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Vorwort

Die Verbesserung der Energieeffizienz stellt eine der wichtigsten MaBnahmen zur Minderung von
Treibhausgas-Emissionen in der sdchsischen Landwirtschaft dar. Gleichfalls dient sie der Kostensenkung
und leistet so einen Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

Aus zurtickliegenden Forschungsvorhaben wissen wir, dass in fast allen Bereichen erhebliche Potenzi-
ale bestehen, die es kiinftig besser auszuschdpfen gilt. Wir wissen auch, dass viele séchsische Betriebe
bereits mit modernster Technik ausgestattet sind. Diese ermdglicht nicht nur die Erzeugung hochwer-
tiger Lebensmittel, sondern auch eine hohe Effizienz der landwirtschaftlichen Urproduktion. Hier gibt
es oft nur noch kleine »Stellschraubens, an denen zur Optimierung der Prozessabldufe gedreht werden
kann.

Man darf jedoch die Augen nicht davor verschlieBen, dass es in anderen Betrieben einen erheblichen
Investitionsstau gibt. Dieser wurde in jingerer Vergangenheit verstarkt durch duBere Einflisse, wie z. B.
der Milchpreiskrise. Der Freistaat Sachsen unterstiitzt diese Betriebe u.a. durch investive Férderung fur
Anlagen im Bereich der Nutztierhaltung, zur pflanzlichen Erzeugung und fur die Verarbeitung und
Vermarktung von landwirtschaftlichen Produkten.

Der vorliegende Leitfaden soll landwirtschaftliche Betriebe dabei unterstiitzen, ihre Prozessabldufe zu
analysieren und die Energieeffizienz in den Unternehmen zu optimieren. Die Broschire fasst den ak-
tuellen Stand des Wissens zusammen und bietet zahlreiche Praxishinweise und Empfehlungen fir die
Verbesserung der Energieeffizienz im Interesse einer klimaschonenden und effizienten Landwirtschaft.
Bei der Erstellung des vorliegenden Leitfadens wurde mit mehreren Energieeffizienzberatern, mit Land-
wirtschaftsbetrieben, aber auch mit der Sachsischen Energieagentur SAENA GmbH sehr konstruktiv
zusammengearbeitet. Bei diesen Partnern, die die Erarbeitung maBgeblich unterstiitzt haben, mochten
wir uns ausdricklich bedanken.

é%%m

Norbert Eichkorn

Prasident des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie
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1 Energieverbrauch als globaler Umwelteffekt
und betrieblicher Kostenfaktor

Der durch menschliche Aktivitdt verursachte Klimawandel wird
zunehmend messbar und seine Folgen sind gerade auch in der
Landwirtschaft zu splren. Etwa 85 % der Klimagasemissionen
in Deutschland sind energiebedingt. Vor dem Hintergrund um-
fangreicher politischer Zielstellungen, den Klimawandel und
seine Auswirkungen auf ein nicht mehr vermeidbares Mindest-
mal zu begrenzen, richten sich deshalb viele konkrete Pro-
gramme auf die Forderung erneuerbarer Energien und die Min-
derung des Energieverbrauchs. Ein Baustein ist der »Nationale
Aktionsplan Energieeffizienz« (NAPE), der u.a. fiir die Landwirt-
schaft Investitionen in energieeffiziente Anlagentechnik und
qualifizierte Energieberatungen durch entsprechende Férderpro-
gramme unterstiitzt. Im Freistaat Sachsen bestehen nach einer
aktuellen Studie des Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LfULG) neben MaBnahmenansitzen im Bereich
der Flachenbewirtschaftung und der Tierhaltung reale Minde-
rungspotenziale beim Einsatz von Elektroenergie, Diesel und
Brennstoffen im landwirtschaftlichen Betrieb (LfULG, 2014).
Der Energieverbrauch ist ein unmittelbarer und oft bedeutender
Kostenfaktor. Vor dem Hintergrund real steigender Energiepreise
bietet eine Verbesserung der Energieeffizienz im landwirtschaft-
lichen Betrieb auch die Méglichkeit, nachhaltig Kosten zu senken
-zumal die Energiepreise in der langfristigen Entwicklung deut-
lich tber der allgemeinen Preissteigerung liegen. Eine inflations-
bereinigte Langzeitbetrachtung der Energiepreise zeigt bei den
Brennstoffen spezifisch hdhere Steigerungen und starkere
Schwankungen als bei Strom. Insbesondere seit 2000 steigen die
Strompreise fast stetig an, wobei dies relativ stark auf die Ent-
wicklung von Umlagen und Abgaben zurtickzufiihren ist. Nach-
folgende Tabelle zeigt fiir den Zeitraum 1970 bis 2014 durch-
schnittliche jahrliche Preissteigerungen:

Tabelle 1: Energiepreisentwicklung im Langzeitvergleich

Energietrager/ real (1970-2014) inflationsbereinigt

Verbrauchergruppe (1970-2014)
Heizol (EL) 5,22 % p.a. 2,41 % p.a.
Strom Haushalte 3,56 % p.a. 0,79 % p.a.
Strom Sonderabnehmer 2,76 % p.a. 0,03 % p.a.
Gas Haushalte 3,66 % p.a. 0,89 % p.a.
Gas Industrie 4,96 % p.a. 2,16 % p.a.

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis statistischer Daten der EnergieAgentur NRW

Der Anteil der Energiekosten fiir Strom, Brennstoffe und
Diesel an den Gesamtkosten lag im Wirtschaftsjahr 2014/15
nach einer Auswertung von Buchfiihrungsergebnissen siach-
sischer Landwirtschaftsbetriebe (ohne Nebenerwerbsbe-
triebe) zwischen 7,9 und 8,8 % (SMUL, 2016).

Bei den energiebezogenen Aufwendungen dominieren in allen
Betriebsformen die transportbedingten Energiekosten, im We-
sentlichen fir Dieselkraftstoff. Fiir die in Sachsen vorherrschen-
den landwirtschaftlichen Betriebsformen ist die Verteilung wie
in Abbildung 1 dargestellt.

Vorrangiges Ziel dieses Leitfadens ist es, Landwirten und Betrei-
bern von Tierhaltungsanlagen

I das methodische Vorgehen bei der eigenstandigen Analyse
des betrieblichen Energieverbrauchs und der Erkennung po-
tenzieller Einsparmdglichkeiten zu vermitteln,

I Vorteile einer qualifizierten Energieberatung durch externe
Sachversténdige als Alternative bzw. Ergéanzung zur betrieb-
lichen Eigenanalyse darzustellen,

I typische EffizienzmaBnahmen in den wesentlichen Betriebs-
zweigen zu beschreiben und praxisiibliche Energieeinspar-
potenziale und wirtschaftliche Kennwerte anzugeben,

I anhand von Praxisbeispielen sdchsischer Betriebe die Ergeb-
nisse durchgefiihrter Energieaudits darzustellen und den
Leser flr das Thema Energieeffizienz zu sensibilisieren und

I aktuelle Informationen zu Fordermdéglichkeiten sowie
Ansprechpartnern in Sachsen zu vermitteln.

Der Leitfaden konzentriert sich auf die Identifizierung von tech-
nischen Verbesserungspotenzialen im Bestand. Im Zusammen-
hang mit kompletten NeubaumaBnahmen, z.B. von Tierhal-
tungsanlagen, ist oft ein noch hdheres Effizienzniveau erreichbar.
Voraussetzung dafiir ist, dass bei der Planung und Realisierung
der Stand der Technik beziiglich der Energieeffizienz von vorn-
herein berlcksichtigt wird.
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Abbildung 1: Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten untersuchter sichsischer Betriebe im Wirtschaftsjahr 2014/15, Quelle: SMUL (2016)
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2 Besonderheiten der Landwirtschaft in Sachsen

Im Vergleich zu anderen Regionen in Deutschland weist der Frei-
staat Sachsen aufgrund seiner natiirlichen Standortbedingun-
gen (Boden, Niederschldge, Jahrestemperaturen) und der histo-
rischen Entwicklung Besonderheiten in den landwirtschaftlichen
Strukturen auf:

Natiirliche Standortbedingungen

Aufgrund der teils stark unterschiedlichen natirlichen Stand-
ortbedingungen haben sich charakteristische Nutzungspfade fiir
die verschiedenen sdchsischen Regionen herausgebildet. So do-
minieren in den kalteren und niederschlagsreicheren Vor- und
Mittelgebirgslagen im Siiden und Stidosten die Griinlandnut-
zung mit einer intensiveren Milchvieh- und Rinderhaltung (Ab-
bildung 3). In Nord- und Mittelsachsen mit den beglinstigten
Bodenqualitaten (Abbildung 4) herrschen hingegen der Acker-
bau und die Veredlungsviehwirtschaft vor.

Tabelle 2: Standortbedingungen Sachsens, Quelle: SMUL (2002)

Kennzahl Kennzahl im Durch-  Schwankungsbreite

schnitt von Sachsen im Durchschnitt der
Gemeinden

Ackerzahl (AZ) 46,4 14 bis 94

Grinlandzahl (GLZ) 41,8 13 bis 71

Niederschlagsmenge (mm) 722 480 bis 1.000

Jahrestemperatur (°C) 7.6 3bis 9,2

Héhe tber NN (m) k. A. 26 bis 920

Die Bdden in Sachsen sind sehr stark durch Wasser- und Wind-
erosion gefdhrdet. Etwa 450.000 ha und damit ca. 60 % der
Ackerflache sind vornehmlich in den mittleren und stdlichen
Landesteilen von Wassererosion bedroht, rund 150.000 ha Fl&-
che meist im ndrdlichen Landesteil von Winderosion (SMUL,
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Abbildung 2: Mittlerer Gesamtniederschlag in Sachsen, Quelle: LFULG (2009)

08 | 2 Besonderheiten der Landwirtschaft in Sachsen



el iy Chipcs Jr iedars s am gy’ LF

ey J0 Focred
B 0 b gsim 30 Peopes
W 30 Pgeni e reste

Fmrgr ralligs Vers Bhuagagener, Caofm 001

Ertragsmesazahien

!.m

13-64
B riteoes wakipetas

=3

Abbildung 3: Anteil des Dauergriinlands an der landwirtschaftlich
genutzten Flache (LF), Quelle: Stala SN (2011)

2009). Aus diesem Grund sind bei der Flichenbewirtschaftung
erosionsmindernde MaBnahmen wie die konservierende Boden-
bearbeitung, der Zwischenfruchtanbau oder eine erosionsmin-
dernde Landschaftsgestaltung vielerorts betrieblich notwendig.

