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Einleitung

Zur Deckung von 90% des Energiebedarfs im Haushalt
kann Niedertemperaturwirme eingesetzt werden. Das ist
Wirme mit Temperaturen zwischen 30 und 80 <’C, die fir
die Heizung und Warmwasserbereitung bendtigt wird. Zur
Bereitstellung dieser Energie werden fast ausschlieflich
hochwertige Energietriiger wie Ol, Gas, Strom und Kohle
verwendet. '

Bei der Suche nach Ersatz fiir diese hochwertigen Ener-
gietriiger bietet die Landwirtschaft einige Lésungsmaglich-
keiten. Neben der Wirme aus der Verbrennung von Stroh
und Biogas ist es vor allem die Abwirme der Tierproduk-
tion bei der Milchkiihlung, Stalliiftung, Beliiftung von Fliis-
sigmist und Verrottung (Kompostierung) von Festmist, die
genutzt werden kann.

Der Entzug der bei der Milchkiihlung anfallenden Wir-
me ist bereits Stand der Technik, und auch fiir den Wiirme-
entzug bei der Stalliiftung werden von der Industrie Anla-
gen angeboten. Da die Beliifftung von Fliissigmist in erster
Linie nur unter dem Aspekt der Geruchsverbesserung sinn-
voll ist, wird sie auf Ausnahmefille beschrinkt bleiben. Da-
gegen ist die Kompostierung von Festmist auf allen land-
wirtschaftlichen Betrieben anzutreffen, die Tiere auf Stroh
halten.
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Unter Kompostierung ist der ungesteuerte mikrobielle
Abbau unter Selbsterhitzung zu verstehen, der im Festmist-
haufen ablduft und bei dem Temperaturen von etwa 75 °C
erreicht werden. Der Festmist mit geniigend hohem Stroh-
anteil bietet von seiner Zusammensetzung und Struktur her
nahezu optimale Bedingungen fir eine spontane Selbster-
hitzung. Der Feuchtegehalt liegt bei 75 %, die Gasdurch-
ldssigkeit ist bei einem Porenvolumen von etwa 70 % hoch,
das C/N-Verhiltnis mit 15 bis 30 optimal, das Angebot an
leicht verfiigbaren Nihrstoffen ausreichend.

Da die Selbsterhitzung in jedem Misthaufen anzutreffen
ist, kann auf die Sicherheit und Stabilitdt der biologischen
Reaktion geschlossen werden. Daraus lift sich ableiten, dafs
technische Mafinahmen fiir den Ablauf des biologischen
Prozesses nicht notwendig sind. Das gilt solange die urspriing-
lichen Milieufaktoren des Misthaufens durch Wiarmeentzugs-
systeme nicht stark verindert werden. Werden diese Milieu-
faktoren z.B. bei der Kompostierung in Behiliern verin-
dert, erhoht sich der notwendige technische Aufwand zur
Unterhaltung der bakteriellen Aktivitit.

Nutzbar und von Interesse fiir einen Wirmeentzug aus
dem Festmist ist nur die Energie, die in der ersten Phase der
Selbsterhitzung freigesetzt wird. Diese erste Phase dauert
etwa 2 bis 3 Wochen. Dabei werden insbesondere die relativ
leicht abbaubaren Bestandteile im Festmist, wie Stirke,
Zucker, Eiweiff, Aminosiuren, Pektin, Zellulose und Hemi-
zellulose angegriffen bzw. abgebaut. Der nachfolgende Ab-
bau verlduft deutlich langsamer und mit verringerter Ge-
schwindigkeit der Wirmeentwicklung. Entzogen werden
kann nur die Wirmemenge, die von den Mikroorganismen
nachgeliefert wird.

Das Ziel unserer Arbeiten ist es, die bei der Kompostie-
rung von Festmist entstehende Wirme zu quantifizieren
und mit méglichst geringem technischem Aufwand zu ent-
ziehen.

1 Das biogene Wirmepotential

Aus der Tabelle 1 sind die tiglich anfallenden Massen an
tierischen Exkrementen und Festmist sowie die darin ent-
haltene Energie ersichtlich. Die Energiegehalte sind aus den
Brennwerten berechnet. Nur ein Teil des Energiepotentials
kann kurzfristig biologisch freigesetzt werden.

Eine Maoglichkeit, das biogene Wirmepotential zu erfas-
sen, beruht auf der von Cooney, Wang und Mate-
les (1968) nachgewiesenen Beziehung zwischen dem Sau-
erstoffverbrauch der aeroben Mikroorganismen und der da-
bei freiwerdenden Wirme. Sie fanden eine Wirmeproduk-
tion von 4,003 0,364 Wh je Gramm veratmeten Sauer-
stoffs.
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Tabelle 1: Tigliche, auf eine GroBvieheinheit (GV; 500 kg Lebendgewicht) bezogene,
Mengen an Exkrementen, Einstreu und Festmist sowie deren Energieinhalte (Strauch,

