihenfolge:

Einbau von Isolierglasfengtern und -tren
Dammung von Dachschrégen- und -ful3oden
Aul¥enwandinnendammung

Aulenwandverfillung bel vorhandener Luftschicht
Kéleraul¥enwanddammung mit Perimeterdammung
Furbodendammung bei fehlendem Kdler
Aul¥enverblendung mit Kerndémmung

N oA~ WDER

Bezogen sowohl auf die Energieeingoarung as auch auf die aufzuwendenden Kosten ist der Einbau
von Isolierglasfengtern gegentiber der Anbringung einer AulRenwanddammung die glingigste Alterna-
tive



Die WSV O trifft auch auf Neubauten im Stalbereich zu, die beheizt werden sollen (z. B. Schweine-
und Gefliigelhdtung). Heute Ubliche Stallungen werden, ebenso wie Wohnhéuser, in zweischaiger
Bauform ausgefihrt. In der Praxis haben sich k-Werte von 0,60 — 0,50 W/m2 * K bewahrt.

Auch fur den Stdlbereich ist eine Dammung von Fenstern, Turen und vor dlem Decken am effektiv-
den.

Fengter sollten sowohl bel Neubauten as auch bel Altbauten in isolierverglaster Ausfiirung einge-
baut bzw. erneuert werden. Turen sollten dichtschlief3end sein und besonders ins Freie fihrende Tt
ren sollten warmegedammt sain.

It eine Wanddammung dennoch erforderlich, sollte diese auf der AulRensaite erfolgen, um die Wér-
mespeicherfahigket der Wande nutzen zu kdnnen. Die Art der D&mmung héngt von der Bauweise
des Mauerwerks ab (Luftschicht- oder luftschichtliose Bauweise). Seit der Einflhrung von Kern
dammplatten (aus hydrophobierten, d. h. wasserdampfundurchldssgen Minerdwoll- oder Polysty-
rolprodukten) hat sich die luftschichtlose Bauweise durchgesetzt, da se sowohl diinnere Aulzenwan
de des Gebaudes d's auch diinnere Kanalaul¥enwande der Flissgmistkande erlaubt und damit Bau-
kosten eingespart werden konnen.

Soll eine nachtragliche Dammung der Stallwand angebracht werden, kann dies bel zweischaiger
Bauform mit Luftschicht rdativ einfach und kostenglingtig durchgeftinrt werden, sofern die Luftschicht
eine Mindeststérke von 5 mm hat. Die Luftschicht wird mit einer Schiittdémmung aus aufgebldhter
Lava oder Ton aufgeflllt oder verblasen. Bel einschdiger Bauform wird zunéchst eéine Dammung
aufgebracht und anschliel}end verblendet. Eine nachtrégliche AulRenverblendung it dlerdings sehr
teuer.

Ba augreichendem Flaz im Sal kommt auch ene Innenwandddmmung mit Kerndammplatten in
Frage. Steht nur wenig Platiz zur Verfligung, kénnen Dammsteine aus Ziegematerid, Gasbeton- oder
Kaksandsteine verwendet werden. Die Dammsteine sollten nach der Anbringung mit einer Schutz-
schicht ausgedtattet werden, um das Eindringen von Wasserdampf aus dem Stallraum zu verhindern.
Die einfachste Form der nachtréglichen Dammung besteht im Ansetzen von Hartschaumdammplatten
von innen an die vorhandene Wand. Nachteile der innenliegenden Dammung sind der Verlugt der
Wéarmespeicherung des Mauerwerkes und die Anféligkeit gegen mechanische Beschédigungen.

Der angestrebte k-Wert von Deckendammungen betrégt 0,5 W/m2 * K. Der Deckenanteil macht
einen wesentlichen Teil der Umhillungsfléche eines Stdlgebdudes aus. Deshdb ist es snnvoll, den k-
Wert noch weiter zu verringern, denn eine gute Deckendammung kann eine fehlende oder schlechte
Wanddammung ausgleichen.

Die Maglichkeiten einer Deckendammung werden von der Art der Deckenkonstruktion bestimmt.
Moderne Stallgebaude bestehen entweder aus einer Stahlhallenkonstruktion oder aus einem gestit-
zen Betonrahmenbau mit einer Dachkongtruktion aus Bretter-, Kantholz- oder Bohlenausfiihrung.
Zur D&mmung konnen hier grol¥léchige Danmplatten aus Hartschaum in unterschiedlichen D&mm:
séarken und Materidien verwendet werden. Sie snd kostengiingtig und einfach zu montieren. Auf-
grund des falenden Preises fir Bauholz kommt auch ene Verkleidung der Deckenunterseite mit
Hol zbretttern in Nut und Federbauwe se mit aufliegenden Minerawall- Rollfilzmatten in Frage, zuma
diese Art der D&mmung sehr langlebig ist. Bei massiven Deckenkonstruktionen besteht die einfachste
Art der Warmedammung im Auflegen von zwei Lagen dichtgepackten Strohs. Be Nutzung des
Dachraums kann eine massive Decke von oben mit einer Dammestrichschicht versehen werden. Soll
die Decke schwere Lasten tragen, kann die Decke von unten gedammt werden, indem eine Binder-
konstruktion oder — bei glatter Deckenunterseite — Hartschaumdammpl atten anbegracht werden..
Altbauten verfligen meist Uber einen grof3en, ungenutzten Dachboden, so dal3 hier ohne Probleme
nechtraglich ene D&mmung mit 2 Lagen Strohballen vorgenommen werden kann. Bel Nutzung des
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Dachbodens kénnen an der Deckenunterseite grof¥flachige Dammtafeln angebracht werden. Dabel
kann bei hohen Stalgebduden gleichzeitig die Decke abgehdngt werden, was wiederum zur Energie-
eingparung fuhrt.

Fur den Fuldoden ist eine Dammung nicht erforderlich, wenn die Stalung auf Hohe des Erdreichs
beginnt. Besteht aus bautechnischen Griinden, z. B bel einem Hissgmistlagerkeller, ein freier Bereich
zwischen Erdreich und Stallboden, sollte dieser hingegen gedammt werden. Sofern die Stalanlagen
freistehen, kann dies durch Anschiittung mit Erdreich erfolgen. Anderenfals muf3 die Verblendung mit
der Warmedammung bis Frogtiefe in die Erde hineingefihrt werden, um einen Kdteaintrag in den
Stdlbereich zu unterbinden. Sind die Liegefléchen der Tiere an der AulRenwand oberhab des Erdre-
ches angeordnet, sollte eine Dammung unterhab des Liegebereiches bestehen.

Die Reinigung von Stalanlagen mit den heute Ublichen Hockdruckrenigern verbraucht einen erhebli-
chen Antell an Wasser und Energie. Eine Moglichkeit zur Energiesingparung besteht im Einweichen
des zu reinigenden Stallabteils mit kaltem Wasser Uber Nacht (bes. bel Schweinehdtung). Dadurch
|&% dch die Einsatzzeit des Hochdruckreinigers fir die egentliche Reinigung verkirzen. Einwelchan
lagen konnen mit Hilfe von Gartenspriihgeréten rdativ einfach und preisgiingig ingtaliert werden.

Be der Reinigung von Mdkstdnden, Fahrzeugen und Hoffléchen kann auf einfache Art Energie ge-
spat werden. Mekstande kénnen mit kaltem Wasser villig ausreichend gereinigt werden, sofern die
Reinigung direkt nach dem Meken efolgt. Ist warmes Wasser notwendig, kann dieses energiespa-
rend durch die Wéarmerlickgewinnung der Milchkihlung erwarmt werden. Fahrzeuge sollten sofort
nach Gebrauch gereinigt werden, da der Schmutz dann noch nicht angetrocknet ist und leicht mit
katem Wasser entfernt werden kann. Be haufiger Reinigung von Fahrzeugen und/oder Hoffléchen
kann eine Regenzisterne snnvoll sein, die das Regenwasser von den groféen Dachfléchen der Be-
triebsgebdude auffangt. Mittels rdativ preisgiingiger Schmutzwasserpumpen wird das Wasser aus
den Zisternen zum Endverbraucher gepumpt.