Betriebsstrukturen

Die GroBenstrukturen landwirtschaftlicher Betriebe liegen in
Sachsen deutlich Uber dem gesamtdeutschen Durchschnitt.
Bundesweit bewirtschafteten im Jahr 2010 nur 12,3 % der Land-
wirtschaftsbetriebe eine Flache von mehr als 100 ha, im Freistaat
Sachsen sind dies etwa 26,2 % aller Betriebe. Noch deutlicher
zeigt sich das in der Bilanz der bewirtschafteten landwirtschaft-
lichen Nutzflache: Bundesweit werden 56 % der landwirtschaft-
lichen Nutzflachen durch Betriebe mit einem Flachenbestand
von mehr als 100 ha bewirtschaftet, in Sachsen sind es 89 % der
Flachen (DESTATIS, 2010). Im Wesentlichen ist dies auf die Fort-
fihrung der Betriebsstrukturen der enemaligen LPGs und deren
wirtschaftlicher Aktivitdten als marktwirtschaftlich agierende
Unternehmen zuriickzufihren.

Tierhaltung

Die Tierbesatzzahlen sind im Bundesvergleich relativ niedrig. Mit
einer flichenbezogenen Tierbesatzdichte von 0,51 GV/ha lag der
Freistaat im Jahr 2016 unter dem Durchschnitt aller Bundeslan-
der (0,78 GV/ha). Im Vergleich aller ostdeutschen Bundeslander
weist der Freistaat jedoch die hochsten Werte auf (DESTATIS,
2017). Tierhaltung wird in allen Regionen betrieben, wobei Rin-
der in starkerem MaBe in den Regierungsbezirken Chemnitz und
Dresden gehalten werden (Griinlandregionen) und im Regie-
rungsbezirk Leipzig die Gefligelhaltung dominiert.

Abbildung 4: Bodengiite in Sachsen anhand der Ertragsmesszahlen,
Quelle: Institut fiir Linderkunde, Leipzig (2002)

Biogaserzeugung

In Sachsen werden aktuell ca. 255 landwirtschaftliche Biogasan-
lagen mit einer installierten Gesamtleistung von ca. 105 MW
betrieben (Bruckner, 2017). Hier dominiert die Kofermentation der
betrieblich anfallenden Wirtschaftsdlinger zusammen mit nach-
wachsenden Rohstoffen. Mehr als 60 % der anfallenden Milch-
viehgllle wird bereits in Biogasanlagen energetisch verwertet,
bei Schweinegiille und den Exkrementen sonstiger Rinder liegt
der Nutzungsanteil bei jeweils ca. 22 % (RGseMANN €T AL, 2017).
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3 Eigenanalyse des Energieverbrauchs
in landwirtschaftlichen Betrieben

Eine eigenstdndige Analyse und Bewertung des betrieblichen Energieverbrauchs sollte stufenweise erfolgen und folgende Schritte

umfassen:

Bildung und
Bewertung von

Erfassung
und Bewertung des

\4

»|  struktur, Ermittlung >

Ableitung von MaB-
nahmen, Abschédtzung

Analyse der Verbraucher-

Energiebezugs Energiekennzahlen

der Verbrauchsanteile der Einsparpotenziale

Die einzelnen Arbeitsschritte sind nachfolgend detailliert erldutert.

3.1 Erfassung und Bewertung des
Energiebezugs

Erster Schritt der Eigenanalyse des Energieverbrauchs ist die
systematische Erfassung aller externen Energiebeziige im Un-
ternehmen und die Umrechnung in eine fir alle Energietrager
gleiche Energieeinheit. Standard ist die Kilowattstunde (kWh).
Fir Brennstoffe sollte sich dieser Wert auf den Heizwert Hi (frii-
her Gbliche Bezeichnung: unterer Heizwert, H,) beziehen. Um
betriebliche Verdnderungen oder Witterungseinfllsse bewerten
zu kénnen, sollten die Daten mehrerer Jahre erfasst werden:

Tabelle 3: Beispiel einer einfachen Erfassungsliste fiir den Energiebezug

Bei speicherbaren Energietragern, die im Unternehmen in Tanks
oder Silos gelagert werden (HEL, Flissiggas, Holzpellets 0.A),
muss der tatsdchliche Energieverbrauch im Betrachtungszeit-
raum aus dem Energiebezug und den Bestandsénderungen er-
mittelt werden. Bestandsdnderungen sind i.d. R. handisch zu
erfassen oder abzuschatzen. Bei leitungsgebundenen Energie-
trdgern sind Bezugs- und Verbrauchsmenge identisch. Liegen
mehrere Zdhlstellen im Unternehmen vor, ist es sinnvoll, die
Bezugswerte aller Zahler tabellarisch zu erfassen und erst dann
als Summenwert auszuweisen. Betreibt der Landwirtschaftsbe-
trieb eine eigene Biogasanlage und nutzt die BHKW-Abwarme
selbst oder bezieht Abwédrme aus einer solchen Anlage, die in
direkter Nachbarschaft betrieben wird, sind entsprechende War-
melieferungen zwingend mit in die Energiebilanz aufzunehmen.

Energietrager Einheit Faktor zur Umrechnung 2015 2016 2017
in kWh (Hi)
Strom kWh 1 480.560 524.734 501.233
€ 97.370 105.645 103.120
€/kWh 0,203 0,201 0,206
Fliissiggas Liter 6,57 39.376 36.459 35.730
kWh 1 258.698 239.536 234.745
€ 24.413 18.594 18.937
€/kWh 0,094 0,078 0,081
Diesel Liter 10,1 301.400 290.132 308.870
kWh 1 3.044.140 2.930.333 3.119.587
€ 277.184 222.692 213.455
€/kWh 0,091 0,0760 0,0684
Summe kWh - 3.783.398 3.694.603 3.855.565
€ 398.967 346.931 335.51
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Zur Orientierung sind nachfolgend Umrechnungsfaktoren der in
Sachsen am haufigsten verwendeten Energietrdger zusammen-
gestellt:

Tabelle 4: Ndherungsweise Heizwerte ausgewadhlter Energietréger

Energietrager Heizwert Hi (bezogen auf praxisiibliche

MaBeinheit)
Heizol (EL), Diesel 10,1 kWh/I
Erdgas (H) 10,4 kWh/Nm3
Flussiggas 6,57 kWh/I

12,87 kWh/kg
Biogas 50-7,5 kWh/m3**
Methan 9,97 kWh/m3**
Scheitholz 3.500 - 4.000 kWh/t

Hartholz: 1.750 - 2.000 kWh/rm (m3)
Weichholz: 1.400 - 1.600 kWh/rm (m?)

Holzhackschnitzel 3.500 - 4.000 kWh/t

Hartholz: 945 -1.080 kWh/srm (m?)
Weichholz: 700 - 800 kWh/srm (m?3)

Holzpellets 4.300 kWh/t
Miscanthushicksel* 4.060 kWh/t
Stroh 3.500 bis 4.000 kWh/t
Strohpellets 4.900 kWh/t
Getreide 4.700 kWh/t
Rapsdl 10,2 kWh/kg
9.56 kWh/I
Braunkohlebriketts 6.000 kWh/t
Anthrazitkohle 9.000 kWh/t
(Nah-)Wé&rme 1 kWh/kWh

Datenquellen: VdLWK (2009), ergénzt; *KTBL (2012)" fiir 80 %
Trockenmassegehalt; ** Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Da der Heizenergieverbrauch von klimatischen Einflissen ab-
hangt, ist eine sogenannte Witterungsbereinigung der Bezugs-
daten sinnvoll. Dadurch wird der Verbrauch verschiedener Jahre
besser vergleichbar. Eine Hilfestellung fur die Witterungsberei-
nigung von klimaabhdngigen Daten ist unter nachfolgenden
Link beschrieben:
www.saena.de/download/Kommunen/Hilfestellung_
Witterungsbereinigung.pdf

3.2 Energiekennzahlen

Geeignete Energiekennzahlen bieten meist eine schnellere Ori-
entierung tber den Grad der Energieeffizienz und mégliche Ein-
sparpotenziale als absolute Werte des betrieblichen Energiever-
brauchs. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass Vergleiche
uber mehrere Jahre bzw. mit dhnlichen Betrieben auch bei un-
terschiedlichen Produktionsmengen maéglich sind.

ZweckméBige BezugsgréBen sind:

I Tierproduktion: Tierplatzzahlen (TP) bzw. Anzahl der gehal-
tenen Tiere

I Pflanzenproduktion: Bewirtschaftete landwirtschaftliche
Nutzflache (ha)

Ineinandergreifende Aktivitaten wie die betriebliche Futtermit-
telproduktion fir die Tierhaltung sollten nicht tber eine gemein-
same Kennzahl erfasst werden, da hierdurch eine Vergleichbar-
keit mit Betrieben, die eine weniger ausgepragte Eigenerzeugung
von Futtermitteln aufweisen, nicht gegeben ware. Praxistbliche,
tierplatzspezifische Energieverbrauchskennzahlen fiir die Be-
triebszweige sind im Kapitel 4 beschrieben.

Zur Bildung spezifischer Kennzahlen im Bereich der Warmever-
sorgung und -nutzung empfiehlt es sich, nach Brennstoffeinsatz
einerseits und Nutzwdrmeverbrauch andererseits zu differenzie-
ren. Dies erlaubt es, neben Angaben zur eigentlichen Bedarfs-
struktur von Gebduden und Prozessen auch Aussagen zur Effi-
zienz des Warmeerzeugungssystems sowie der Verteileinrich-
tungen ableiten zu kdnnen (Nutzungsgrade, Verteilverluste etc.).
Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass neben der Messung ein-
gehender Energiestrome zusatzliche Zahleinrichtungen instal-
liert sind, die die Warmeabgabe bei den Verbrauchern (Gebaude,
Prozessstufe, Heizkreis etc.) erfassen.