Baader und Tietjen,

1977; Bergner und Ketz,1969; Roemer und

Scheffer, 1959; Nehring, 1972; Baader, 1976;¢igene Untersuchungen)
Tierart
Rind Pferd Schwein Huhn
Exkremente kg 45 30 37 50
Trockenmasse % 11,0 13,7 8,5 22,0
kg 4,9 4,1 3,1 11,0
Organ. Masse % 8,5 10,5 6,8 16,9
kg 38 32 2,5 8,5
Energieinhalt der
Exkremente kWh 24,5 20,5 15,5 45,9
Einstreu (Stroh) kg 5,0 5,0 10,0 3,0
Trockenmasse % 85,0 85,0 85,0 85,0
kg 4,3 4,3 8,5 2,6
Organ. Masse % 79,9 79,9 79,9 79,9
kg 4,0 4,0 8,0 24
Energieinhalt des
Strohes kWh 18,9 18,9 374 11,4
Festmist kg 50,0 35,0 47,0 53,0
Trockenmasse % 18,4 24,0 24,7 25,7
kg 9,2 8.4 11,6 13,6
Organ. Masse % 15,6 20,6 22,3 20,6
kg 7,8 7,2 10,5 10,9
Energieinhalt des
Festmistes kWh 434 394 529 57,3
A 16
Bei eigenen Versuchen zur Héhe der Atmungsaktivitit
mg N\ /] \ mw bei der Selbsterhitzung tierischer Exkremente stellten wir
5 h / fest, dafd die Umsetzungsrate zwischen 50 °C und 60 °C
2 o ihr Maximum erreicht (Abb. 1) (Schuchardt, 1977;
_§ / /\\ 3 Schuchardt et al., 1978; Schuchardt und
g 2 \ 8 .2 Orth, 1978). Das bedeutet eine maximale Geschwin-
QL Rind 4 / '/Huhn :: digkeit der Wairmefreisetzung in diesem Temperaturbe-
N / / 2 reich der thermophilen Mikroorganismen.
[ 73 1 4
a 7 . . . .
/ Zur Ermittlung der Wirmemengen, die unter optima-
A len Bedingungen bei der Kompostierung tierischer Exkre-
0 o mente entzogen werden kénnen, diente ein 33 Liter Fest-
0 20 30 4«0 50 60 °C 80 stoff-Fermenter in einem adiabatischen System (Schu-
Temperatur chardt und Orth, 1978). Als Substrate wurden mit

Abb. 1: Der auf die organische Trockenmasse bezogene stiindliche
Sauerstoffverbrauch und die Leistung bei der Selbsterhitzung von
Rinder- bzw. Hiihnermist (ohne Einstreu) in Abhingigkeit von der
Temperatur

Harnstoff bzw. Melasse aufgewertetes Stroh sowie Gemenge
aus inertem Schaumstoff und reinen tierischen Exkremen-
ten untersucht. Die dabei entzogenen Wirmemengen zeigt
die Tabelle 2.

Tabelle 2: Wirmeentzug bei der Kompostierung von tierischen Exkrementen
bzw. Stroh unter optimalen Bedingungen in einem adiabatischen System

Substrat Wiarmeentzug Entzugszeit
kWh/kg TM kWh/GV1) %2) h Danach ist die entzogene Wirme-
. . menge, bezogen auf die Grofviehein-
SRcl:?viri’::;ist ?'ggg g;gg ;32 zzg heit, bei Rinder- und S'ch\.a'veinemgst et-
Hiihnermist 142 4 1 5,66 4 341 118 wa gleich groft und bei Hiihnermist et-
Stroh + Melasse 1:260 ” 24.4 168 wa um den Faktor 5 gréfer. Aus auf-
Stroh + Harnstoff 0,444 _ 9j4 385 gewertetem Stroh kann, bezogen auf
die Trockenmasse, mit nahezu dem

1) bezogen auf die Exkremente von einem Tag
2) des Gesamtenergieinhaltes
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gleichen Wirmeentzug gerechnet wer-
den wie bei den Exkrementen.
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2 Wirmetransport im Festmist

Die bei der Kompostierung von Festmist entstehende
Wirme ist fiir eine Nutzung wertlos, solange sie nicht auf
einen anderen, beweglichen Energietriger iibertragen ist.
Diese Wirmeiibertragung und damit der Wirmeentzug ist
die grofite Schwierigkeit bei der Bereitstellung der Kom-
postierungswirme.

Der Transport der Wirme im Festmist zum Wirmetau-
scher erfolgt iiber Konvektion, d. h. {iber die durch das Sub-
strat strtémende Luft, und Wirmeleitung, d. h. iiber die fe-
sten Stroh- und Mistpartikel sowie die Fliissigkeit (Abb. 2).
Wie gering die Bedeutung der Wirmeleitung bei der Wiarme-
iibertragung sein muf, wird allein dadurch deutlich, daf
etwa 70% des Volumens eines iiblichen Festmiststapels aus
Luftporen bestehen.

Kenvektion

]

Festmist -f_

Wdrmeleitung

\ ‘»“

2
Abb. 2: Wirmetransport in einem Festmiststapel durch Konvektion
und Wirmeleitung

bk

Zur Untersuchung der Wirmetransportvorginge in einem
solchen System wurde in einem isolierten Behilter mit einer
Grundfliche von 1 m? Rinder-Festmist gerottet (Abb. 3).
Eine Seitenwand des Behilters bestand aus einem Platten-
wirmetauscher. Nach Erreichen einer Selbsterhitzungs-
Temperatur von 50 °C wurde durch den Wirmetauscher
kaltes Wasser geleitet und die Temperaturen direkt am
Wirmetauscher sowie im Abstand von 12,5, 25, 37,5 und
50 cm im Mist gemessen. Es zeigte sich, daf nur in unmit-
telbarer Nihe des Warmetauschers und bis zu einem Ab-
stand von 12,5 cm die Temperaturen abfielen (Abb. 4). Das
heifit, eine Wirmeiibertragung durch Wirmeleitung findet
kaum statt.
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Abb. 3: Versuchsanordnung zur Messung der Temperaturen beim
Wirmeentzug bei der Kompostierung von Festmist