4. Stallklima

Das Stdlklimawird durch das Zusammengpid von L Uftung, Heizung und Dammung bestimmt, wobel
die Dammung ene feststehende Grofde it In der Stalklimanorm DIN 18910 wird die erforderliche
Bauausfiihrung fir unterschiedliche Bautelle vorgeschrieben und gibt Berechnungsgrundiagen an, mit
denen der Da&mmwert einzelner Gebaudetalle bestimmt und ausgelegt werden kann.

L iftungsanlagen werden heute Ublicherweise ds Unterdruckl Uftungsbauwei se ausgefiinrt. Sie setzen
sch aus Zu- und Abluftsyssem zusammen. Der Antrieb der mechanischen LUftung erfolgt mittels
Ventilatoren auf der Abluftseite. Um einen moglichst niedrigen Stromungswiderstand zu erreichen,
sollten die Zu- und Abluftfihrungen geradlinig sein und einen ausreichenden Querschnitt haben. Zu
enge Querschnitte und héufige Luftumlenkungen verursachen Uber einen hdheren Stromungswider-
dand ene energieintensvere Laufleistung der Ventilatoren. Eine Stromeingparung von ca. 15% &-
maglicht der Einsatz eines Diffusors, der gatt zylindrischer Abluftfiihrungen benutzt wird.

Ventilatoren werden im algemeinen as Axidventilaioren in Schachteinbauform verwendet, und snd
sowohl fir Dreh- ds auch fir Wechsdstrom erhdtlich. Mit der Einflhrung von energiesparenden
Wechsd stromventilatoren unterscheiden sich diese beiden Typen kaum noch in ihrer Leistung.

Ublicherweise werden Axiaventilatoren mit Wechsdstrommotoren verwendet. Sie sind druck-
schwécher as Drensromventilatoren, aber durch die heute Ubliche vereinfachte Bauform der Zuluft-
fUhrungen mit niedrigen Stromungswiderstdnden vollig ausreichend. Dazu komnt die einfache Rege-



lung einphasiger Motoren und die niedrigen Anschaffungskosten fir Wechsd trommotoren, so dal3
sch stromsparende Wechse stromventilatoren am Markt sehr schnell durchgesetzt haben.
Drehstrommotoren werden heute hauptsichlich fir grofe Ventilatoren mit hohen Luftférdermengen
(wie ba ZentrdlUftungsanlagen) verwendet sowie bei Abluftsystemen mit hohen Siromungswider-
sténden.

Eine deutliche Stromeingparung kann mit Ventilatoren in moderner EC-Technik erreicht werden. Ihr
Stromverbrauch entspricht bei voller Laufleistung den herkémmlichen Wechse stromventilatoren, bel
verminderter Drehzahl sinkt ihr Stromverbrauch jedoch im Vergleich erheblich ab. Nachteil dieser
Ventilatortypen ig ihr derzeit noch sehr hoher Preis. Ein Austausch vorhandener, funktionierender
Ventilatoren lohnt sich deshab zur Zeit noch nicht. Bel Neuanlagen 18% sich jedoch durch einen ge-
zidten Vergleich von Stromverbrauch zu Invedtitionskosten prifen, ob sich die Anschaffung dieser
Ventilatoren rechnet.

Neben Axidventilatoren gibt es auch Radidventilatoren. Axidventilatoren besitzen hohe Luftférder-
leistungen bel geringem datischen Druck, Radidventilatoren Uberwinden einen hohen Strémungswi-
dersand mit verhdtnismddig geringer Luftfordermenge. Durch rdativ einfache Mal3nahmen lassen
Sch bel Ventilatoren die Energiekosten senken: Wird der Ventilator tief in den R6hrenschacht einge-
baut, kann das leistungsmindernde Schutzgitter entfallen. Eine regdméige Reinigung trégt ebenfals
zur Senkung der Energiekosten bel.

Ventilatoranlagen konnen dezentral oder zentral angeordnet werden. Bel dezentraler Anordnung der
Ventilatorschéchte sind die Einzelschéchte Uber die Stdlflache vertellt. Entsorgen mehrere Verntila-
toren enen gemensamen Stdlraum, werden se an ene gemeinsame Regelung angeschlossen und
pardld gesteuert. Da se ihren hochsten Wirkungsgrad bel Vollast besitzen, sollte bel mehr ds drel
Ventilatoren geprift werden, ob ihre Schatung in Gruppengteuerung mdglich ist. Auf diese Weise
kdnnen einzelne Ventilatoren nacheinander zu- oder abgeschatet werden, um den guten Wirkungs-
grad der einzelnen Ventilatoren bel Vollagt auszunutzen und so den Strombedarf zu reduzieren.

Zentralabluftanlagen werden Uber einen oder mehrere an einem Punkt vereinigte Ventilatorschéchte
betrieben. Die Stalklimaanforderungen der einzelnen Stdlabteile werden Uber eine zentrde Compu-
terregelung erfald und Uber Stellklgppensteuerung auf den gewlinschten Wert eingestellt. Die Abluft
wird Uber die angeschlossenen Ventilatoren in Gruppenschaltung entsorgt, wobel die gesamte Ab-
luftfihrung aler Einzdabtelle tUber Abluftssmmekande verbunden ist. Durch ene in etwa kondante
Abluftaugtrittsgeschwindigkeit am zentralen Kaminende kénnen umweltschonende Abluftbedingungen
erreicht werden. Bel Einzel schachtanlagen ist dies nur schwer und unter hohem Kostenaufwand mog-
lich.

Der Energieverbrauch von Helzungs- und L Uftungsanlagen kann durch eine kombinierte, bedarfsge-
rechte Regelung bis zu 30% gesenkt werden. Eine geeignete L Uftungssteuerung verhindert dartiber
hinaus feuchtebedingte Bauschéden und schont somit die Bausubstanz. Zur Anpassung der Ventila-
toren an die gewtinschten Liftungsraten erhdt eine Regelung Uber Stallsensoren Werte fir Tempe-
ratur oder Feuchtigkeit. Nach einem Is-Soll-Vergleich wird bel einer Abweichung durch geénderte
Drehzahl/Spannung der Ventilatoren bzw. eine Zuheizung der Soll-Wert wiederhergestdllt. Eine Re-
gelung kann ds Trafo-, eektronische- und Frequenzregelung oder Uber einen Klimacomputer erfol-
gen. Traforegeungen in Verbindung mit eektronischen Thermogaten sind relativ teuer. Eine preis-
gundtigere Alternative Snd Ventilatoren mit eektronischer Drehzahlregdung. Sie snd alerdings deut-
lich lauter und konnen zu Uberhitzung neigen und dadurch Kurzschliisse verursachen. Die Frequerz-
regelung igt relativ kostenaufwendig und wird Uberwiegend bel grof3en Ventilatoren mit hohen Luft-
fordermengen (Zentraluftanlagen) eingesetzt.



Ein Klimacomputer steuert das Stalklima unter Einbeziehung verschiedener Mef¥daten und variiert je
nach Bedarf Heizung, Ventilatoren und Stellklappen. Der Einsatz eines Klimacomputers lohnt sich
auch bel kleineren Betrieben.