Fur die Bewertung des Dieselkraftstoffeinsatzes sind folgende
Energiekennzahlen geeignet:

I Flachenbewirtschaftung:
Liter/Hektar oder Liter/Betriebsstunde

I Transportfahrten:
Liter/Kilometer oder Liter/[Tonnenkilometer

I Stationare Zapfwellenarbeiten:
Liter/Betriebsstunde

3.3 Verbraucheranalyse

3.3.1 Elektroenergieverbraucher

Erst die Kenntnis der Betriebszeiten und realen Leistungsauf-
nahme aller wesentlichen Elektroenergieverbraucher ermoglicht
eine valide Analyse zum Anteil der einzelnen Komponenten am
betrieblichen Gesamtstromverbrauch.
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Folgende Schritte sind hierzu notwendig:

I Erfassung aller wesentlichen Elektroenergieverbraucher mit
deren relevanten Kennwerten (Art und Anzahl, Anschluss-
leistung, elektrische und mechanische Leistung bei An-
triebsmotoren, Typenschildangaben)

I Abschédtzung der Betriebszeiten aller Verbraucher, wenn
vorhanden unter Nutzung der Werte von Betriebsstunden-
zdhlern

I Abschdtzung der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme
im Betriebsfall unter Berlcksichtigung einer moglichen
Uberdimensionierung bzw. der tatsichlichen Auslastung
sowie drehzahlvariabler Fahrweise bei Motoren

I Abschdtzung der Gleichzeitigkeit des Betriebs identischer
Verbraucher (z.B. Leuchten, Kompressoren, Pumpen)

I Abgleich des rechnerisch ermittelten Jahresverbrauchs mit
dem Abrechnungswert des Referenzjahres; falls Unterzahler
vorhanden sind: Abgleich der Daten der angeschlossenen
Verbraucher mit diesen Zahlerwerten

I ggf. Anpassung der Ansédtze zu den Betriebsstunden und
Lastfaktoren

Die Hochrechnung des Jahresstromverbrauchs aller elektri-
schen Verbraucher anhand deren Laufzeiten und Ublicher
bzw. gemittelter elektrischer Leistungsaufnahmen sollte mit
einer Genauigkeit von +5-10 % den abgerechneten Jah-
resverbrauch ergeben. Ist dies der Fall, bietet der abge-
schétzte Verbrauch der elektrischen Komponenten eine hin-
reichend belastbare Ausgangsbasis zur Ermittlung absoluter
Einspareffekte von EffizienzmaBnahmen.

Tabelle 5: Typische Elektroenergie-Verbrauchergruppen nach KTBL
(2014 a/b), erginzt

Verbrauchererfassung

\4

Abschadtzung der Betriebszeiten und
mittleren Leistungsaufnahme

Y

Abgleich der berechneten
Verbrauchswerte mit dem Verbrauch
des Betrachtungszeitraums

Eine einfache Elektroenergie-Verbraucherliste als Vorlage fir
eine Erfassung ist als Anhang 1 beigefiigt. Es empfiehlt sich, die
einzelnen Verbraucher definierten Verbrauchergruppen zuzuord-
nen, um den Stromverbrauch auch auf Prozessebene auswerten
und mit Literaturangaben vergleichen zu kénnen (vgl. KTBL,
2014a/b). Nachfolgende Tabelle 5 zeigt Empfehlungen mogli-
cher Verbrauchergruppen in Anlehnung an die vom KTBL (ebd.)
verwendete Systematik.

Schweinehaltung Milchviehhaltung

Gefliigelhaltung

Verwaltungs- und Sozialgebaude,
Lager und Werkstatten

Liftung Zusatzbellftung Liftung

Liftung und Klimatisierung

Stallbeleuchtung Stallbeleuchtung

Stallbeleuchtung

Beleuchtung

Fltterung Futterung Futterung -
Entmistung Entmistung Entmistung -
Reinigung - Reinigung Reinigung

Betriebsstrom Heizung (Frostschutzheizung) -

Betriebsstrom Heizung/Warmwasserbereitung

Infrarotlampen Ferkelnester Milchgewinnung

Eiersortiertechnik

Haushaltsgerate, Werkzeuge, Druckluftanlagen

Futteraufbereitung Milchklhlung -

Biiro- und Rechentechnik (PC, Notebooks, Server,
Telekommunikation, Drucker, Kopierer)
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Fehler vermeiden

Bei der Eigenerfassung von Elektroenergieverbrauchern durch
den Anlagenbetreiber sind in der Praxis fir elektrische Antriebe
und Beleuchtungsanlagen drei Fehler hdufig anzutreffen:

Fehler 1: Leistungsangaben bei Elektromotoren

Oft wird der Stromverbrauch des Elektromotors einfach tber die
auf dem Typenschild angegebene Nennleistung ermittelt. Mul-
tipliziert mit der geschatzten Betriebsstundenzahl erhalt man
ein vermeintlich hinreichend genaues Ergebnis.

Dieser Ansatz enthélt jedoch unzulédssige Vereinfachungen, was
am Beispiel des Typenschildes eines Drehstrommotors in Abbil-
dung 5 verdeutlicht werden soll:

I Die angegebene Nennleistung von 2,2 kW entspricht der
mechanischen Wellenleistung. Beachte: Der fir die Be-
rechnung notwendige Wert der elektrischen Leistungsauf-
nahme des Motors im Nennpunkt bestimmt sich tber des-
sen elektrischen Wirkungsgrad von 85,3 %.

I Bei der Planung werden haufig deutliche Leistungsreserven
vorgesehen und auch so umgesetzt. Uberdimensionierte
Motoren laufen im realen Betrieb in Unterlast und nehmen
damit weniger Leistung auf. Praxislbliche Lastfaktoren von
Motoren liegen zwischen 50 und 95 %.

Korrekter Ansatz:
Die elektrische Nennleistung berechnet sich aus der auf dem
Typenschild angegebenen Nennleistung und dem Wirkungsgrad:

Nennleistung (kW) [ Wirkungsgrad (%) =
Elektrische Nennleistung (kW)

2,2 kW [ 853 % = 2,58 kW

Unterstellt man in unserem Beispiel eine Auslastung von 70 %,
berechnet sich die tatséchliche elektrische Leistungsaufnahme
wie folgt:

Elektrische Nennleistung (kW) x Lastfaktor (%) =
Elektrische Leistungsaufnahme (kW)

2,58 kW x 70 % = 1,8 kW

Nicht immer enthalt das Typenschild alle Angaben wie in unse-
rem Beispiel. Sowohl die elektrische Nennleistung als auch der
Wirkungsgrad lassen sich dann aus den angegebenen Werten
zur Betriebsspannung (in V), zum Nennstrom (in A) und der Pha-
senverschiebung cos¢ berechnen.

Parameter zur Berechnung der elektrischen
Leistungsaufnahme: U, I, cosd

Energieeffizienzklasse und elektrischer
Wirkungsgrad (bei dlteren Motoren hiufig
nicht angegeben)

Abbildung 5: Beispielhaftes Typenschild eines Asynchronmotors

Tabelle 6: Berechnung von Leistungs- und Wirkungsgradangaben von
Elektromotoren

Parameter Formel und Beispielberechnung fiir den Motor aus
Abbildung 5

Elektrische = Betriebsspannung (V) x Nennstrom (A) x Phasen-

Nennleistung verschiebung cos¢ x V3 [ 1.000 (W/kW)

(kw)

=400V x4,65A x0,79x 1,73 [ 1.000 W/kW
=255 kW

Elektrischer
Wirkungsgrad
(%)

= Nennleistung (kW) | Elektrische Nennleistung
(kW) x 100 (%)

=22 kW [ 2,55 kW x 100 %

= 86,4 %"

* Abweichung zur Herstellerangabe in Abbildung 5 begriindet sich in gerun-
deten Typenschildangaben

Sind Maschinen aus mehreren Komponenten aufgebaut, ent-
spricht die angegebene Leistung i.d. R. der tatsdchlichen elekt-
rischen Anschlussleistung. Das gilt z.B. auch fir Ventilatoren
und Nasslauferpumpen. Ist nicht eindeutig erkennbar, ob es sich
bei der Typenschildangabe um die mechanische oder elektrische
Leistung handelt, sollte beim Hersteller nachgefragt werden.
Liegen keine konkreten Angaben zu Elektromotoren vor oder
sind Typenschildangaben nicht eindeutig interpretierbar, unles-
bar oder nicht vorhanden, kdnnen die Effizienzklassen mit den
zugehorigen Wirkungsgraden anhand der Baujahre der Motoren
angenommen werden. Nachfolgende Abbildung 6 stellt elektri-
sche Mindestwirkungsgrade fiir Motoren in einem Leistungsbe-
reich zwischen 0,1 und 1.000 kW fiir die unterschiedlichen Effi-
zienzklassen nach der Norm DIN EN 60034-30-1:2014-12 dar.
Fur Antriebsmotoren mit einer Nennleistung zwischen 0,75 und
375 kW ist von Herstellerseite derzeit Effizienzklasse IE3 ver-
pflichtend (alternativ: IE2 plus Frequenzumrichter bei drehzahl-
variablem Betrieb).
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Abbildung 6: Mindestwirkungsgrade fiir die Energieeffizienzklassen |E1-4 fiir Elektromotoren mit vier Polen (50 Hz) nach IEC 60034-30-1 sowie

Richtwerte fiir Altmotoren (EFF3) nach topmotors.ch (2014)

Mit besonderem Augenmerk auf den linken Bereich der Kurven-
verldufe wird schnell klar, dass gerade im kleinen Leistungsbe-
reich groBe Effizienzpotenziale schlummern. Stand der Technik
ist inzwischen die Energieeffizienzklasse IE 4.

Fehler 2: Leistungsangaben bei Kaltemittelkompressoren
und Kalteanlagen

Die elektrische Leistungsaufnahme P einer Kilteanlage (Ver-
dichter und Ventilatoren) darf nicht mit der spezifizierten
Kélteleistung Qg verwechselt werden. Typenschilder von Kalte-
mittelverdichtern enthalten i.d. R. keine elektrischen Leistungs-
angaben, sondern spezifizieren Stromaufnahmen maximal zu-
léssiger Betriebszustande. Elektrische Anschlussleistungen
beziehen sich analog auf maximal mégliche Werte. Aus diesem
Grund sollte die elektrische Leistungsaufnahme des Kaltemit-
telverdichters fir die tatsdchlich eingestellten Betriebspara-
meter (Verdampfungs- und Kondensationsdruck) betrachtet
werden. Diese Werte sind Datenblattangaben oder der Ausle-
gungssoftware der Hersteller zu entnehmen oder direkt beim
Hersteller zu erfragen.