1...5 Temperatur-MeBstellen im Mist

6 Temperatur-Mefistelle im Wirmetauscher
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Abb. 4: Temperaturverlauf beim Wirmeentzug aus Rinder-Festmist
(Temperaturstellen 1 ... 6 siche Abbildung 3)

Die Wirmeiibertragung durch Konvektion ist in erster
Linie aufwirts gerichtet und kann sich daher auf seitlich
bzw. unter dem Festmist befindliche Wirmetauscher nur
begrenzt auswirken.

3 Entzugssysteme

Unter praktischen Bedingungen sind verschiedene Ent-
zugssysteme moglich. Das sind zum einen technisch einfache
Systeme, die die Milieufaktoren im Miststapel kaum beein-
flussen, da sie dessen Aufbau wenig oder gar nicht veriin-
dern, und zum anderen technisch aufwendige Systeme, die
das urspriingliche Milieu stark veriindern.

3.1 Technisch einfache Systeme (Abb.3)

Je nach Anordnung des Wirmetauschers unterscheidet
man 4 Systeme, die groftenteils auch bereits praktisch er-
probt sind:

— Wirmetauscher auf dem Stapel (a);
Beispiele: Betrieb Koch, Heisebeck (Anonym, 1979;
Schirz, 1983; Lindemann-Gehrke, 1982),
Reiterhof Walkemeyer / Institut fiir Technologie, Braun-
schweig (Schuchardt, 1982a, 1982b); Betrieb Gro-
ther, Wolfsbiittel;

e

£ ~~ao Konvektion
;x ¢ ~ o © wwwe Wiirmeleitung
........ S —£AA-  Wérmetauscher

Abb. 5: Technisch einfache Systeme zum Wirmeentzug aus Fest-
mist mit unterschiedlicher Anordnung der Wirmetauscher

(a) auf dem Miststapel

(b) im Miststapel

(c) unter dem Miststapel

(d) in der Betonplatte unter dem Miststapel

(e) in den Seiten- und Zwischenwiinden des Miststapels
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- im Stapel (b)a (C), (e))
Beispiele: Betrieb Erdmeier, Liidge-Sabbenhausen ( A no-
nym, 1982), Betrieb Schulz, Kleinviecht (Schulz et
al., 1982), Reiterhof Vater / Institut fur Technologie,
Braunschweig;

— in den seitlichen Betonwinden (e);
Beispiel: Reiterhof Vater / Institut fir Technologie,
Braunschweig;

— unter dem Stapel (d), (d);
Beispiele: Betrieb Pottgiefler, Wiilfrath-Oberschwarzach
(Eickenhorst und Kimpenhaus, 1977; Kes-
sel, 1978), Reiterhof Kélau, Suhlendorf; Reiterhof
Vater { Institut fiir Technologie, Braunschweig.

Die genannten Systeme zeichnen sich durch geringe Inve-
stitionskosten und die Méglichkeit des Eigenbaus aus. Bei
den Systemen mit Anordnung der Wirmetauscher in den
seitlichen Betonwinden bzw. in der Bodenplatte wird der
Arbeitsablauf weder beim Entmisten noch beim Mistausfah-
ren verandert.

Liegt der Warmetauscher auf dem Miststapel bzw. im
Mist, ist ein zusidtzlicher Arbeitsaufwand fiir die Handha-
bung der Wirmetauscher und das Verteilen des Mistes auf
dem Stapel notwendig.

Messungen von Schirz (1983) im Betrieb Koch in
Heisebeck ergaben einen Wirmeentzug von 2,8 bis 1,4 kWh
je Tag und GV-Schwein. Von den anderen genannten Be-
trieben, mit Ausnahme der vom Institut flir Technologie
betreuten Anlagen, liegen keine vergleichbaren Messungen
vor. In dem Betrieb Pottgiefer, der Mastbullen hiilt, konnte
festgestellt werden (Eickenhorst und Kimpen-
haus, 1977), daBl die Temperaturen in der Beton-Boden-
platte, in der die Wirmetauscherrfhren eingegossen waren,
auf 5 °C absanken (bei Betrieb mit Wirmepumpe), obwohl
die Temperatur im oben aufliegenden Mist noch 32 °C be-
trug. Daraus wird auf einen schlechten Warmetransport im
Festmist in Richtung Bodenplatte geschlossen.