Zu den energieintensvsten Betriebszweigen gehdrt die Sauenhdtung. Moglichkeiten zur Energieain
sparung liegen hier vor dlem im Warmebereich der Ferkd. Durch eine Zonenheizung kann den u+
terschiedlichen Temperaturanspriichen von Sau und Ferkeln besser Rechnung getragen werden. Eine
Zonenheizung kann aus Infrarot- oder Gasstrahlern oder einer Warmwasser-Ful3odenhei zung ke-
sehen. Infrarotstrahler Ssnd wegen der hohen Stromkosten ds dleinige Ferkelnestheizung nicht zu
empfehlen und kommen auschliellich im Stroheindreubereich ds Dauerheizlampen zum Einsatz.
Wegen der Dammwirkung des Strohs hétte eine FulRodenheizung hier keine Wirkung. Um den
Warmeverlugt bei Verwendung von Infrarotlampen zu reduzieren, sollte eine Ferkelnestabdeckplatte
mit saitlichem Rand ds Warmestau eingesetzt werden. Mit steigendem Warmeregulierungsvermégen
der Ferkd kann die Heizleistung vermindert werden.

Die Regulierbarkeit von Gasstrahlern ist begrenzt. Dadurch kann ein hoherer Energieverbrauch ver-
ursacht werden. Auch igt ihr Einsatzbereich im Stal wegen der Brandgefahr eingeschrankt. In gro-
[3eren Betrieben ig die Warmwasser-Fulodenheizung meist kostenglingiger a's Einzelheizquellen.
Hier ig auf eine ausreichende Dammung nach unten und auf eine gleichmaige Erwarmung der ge-
samten Liegeflache des Ferkelnestes zu achten. Dies kann gegebenenfdls durch ein Wasserbett &-
reicht werden.

Be zusdizlichem Wéarmebedarf kann eine Raumheizung eingesetzt werden. Alternativ sollte bei Um-
und Neubauten zuerst an eine Verbesserung der Dammung gedacht werden.

Fur eine Raumheizung finden Lufterhitzer, Radiatoren fir Warmwasserbetrieb oder Wéarmetauscher
Verwendung. Lufterhitzer werden mit Fliissg- oder Erdgas betreiben. Durch die Entwicklung ver-
besserter Strahlertypen it ihr Einsatz wieder zu einer Alterndive fir kleine Stallbereiche geworden.
Nachteil von dlen gasbetriebenen Helzgerdten it die Entstehung von CO, und Wasser, die aus dem
Stallbereich abgefihrt werden miissen. Dies fihrt wiederum zu eénem Mehrbedarf an Energie.

Eine Warmwasserheizung mit Radiatoren it wegen ihrer hohen Invedtitionskosten eher die Ausnah
me. Mit dem Einsatz von Luft-Warmetauschern kann in der Ubergangszeit und im Winter das Stall-
klima verbessert werden; es kénnen aber nur kleine Warmedefizite ausgeglichen werden. In der
Landwirtschaft werden vorwiegend rekuperative Warmetauscher eingesetzt. Wirkungsgrad und
Hezlesung snd Parameter fir die Beurtelung der verschiedenen Warmetauscher. Allerdings
herrscht oft eine starke Diskrepanz zwischen PUfstandsergebnissen und Praxisuntersuchungen. Diese
Art der Heizung wird unter den verbesserten Bedingungen heutiger Heiztechnik aber nur noch wenig
eingesetzt.

5. L agerung und Aufbereitung landwirtschaftlicher Guter

Um Getreide lagerfahig zu machen, muf3 es konserviert werden. Dies kann durch Trocknung oder —
bel Verfitterung des Getreides — mit organischen Sduren geschehen. Bel Trocknung wird dem Ern
tegut Wasser bis zum Erreichen einer fruchtartspezifischen, lagerstabilen Feuchte (Getreide 15%,
Raps 8%) entzogen. Dies geschieht Uber eine Anwarmung der umgebenden Luft. Haizleéstung, Luft-
menge und Bauart des Trockners miissen aufeinander abgestimmt sein, um die notwendige Energie
moglichst effizient zu nutzen. Eine Schndltrocknung ist mit Satz,- Umlauf- oder Durchlauftrocknern
madglich. Satz- und Umlauftrockner sind derzeit Standard. Durchlauftrockner sind technisch und -



nanzidl sehr aufwendig sind und werden Ublicherweise nur bei grofien gewerblichen Trocknungsanla-
gen eingesetzt.

Eine Alternative zu den Verfahren der Schndltrocknung ist die Lagerbd Uftungstrocknung. Hier wird
das Getreide direkt im Endlager konserviert. Bei Konservierung des Getreides durch Kiihlung bleibt
das Erntegut bei 6 — 10°C auch mit Erntefeuchten von 18% Uber Wochen lagerstabil. In der katen
Jahreszeit kann das Getreide mit kalter Umgebungduft gekiihlt und so der spezifische Energiebedarf
der Getreidekihlung gesenkt werden

Verfahren der Feuchtgetreidekonservierung sind die gasdichte Lagerung im Hochsllo, die Einlagerung
von Getreide im FHachslo und die Konservierung durch organische Sauren. Energetisch bestent zwi-
schen diesen Verfahren kein ein Unterschied.

Die Forderung von Schiittgltern kann Uber pneumatische oder mechanische Fordereinrichtungen
erfolgen. Zwar bendtigen die mechanischen Fordereinrichtungen weniger Energie, die Auswahl des
Forderdements ist jedoch haufig von raumlichen Gegebenheiten abhdngig. Pneumatische Forderun-
gen zeigen hindchtlich Sortenreinheit und Hexibilitét deutliche Vortelle,

Der energetische Aufwand fir die Getreideaufbereitung unterscheidet sich je nach verwendetem
Gerdt. Hammermihlen haben, verglichen mit Getreidequetschen einen 3-4fach hoheren Energiebe-
darf. Sie werden dennoch hauptsachlich eingesetzt, well se Leerlauf- und Fremdkorperunempfindlich
sind und Getreideguetscher einen fir Schweine ungentigenden Getreideaufschiuf3 haben.

Ein weiteres Beispid fur die energetischen Erfordernisse bei Lagerung landwirtschaftlicher Produkte
it die in verschiedenen Temperaturstufen erfolgende Einlagerung von Kartoffeln.

Um den klimatischen Anspriichen von Kartoffen mit moglichst geringen technischem Aufwand ge-
recht zu werden, i ene ausreichende Warmedammung des Lagerraumes einer der wichtigsten
Faktoren. Abhangig von der Bausubstanz konnen 4 - 8 cm dicke PU-Platten an den Wanden ange-
bracht und die Decke mit 10 cm starken PU-Platten ausgekleidet werden. Wegen der im Lager
notwendigen hohen Luftfeuchte von 92 - 95% miissen die Dammplatten mit einer Dampfsperre ver-
sehen werden, um eine Zerstérung der Dammplatten durch Wasserdampf zu vermeiden. Bel Einhal-
tung von k-Werten von 0,2 W/n? * k im Deckenbereich und 0,35 W/n? * k im Wandbereich kann
dlein durch die Bduftung des Lagers mit Aul3enluft die geforderte Lagertemperatur von 3,5 — 5°C
bis ins Frihjahr gehdten werden. Bel ausreichender Dimensionierung des Lagers reicht bel gefiilltem
Lager die durch Atmungsverluste der Knollen erzeugte Wéarme aus, um das Lager im Winter frostfrel
zu haten. Auf diese Weise entstehen keine Heizkogten.

Die Lagerbd tftungstechnik héngt davon &b, ob die Kartoffeln in Boxen oder Grof¥kisten gelagert
werden. Boxen werden gezielt mit Luft durchstromt und erfordern eine deutlich héhere L Ufterleistung
ds die Bdftung von Grofkisten mittdls Raumliftung. Die richtige Auswahl der Liftungsaniage kann
die Zuschdtung eines Kdteaggregats unndtig machen. Eine LUftungssteuerung kann Uber LUftung-
scomputer oder durch die Temperaturdifferenzmethode geschehen.