Fehler 3: Leistungsangaben bei Beleuchtungsanlagen

Bei der Erfassung der installierten Leistung von Entladungslam-
pen (Leuchtstoffréhren, Hochdruckentladungslampen) wird in
der Praxis haufig nur die fiir das Leuchtmittel angegebene
Nennleistung berlcksichtigt. Nicht erfasst wird die zusatzliche
Verlustleistung des verwendeten Vorschaltgerats. Eine korrekte
Berechnung muss die Systemleistung berticksichtigen, die sich
aus der Nennleistung des Leuchtmittels und der Verlustleistung

des Vorschaltgerdts zusammensetzt. Beispiele flir Systemleis-
tungen typischer Entladungslampen:

I 58-W-Leuchtstoffrohre an einem konventionellen
Vorschaltgerdt (KVG): 70-75 W

I 250-W-Hochdruckentladungslampe an einem verlustarmen
Vorschaltgerat (WG): 275-285 W

I 400-W-Hochdruckentladungslampe an einem verlustarmen
Vorschaltgerat (WG): 425 - 440 W

Hinweis: Magnetische Vorschaltgerdte (KVG/VWG) erkennt man
bei Leuchtstoffréhren an dem eingebauten Starter. Eine andere
Testmdglichkeit besteht darin, Leuchten mit einer Digitalkamera
zu betrachten. Flackert das Licht auf dem Display, wird die
Leuchte an einem magnetischen, anderenfalls an einem elek-
tronischen Vorschaltgerdt (EVG) betrieben.

Grundsatzlich gilt:

Laufen Maschinen und Anlagen in Abhdngigkeit von Betriebspa-
rametern nicht dauerhaft bzw. unter einer variablen Last, ist eine
»Typenschild-Berechnung« problematisch. Hier ist eine zeitlich
begrenzte Messung zu empfehlen. Das gilt z.B. fir die bereits
angesprochene Milchkihlung. Hier sind die Einlauf- und Ziel-
temperatur der Milch sowie die Zulufttemperatur am Konden-
sator flr die Betriebsdauer und den Lastfaktor maBgeblich.
Abbildung 7 zeigt beispielhaft den Messaufbau mit einem mo-
bilen Leistungsmessgerat. Bei der Wahl des Messzeitraums ist es
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Abbildung 7: Anschluss mobiler Strommesszangen an einen Verbraucher

wichtig, exemplarisch einen typischen Produktionszyklus zu
wahlen (bspw. eine Produktionswoche von sieben Tagen), sodass
bei der anschlieBenden Hochrechnung auf ein Jahr der Jahres-
energieverbrauch realitdtsnah ermittelt werden kann.

3.3.2 Brennstoffverbraucher

Bei Einzelkesseln oder zusammengehdrigen Kesselanlagen lasst
sich der Brennstoffbezug ohne weitere Differenzierung einem
vorhandenen Verbraucher zuordnen. Schwieriger gestaltet es
sich, wenn ermittelt werden soll, wie sich der Brennstoff- bzw.
Warmeverbrauch auf unterschiedliche Nutzungsbereiche (z. B.
Gebiude, Gebiudeteile, Heizung oder Warmwasserbereitung)
aufteilt. Wenn keine Warmemengenzahler installiert sind, Idsst
sich der Warmeverbrauch versorgter Bereiche oft nur iber de-
ren Flachenverhaltnisse oder Annahmen zum Nutzerverhalten
(z.B. Warmwasserbedarf) und den Kesselnutzungsgraden ab-
schatzen.

3.3.3 Kraftstoffverbraucher

Fir die betriebliche Fahrzeugtechnik empfiehlt sich im Vorfeld
einer betrieblichen Eigenanalyse des Energieverbrauchs eine
fahrzeugkonkrete Erfassung folgender Kennwerte (z.B. tber
Tankbicher an der betriebseigenen Tankstelle):

I Betankungsmenge

I Kilometerstand bei der Betankung

I Betriebsstunden bei der Betankung (falls im Fahrzeug erfasst)

Damit kénnen der Gesamtverbrauch exakt den einzelnen Ver-
brauchern zugeordnet und spezifische Verbrauchskennzahlen
gebildet werden (I/100 km, |/Betriebsstunde, I/ha).
Flachenbezogene spezifische Kennzahlen (I/ha) fir durchge-
flihrte Arbeiten mit der zugehorigen Schlepper-Gerate-Kombi-
nation und dem jeweiligen Fahrer stellen eine wertvolle Basis
fur eine Optimierungsbetrachtung dar.

3.4 Elektrische Lastganganalysen

Die Reduzierung von Energiekosten kann durch Optimierung
vertraglicher Regelungen, Anpassung des Abnahmeverhal-
tens sowie durch Senkung des eigentlichen Strombedarfs
erfolgen. Nachfolgende Ausflihrungen betrachten ausschlieBlich
die Moglichkeiten, durch angepasste Betriebszeiten elektrischer
Verbraucher die Kosten fir leistungsbezogene Preiskomponen-
ten zu reduzieren. Moglichkeiten zur Verringerung des Energie-
verbrauchs werden im Abschnitt 4 ausfiihrlich beschrieben.

Gewerbliche Kunden mit einem Jahresstromverbrauch von mehr
als 100.000 kWh bzw. einer Spitzenleistung tber 30 kW werden
i.d.R. vom Stromnetzbetreiber Uber eine »Registrierende Leis-
tungsmessung« (RLM) erfasst, die den Stromverbrauch (kWh) bzw.
mittleren Wirkleistungsbezug (kW) in Viertelstundenwerten mit-
schreiben. Diese Daten kdnnen i. d. R. kostenfrei abgerufen werden.
Die gemessenen Leistungs- und Verbrauchswerte gehen in die
Berechnung der Entgelte fur die Netznutzung ein. Die Hohe der
Leistungs- und Arbeitspreise fiir die Netznutzung wird vom Netz-
betreiber festgelegt und ist abhdngig von der Spannungsebene
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Abbildung 8: Ungeordneter Jahresgang des elektrischen Wirkleistungsbezugs (»Lastgang«) eines modernen Milchviehbetriebs

der Stromversorgung und dem Installationsort des Zahlers bei
Anschluss Uber einen Transformator. Grundlage fiir die Abrech-
nung der Jahreskosten ist der héchste gemessene Viertelstunden-
wert des Abrechnungsjahres sowie der Gesamtstromverbrauch.
Nachfolgende Abbildung 9 verdeutlicht die Strompreisbestand-
teile eines typischen Landwirtschaftsbetriebs im Jahr 2015. Das
Unternehmen wird Uber ein Ortsnetz niederspannungsseitig
versorgt.

Es ist erkennbar, dass die Kosten fiir den eigentlichen Strombe-
zug nur etwa ein Drittel der Gesamtkosten ausmachen (Arbeits-
preis Strom), die anderen Kostenbestandteile sind Netznut-
zungsentgelte (Arbeits- und Leistungspreis Netznutzung) sowie
Steuern, Abgaben und Umlagen, die mit den Netznutzungsge-
blhren verrechnet werden. In diesem Fall betragen die Kosten
fur die bereitgestellte Wirkleistung etwa 19 % der Gesamtkos-
ten. Nur dieser Preisbestandteil ist durch ein angepasstes
und optimiertes Abnahmeverhalten durch den Stromkunden
beeinflussbar, ohne bereits MaBnahmen zur Energieeinspa-
rung durchfiihren zu miissen.

Die Preise fur die Netznutzungskomponenten (Leistungs- und Ar-
beitspreisanteil) richten sich nach der Jahresbenutzungsdauer.
Diese wird ermittelt, indem der Jahresverbrauch (kWh) durch die
Jahreshéchstlast (kW) geteilt wird. Ab einer Hohe von 2.500 Benut-
zungsstunden werden geringere Arbeits- und hohere Leistungs-
preise berechnet. Je nach Entnahmepunkt/Spannungsebene fallen
unterschiedliche Netznutzungsentgelte an. Mit zunehmender Ent-
fernung zum Transportnetz steigen diese Kosten, beispielhaft dar-

19 %

32 %

| Arbeitspreis Strom M veitere Umlagen
[ | Arbeitspreis Netznutzung
| Leistungspreis Netznutzung

EEG-Umlage

[ | Konzessionsabgabe
| Messstellenbetrieb, Messung, Abrechnung
M stromsteuer

Abbildung 9: Strompreisbestandteile eines Landwirtschaftsbetriebs mit
ca. 400.000 kWh Jahresverbrauch im Jahr 2015

gestellt fiir das Netzgebiet der ENSO Netz GmbH, siehe Tabelle 7,
fiir eine Jahresbenutzungsdauer von 2.500 Stunden oder mehr.
Der Bezug von Blindarbeit (kvarh) ist bis zu einem verbrauchsab-
héngigen Sockelbetrag kostenfrei. Dieser betrdgt i.d. R. 50 % der
im Hochtarif bezogenen Wirkarbeit. Nur bei Uberschreitung die-
ses Wertes wird Blindarbeit mit der Differenz zum Freibetrag von
Netzbetreiber zusdtzlich in Rechnung gestellt.
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Tabelle 7: Leistungs- und Arbeitspreise Netznutzung Strom fiir unterschiedlichen Anschlussebenen, Quelle: ENSO NETZ (2017) fiir 2017

(Jahresbenutzungsdauer von 2.500 h/a oder mehr)

Position Einheit Netzanschluss Umspannebene Netzanschluss und Netzanschluss Umspannebene Netzanschluss und

MS/NS, Messung NS Messung NS HS/MS, Messung MS Messung MS
Arbeitspreis ct/kWh 0,84 1,77 0,35 1,28
Leistungspreis €/(kW * a) 152,97 135,80 124,24 109,6

HS - Hochspannung, MS - Mittelspannung, NS - Niederspannung

Es leiten sich folgende grundsdtzlichen Ansdtze fur eine
Kostenoptimierung ab:

I Wechsel der Spannungsebene bzw. des Messpunktes, z. B.
durch Installation eines eigenen Mittelspannungstransfor-
mators und Messung auf der Mittelspannungsseite

I Reduzierung der Hochstlast (Verdnderung von Betriebs-
zeiten der Verbraucher oder Einsatz eines automatischen
Lastmanagementsystems)

I Installation einer Blindstromkompensationsanlage

Bei einer Verlagerung des Installationsortes des Zahlers in eine
héhere Spannungsebene ist zu beachten, dass sich hierdurch der
Stromverbrauch erhéht, weil Trafo-Verluste zusadtzlich mit er-
fasst werden.

Anleitung zur vereinfachten Analyse des elektrischen
Lastgangs

Eine Eigenanalyse des elektrischen Lastgangs durch den Landwirt-
schaftsbetrieb dient im Wesentlichen der Kldrung dieser Fragen:

I Welche Verbraucher oder Verbrauchergruppen haben
mafBgeblichen Anteil an dieser Leistungsspitze?

I Sind groBere, einzelne Lastspitzen durch auBergewdhnliche,
unvorhergesehene Umstande zu erklaren?

I Lassen sich vergleichbare Leistungsspitzen durch organisa-
torische MaBnahmen verhindern oder zumindest reduzieren
(Verdnderung von Einschalt- und Betriebszeiten elektrischer
Verbraucher)?