3.2 Technisch aufwendige Systeme (Abb. 6)
Eine hdhere Wirmeausbeute lift sich nur mit einem

groBeren Aufwand erreichen. Abbildung 6 zeigt einige Bei-
spiele fiir prinzipielle Lésungsmoglichkeiten. Bei allen dar-
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Abb. 6: Technisch aufwendige Systeme zum Wirmeentzug aus Fest-

mist

(a) Beliifteter Behilter mit Wirmetauschern im Abluftstrom

(b) Beliifteter Behilter mit Wirmetauschern im Abluftstrom und/
oder den Seitenwinden

(c) Beliifteter Behilter mit Mischwerkzeugen und Wirmetauschern
im Abluftstrom und/oder den Seitenwinden undjoder im Sub-
strat

(d) Beliifteter, rotierender Behiilter mit Wirmetauschern im Abluft-
strom und/oder im Substrat
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gestellten Systemen handelt es sich um wirmeisolierte, ge-
schlossene Behilter, in die mit einem Geblise Luft einge-
blasen wird. Die von der Luft aufgenommene Wirme kann
iiber auBenliegende Wirmetauscher teilweise zuriickgewon-
nen und verwertet werden. Daneben kénnen die Behilter-
winde direkt als Wiarmetauscher ausgebildet sein (b), (c),
oder die Wiarmetauscher befinden sich im Substrat (c), (d).
Zur Umschichtung des Substrates werden Umwilz- bzw.
Transporteinrichtungen eingebaut (c), oder die Behilter
kénnen auch als rotierende Trommeln ausgefiihrt sein (c),
(d). Da mit der Abluft auch Feuchtigkeit abgefilhrt wird,
besteht die Gefahr einer Austrocknung des Substrates.

Die dargestellten Systeme sind unter Praxisbedingungen
grofitenteils realisiert worden. Von der ,,Biowdrme-Gesell-
schaft* (Anonym, 1982) wurden fiir ein Stroh-Melasse-
Gemenge die Systeme (b) und (d) untersucht. Beim System
(b) ergaben sich insbesondere Schwierigkeiten durch den
schlechten Wirmeflu zu den Wirmetauschern (Flachheiz-
kérper) im Substrat und durch Briickenbildung zwischen
den Wirmetauscherplatten, die eine Entleerung des Behil-
ters (iiber einen Kratzboden) erschwerten. In einer rotie-
renden Trommel (d) kann dagegen der Grenzflichenkon-
takt zwischen Substrat und Wirmetauscher stindig erneuert
werden.

Die bisher grofite und technisch aufwendigste Anlage
zum Wirmeentzug aus Festmist wurde vom Landtechni-
schen Institut in Tastrup (Didnemark) entwickelt (Tho-
strup, 1982). Diese Anlage steht in einem landwirt-
schaftlichen Betrieb in Nordjiitland, der 200 Mastschwei-
ne und 35 Sauen hilt. Sie besteht aus einem wirmeisolier-
ten Container, in dem 10 m® Mist bei tdglich neuer Zugabe
und einer Verweilzeit von 6 Tagen etwa 1 kW/m> abgeben.
Dabei wird der Mist beliiftet und durch rotierende Stachel-
walzen kontinuierlich umgewilzt. Die Widrme wird aus-
schlieflich der Abluft entnommen, wobei die Temperaturen
im Wirmetriger zwischen 60 und 65 °C liegen (2—4 K un-
ter der Substrattemperatur). Die entzogene Wirmemenge
betrigt etwa 6,9 kWh je Tag und GV-Schwein, d.h. 13%
der im Mist enthaltenen Energie. Aussagen iiber das lang-
fristige Betriebsverhalten der Anlage sind derzeit noch nicht
méoglich.

4 Versuche zum Wirmeentzug aus Festmist

Um den Wirmeentzug aus Festmist unter praktischen
Verhiltnissen quantitativ erfassen zu kénnen, wurden auf
zwei landwirtschaftlichen Betrieben mit Pferdehaltung (je-
weils 40 Pferde) Versuche durchgefiihrt. Dabei konnten
zwei unterschiedliche Entzugssysteme untersucht werden:

— Wirmetauscher auf dem Miststapel
— Wirmetauscher im Betonboden, in den Seiten- und Zwi-
schenwiinden.

4.1 Wirmetauscher auf dem Miststapel

Die Versuche wurden auf dem landwirtschaftlichen Be-
trieb Walkemeyer, Braunschweig, durchgefiithrt. Dabei wurde
der Mist von 10 Pferden fiir den Wirmeentzug genutzt. Die
Absicht des Landwirtes ist die Erwdarmung von Brauchwas-
ser fiir die etwa 20 auf dem Bauernhof lebenden Personen.
Dafiir werden tiglich etwa 1000 Liter Warmwasser mit
50 °C bendtigt.

Den Aufbau des Wirmetauschers mit einer Warmetiber-
tragungsfliche von 7,1 m? zeigt die Abbildung 7. Er besteht
aus einem verzinkten Stahlrohrrahmen, der durch einen
Bitumenanstrich gegen Rost geschiitzt ist. In diesem Rah-
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Abb. 7: Aufbau des Wirmetauschers im Betrieb Walkemeyer

men werden die Wirmetauscherrdhren befestigt, wobei die-
se zum Schutz gegen mechanische Belastungen und zur
Befestigung zwischen zwei kunststoffummantelten Draht-
gittern liegen. Die Tauscherrohren bestehen aus Polyithy-
len-Rippenrohr, wie es in einem Selbstbausystem fiir Son-
nenkollektoren angeboten wird (Fa. Drossbach, 8852 Rain
am Lech). Von einem Verteilerrohr gehen die einzelnen
Rohrleitungen ab. Der Wirmetauscher ist gegen die Aulen-
luft mit 50 mm Polystyrol-Hartschaum isoliert und kann
tiber die aufliegende wasserfeste Prefispanplatte betreten
werden.

Fiir die Versuche wurde der Kollektor mit dem Frontlader
auf den Mist gelegt. Unter praktischen Bedingungen wiirde
dafiir eine kleine*Krananlage verwendet werden. Alle 7 bis
10 Tage wurde auf den vorhandenen Misthaufen eine neue
etwa einen halben Meter hohe Schicht mit frischem Mist
aufgesetzt.