6. Fltterung

Die Fitterung von Schweinen erfolgt Uber Hissig- oder Trockenfitterung. Hingchtlich des Energie-
bedarfs fir das Zufiihren der einzelnen Futterkomponenten und der Vertellung der Futtermischungen
besteht kein grof3er Unterschied.

Die Grundfuttervorlage in der Rindviehhaltung kann durch eine Vidzahl unterschiedlicher Verfahren
durchgeftihrt werden. Hingichtlich ihres Energiebedarfs sind die Verfahren schlecht miteinander ver-
gleichbar, wobe der Energiebedarf hier auch nicht das wesentliche Entscheidungskriterium ist. Es
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kommt vidmehr auf die enzdbetriebliche und arbatswirtschaftliche Situation, die Gebaudesbmes-
sungen und —zuordnungen sowie die eingesatzten Futtermittel an.

7. Energieeinsatz in der Milchproduktion

Energie wird in der Milchproduktion hauptsichlich fur die Mekanlage sowie die Kihlung und Lage-
rung der Milch gebraucht.

Die Kiihlung der Milch findet Ublicherwe se durch eine Direktkiihlung gatt. Um unnétigen Stromver-
brauch zu vermeiden, sollte das Kiihlaggregat regedmalig gewartet werden (Uberprifung der opti-
maen Eingdlung und gentigend Kdtemittel). Hat das Kdtemittd im Verdampfer eine zu tiefe Tem:
peratur, geht die Kdteeistung um 20% zurlick und erhéht dadurch den Stromverbrauch. Ebenso
trégt eine zu hohe Temperatur im Kondensator zu erhthtem Stromverbrauch bel. Ebenso wie bei
Kuhlschrénken erhdht eine hohe Raumtemperatur den Stromverbrauch der Kiihlung. Die Dimensio-
nierung des Milchtanks sollte gut an die betrieblichen Bedirfnisse angepald werden.

Die indirekte Kiihlung hat einen schlechteren Wirkungsgrad und verbraucht im Vergleich zur Direkt-
kihlung 15-20% mehr Strom.

Okonomisch interessant kénnen — auch fiir kleine Herden — Rohrschlangen- oder Plattenkiihler sein.
Sie benttigen nur etwa 50% des songt Ublichen Energiebedarfs.

Die Reinigung der Mdkanlage kann Uber die Zikulations- Stapel- und Kochendwasser-Reinigung
erfolgen.

Die Zirkulaionsreinigung besteht aus drel Schritten: Vorreinigung, Hauptspllgang und Nachspllgang.
Ein hoher Anteil an Wasser und Energie |&% sich einsparen, wenn das Wasser aus dem Hauptspui-
gang in warmegedammten Behdtern aufgefangen und fir den néchsten Vorsplilgang genutzt wird.
Das Wasser aus dem Nachspiilgang wird ebenfals aufgefangen und fir den néchsten Hauptspiilgang
verwendet.

Bel der Stapdreinigung wird das Wasser des Hauptspllganges bis zu 14ma wiederverwendet und
dadurch vid Wasser und Energie gespart. Allerdings it hier der Einsatz spezieller Reinigungs- und
Dednfektionsmittel erforderlich, die be jedem Reinigungsgang nachdosert werden miissen. Das
Nachspulwasser wird auch hier aufgefangen und dient zum Vorspilen nach der néchsten Mekzeit.
Die Kochendwasser-Methode bendtigt keine Desinfektionamittel, da hier kochend heil3es Wasser
durch die Anlage gesaugt wird. Die Desinfektionswirkung beruht auf der Erwdrmung aler milchfiin-
renden Anlagenteile auf Uber 77°C fir mehr ds zwe Minuten, wobe dle fir die Milchquaité ree-
vanten Keme absterben.

Die Wah! der Reinigungsverfahren hangt wesentlich von der tariflichen Einordnung durch das zustéan-
dige EVU ab.

Eine gute Méglichket zur Energiesingparung in der Milchproduktion stdlt die Abwarmenutzung bel
der Milchkiihlung dar. Der Brauchwasserbehditer sollte an die pro Jahr produzierte Milchmenge
angepald sain. die Letungen zwischen Behdter und Zgpfatdle sollten mdglichst kurz sein, da ande-
renfals zuerst vid Wasser ablaufen mul3, bis das warme Wasser nachkommt bzw. viel warmes Was-
s in der Letung abkihlt, wenn das Wasser abgestellt wird. Der Brauchwasserbehdter benttigt
eine gute Dammung von bis zu 100 mm Dicke. Die Warmwasserbereitung aus der Abwarme der
Milchkihlung erfordert Invedtitionen fir den Speicherbehdter, den Warmetauscher und den Av
schlufd an die Milchkihlung.
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8. Energieeinsparen in der Aul3entechnik

Kraftstoff hat generell an den Produktionskosten nur einen geringen Antell, so dal3 seine Eingparung
betriebswirtschaftlich kaum von Bedeutung i<

Durch die richtige technische Ausnutzung des technischen Leistungsverhatens eines Schleppers |84
schin der Aufentechnik ohne Beeintrachtigung des Ertrages oder der Erntegutquditét Kraftstoff
sparen. Eswird zwischen direkter und indirekter Kraftstoffeingparung unterschieden. Erstere bezieht
sch auf den direkten Verbrauch von Kraftstoff, wéahrend letztere Sch auf den Bedarf an Hilfsstoffen
wie Motor-, Getriebe- und Hydraulikél bezieht. Unterschiede im Kraftstoffverbrauch ergeben sich
hauptsachlich aus der Betriebsorganisation, den Arbeitsverfahren und der Bodenbeschaffenheit. Spe-
zidkulturen mit intensiv zu bearbeitenden Kulturen haben einen htheren Kraftstoffverbrauch je ha
Ebenso erhoht eine schwerer Boden durch intensivere Bearbeitungsgéange den Kraftstoffverbrauch.
Durch Vewendung ausgereifter Techniken bel Motoren, Getriebe und Hydraulik und eine energie-
sparende Arbeitswel se des Fahrers kann der absolute Kraftstoffverbrauch herabgesetzt werden.



Energy and emission reducing in agricultural farms (part 1)
(Abridged Version)

1. Introduction

The present study will analyse and evaduate ways of cutting emissions and reducing energy consump-
tion. The results of the study are recorded in three complementary documents.

1. Theflyer isbroadly designed to identify the problem and to draw attention to the excellent ad-
vice available.

2. The comprehengive checklist permits the well-versed farmer and genera adviser to investigate
operations with regard to energy so that any “energy wesknesses’ can be identified.

3. Thebrochure andyses and evauates ways to cut emissions and reduce energy consumption.
The key datalisted hdp in andysing individud farms.

The work within the context of the study was based on the premise that saving continues to be the
“most important source of energy”. The questionnaire, checklist and brochure therefore build upon
the fallowing principles:

I dentifying energy wesknesses by a sysemdtic andyss of the individua farm;

Optimising thermal insulation in dl of the heated aress,

Use of intdligent control technology wherever possible;

Use of energy-saving technology with new acquisitions.
A number of experts from various inditutions were involved in the study. From the very beginning
there was close co-operation with the Federal Environmental Agency — in fact this study would not
have been possible without this indtitution’s financia support. Specia thanks are due to the Federd
Environmental Agency for ensuring that the framework conditions of practical agriculture were d-
way's taken into account in the joint work. In thisway it was possible to identify constructive soluti-
onsfor cutting emissons and reducing energy consumption or costs in agriculture. The principa au-
thors of the individua chaptersin this brochure are: Messrs Eggersgl U3 (Basic Elements of Energy
Use) and Holz (Energy Saving in Outdoor Operations) from the Schleswig-Holstein Chamber of
Agriculture and Mr Kuhn (Construction Physics and Controlled Environment in the Livestock Buil-
dings), Dr Matthias (Storing and Preparing Agricultural Produce) and Dr Cielgewski (Feeding
Cattle and Energy Usein Milk Production) of the Westphaia-Lippe Chamber of Agriculture. The
heads of the mechanisation advisory services in Westphdia-Lippe and Schieswig-Holstein, Dr Rat-
schow and Dr Traulsen, bear fundamenta responsbility for the correctness and the content of the
brochure, the checkligt and the flyer.