I Welche Verbraucher kdnnten technisch geeignet sein, durch
kurzzeitige Abschaltung bzw. Leistungsreduzierung derarti-
gen Leistungsspitzen entgegenzuwirken (automatisches
Lastmanagementsystem)?

In einem ersten Schritt ist zu ermitteln, wie hdufig und mit wel-
cher Hohe Lastspitzen im Jahresverlauf auftreten. Hierflr kann
die Sortierfunktion tblicher Tabellenkalkulationsprogramme
angewendet werden. Zu beachten ist, ob die Messwerte als Leis-
tung oder Arbeit im Zeitintervall ausgewiesen sind. Verbrauchs-
angaben aus einer Viertelstundenaufzeichnung missen mit
Faktor 4 in Leistungswerte umgerechnet werden: 1 kWh ent-
spricht demnach 4 kW Leistungsbezug.

Tragt man die geordneten Leistungswerte gegen die Stunden-
summe als sogenannte »geordnete Jahresdauerlinie« auf, erhalt
man eine visuell leicht bewertbare Grafik, siehe nachfolgende
Abbildung 10:
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Abbildung 10: Geordnete Jahresdauerlinie des Wirkleistungsbezuges eines Praxisbetriebs
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Aus den geordneten Leistungswerten kann relativ einfach er-
sehen werden, in welcher Hohe und mit welcher kumulativen
Dauer Leistungsspitzen auftreten, unabhangig davon, ob diese
Spitzen in einem zusammenhdngenden Zeitraum oder zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Im oben genannten Bei-
spiel Uberschreitet der Wirkleistungsbezug an nur 13 Stunden
im Jahr einem Wert von 40 kW. Werte tber 45 kW treten nur an
2,25 Stunden bzw. neun Viertelstunden auf. Weiterhin besteht
in allen gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen eine Filter-
funktion, mit der das konkrete zeitliche Auftreten relevanter
Lastspitzen einfach zu ermitteln und damit problemlos bewert-
bar ist.

Je steiler der Anstieg des Kurvenverlaufs im linken Teil der
Grafik, desto hdher ist das Potenzial einer Kostenoptimie-
rung. Voraussetzung ist jedoch, dass die maBgeblich verant-
wortlichen Elektroenergieverbraucher zeitversetzt betrieben
werden konnten, ohne die betrieblichen Prozesse einzuschran-
ken. Jahrliche Kosteneinsparpotenziale bei einer dauerhaften
Vermeidung der Lastspitzen ergeben sich entsprechend des kon-
kreten betrieblichen Leistungspreises (vgl. hierzu Tabelle 7). Um
Leistungsspitzen wirksam vermeiden zu kdnnen, muss zunachst
ermittelt werden, welche Verbraucher hierfiir maBgeblich ver-
antwortlich sind. Folglich sind die genauen Betriebszeiten we-
sentlicher elektrischer Komponenten zu analysieren. Die Durch-
fuhrung temporarer Leistungsmessungen an groBen Maschinen
und Anlagen gibt Aufschluss tber den tatsachlichen Leistungs-
bedarf und die reale Auslastung dieser Aggregate.

Fazit: Einfache Lastganganalysen mit Ublicher Tabellenkalkula-
tionssoftware ermdglichen eine Potenzialabschédtzung, inwie-
weit Anderungen in der Betriebsfiihrung elektrischer Verbrau-
cher zu einer Kostensenkung beitragen konnten. Daflir missen
die festgelegten Betriebszeiten periodisch arbeitender Strom-
verbraucher und die Laufzeiten von Sonderverbrauchern zu-
nachst dokumentiert werden. AnschlieBend werden die Laufzei-
ten auf maégliche Verlagerungen gepriift.

3.5 Ableitung von MaBnahmen

Die Ermittlung von MaBnahmenansatzen und konkreten Ein-
sparpotenzialen nach erfolgter Bestandsanalyse stellt das ei-
gentliche Ziel einer Energieeffizienzuntersuchung dar. Sinnvolle
Ansétze lassen sich durch Klarung folgender Fragen finden:

I L&sst sich durch organisatorische MaBnahmen oder durch
Sensibilisierung der Mitarbeiter ein unndétiger Energiever-
brauch senken?

I Wie ist der Stand der Technik im Neubaubereich?
I Welche Technologien haben sich bei Betrieben in der

Nachbarschaft bewahrt und dort zu realen Einsparungen
beigetragen?

I Welche Empfehlungen werden von unabhdngigen Institu-
tionen, Verbdnden oder Beratungsstellen gegeben?

Eine Auswahl praxisiiblicher MaBnahmen fiir die wesent-
lichen Betriebszweige ist im Kapitel 4 beschrieben.

Bei allen EinsparmaBnahmen sind jedoch die Anforderungen zu
beachten, die sich aufgrund gesetzlicher Randbedingungen oder
dem Tierwohl und der Leistungsfahigkeit der Tiere ergeben.
Dementsprechend ist z.B. bei MaBnahmen im Bereich der Be-
leuchtung durch qualifizierte Berechnungen sicherzustellen,
dass die geforderten Mindestbeleuchtungsstarken und Hellig-
keitsverteilungen eingehalten werden.

Einsparberechnungen von Herstellern von Effizienztechnologien
sollten vom Betreiber kritisch gepriift und im besten Fall tGber
Referenzprojekte oder Vergleichsangaben anderer Hersteller
verifiziert werden. Die Besichtigung von Referenzanlagen und
das Gesprdch mit den Betreibern solcher Anlagen kdnnen das
Risiko tiberhohter Einsparerwartungen mindern.

Im Zuge der wirtschaftlichen Bewertung sollten folgende
Grundsatze befolgt werden:

I In einem wirtschaftlichen Vergleich von MaBnahmen mit
einer Bestandsldsung sind neben den Energie- und Investi-
tionskosten auch weitere Lebenszykluskosten wie Wartung
und Instandsetzung, Ersatzinvestitionen oder Finanzie-
rungskosten zu beriicksichtigen.

I Bei Investitionen mit langerer Nutzungsdauer sollten Preis-
steigerungen mit betrachtet werden, wobei die Energie-
preissteigerung etwas héher als die allgemeine Preisent-
wicklung angenommen werden kann.

I Die statische Amortisationszeit ist eine gute Bewertungs-
groBe fir MaBnahmen mit geringer Nutzungsdauer. Bei
MaBnahmen mit langerer Nutzungsdauer sollte diese GroBe
durch den internen ZinsfuBB oder den Kapitalwert der Inves-
tition ergdnzt werden.

3.6 Einbeziehung externer
Beratungskompetenz

Der Prozess der betrieblichen Energieanalyse kann durch einen
qualifizierten Energieberater unterstitzt oder im Rahmen einer
Energieberatung vollstandig durch externe Beratungskompetenz
erfolgen. Eine Qualitdtssicherung einer solchen Beratung ist
gegeben, wenn sich diese an den Normvorgaben der DIN EN
16247-1 zur Durchfiihrung eines Energieaudits orientiert. Nach-
folgend sind die wesentlichen Elemente eines solchen Energie-
audits mit deren praktischen Inhalten beschrieben:
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Tabelle 8: Struktur und Elemente eines Energieaudits nach DIN EN
16247-1

Element des Wesentliche Inhalte

Energieaudits

Einleitender Kontakt Gegenseitiges Kennenlernen und Kldrung der Er-
wartungshaltung, Festlegung des Auditumfangs
und der Schwerpunktsetzung, Austausch we-
sentlicher Informationen, Kldrung eventueller

Férdermodalitdten fir die Beratung

Auftaktbesprechung Abstimmung der praktischen Ausgestaltung des
Energieaudits, Kldrung von Verantwortlichkeiten
und Ansprechpartnern, Terminablaufplanung,
Prazisierung der Bearbeitungsschwerpunkte

Datenerfassung Erfassung aller relevanten Verbrauchs- und Be-

standsdaten sowie Informationen zur Organisa-
tionsstruktur und wesentlichen Kennzahlen

AuBeneinsatz/Orts- Begehung der zu betrachtenden Objekte, Erfas-

begehung sung zusdtzlicher Bestandsdaten, Befragung des
Betreiberpersonals, Durchfiihrung temporéarer
Energieverbrauchs- und Betriebszustandsmes-
sungen

Analyse Auswertung aller erhobenen und Ubergebenen

Daten und Informationen,
Ableitung und Bewertung von Verbesserungspo-
tenzialen

Dokumentation der Bestandssituation und der
Auditergebnisse inklusive der Beschreibung und
Bewertung von EffizienzmaBnahmen

Berichtserstellung

Abschlussbesprechung Présentation und Erlduterung des Berichts und

der Ergebnisse beim Auftraggeber

Im Rahmen eines extern durchgefiihrten Energieaudits werden
somit die in den Kapiteln 3.1 bis 3.5 beschriebenen Punkte be-
trachtet. Die Ergebnisse werden in standardisierter Berichtsform
dem Auftraggeber zur Verfligung gestellt und im Rahmen einer
Abschlussbesprechung erldutert. Ein wesentliches und haufig
qualitatssteigerndes Element einer solchen Beratung ist die
Durchfiihrung energiebezogener Messungen. Diese tragen zur
Verbesserung der Erfassungsgiite der Verbraucherstruktur und
der Ermittlung des realen Betriebsverhaltens elektrischer Kom-
ponenten bei. Weiterhin kdnnen durch tempordre Messungen
Warme- und Kéaltemengen, Durchflussraten oder Temperatur-
profile bestimmt werden.

Die Energieberatung bietet einen Mehrwert flr das Unterneh-
men, wenn folgende Aspekte durch die Berater erfiillt werden;
sie:

I verfligen Uber Messtechnik, um Energieverbrauchs- oder
ZustandsgréBen zu erfassen und aufzuzeichnen (z.B. Abtas-
tung mechanischer Energiezahler, elektrische Leistungs-
messtechnik, Ultraschallmesstechnik fiir Durchfluss- und
Warmemengenmessungen, Temperaturdatenlogger, Druck-
luftleckage-Messgerate, Infrarotkameras) und Fachsoftware
zur Datenauswertung und fiir Auslegungsberechnungen.

I bringen Erfahrungswerte aus anderen Beratungen
und Branchen mit und sind mit dem Stand der Technik
vertraut.

I sind herstellerunabhédngig und kénnen demzufolge techno-
logieoffen beraten.

I konnen flr bestimmte Forderprogramme gelistet sein und
erfillen damit Voraussetzungen fir die fachliche Bewer-
tung von FérdermaBnahmen.