Den schematischen Aufbau der Versuchsanlage zeigt die
Abbildung 8. In einem Kreislauf wird Wasser durch den
Kollektor und den Speicher gepumpt. Dafiir reicht eine
Pumpe (c), wie sie als Umwilzpumpe in Heizanlagen ver-
wendet wird, mit einer Leistung von 70 W aus. Der Wasser-
durchsatz ist iiber ein Verstellventil (b) zu verindern. Aus
dem 200 I-Speicher kann warmes Wasser entnommen (a)
und durch kaltes (e) erginzt werden. Gemessen und regi-
striert (g, h) werden die Temperaturen an verschiedenen
Punkten im Mist unter dem Kollektor (1 bis 6), im Mist,
der nicht vom Kollektor bedeckt ist (7, 8), im Vor- und

Ricklauf (10, 11) sowie in der Umgebungsluft (9). Mit
einem Registriergerdt (f) kann iiber einen Volumenmesser
(a) der Wasserdurchfluff und iiber die Temperaturmessung
im Vor- und Riicklauf die entzogene Wirmemenge erfafdt
werden.

Die Ergebnisse des in Abbildung 9 dargestellten Versuchs
wurden unter Winterbedingungen mit fast stiindigem Frost
erzielt. Der Mist erwidrmte sich ohne zwangsweise Luftzu-
fuhr innerhalb eines Tages auf iiber 70 °C. Wihrend die
Temperaturen im Mist, der nicht vom Kollektor bedeckt
war (8), bis zum 8. Tag nahezu konstant bei 70 °C blieben
und dann allmihlich abfielen, schwankte die Temperatur
unmittelbar unter dem Kollektor in Abhiingigkeit von der
Warmwasserentnahme, dargestellt im mittleren Teil des Dia-
gramms. Sie folgte den Schwankungen der Wassertempera-
tur im Kollektorkreislauf. Das entnommene Wasser hatte
Temperaturen zwischen 40 und 60 °C.

Innerhalb von 8 Tagen konnten je Pferd etwa 9 kWh
oder 3% der im Festmist enthaltenen Gesamtenergie ent-
zogen werden. Das entspricht im Mittel einem Wirmeent-
zug von tiglich 1,1 kWh oder einer mittleren Leistung von
48 W je Pferd. Bezogen auf die Kollektorfliche betrug der
Wirmeentzug wihrend der 8 Tage etwa 13 kWh, entspre-
chend einer Leistung von etwa 70 W/m?. Auf 40 Pferde
berechnet stehen tiglich 46 kWh zur Verfiigung, d.h. je
Person 2,3 kWh. Damit kdnnen etwa 1000 1 Wasser von 10
auf etwa 50 °C erwirmt werden. Das bedeutet eine voll-
stindige Warmwasserversorgung fiir iiber 20 Personen bei
mittlerem Wasserverbrauch (RWE, 1981) und einer Heiz-
6leinsparung von taglich mindestens 6,6 1 (Wirkungsgrad
0,7) und im Jahr von 2406 1. Der Bedarf an elektrischer
Energie fiir die Pumpe betrigt 1,7 kWh tiglich.

Die Kosten fiir den Kollektor betragen etwa 100,— DM/
m?. Hinzu kommen die Kosten fiir die Umwilzpumpe, fiir
den Kran, die Wasserleitung zwischen Misthaufen und
Wohnhaus und einem Speicher mit Wirmetauscher. In dem
konkreten Fall errechneten wir eine Amortisationszeit der
gesamien Anlage, die zwischen 6 und 8 Jahren liegt. Dabei
wird die Arbeitszeit fiir den Bau des Kollektors ebenso wie
der Zeitbedarf zum Aufsetzen des Mistes und der Kollek-
toren nicht in Rechnung gestellt. Beim Ausfahren des Mi-
stes ist mit erheblicher Zeitersparnis durch ein verringertes
Volumen des Mistes zu rechnen, der durch die Auflagekraft
des Kollektors verdichtet wird.
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- 1 i h  Vergleichsmefstelle mit 0 C
e s P o I 1...11 Temperaturmefistellen
Y - ':,?C?‘ ; t...6 im Mist unter dem Wirmetauscher
=X 7,8 im Mist ohne Wirmetauscher
i :;;.:‘\_\~x\-7\_—44/‘ 9 .Aulsentemperatur
Kollektor - F ststt 10 im Vorlauf (zum Wirmetauscher)
e h g f 11 im Riicklauf (vom Wirmetauscher)
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Abb. 9: Ergebnis eines Versuchslaufes zum Wirmeentzug aus Pfer-
demist mit aufliegendem Wiirmetauscher

oben: Leistung P und Summe der entzogenen Energie E von dem
Mist eines Pferdes in Abhiingigkeit von der Zeit
Mitte: Volumen des aus dem Speicher entnommenen Warmwas-

sers

4.2 Wirmetauscher im Boden und in den

Seitenwinden des Miststapels

Die Versuche mit diesem System wurden auf dem Rei-
terhof Vater, Braunschweig, durchgefilhrt, wobei der Mist
von etwa 40 Pferden zur Verfiigung stand. Der Mist wird
im Betrieb mit einem Frontlader aufgesetzt und alle 3 bis
4 Wochen insgesamt abgefahren.