1. Basic Elementsof Energy Use

Thefuds primarily used in the agriculturdl sector are the fossi| raw materias hegting ail, liquid and
natura gas. Regenerative raw materials — with the exception of waste wood — have been used very
rarely to date due to the high costs for the ingtalations required.

A comparison of various fuels reveds that naturd gasis clearly superior to heating ail in terms of the
emissons released. But with new technology wood, too, can be used with smilar emission levelsto
heating oil and, what ismore, it islargely CO, neutral becauseit is aregenerdtive raw material.



Asfar asthe generation of energy from oil and gasis concerned, in the fied of bailer technology
various factors are responsble for optimum and economica functioning. These range from the use of
the specid boilersfor the fuel in question, control technology tailored to need and the use of indtdla-
tions that should be no older than 10 years. Optimum preparation of the fud is achieved by means of
blast burners or burners with blast support.

Energy lossesin firing ingtdlations are brought about by losses of exhaust gases and readiness for
sarvice. Losses of exhaust gases can be minimised by the correct interaction of the various compo-
nents of a heating ingdlation (burner, bailer, flue, burner setting, dirt accumulation in the boiler). Los-
sesin readiness for service are surface and cooling losses. Both can be reduced by, among other
things, alow boiler temperature and a reduction in the times of readiness for service. Optimum boiler
dimensions aways reduce the losses. The requirements as regards emissons and energy losses for
ingtallations of this kind are laid down in the Ordinance on Smdl Firing Ingtallations (1% Ordinance
implementing the Federd Immisson Control Act).

A utilisation ratio of over 100% can be achieved with the aid of condensing boilers that alow fue
savings of 5—15% in comparison to low-temperature boilers as aresult of the condensation thermal
energy released. However, specid flues are required for this.

Wood can be burned in the form of logs or woodchips. When ingtdlations fired by solid fue are
being constructed and operated, certain requirements that are laid down in the 1% Ordinance imple-
menting the Federa Immission Control Act have to be fulfilled, just asthey do for oil and gas boilers.

Asaresult of technica innovations log burning bailers (boilers fired from below or inverted fire boi-
lers) can now meet the current emission requirements. Woodchip firing ingtdlations work according
to the stoker principle and dlow fully automatic operation. A combination of solid fuel boilerswith ail
or gas boilersis possible subject to certain conditions.

Whenever an inddlation is being converted or modernised, exigting flues — as an important compo-
nent of a heeting ingtalation — have to be ingpected for their suitability for further use. Adjustments
can be made by ingdling ceramic of stainless sted pipes and draft limiters as wdl as reducing the
aress of cross sections.

The heet of standard hot water/central heating systems reaches indoor rooms viaradiators. Low
temperature boilers and condensing boilers achieve the highest utilisation ratio for heat emisson in the
room if very large radiators or underfloor heating are used.

Room temperature can be controlled by thermogtatic vaves on the radiators. By law, new systems
have to be equipped with thermodtatic vaves in Germany. This renovation is dso worthwhile with
older sysems and is usudly easy to implement. The correct ingtalation and setting ensures a high
degree of control accuracy.

If extraheating in required, direct heaters, open fires, wood-burning stoves or tile stoves can be
used. The disadvantage of dectric direct heatersis the high consumption of primary energy —up to
three times higher than that of ail or gas—and thus higher ecologica and economic energy cods.
Open fires, wood-burning stoves and tile stoves are usualy operated with the renewable fuel wood
and reduce the use of the fossil fuels oil and gas. The disadvantage of wood is the higher pollution
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from emissions and the possible nuisance caused to the neighbourhood by the lower heights of the
chimneys of these inddlations. By means of correct Szing and the use of dry wood, good fuedl ex-
ploitation can dso be achieved with additiond hegaters.

The energy consumption for indoor heating can be reduced by a number of measures. In addition to
the correct insulation of the buildings and the use of energy-saving technology, fuel consumption can
aso be cut with smple measures (e.g. the correct use of thermodtatic valves, adjusting boiler and
flow temperature by means of externa temperature control, sealing windows and doors, additional
thermd insuletion in radiator niches).

A digtinction is made between centra and decentraised systems for weter heating. Central systems
are usudly linked to the hesting system, decentralised equipment has its own connection. The distan+
ce between the hot-water supply tank and the fina consumers should be short in order to save hea-
ting energy and pumping dectricity. If acirculation line should be required due to long distances,
attention should be paid to good pipe insulation in order to avoid heat |oss.

In the generation of dectricity in conventiona steam power stations only about one third of the fuel
energy reaches the consumer in the form of dectricity. Both in agriculturd operations and in house-
holds the use of dectricity has become ubiquitous. In household uses in particular dectricity can be
saved by very smple measures (such as the use of energy-saving gppliances and lamps, only swit-
ching on full washing machines and dishwashers).

Electricity demand on the farm depends on the type of farm. Sow housing and cattle raisng are the
most eectricity-intensive types of agriculture, arable farms have lower eectricity demand.

In sow housing the controlled environment of the piglet area uses most energy. Zone hegting for the
piglets should be used in the farrowing area for the efficient use of energy. Heeting the piglets nests
with eectric or hot-water underfloor hesting can considerably reduce eectricity demand. Although
the ingtalation of eectric underfloor heating is chegper than that of hot-weater systems, the pure ener-
gy cogts are gpprox. three times as high for dectric sysems asfor oil or gas-fired hot-water hesting
systems.

In dairy farming one way of reducing dectricity cogtsisto shift the times of pesk demand (e.g. by
cooling the milk a a different time to cleaning the milking machine). In pig fattening, the controlled
environment in the livestock buildings accounts for the largest share of the dectricity demand. Ways
of saving dectricity include optimum control, using energy-efficient fans and regularly ceaning the
ventilators. On arable farms eectricity demand is unevenly distributed over the year. Whereas only
smdl amounts of eectricity are used in the winter, demand in the summer —eg. for grain drying or
sprinkler irrigation systems — can in the short term reach peak levels.

Under certain circumstances it is worth the farmers' while to generate dectricity himsdf with theaid
of ablock-type thermal power station. Salf-generated eectricity can be worthwhile for pig produ-
cers and pig fatteners due to their regular demand for eectricity, aswell as for horticulturists with
greenhouses. Block-type therma power stations can be operated with hesting oil, naturd gas, liquid
gas, biogas or rapeseed ail. It should be possible to use the resultant heat in the cooling water and in
the exhaust gas to supply hest to the livestock buildings and the farmhouse. In Germany a number of
laws and ordinances must be observed when a block-type therma power station is built.



2. Congtruction Physics

When congtructing new buildings or renovating existing ones that have to be heated or cooled, cer-
tain conditions have to be met in order to avoid energy loss. Within the framework of the Energy
Saving Act (Ener gieinsparungsgesetz— EnEG), the Therma Insulation Ordinance
(Warmeschutzver ordnung — WSV O) and the Heating Systems Ordinance (Hei zungsanlagen-
Verordnung — HeizAnlVO) govern thermd insulation requirements. There are two evauation me-
thods available for assessing heating energy losses. Farmers are free to choose either of these me-
thods:

1. Thebuilding section method: here the individual sections of a building may not exceed a pecific
cdorific vaue

2. Thethermd balance method: a specific seasond heeting requirement for the entire building may
not be exceeded (standard method).