Nicht zu unterschétzen ist die Tatsache, dass bei einer Bearbei-
tung durch externe Personen eine magliche »Betriebsblindheit«
flr interne Abldufe, Prozeduren und Sollwertvorgaben auszu-
schlieBen ist. Vielmehr kénnen ineffiziente Ablaufe oder organi-
satorische Aspekte im Rahmen eines Energieaudits erkannt und
Verbesserungsvorschldge erarbeitet werden. Auch Kenntnis und
Erfahrungen im Umgang mit Férderprogrammen sprechen fir
die Einbindung externer Energieberater.

Im Anhang sind eine Liste aktuell giiltiger Férderprogramme
mit deren Bedingungen und eine Ubersicht der in Sachsen
beim BLE gelisteten »Sachverstdndigen fiir die landwirt-
schaftliche Energieberatung« beigefiigt.

Abbildung 11: Messtechnikeinsatz bei der Energieberatung (Ultraschall-
Durchfluss-/W3rmemengenmessgerit)
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4 Energieeinsatz in den Betriebszweigen

4.1 Milchviehhaltung

4.1.1 Energiekennzahlen

In der Milchviehhaltung ist Elektroenergie der dominierende
Energietrdger. In der Literatur werden hierfir mittlere Bedarfs-
werte in einem Bereich zwischen 400 und 640 kWh/(TP*a) be-
nannt, wie nachfolgende Tabelle 9 zeigt.

Tabelle 9: Literaturiibersicht zum spezifischen Energieverbrauch in der
Milchviehhaltung, Angaben in kWh/(TP*a) bzw. kWh/(Kuh*a)

Quelle VdLKW LfL JAKEL KTBL NESER
(2009) | (2007 a) (2003) (2014 a) (2014)
Kommen- Praxis- | Praxiswerte | Praxiswerte | Modellkal- | Praxiswerte
tar werte Sachsen Sachsen kulation Bayern
NRW (ohne (ohne
Nachzucht) Nachzucht)
Tierplatze - (? 723 | <200->600| 64-1.200| <20->100
Mittel- 400 ca. 470 537 437 640
wert
Streu- - -| 253-1.200 317-514 69 -1.694
breite

Die Praxiswerte unterliegen einer groBen Streubreite, was auf
unterschiedliche Bedingungen in den Betrieben zuriickzufiihren
ist. Die spezifischen Verbrauchswerte sinken i. d. R. mit steigen-
den Tierzahlen. Beim Einsatz automatischer Melksysteme steigt
der Elektroenergiebedarf tendenziell an, worauf insbesondere
die Auslastung dieser Systeme und die Anzahl der notwendigen
Zwischenspilungen einen erheblichen Einfluss haben (KTBL,
2014a).

4.1.2 Anforderung an die Verfahrensgestaltung mit
Einfluss auf den Energieverbrauch

Wesentliche Auswirkungen auf den Energieverbrauch bei der
Stallhaltung von Kiihen haben folgende Parameter:

I Beleuchtung: Licht beeinflusst nachweislich - vor allem
uber die Stimulation und Regulation der Ausschiittung von
Hormonen - das Wachstum und die Leistungsfahigkeit von
Kihen. Aus Sicht des Tierschutzes ist bei der Stallhaltung
von Kithen eine Beleuchtungsintensitdt und Beleuchtungs-
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dauer sicherzustellen, die zur Deckung ihrer Bedirfnisse
ausreichend ist (TierSchNutztV, 2001). Nur fir die Kalber-
haltung werden in dieser Verordnung konkretere Vorgaben
definiert (80 Ix mdglichst gleichmaBig im Aufenthaltsbe-
reich fir mindestens 10 h/d). Zusétzlich sind andere norma-
tive Regelungen zu beachten, die sich auf Arbeitsschutz-
aspekte des Menschen beziehen. Um eine wirkungsvolle
Verbesserung von Milchleistung und Fruchtbarkeit zu errei-
chen, werden sogenannte »Lichtregime« empfohlen. Dabei
soll laktierenden Kiihen ein »langer Friihlingstag« simuliert
werden, wozu Uber 16 Stunden eine Beleuchtungsstarke
von mindestens 200 Ix anzustreben ist. Trockensteher hin-
gegen sollten besser nur acht Stunden hell beleuchtet sein
(HeiDenREICH, 2012).

Milchgewinnung und Kiihlung: Die warm anfallende
Milch muss aus hygienischen Griinden fiir die Zwischen-
lagerung auf ca. 6 bis 8 °C abgekiihlt werden. Fiir den ei-
gentlichen Melkprozess ist Vakuum notwendig. Hoher auto-
matisierte Systeme erfordern Druckluft als Steuerluft und
flr Trocknungsprozesse. Kiihlung, Vakuum- und Druckluft-
erzeugung erfolgen mechanisch unter Einsatz von Elektro-
energie.

Warmwasserbereitung: Fiir Spil- und Reinigungsprozesse
ist Warmwasser notwendig.

Ventilation: Rinder sind allgemein sehr anpassungsfahige
Tiere, die im Bereich zwischen ca. 2 und 21 °C ihr Tempera-
turoptimum haben, bei ausreichender Futterversorgung je-
doch auch deutlich tiefere Temperaturen ohne Stresssymp-
tome vertragen (GOT/BAT, 2003). Aus diesem Grund eignen
sich gut beliiftete (unbeheizte) AuBenklimastélle (Offen-
stélle) fur die Haltung von Milchkiihen und anderen Rin-
dern. Insbesondere Hochleistungsklhe zeigen bei hoheren
Temperaturen und hohen relativen Luftfeuchten zwischen
60 und 80 % Stresserscheinungen, die mit einer Verringe-
rung der Futterverwertung, einer Reduzierung der Futter-
aufnahme und Milchleistung oder dem Abbau der Korper-
fettreserven, einer Erhéhung der Kérpertemperatur,
héheren Zellzahlen in der Milch, einer hoheren Mastitis-
Anfalligkeit und einer Verminderung der Fruchtbarkeitsleis-



tung einhergehen (GOT/BAT, 2003; GLarz, 2013; MaHLKOW-
NERrGE, 2012 GASTEINER, 2014 HeEDENREICH/PAcHE, 2014). Unter
deutschen Verhaltnissen weisen ca. 25 bis 40 Tage klimati-
sche Bedingungen (z.B. bei 70 % Luftfeuchte ab 24 °C) auf,
die Hitzestresssymptome hervorrufen kénnen (HeiDENREICH,
2017). Je nach GroBe und Bauart der Stélle, der Farbe und
Da@mmung der Dacheindeckung sowie den Beleuchtungs-
6ffnungen ist es unter sommerlichen AuBentemperaturbe-
dingungen notwendig, durch mechanische Luftumwalzung
mittels Ventilatoren den Kiihen einen Kiihleffekt zu ermég-
lichen, der im Wesentlichen durch Verdunstungskiihlung
der schwitzenden Kuh erfolgt. Bereits ab Stalltemperaturen
von ca. 18 bis 20 °C wird der Betrieb entsprechender Venti-
latoren empfohlen (Giatz, 2013). Noch zielgenauer wére
eine Steuerung/Regelung Gber die Kombination aus Luft-
temperatur und -feuchte.

4.1.3 Energieverbraucherstruktur

Nach Modellberechnungen des KTBL (2014 a) stellt sich die Ener-
gieverbraucherstruktur eines Milchviehbetriebs mit 492 TP und
konventioneller Melktechnik wie folgt dar. In diesen Zahlen nicht
enthalten ist der Verbrauch elektrischer Kleingerdte (Frost-
schutzbeheizung, Kuhbirsten, Futterschieber, Hochdruckreini-
ger, Computer/Burotechnik). Der Gesamtverbrauch dieses Mo-
dellbetriebs liegt nach KTBL (2014 a) bei 328 kWh/(TP*a).

7%
1%

22 %
21 %

B Stallbeleuchtung
B Fitterung
[ Entmistung

B Milchgewinnung
B Milchkiihlung
[ Zusatzbellftung

Abbildung 12: Verbraucherstruktur Elektroenergieeinsatz eines modell-
haften Milchviehbetriebs mit 492 TP, ohne Kleinverbrauch, Quelle: KTBL
(2014 3a)

Der Gesamtenergieverbrauch des oben genannten Modellbe-
triebs stellt sich wie folgt dar:

I Elektroenergie: 328 kWh/(TP*a) (86 %)

I Brennstoffe: 53 kWh/(TP*a) (14 %)

Nicht in diesen Kennzahlen enthalten ist der Dieselverbrauch fir
Futtermittel- und Gulletransporte sowie die Eigenproduktion der
Futtermittel.

4.1.4 Typische MaBnahmen und Einsparpotenziale

Im Bereich der Milchviehhaltung lassen sich mit zum Teil gerin-
gem Investitionsaufwand deutliche Energieeinsparungen reali-
sieren, wie nachfolgende MaBnahmenansédtze im Bereich der
Milchkiihlung, der Vakuumerzeugung und Beleuchtung zeigen:

Milchvorkiihlung

Brunnen- oder Stadtwasser, das als Trankwasser genutzt wird,
hat mit Temperaturen zwischen 8 und 12 °C ein hinreichendes
Kéltepotenzial, um warme, frische gemolkene Milch vor dem
Eintritt in den Milchtank abzukilihlen und damit den Kiihlbedarf
der Kaltemaschine zu reduzieren. Da die Trankwasseraufnahme
einer Kuh je nach AuBentemperatur um den Faktor 3 bis 5 hoher
ist als die Milchproduktion, ist hinreichend Wasser fiir die Vor-
kiihlung vorhanden. Praxisiiblich sind Plattenwdrme- und Rohr-
warmetauscher, die im Gegenstrombetrieb arbeiten.

Bei Uiblichen Wassertemperaturen und gut abgestimmten Vor-
kiihlern ist eine Milchaustrittstemperatur von 16 bis 18 °C rea-
lisierbar und ein um ca. 50 % reduzierter Energieaufwand fur
die Milchkiihlung erreichbar. Unter Ansatz eines spezifischen
Energieaufwands fur die Milch-Direktkiihlung in Hohe von

Abbildung 13: Milchvorkiihler im Praxiseinsatz: Unter dem Edelstahlzy-
linder ist eine doppelwandige Rohrwendel untergebracht, die Milch
flieBt im Innenrohr.