Die Anordnung der Wirmetauscherrohre zeigt Abbil-
dung 10. In den Beton der Bodenplatte, der seitlichen Be-
prenzungs- sowie der Zwischenwinde wurden Wirmetau-
scherrohre aus Polyidthylen (Innendurchmesser: NW 20
mm), wie sie in Fulbodenheizungen verwendet werden, in
drei unabhingig voneinander zu- bzw. abschaltbaren Krei-
sen eingegossen. Der Kreis 1 befindet sich in der Bodenplat-
te, der Kreis 2 in den Seitenwidnden der Kammer I, der
Kreis 3 in den Seitenwinden der Kammern I und I1I. Da-
mit besteht die Mdglichkeit, die Wiarmetauscherfliiche den
vorhandenen Mistmengen anzupassen. Die Gesamttauscher-
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Abb. 10: Anordnung der Wirmetauscherkreise im Betrieb Vater
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unten: Temperaturverlauf an verschiedenen Mefipunkten

M  im Mist ohne aufliegenden Wirmetauscher (Mefistelle
8 in Abb. 8)

MK im Mist unter dem Wirmetauscher (Mefstelle 3)

W im Riicklauf vom Wirmetauscher (Mefistelle 11)

AT Auflentemperatur (Mefistelle 9)

fliche betrigt etwa 37 m mit 390 m Rohrleitung, d.h.
10,5 m Rohrleitung je m? Tauscherfliche. Den schemati-
schen Wand- bzw. Bodenaufbau zeigt die Abbildung 11. Die
Winde haben eine Stirke von 20 cm und sind nach aufien
mit 24 mm Polystyrol-Hartschaumplatten und 15 ¢cm Holz-
bohlen wirmeisoliert. In der Bodenplatte befinden sich un-
ter 60 bis 80 mm Beton die Tauscherrohre und 50 mm Iso-
lierung mit Polystyrol-Hartschaumplatten. Nach etwa 1 bis
2 Wochen iibersteigt die Hdhe des Miststapels die Hhe der
Wirmetauscherwinde,

Der Aufbau der Versuchsanlage geht aus der Abbildung
12 hervor. Das im Miststapel (a) erwirmte Wasser wird von
der Umwilzpumpe (b) iiber eine im Erdreich verlegte Lei-
tung zum 80 m entfernten Wohnhaus und zuriick gepumpt.
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Abb. 11: Vorderansicht der Bodenplatte und der Seitenwand des
Mistlagers mit Wirmetauschern im Betrieb Vater
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Abb. 12: Versuchsanordnung zum Wiirmeentzug aus Pferdemist im
Betrieb Vater
Wirmetauscher im Festmist
Pumpe
Heizkessel
Heizkorper
Warmwasserspeicher
Pumpe
Temperaturdrucker
Registriergerit fiir die entzogene Wirmemenge und den
Wasserdurchflufy
VolumendurchflufSmesser mit elektrischem Impulsgeber
..6 Temperaturmefistellen
im Vorlauf (zum Wirmetauscher)
im Riicklauf (vom Wirmetauscher)
..5 im Mist
Aufentemperatur

E e X -

O W N =

Im Heizkessel (¢) wird das vorerwirmte Wasser auf das fiir
die Hausheizung (d) notwendige Temperaturniveau angeho-
ben. In einem zweiten Kreislauf wird mit der Pumpe (f) das
erwirmte Wasser aus dem Miststapel in den Warmwasser-
speicher (e) gepumpt. Ist das Temperaturniveau fiir das
Brauchwasser zu niedrig, kann elektrisch nachgeheizt wer-
den. Die Umwilzpumpe (f) ist temperaturgesteuert und
schaltet sich nur ein, wenn die Temperatur im Speicher
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unter einen vorgegebenen Sollwert fillt. Ein Schreiber (g)
registriert die Temperaturen an den Mef3punkten 1...6 und
ein Zihler (g) die entzogene Wirmemenge E und das Durch-
fluflvolumen V, wobei dieses von einem Durchflumesser
mit Impulsgeber (i) erfait wird.

Wie in Abbildung 13 dargestellte Versuchsergebnisse zei-
gen, lagen die Temperaturen im Mist bel AuBentemperatu-
ren zw1schen 0 und 15 °C zwischen 30 °C (MeBstelle 5) und
80 °C (MeBstelle 4), wobei die niedrige Temperatur direkt
an der Wirmeaustauscherwand und die hohe Temperatur in
50 cm Entfernung im Mist gemessen wurden. Die Tempe-
raturen im Riicklauf (Mefstelle 2) lagen wahrend der gesam-
ten Zeit relativ konstant zwischen 40 und 45 °C. Innerhalb
von 20 Tagen konnten je Pferd etwa 27 kWh entsprechend
3,4% des Gesamtenergiegehaltes entzogen werden, je Tag
1,35 kWh. Das entspricht einer mittleren Leistung von 56
W/Pferd. Bezogen auf die Tauscherfliche wurden tiglich
1,5 kWh/m entzogen. In einem zweiten Versuch betrug
der Wirmeentzug etwa 4 % des Gesamtenergiegehaltes.