The annua heeting requirement of a building is caculated from the transmisson losses (i.e. heat los-
sesviathe externd shell of a building) and ventilation losses as wdll as solar and internal heet gains.
In this context, windows and doors are responsible for a transmission loss of amost 1/3 of the totdl
hesting energy loss, in spite of thelr relatively small proportion of the externd surface of a building.
By way of contragt, the externa wall of abuilding only contributes to about 1/5 of the energy loss.
Asayardstick for energy loss by transmission, the calorific value [H/ n? * K] can be used. It descri-
bed the heat loss of a section of a building per n? surface and 1K temperature difference between
indoors and outdoors. For new buildings the energy advice associations recommend a caorific value
of 0.60to 0.35 H/ n? * K dthough a caorific value of up to 0.90 H/ nf * K is alowed under law in
certain circumstances.

Using double glazed insulation glass, heat protection glass or triple glazing can prevent heat lossvia
windows. Double-glazing is the cheapest method, heat protection glassis practica for windows of 5
n? and over. For new buildings the placement and size of the windows, taking account of the directi-
on they are facing, aso helps to save energy. Thus, for example, placing large glazed areasin a south
facing direction is an additiond energy gain as aresult of the solar radiation.

Multi-grooved sedl's can be fitted in order to prevent heat |oss through doors. If meta doors are
used, further insulation can be achieved with insulation glazing and composite window doors.

In order to reduce heet loss through the walls of a building, externd or internd wall insulation can be
fitted. Cavity walls have increasing sgnificance for externd wall insulation. These cavity walls are
made up of load-bearing internd walls and the facing wadl in front of it. Between these two layers
thereisalayer of insulation that is made up with or without alayer of arr. Without alayer of ar only
authorised insulating dabs without layers of air may be used. For reasons of cost and due to the Sm-
pler processing, the use of insulation without alayer of ar has become the stlandard. In addition to
minera wool fet mats and foam insulation boards, insulation can be made up of high-resistance foam
boards, lightweight bottoming made up of bloated materids, cork, paper and wool hardboard or
blown minerd wool.
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Ancther method of externd wall insulation isto gpply insulating plaster known as a“thermd skin”. It
is gpplied to the bare brickwork in severa stages and can, just like other types of plaster, be painted.
Thethermd skinisdso highly suitable for renovating old buildings dthough any old plaster on the
walls has to be removed before the insulating plaster can be applied. Insulating plaster cannot be
recommended for buildings with high levels of indoor moisture, such as livestock buildings.

A low-cog dternative to externd wall insulation isinterna wal insulation. It can be gpplied easily
with the relevant technical knowledge. Wood panels are placed on the existing brick walls, the gap is
filled with insulating boards made of high-resistance foam or minerd foam, a vapour sed isingaled
and, findly, aninternd lining is gpplied. The disadvantages of internal wall insulaion are adight loss
in living space, the loss of heat-gtoring building mass and the low gability of the interna wall.

To complete the insulation of a building, the cellings dso have thermd insulation applied. For new
buildings this can be insulating screed on the last layer of concrete in the form of floating screed.
There are other options for wood joist ceilings. ether a second layer with insulation underneeth it is
applied, or the existing dedl boards are taken up and the spaces between the wood joists are filled
with insulating materids such as swelling day or lava. The advantages of these insulating methods are
their low weight and their resstance to rodents.

Both in new buildings and in old buildings, loft gpaces can be insulated rletively easly and cheaply.
Suitable materids include high-resistance foam boards, minerad wool or felt mats and minera wool
boards that are laid in the spaces between the rafters. Casings made of plasterboard, wood panelling
or plagter base boards sedl thisinterndly.

The basement area can be insulated by means of insulating screed on the basement floor and/or by
perimeter insulation of the externd walls of the basement. Perimeter insulating boards are high-
resistance foam boards with double-waled lamination, a high degree of mechanicd rigidity and good
thermd insulation properties. It is possible to insulate the basement of an existing building by stripping
the cdlar wdls section by section. If there is no cdlar, insulation to the ground should be especialy
good. Subsequent gpplication of insulation to the floor in a building without a basement is very ex-
pensve and is only worthwhileif it is done within the context of a planned renovation of the floor
coverings. If there is a space between the ground and the floor this space can be filled with glass ash,
lav rubble or foam glass boards. It isimportant to remember that the insulating material used must not
carry moisture.

Thefollowing order of ranking results for the cost/benefit agpects of insulating measures:

Ingalation of insulating glass windows and doors

Insulation of roof dopesand floors

Internd insulation of externd walls

Filling externd wallsif thereisalayer of ar

Insulation of basement externd walls with perimeter insulation
Hoor insulation if thereis no basement

Externd lining with core insulation

N oA~ WDER

Both in terms of energy saving and of the expense involved, the ingdlation of insulating glass win-
dows is the mogt effective option in comparison to the gpplication of externa wall insulation.
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The WSVO may aso apply to new buildings for livestock housing if they are to be hested (e.g. pig
and poultry keeping). Conventiond livestock buildings today, just like residentid buildings, are built
with cavity walls. In practice, caorific values of 0.60 —0.50 H/ n? * K have proved to be effective.

In anima housing, too, the insulation of windows, door and — above dl — callings is the most effective
form of insulation. Windows, both in new and in old buildings, should be made of insulation glass.
Doors should close tightly and, particularly doors that lead outside should be fitted with thermd in-
sulation.

If wal insulation should prove to be needed after dl, it should be gpplied to the outside so that the
heat storage capabilities of the wall can be used. The type of insulation depends on the way in which
the brickwork has been built (with or without alayer of air). Since the introduction of core insulation
boards (made of waterproofed minera wool or polystyrene products, i.e. products that are resistant
to water vapour) the construction method without the layer of air has become the standard since it
permits both thinner externa building walls and thinner external channd walls for the liquid manure
channels so that construction costs can be saved.

If insulation is to be subsequently gpplied to the walls of alivestock building, it can be done rdatively
easly and chegply in buildings with cavity wals and alayer of ar if thelayer of ar isa least 50 mm
thick. Thelayer of air isfilled or blown with rubble insulation made of blown lavaor clay. With single
wall congtruction, insulation is gpplied and then hidden behind a casing. However, subsequent exter-
na casing is very expengve.

If there is sufficient gpace in the livestock building, interna wall insulation with core insulation boards
can be consdered. If there is not very much space, insulating bricks made of brick materid, gas con
crete or cacareous sandstone can be used. After they have been applied, they should be given a
protective coating in order to prevent the penetration of water vapour from the interior of the live-
stock building. The smplest form of subsequent insulation isto attach high-resistance foam boards to
the insde of existing walls. The disadvantages of this type of insulation are the loss of heet oragein
the brickwork and the susceptibility to mechanica damage.

The desired cdlorific value for ceiling insulation is 0.5 H/ n? * K. The ceiling area accounts for a
large part of the enveloping area of alivestock building. That iswhy it makes sense to further reduce
the caorific value because good ceiling insulation can compensate for alack of, or bad, wal insulati-
on.

The method of celling insulation used depends on the type of celling construction. Modern livestock
buildings are either made of asted hall congtruction or a supported concrete frame with aroof con-
sruction made of boards, beams or planks. In these cases insulating dabs of high-resistance foam
can be used with varying insulating thicknesses and materids. They are reatively cheap and are easy
toingal. Given thefdling price of congtruction timber, lining the underside of the cailing with wooden
boards with tongue and groove joints and mineral wool felt mats can aso be considered, especidly
asthismethod of insulation lasts for avery long time. If the ceiling is of solid congtruction the Smplest
method of thermd insulaion isto affix two layers of densely packed straw. If the loft spaceisin use
asolid celling can have a coating of insulating screed gpplied from above. If the ceiling isto bear



heavy loads, it can be insulated from below with a subgtructure or —if the underside of the celling is
smooth — high-resistance farm boards can be applied directly to it.