0,5 Wh/(kg * K) entspricht dies einem Einsparpotenzial an Elek-
troenergie von ca. 75 kWh/(Kuh * a) bzw. 7,5 Wh/kg Milch. Die
leicht erhdhten Trankwassertemperaturen haben nach Untersu-
chungen des LfL Bayern keinen Einfluss auf Leistungsparameter
der Kiihe, Wasser mit 16 °C wurde im Vergleich zu Wasser mit
5 °C durch die Kiihe bevorzugt aufgenommen (BOEHRINGER INGEL-
HEIM, 2017).
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Nach Schitzungen des sdchsischen Landeskontrollverbands wa-
ren im Jahr 2013 nur ca. 22 % der Milchviehbetriebe mit einem
Milchvorkihler ausgestattet (Dassier, 2013).

Umsetzungshinweise:

I Wasser- und Milchdurchfluss sind optimal aufeinander
abzustimmen. Der Betrieb der Wasserpumpe sollte an
den Milchdurchfluss gekoppelt sein, der Milchdurchfluss
wird idealerweise durch einen drehzahlgeregelten Be-
trieb der Milchpumpe auf einen konstant niedrigen Wert
anstelle eines hohen, schwallweisen Wertes eingestellt.

I Wenn die Wassertemperatur ca. 11 °C und die Milchtem-
peratur rund 33 °C betrdgt, kann bei einem Verhaltnis
von 11 Wasser zu 11 Milch die Milch auf etwa 17 °C ab-
geklhlt werden. Bei hoheren Wassermengen je Liter
Milch wird zwar die Milch weiter abgekiihlt, aber die
Kuhlwirkung je Liter Wasser lasst nach (FiiBseker, 2014).

I Der Warmetauscher sollte stets mit dem kaltest mogli-
chen Wasser versorgt werden. Das wasserfiihrende Sys-
tem sollte warmegedammt sein, um einen Warmeeintrag
zu vermeiden. ldealerweise installiert man nach dem
Warmetauscher einen hinreichend groBen Puffertank,
der als Vorratsbehalter fiir das Trankwasser dient. Wah-
rend der Melkzeiten fillt er sich mit dem vorgewarmten
Wasser aus der Vorkiihlung. In den Zwischenmelkzeiten
wird er tber einen Schwimmerschalter mit kaltem Was-
ser nachgefillt. Wichtig ist dabei, die Trankwasserhygi-
ene im Blick zu behalten und den Behalter nach Bedarf
zu desinfizieren.

I Warmetauscher missen lber eine angemessene Tau-
scherflache im Verhaltnis zur Durchflussleistung verfi-
gen. Bei Einsatz von Brunnenwasser ist dem Wéarmetau-
scher auch auf der Wasserseite ein Feinfilter vorzuschal-
ten, um Ablagerungen zu vermeiden. Die Plattenwarme-
tauscher sind in Abhdngigkeit von der Auslastung regel-
maBig zu reinigen. Rohrkiihler haben ein geringeres
hygienisches Risiko, aber Plattenkiihler haben bei ver-
gleichbaren AuBenmaBen die groBere Tauscherflache.

Kélteanlagen

Kompressionskadlteanlagen zur Direktkihlung des Milchtanks
oder der Kiihlung eines Eisspeichers werden Ublicherweise mit
Werkseinstellungen in Betrieb genommen. Energieeinsparungen
konnen zum Teil bereits dadurch erreicht werden, dass die Soll-
wertvorgaben und Regelparameter (z.B. Kondensations- und
Verdampfungstemperaturen) durch die Wartungsfirma an die
konkreten Einsatz- und Standortbedingungen angepasst und
schrittweise optimiert werden.

Eine in der Praxis Ubliche und auch in vergleichbaren Leitfaden
publizierte EffizienzmaBnahme ist die Nutzung der bei der Kalte-
erzeugung anfallenden Abwérme zur Deckung des innerbetriebli-
chen Warmebedarfs fiir Heizung und Warmwasserbereitung. Vor-
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aussetzung zur Bereitstellung geeigneter Wassertemperaturen und
der Nutzung der insgesamt anfallenden Abwarme ist die Anhebung
des Kondensationsdrucks der Kdltemaschine. Dies ist - besonders
bei niedrigen AuBentemperaturen - mit einem relativ deutlichen
elektrischen Mehrverbrauch der Kaltemaschine verbunden. Dieser
zusatzliche Stromverbrauch ist der real genutzten Abwérme zuzu-
schreiben, um entsprechende Warmegestehungskosten zu berech-
nen und kann die Wirtschaftlichkeit erheblich mindern. Die korrekt
bewerteten spezifischen Kosten sind deshalb fallkonkret mit den
Gestehungskosten der vorhandenen Warmeversorgung zu verglei-
chen und dkonomisch zu bewerten. Die Wirtschaftlichkeit der Ab-
warmenutzung aus der Milchkiihlung lasst sich im Einzelfall nur
dann darstellen, wenn folgende Bedingungen zutreffen:

I Im Betrieb kann Warme méglichst ganzjahrig auf einem
niedrigen Temperaturniveau genutzt werden.

I Die Kéltemaschine Idsst keine deutliche Reduzierung der
Kondensationstemperatur zu.

I Die Kosten fir die Bereitstellung von Warme aus anderen
Quellen sind hoch.

Bei Betrieb einer Biogasanlage auf dem landwirtschaftlichen
Betrieb stellt die Nutzung der dort anfallenden BHKW-Abwéarme
eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative dar.

Umsetzungshinweise:

I \Verflissiger maoglichst im Freien mit ungehinderten
Zustrémbedingungen fur kiihle Luft aufstellen. Bei Innen-
aufstellung der Verfliissiger tragen zum Teil undefinierte
Stromungsverhaltnisse und die Strahlungswarme der Ver-
dichter zu erhéhten Kuhllufttemperaturen und damit un-
notig hohen Kondensationstemperaturen bei. Allein durch
diese MaBnahme |3sst sich ein tUberhdhter Energiever-
brauch im Vergleich zu ungiinstiger Innenraumaufstel-
lung im Jahresverlauf um ca. 10 bis 20 % reduzieren.

I Es empfiehlt sich eine Uberpriifung der Sollwerteinstel-
lung der Kondensationsdruckregelung der Kalteanlage
durch eine Wartungsfirma. Besonders niedrige Kondensa-
tionsdriicke bei geringen AuBentemperaturen lassen sich
bei Einsatz elektronischer Expansionsventile erreichen,
ggf. missen diese nachgeriistet werden. Faustformel:
1 K reduzierte Verfliissigungstemperatur = 3 % Ener-
gieeinsparung am Verdichter. Die gesamte Energieein-
sparung liegt etwas niedriger, da sich mit verringerter
Kondensationstemperatur die Laufzeit bzw. Drehzahl-
intensitdt der Verfllissigerventilatoren erhéht und damit
deren Stromverbrauch geringfligig vergroBert wird.

I Die Lamellen der Kondensatoren miissen sauber gehalten
werden, um einen effektiven Warmeibergang zu ermég-
lichen.



Abbildung 14: AuBen aufgestellte Verfliissiger der Kdltemaschinen eines
Milchtanks

Lagertemperaturen im Milchtank

In der Praxis werden Solltemperaturen fir die Milchlagerung oft
niedriger eingestellt als notwendig. Haufig werden diese als Si-
cherheitsreserve betrachtet. Laut Milchverordnung muss Milch
zur téaglichen Abholung mindestens auf 8 °C, bei zweitdgiger
Abholung auf 6 °C gekihlt werden. Eine Einstellung auf 6 °C bei
tdglicher Abholung beinhaltet bereits ein erhebliches Sicher-
heitspolster. Durch Anhebung der Verdampfungstemperatur der
Kéltemaschine entsprechend der vorgegebenen Lagertempera-
tur der Milch lassen sich kostengiinstig und einfach Einsparpo-
tenziale realisieren. Faustzahl: 3 % reduzierte Verdichterleis-
tung pro 1 K erhdhter Verdampfungstemperatur.

Drehzahlgeregelte Vakuumpumpen

Vakuumpumpen missen den fiir das Melken notwendigen Un-
terdruck erzeugen. Bei Vakuumpumpen, die kontinuierlich mit
Nennlast laufen, werden Lastschwankungen (ber ein Regelven-
til ausgeglichen, welches den Unterdruck durch definierten Luft-
zutritt ausregelt. Da die Forderleistung der Pumpe deutlich
hoher liegt als der Vakuumbedarf fiir das Melken oder die Melk-
zeugreinigung, wird folglich viel elektrische Antriebsenergie
uber das Regelventil svernichtet«. Eine wirksame MaBnahme zur
Energieeinsparung ist deshalb ein drehzahlvariabler Betrieb der
Vakuumpumpe an einem Frequenzumrichter (FU). Untersuchun-
gen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in finf unter-
schiedlichen Milchviehbetrieben zeigten Energieeinsparpotenzi-
ale zwischen 53 und 72 9% durch Einsatz von FU (HusaL, 2013).
Demnach amortisierten sich die Mehrkosten einer neuen dreh-
zahlgeregelten Vakuumpumpe bei den untersuchten Betrieben
in weniger als einem bis ca. vier Jahren, die Zusatzkosten bei
Nachriistung eines FU fiir bestehende Anlagen in einem Zeit-
raum von ca. einem bis 5,5 Jahren.

Nach Erhebungen und Schatzungen des sdchsischen Landeskon-
trollverbands waren im Jahr 2013 nur ca. 44 % der Milchvieh-
betriebe mit einer drehzahlvariablen Vakuumpumpe ausgestat-
tet (DassLer, 2013).

Umsetzungshinweise:

I Vakuumpumpen sind hdufig deutlich groBer als notwen-
dig. Bei Untersuchungen in sdchsischen Betrieben wa-
ren Anlagen zwischen 15 und 80 % Uberdimensioniert
(TrocER/DAssLEr, 2005). Bei einer Ersatzinvestition sollte
der Luftbedarf nach DIN ISO 5707 korrekt ermittelt und
die Fordermenge der Vakuumpumpe entsprechend an-
gepasst werden. Dies reduziert bereits die Anschaffungs-
und spater die Betriebskosten.

I Nicht alle Bauarten von Vakuumpumpen sind fiir einen
drehzahlvariablen Einsatz geeignet (z.B. Wasserring-
pumpen, bedingt: Lamellenpumpen). Vor einer geplanten
FU-Nachriistung sollte der Hersteller diesbeziiglich kon-
taktiert werden.

I Der Lufteinlass zur Sicherstellung einer Mindestdrehzahl
bei FU-Betrieb sollte tiber ein bedarfsabhdngig gesteu-
ertes Ventil realisiert werden (TRoGER/DAsSLER, 2005).