Legt man die Gesamtzahl von 40 Pferden im Betrieb zu-
grunde, kdnnen tiglich bei einem Energiebedarf fiir die Um-
wilzpumpe von etwa 3,5 kWh, 54 kWh in Form von Wirme
aus dem Mist gewonnen werden, entsprechend einer Lei-
stung des Miststapels von 2,24 kW. Der jihrliche Warmeent-
zug von 19710 kWh bedeutet bei einem Wirkungsgrad von
0,7 bei der Verbrennung von Heizol eine mogliche Einspa-
rung von 2824 | Heizdl. Als Nachteile miissen unter den be-
triebsspezifischen Bedingungen angesehen werden, daf® die
vom Mist angebotene Wirme im Sommer bei ausgeschalte-
ter Heizung und geringem Warmwasserbedarf nicht voll ge-
nutzt werden kann sowie das auf Hochtemperatur ausgeleg-
te Heizsystem im Wohnhaus das die Niedertemperaturwir-
me von 40 bis 45 °C nicht direkt verwerten kann.
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Abb. 13: Ergebnisse eines Versuchslaufes zum Wirmeentzug aus
Pferdemist mit Wirmetauschern in der Bodenplatte und den Sei-
tenwinden

oben: Leistung P und Summe der entzogenen Energie E von dem
Mist eines Pferdes in Abhingigkeit von der Zeit
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unten: Temperaturverlauf an verschiedenen Mefipunkten
x Maximaltemperatur im Mist (Mefstelle 4 in Abb. 12)
Mp,in Minimaltemperatur im Mist (Mefisteile 5)

w im Riicklauf vom Wiirmetauscher (Mefstelle 2)
A Aufentemperatur (Mefstelle 6)
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Auffallend ist ein Riickgang der Leistung des Miststapels
nach etwa 9 Tagen. Das ist vermutlich auf ein Ansteigen der
Hohe des Miststapels und die schlechte Wirmeleitung im
Mist zuriickzufithren. Der frisch aufgesetzte Mist mit seiner
intensiven Wirmeentwicklung befindet sich dann oberhalb
der Wiarmetauscherwinde.

43 Wirmeentzug iber Wasser

Anstatt iiber Luft kann im Prinzip die im Festmist frei-
werdende Wirme auch mit Wasser entzogen werden. Zur
Uberpriifung dieser Alternative wurde in einen wirmeiso-
lierten Behilter (400! Inhalt) (Abb. 14) Festmist gefiilit.
Uber eine seitliche Offnung kann frei Luft einstrémen und
den Sauerstoffbedarf der aeroben Mikroorganismen decken.
Eine Umwilzpumpe versprilht Wasser iiber den warmen Mist
und saugte das erwirmte Wasser durch einen Wiarmetauscher.

(:) Pumpe

Warmetauscher

Abb. 14: Versuchsanordnung zum Wirmeentzug aus Festmist iiber
Wasser

Innerhalb von 22 Stunden stiegen die Temperaturen im
Mist auf 70 °C. Erst zu diesem Zeitpunkt wurde mit dem
Wirmeentzug begonnen. Innerhalb von 7 Tagen konnten
aus 90 kg Mist, entsprechend einem tiglichen Mistanfall von
2,6 Pferden, 3,8 kWh/Pferd in Form von Wirme entzogen
werden, das sind tdglich 0,21 kWh/Pferd oder 0,53 % der
im Mist enthaltenen Energie. Durch den Wirmeentzug san-
ken die Temperaturen im Mist auf etwa 50 °C. Im ablau-
fenden Wasser lagen sie bei 30 °C.

Diese niedrige Temperatur und der im Vergleich zu den
vorher beschriebenen Wirmeentzugsverfahren geringeren
Wirmeausbeute machen diese Verfahren uninteressant. Als
weiterer wesentlicher Nachteil kommt ein grofler Wasser-
bedarf hinzu. Je Masseeinheit Mist muBte etwa die gleiche
Masse Wasser hinzugefiigt werden, um Gberhaupt Flissig-
keit umwilzen zu koénnen. Der grofite Teil des Wassers
wurde vom Mist gebunden.

S Bewertung der Versuchsergebnisse und
Schlugfolgerungen

Die unter 4.1 und 4.2 dargestellten Versuchsergebnisse
zeigen, da es grundsitzlich mdglich ist, aus Festmist Wir-
me in solchen Mengen zu entziehen, die fir die praktische
Anwendung interessant sind. Die erwarteten Unterschiede
zwischen den beiden untersuchten Systemen — Wirmetau-
scher auf dem Miststapel und Wirmetauscher im Betonbo-
den, den Seiten- und Zwischenwinden — konnten in den
bisherigen Versuchen nicht festgestellt werden. Die Erfah-
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rungen von Kessel (1978) mit Rinder-Festmist, wonach
der Wirmeflu® vom warmen Mist auf der Oberfliche des
Stapels zum Wirmetauscher in der Bodenplatte nach einiger
Zeit aufhorte, konnte nicht bestétigt werden. Dazu kénnen
in dem von uns untersuchten Betrieb die zusidtzlichen Wir-
metauscher in den Seiten- und Zwischenwinden beitragen,
aber auch der hiufige Austausch des Mistes (alle 3 bis 4 Wo-
chen), durch den immer wieder frisches, heifrottendes Sub-
strat in die Ndhe der Wirmetauscher kommt. Weitere Ver-
suchsergebnisse sollten aber vor einer endgiiltigen Antwort
abgewartet werden.