Old buildings usudly have alarge, unused loft space so that two layers of straw baes can be used
for insulation quite easily. If the loft paceisin use, large-area insulaing pandling can be gpplied to
the underside of the celling. In this way the celling can be lowered at the sametime, dso resulting in
energy savings.

Insulation is not necessary for the floor if the livestock building starts a ground leve. If for reasons of
congtruction technology, e.g. aliquid manure storage cellar, there is free space between the ground
and the floor of the livestock building, insulation isto be recommended. If the stdls are free-standing
this can be done by filling the space with earth. Otherwise, the casing has to be laid in the ground,
together with the insulation, to frost depth in order to prevent the cold from penetrating into the buil-
ding. If the surfaces where the animas lie are arranged dong the externd wall above the ground,
there should be insulation below these surfaces.

Cleaning gals with today’ s standard high-pressure cleaners uses a cons derable amount of water
and energy. One way of saving energy is to soak the section of the building to be cleaned with cold
water over night (especidly suitableif pigs are kept there). This means that the period of time during
which the high-pressure cleaner is used for the actud cleaning is much shorter. Soaking equipment
can be inddled rdatively easily and chegply, e.g. with the assstance of garden sprinklers.

Energy can be saved very easily when cleaning milking parlours, vehicles and yards. Milking parlours
can be cleaned very satisfactorily with cold water provided that they are cleaned immediately after
milking. If hot water is necessary, it can be heated in an energy-saving manner by heat recovery from
the cooling of the milk. Vehicles should be dleaned immediately after use since the dirt has not yet
dried and can be easily removed with cold water. If vehicles and/or yards are cleaned frequently a
rainwater cistern could make sense. This would catch the rainwater from the large roof surfaces of
the farm buildings. By means of reatively low-cost dirty-water pumps the water is pumped from the
cigern to thefinal consumer.

1. Controlled Environment in the Livestock Buildings

The controlled environment in the livestock buildings is determined by the interaction between venti-
lation, heating and insulation, whereby the insulation is afixed factor. German DIN standard 18910
on thermda insulation for closed livestock buildings lays down the design criteria for various compo-
nents and contains the foundation for caculating the insulation vaue of individud parts of buildings.

Today, ventilation equipment is usualy made to alow-pressure design. It is made up of an incoming
and exhaugt ar system. Fans on the exhaust air sde drive the mechanica ventilation. In order to
achieve aslow an impedance as possible, the incoming and exhaugt ar pipes should be in a sraight
line and be wide enough. Pipes that are too narrow and frequent twists and turns for the air cause the
fansto use more energy because there is higher impedance. The use of a diffuser ingtead of cylindri-
ca exhaudt air pipes leads to an dectricity saving of approx. 15%.

There are axid fans and radid fans. Axid fans have powerful ducting properties with low Satic pres-
asure. Radid fans overcome high impedance with relatively low ducting properties. Rdaively smple
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measure can be used with fans to reduce energy codts. if the fan isingtdled deep in the pipe shaft
there is no need for the power-reducing protective grid. Regular cleaning aso helps to reduce energy
costs.

In generd, axid fansingaled in the shaft are used to control the environment in livestock buildings.
These are available both for direct and dternating current. With the introduction of low-energy dter-
native current fans there is hardly any difference between the performance of these two types.

Axid fans are usudly used with adternating current motors. They have lower pressure than direct
current motors but they are completely adequate as aresult of today’ s standard smplified design of
the incoming air ducts with low impedance. Added to thisis the smple control of single-phase no-
tors and the low acquisition cogts for dternating current motors, with the result that energy saving
dternating current fans have quickly established themselves on the market.

Today, direct current motors are mainly used for big fans with large quantities of air to conduct (such
asin centra ventilation systems) and in exhaust air systlems with high impedance.

Fans with modern EC technology can lead to a consderable saving in ectricity. When running a
maximum their eectricity consumption corresponds to that of conventiond dternating current fans,
but at lower revolutions their ectricity consumption fals considerably compared to other fans. The
disadvantage of this type of fan isits current relatively high price. It is therefore not yet worth
exchanging exiging, working fans. However, for new ingtalations a specific comparison of dectricity
consumption in relaion to investment costs can reved whether it is worth acquiring these fans.

Fans can be arranged centrally or decentrdly. If the fan shafts are arranged decentrally, the individua
shafts are spread over the area of the livestock building. If severd fans clear the air in one livestock
building they are connected to a common control and controlled in pardld. Since they are most effi-
cient when working to full capecity, if there are more than three fans there should dways be a check
asto whether it is possible to connect them in series. In thisway, individua fans can be switched on
or off in sequence in order to exploit the efficiency of the individua fans and thus reduce eectricity
demand.

Centrd exhaudt air systems are operated via one or more ventilator shafts brought together at one
point. The requirements of a controlled environment for the individual sections of the livestock buil-
ding are determined viaa central computer control and are set to the desired vaue viaregulating flap
control. The exhaust air is digposed of viathe connected fans that are connected in series, whereby
the entire ducting process for dl the individua galsislinked via exhaust air collecting channds. By
means of aroughly congtant exhaust air escape speed at the centrd flue end, environmentaly sound
exhaug air conditions can be achieved. Thisisvery difficult and expensive with systems based on
sngle shafts.

The energy consumption of hesting and ventilation systems can be cut by up to 30% by means of a
combined, need-based control. Furthermore, appropriate ventilation control prevents damage to
buildings as a result of damp and thus protects the substance of buildings. To adjust the fansto the
desired ventilation rates, a control receives vaues for temperature or moisture via sensors in the
ddls. After avariance comparison, if thereis any deviation the desired vaue is re-established by
means of changing the speed of the fans or by additiona heeting. Control in the form of atransfor-



mer, eectronic or frequency control can be manud or viaan air conditioning computer. Transformer
contrals in conjunction with eectronic thermodats are relatively expensive. A chegper dternativeis
fans with eectronic speed control. However, they are much louder and tend to overheat thus leading
to short circuits. Frequency control isrelatively expendve and is mainly used with big fanswith large
quantities of air to conduct (centra vertilation systems).

An air conditioning computer controls the environment in the livestock building using various messu-
red data and varies the hegting, fans and flgp controls as required. The use of an air conditioning
computer is aso cogt effective for smdler farms.

Sow housing is one of the most energy intensive forms of farming. The main opportunities for saving
energy here are in hesting the piglets. Zone heating can take better account of the varying tempera-
ture requirements of the sow and the piglets. Zone heating can be made up of infrared or gas radia-
tors or hot-water underfloor heeting. Due to the high costs of eectricity, infrared radiators are not to
be recommended as the sole means of heating the piglet nests and are only used in the area strewn
with siraw as permanent heating lamps. Because of the insulating effect of the straw, underfloor hea-
ting would have no effect here. In order to reduce the loss of heat when using infrared lamps a piglet
nest cover plate with raised sdes should be used as a heat store. Asthe piglets need for warmth
fals, hesting output can be reduced.

The degree to which gas radiators can be regulated is limited. This can result in higher energy con-
sumption. Their usein livestock buildings is restricted due to the risk of fire. Furthermore, they re-
quire more maintenance that any other heating sources. In larger farms hot-water underfloor heating
isusualy cheaper than single heating sources; here attention must be paid to adequate insulation be-
low and to even heeting of the entire area of the piglet net. If necessary, this can be achieved by a
waterbed being laid in the nest.

If thereisany additiona heat required, air hesters, radiators for hot water operations or hest exchan-
gers can be used. Air heaters run on liquid or natura gas. Thanks to the development of improved
radiator types their use has once again become an dternative for small areas of livestock buildings.
The disadvantage of dl gas heatersis the generation of CO, and water that has to be conducted out
of the livestock building. This; in turn, means that additiona energy is required.