Unter der Annahme eines Wiirmeentzugs von 4 % der ge-
samten im Festmist enthaltenen Energie, wie sie fiir die
technisch einfachen Systeme erreicht worden sind, bzw.
10 %, wie sie fiir die technisch aufwendigen Systeme mog-
lich sein kdénnen, ergeben sich die in Abbildung 15 darge-
stellten Leistungen und Wirmemengen. Ubertragen auf die
Verhilltnisse eines 4-Personen-Haushaltes sind die in der
Tabelle 3 aufgefiihrten Grofivieheinheiten zur Deckung des
Energiebedarfs fiir Warmwasser bzw. Heizung notwendig.
Wihrend fiir die Deckung der Energie zur Warmwasserbe-
reitung bereits relativ geringe Tierzahlen ausreichen, sind
fiir Heizzwecke doch vergleichsweise grofle Tierzahlen not-
wendig. Zudem diirfte ein bivalentes Heizsystem mit einem
konventionellen Energietriger notwendig sein, um Spitzen-
bedarfswerte abzudecken. Das Temperaturniveau des er-
wirmten Wassers als Energietriiger ist fiir den Brauchwasser-
bedarf mit 40 bis 45 °C vallig ausreichend. Dagegen ist die-
ses Temperaturniveau fir Heizungsanlagen mit Hochtem-
peraturbetrieb (70 bis 90 °C) schlecht geeignet.

Das Betreiben einer Niedertemperaturheizung mit Fest-
mistwiirme wird als ideal angesehen. Dafl andererseits die
Méglichkeit besteht, Wirme auf einem héheren Tempera-
turniveau von 60 bis 65 °C zu erreichen, haben die Ver-
suche in Dinemark gezeigt (Thostrup, 1982).

Welchen Entzugssystemen in Zukunft der Vorrang zu
geben ist, den technisch einfachen oder technisch aufwen-
digen, kann noch nicht beantwortet werden und ist stark
von der jeweiligen innerbetrieblichen Situation abhingig.
Die technisch einfachen Systeme sind mit geringen Mitteln
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Abb. 15: Leistung und entziehbare Wirmemengen aus Festmist in
Abhingigkeit von der Anzahl Grofvieheinheiten bei Entzug von 4 %
bzw. 10% der enthaltenen Energie; R Rind, P Pferd, S Schwein,
H Huhn,
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Tabelle 3: Anzahl der Grofivieheinheiten zur Bereitstellung von Energie aus
dem Festmist zur Warmwasserbereitung (1) bzw. Heizung (2) in einem 4-
Personen-Haushalt bei Entzug von 4 % bzw. 10 % der im Festmist enthalte-

nen Energie

in Eigenarbeit zu erstellen, liefern aber auch deutlich weni-
ger Energie als die technisch aufwendigen Systeme, die ho-
here Investitionen, Fachkrifte fir den Bau und héheren
Wartungsaufwand erfordern.

Zusammenfassung

Die bei der Verrottung von Festmist freiwerdende Wir-
meenergie wird bisher kaum genutzt. Es wird iiber in der
Literatur beschriebene Anlagen und eigene Untersuchun-
gen zum Wiarmeentzug aus Pferdemist berichtet.

In zwei landwirtschaftlichen Betrieben wurden Versuche
mit unterschiedlichen Entzugssystemen durchgefiihrt. Wih-
rend im Betrieb | ein Wirmetauscher (7,1 m?) auf den
Miststapel aufgelegt wurde, waren im Betrieb 2 die Boden-
platte unter dem Miststapel und die Seiten- und Zwischen-
winde aus Beton als Warmetauscher gestaltet. Es wurde der
Mist von 10 bzw. 40 Pferden genutzt. Im Betrieb 1 konnte
eine mittlere Leistung von 48 W je Pferd erzielt werden und
ein Wirmeentzug der etwa 3% der im Mist enthaltenen
Energie entsprach. Fiir den Betrieb 2 betrugen die Werte
56 W je Pferd entsprechend 3,4 %.

Versuche, die im Mist freiwerdende Wirme {iber Spiil-
wasser zu entziehen, brachten keinen Erfolg.

Anhand von Versuchsergebnissen werden fiir einen 4-
Personen-Haushalt die notwendigen Tierzahlen errechnet,
um aus der Kompostierungswirme von Festmist die Haus-
heizung bzw. Warmwasserbereitung zu betreiben.

Heat recovery from litter manure

The heat from the composting of litter manure is nearly
unused up to now. It is reported about plants described in
literature and own investigations about heat recoverey from
horse manure.

Trials with different heat exchangers were carried out on
two farms. While the heat exchangers (7,1 m?) was laid on
the manure on farm 1, the ground unter the manure heap
and the side- and middlewalls from concrete were built as
heat exchangers on farm 2. The litter manure was used
from 10 resp. 40 horses. On farm 1 a power was reached of
48 W per horse and a heat recovery of about 3% of the
energy in the manure. For farm 2 the results were 56 W per
horse corresponding to 3,4 %.

Trials to recover heat by water had no success.
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Tierart
Rind Pferd Schwein Huhn
Warmwasserbereitung
bei 4% Wirmeentzug h] 5 4 4
bei 10% Wirmeentzug 2 2 2 2
Heizung
bei 4% Wirmeentzug 127 135 103 94
bei 10% Wirmeentzug 50 55 41 38 (1) 8 kWh/Tag
(2) 215 kWh/Tag; 45000 kWh/Jahr

On the basis of results of trials the number of animals
was calculated necessary for heating resp. warmwater pre-
paration of a 4 persons household.
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