Hot water heating with radiatorsis the exception rather than the rule because of the high investment
cogsinvolved. With the use of air-to-air heet exchangers the environment in alivestock building can
be improved in early spring, late autumn and winter; but only small heet deficits can be compensated
for. In agriculture recuperative heat exchangers tend to be used. Effectiveness and heating capacity
are parameters for evauating the various heat exchangers. Nevertheless, there is often a great dis-
crepancy between the results on the test stand and inspectionsin practice. However, under the im
proved conditions of modern hegting technology, this type of heating is used very rardly.

2. Storing and Preparing Agricultural Produce
Grain with a moisture content of 15% is capable of being stored (oilseed rape 8%). If crop is harve-
sted at higher levels of moisture, it hasto be conserved. This can be done by drying, cooling, gastight

storage or the use of organic acids. If the crop is dried, water is removed from it until aleve of
moisture is reached which ensures stable storage; this level of moisture is specific to each crop. In

21



order to use the energy required for this as efficiently as possble, heating power, the amount of air
and the design of the drier must be competible with each other. Drying can be subdivided into quick
drying (batch dryers, sugpension dryers and continuous-flow dryers) and storage drying. The method
that is the right one for any particular farm is determined by the annua harvest yields and the size of
individua batches. Continuous-flow dryers are used only with harvest yields of 1,000t per year and
above. If the annud harvest yield islower than this batch dryers and suspension dryers are used. The
suspension dryer is preferred over the batch dryer especidly for very wet crops (e.g. grain maize). If
the grain is conserved by means of cooling, the crop remains stable a 6 - 10°C, even with crop
moisture of 18%. In the winter the grain can be cooled with cold ambient air and the specific energy
requirement of grain cooling can be reduced in this way.

Methods of moist grain conservation are gastight storage in atower silo, storing the grain in a bunker
silo and conservation by means of organic acids. Asfar as energy is concerned, there are hardly any
differences between these methods.

Bulk goods can be trangported on pneumatic or mechanical conveyors. Although the mechanical
conveyors consume less energy the choice of the conveying method often depends on the spatid
conditions. Pneumatic conveyors have clear advantages in terms of purity of variety and flexibility.

The energy used to grind grain depends on the crushing principle. Hammer mills have an energy re-
quirement 3 — 4 times higher than that of roller mills. Nevertheless, they are the type that is used most
often. The reasons for this are their ability to withstand idle running and dien bodies aswdl asthe
trestment of the grain, which is much better for pigs than grain that has been crushed in roller mills.

A further example of the energy requirements in storing agricultura productsis the storing of pota-
toes. In order to mest the climatic demands of the potatoes during the actua storage (4°C for cold
storage) with aslittle technical effort as possible, adequate insulation of the storage space is one of
the most important measures. A caorific value of 0.2 H/ n? * K should be achieved for the ceiling
and of 0.35 H/ n? * K for the walls. Depending on the substance of the building, 4 — 8 cm thick PU
dabs can be usad for thewalls and 10 — 12 cm thick PU dabs for the celling. Because of the relati-
vely high humidity of 92 — 95% needed in the store the insulation has to be fitted with a vapour sedl.
If these cdlorific values are adhered to, the required store temperature of 3.5 —5°C can be main-
tained wdll into the spring in combination with a ventilation computer by means of only ventilating the
dore with externd ar. Thisinsulation is dso sufficient to keep a store filled with potetoes free of frost
without any additiona heeting. In thisway, heating cogts can be avoided.

The additiond or sole ventilation of the store with cooling ingtalations should be restricted to store
cellsthat are as smdl as possble in line with the requirements. Which ventilating sysem isto bein-
stalled depends on whether the potatoes are stored in metal containers or in large crates. Metal
containers are flooded with air and require much more ventilation power thet the ventilation of large
crates by means of room ventilation. However, this energy use advantage has to be weighed up
againg the disadvantages of qudity maintenance during storage. The method must therefore be cho-
sen on afarm-to-farm basis.

3. Feeding



Pigsarefed vialiquid or dry feeding sysems. There is practicaly no difference in terms of the energy
required for conveying the individua fodder components and the digtribution of the food mix.

Basic fodder in cattle farming can be fed by awhole hogt of different methods. These methods can-
not be easly compared with each other in terms of energy requirement, although energy consumption
is not the key criterion for making a decision here. Much rather the decison is based on the Stuation
of theindividua farm and ergonomics, the building dimensons and layout as well as the type of fod-
der used.

4. Energy Usein Milk Production

In milk production energy is primarily used for the milking machine and for cooling and storing the
milk. The milk is usualy cooled by means of direct cooling. In order to avoid unnecessary electricity
consumption the cooling machine should undergo regular maintenance (the optimum setting and cor-
rect amount of coolant should be ingpected). If temperature of the coolant in the refrigeratory istoo
low, the cooling capacity fals by 20% and thus incresses ectricity consumption. If the temperature
in the condenser istoo high it dso contributes to increased dectricity consumption. Just as with do-
megtic refrigerators, a high ambient temperature increases the dectricity consumption of cooling. The
sze of the milk tank should be wdl in line with the farm’s needs. Indirect cooling has aworse degree
of effectiveness and uses 15 — 20% more éectricity than direct cooling. Prior cooling of the milk with
cool tap water in pipe coils or stave coolers can be of interest economically —even for small herds.
In this process, about 50% of the thermal energy from the milk is carried away by cold weter, only
the remaining heet has to be removed by the conventiona eectric cooling methods.

Circulation, batch or boiling water methods can be used to clean the milking machine. Circulation
cleaning comprises three stages: preliminary cleaning, the main cleaning phase and therinse. A greet
ded of water and energy can be saved if the water from the main cleaning phase is intercepted in
heat insulated tanks and is then used for the next preliminary cleaning. The weter from therinseis
aso intercepted and used for the next main cleaning phase.

With batch cleaning, the water from the main cleaning phaseis re-used up to 14 times and a great
ded of water and energy is saved as aresult. However, in this case specid cleaning agents and
disinfectants have to be used that have to be topped up after every cleaning operation. The rinsing
water in thismethod is dso intercepted and is usad for preliminary ceaning after the next milking
time.

The boiling water method does not need any disinfectants because boiling water is sucked through
the milking machine. The disnfectant effect is based on the fact that dl the parts of the machine that
convey milk are heated to over 77°C for more than two minutes. In this process dl the bacteriawith
abearing on milk qudity die. Electricity costs can be cut by using chegper night-time eectricity and
the low connected load of the boil water cleaner.

The choice of acdeaning method is largely dependent on the tariffs of the relevant dectricity supply
company.

A good way of saving energy in milk production isto use the lost heet from the cooling of the milk.
The service water tank should be in line with the amount of milk produced each year. The pipes
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between the tank and the tap should be as short as possible because otherwise alot of water would
have to run off until the hot water started to come through or alot of hot water would cool in the
pipes when the water was switched off. The service water tank needs good insulation of up to 100
mm in thickness. Hot weater provison from the lost heat of cooling the milk needs investment for the
storage tank, the heat exchanger and the connection to the milk cooling.

5. Energy Savingin Outdoor Operations

Fued generdly only accounts for asmal proportion of production costs, which means that saving fue
ishardly of any economic effect.

By correctly exploiting the technical capacity of atrailer, fuel can be saved in outdoor operations
without affecting yield or the quaity of aharvest. A digtinction is made between direct and indirect
fud saving. The former refers to the direct consumption of fudl, whereas the latter refers to the need
for auxiliaries such as engine, gear and hydraulic ail.

Differencesin fuel consumption largely result from the organisation of the farm, the working methods
and soil characteristics. Specid cultures with crops that have to be worked intensvely have a higher
fue consumption per hectare. Heavy soil aso increases fud consumption as a result of more intensi-
ve processes. The use of sophisticated technologies for engines, gears and hydraulics and energy-
conscious conduct of the driver can reduce absolute fuel consumption.
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