Drehzahlgeregelte Druckluftkompressoren

Analog bieten Druckluftkompressoren mit drehzahlvariablem
Antrieb deutliche Energieeinsparpotenziale gegeniiber ungere-
gelten Maschinen mit praxisublicher Lastlauf-Leerlauf-Rege-
lung, da hierdurch ein insgesamt geringeres Druckniveau einge-
stellt und Leerlaufverluste vermieden werden kdnnen.

LED-Beleuchtung

Wahrend vor wenigen Jahren fir die Beleuchtung von Milch-
viehstéllen noch Natriumdampf-Hochdrucklampen oder Halogen-
Metalldampflampen als energieeffiziente Produkte zu empfehlen
waren, hat sich die LED-Technik inzwischen als Standardtech-
nologie durchgesetzt. Die Vorteile der LED-Technologie sind
vielfdltig: hohe Lebensdauer, gute Farbwiedergabe, hohe spezi-
fische Lichtausbeute (Im/W) der gesamten Leuchte (inkl. Optik),
Sofortstart mit vollem Lichtstrom anstelle langer Startzeiten
bei Hochdruck-Entladungslampen, Dimmbarkeit u.v. m. Typische
Einsparpotenziale liegen (unter Beriicksichtigung der Verlustleis-
tung der Vorschaltgerate konventioneller Beleuchtungstechnik)
bei Ersatz von Leuchtstoff- oder Halogen-Metalldampflampen
durch LED bei ca. 55 bis 65 % und bei Ersatz von Natriumdampf-
Hochdrucklampen bei mindestens 35 %, wobei hier zusatzlich
die Lichtqualitat (Farbwiedergabe) durch die LED entscheidend
verbessert wird.

Weitere Einsparmdéglichkeiten ergeben sich bei Einsatz von LED
durch die Einbindung von Tageslichtsensoren oder Prasenzmel-
dern. Hiermit kann die Beleuchtungsstarke entsprechend des
AuBenlichtanteils gedimmt oder abgeschaltet werden, mit Pra-
senzmeldern kann in Rdumen mit geringer Nutzungshaufigkeit
bedarfsgerecht beleuchtet werden. Soweit rdumlich méglich, ist
ein abgetrennter Bereich fir die trocken stehenden Kiihe mit
reduziertem Lichtprogramm (»Kurztag«) zu empfehlen.
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Stallbeliiftung zur Hitzestressvermeidung
Eine natirliche Luftzirkulation in den Stallanlagen ist eine we-
sentliche Voraussetzung fur das Wohlergehen der Kithe und die

Umsetzungshinweise:

I Im Vergleich zu klassischen Entladungslampen haben

LED eine deutlich hohere Lebensdauer. Da im Laufe der
Lebensdauer einer LED ein kontinuierlicher Lichtstrom-
riickgang zu verzeichnen ist, muss die Leistung so di-
mensioniert werden, dass das Leuchtmittel zum Ende
der geplanten Nutzungsdauer noch den notwendigen
Lichtstrom erbringen kann. Weiterfiihrende Informati-
onen hierzu kénnen dem ZVEI-Leitfaden »Planungssi-
cherheit in der LED-Beleuchtung« entnommen werden,
der zur Vertiefung empfohlen wird (ZVEI, 2015).

Zur Vermeidung der o.g. Uberdimensionierung von
LED-Strahlern als Ersatz fiir Hochdruck-Entladungs-
lampen empfehlen sich Vorschaltgerate (sogenannte
»Treiberd), die eine Konstant-Lichtstromfunktion er-
maoglichen. Diese passen die elektrische Leistungsauf-
nahme der LED im Laufe ihrer Lebensdauer entspre-
chend des Lichtstromabfalls so an, dass die LED dau-
erhaft einen konstanten Lichtstrom liefert. Vorteil: Die
Leuchten verbrauchen Uber die Nutzungsdauer etwa
15 % weniger Strom als bei Betrieb ohne Konstant-
Lichtstromregelung (gilt fiir L70B10).

Leuchten und Leuchtmittel sollten fir die speziellen
Umgebungsbedingungen im Stall zugelassen sein. Dies
betrifft insbesondere eine Staub-, Feuchtigkeits- und
Ammoniakbestdndigkeit; z.T. sind bereits DLG-gepriifte
Produkte am Markt verfiigbar.

Vor Veranderungen an der Beleuchtungstechnik ist
durch Simulationsberechnungen oder Messungen
sicherzustellen, dass die einschldagigen normativen
Anforderungen und Regelungen eingehalten werden.
Bei der Auswahl der LED sind die Farbtemperatur
(Angabe in K) und der Farbwiedergabeindex (Ra- bzw.
CRI-Wert) an die konkrete Beleuchtungsaufgabe an-
zupassen.

Der Einsatz sogenannter Retrofit-Lampen (LED-Leucht-
mittel als direkter Ersatz fir herkémmliche Leuchtmit-
tel) ist fir bestimmte Anwendungsbereiche eine wirt-
schaftliche MaBnahme. Zu beachten ist dabei jedoch,
dass LED-Tubes nicht die gleiche Leuchtkraft wie bau-
gleiche Leuchtstoffrohren haben und liber andere Ab-
strahleigenschaften verfiigen. Erschwerend kommt
hinzu, dass flir Retrofitvarianten eine Simulation nur
eingeschrankt maglich ist, weil fur die Kombination
fremder Komponenten keine Daten existieren. Deshalb
sollte vor dem Tausch ein moglichst neutraler Beleuch-
tungsspezialist konsultiert werden. Oft sind auch An-
derungen an der Verdrahtung erforderlich, die nur
durch eine Elektrofachkraft ausgefiihrt werden dirfen.
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Vermeidung von frihzeitigem Hitzestress in der warmen Jahres-
zeit, daher sollte sie durch die bauliche Gestaltung der Stallan-
lage bestmdglich sichergestellt werden. Ist dies nicht vollstandig
moglich, finden drei verschiedene Ventilations- bzw. Liftungs-
systeme Anwendung, die nachfolgend kurz beschrieben werden.
Diese sollen eine definierte Luftstromung im Stall bzw. Bereichen
mit hoher Tierdichte (Wartehof, Melkstand) aufbauen, die den
Tieren mit Luftgeschwindigkeiten Gber 1 bis etwa 2,5 m/s eine
adaquate Kuhlwirkung ermdglicht. Nach DLG (2005) liegt die
zu installierende Luftleistung in Abhdngigkeit der Stallldnge,
der Kuhgruppe und der Bauart des Daches zwischen 500 und
1.200 m3/(h*TPI).

Umluftventilatoren: Axialventilatoren

Axialventilatoren sollen in Hauptwindrichtung installiert sein,
um die Luftgeschwindigkeit im Stall zu erhéhen und den Luft-
austausch zumindest partiell zu unterstiitzen. Ventilatoren in
diesem Leistungsbereich miissen entsprechend der europaischen
Okodesign-(ErP)-Richtlinie seit 2015 erhéhte Mindestanforde-
rungen an den Wirkungsgrad erfullen (UBA, 2012). Effiziente
Ventilatoren weisen spezifische Leistungsaufnahmen auf, die
deutlich unter 40 W/(1.000 m3/h) bei O Pa liegen, wobei Gerate
mit niedrigen Auslegungsdrehzahlen auch Werte bis ca. 20 W/
(1.000 m?/h) erreichen. Die vom Gesetzgeber geforderte Effizi-
enzsteigerung der letzten Jahre bedeutet in jedem Falle, dass ein
Austausch alterer Ventilatoren zu einer deutlichen Energiever-
brauchsminderung fiihrt. Bei der Auswahl der Ventilatoren sollte
gepriift werden, ob diese drehzahlgeregelt betrieben oder (oei
Parallelschaltung von Ventilatoren) nur thermostatisch zuge-
schaltet werden sollen. Im ersten Fall empfiehlt sich der Einsatz
von EC-Ventilatoren oder eine Drehzahlregelung Uber Frequenz-
umrichter, im zweiten Fall ist es ausreichend, wenn die Ventila-
toren im Betriebspunkt einen guten Wirkungsgrad erreichen.

Umluftventilatoren: Deckenventilatoren

GroBflugelige, vertikale Deckenventilatoren kénnen sehr groB3e
Luftmengen (bis zu 700.000 m3/h) vom Deckenbereich zum
Stallboden férdern. Dort und an vorhandenen Hindernissen
(Einbauten, Tiere) wird die Luftstrémung horizontal und verti-
kal umgelenkt und gelangt letztlich wieder in den Decken-
bereich. Sie dienen ausschlieBlich der Steigerung der Luft-
zirkulation und stellen ein klassisches Umluftsystem ohne
wesentlichen Luftaustausch dar. Die Kiihlwirkung kann somit
ausschlieBlich Uber die erzeugte Stromungsgeschwindigkeit
erfolgen. Bedingt durch Stalleinbauten (Futtertischbegrenzun-
gen, Liegeboxenreihen) und die Kiihe selbst kann mit diesem
System jedoch keine gleichmaBige Luftstromung hergestellt
werden (DLG, 2005). Deckenventilatoren sind auBerdem stark
windbeeinflusst und zeigen nur unter bestimmten AuBenklim-
abedingungen eine positive Wirkung (LoessiN €T AL, 2014). Die
spezifische Leistungsaufnahme dieser Systeme ist mit Werten



Abbildung 15: Axialventilatoren zur Hitzestressvermeidung in einem
Kuhstall

von weniger als 4 W/1.000 m® (bei 0 Pa) deutlich vorteilhafter
als bei Axialventilatoren, aufgrund der zum Teil ungeniigenden
Liftungseffekte sind diese jedoch nur bedingt fir den Einsatz
zur Hitzestressvermeidung zu empfehlen.

Schlauchbeliiftung (Uberdruckbeliiftung mit AuBenluft)

Ein seit Langem bekanntes Verfahren ist die Schlauchbellftung
im Uberdruckverfahren. Frischluft wird mittels Ventilator in ei-
nen Textilschlauch eingeblasen und tber Diisen oder kreisfor-
mige Offnungen gezielt auf die »Bedarfsstelle« geleitet. Keim-,

Abbildung 16: Schlauchbeliiftungssystem zur Vermeidung von Hitzestress
im Milchviehstall

staub- und ammoniakbelastete Stallluft wird Uber vorhandene
Gebdudedffnungen nach auBen verdrangt. Damit eignet sich
dieses System besonders fiir Stallbereiche, aus denen hohe
Warme, Schadstoff- oder Keimbelastungen abzufiihren sind
(Wartehof, Melkstand, Kilber- und Jungviehbereiche). Durch die
direkte und flachige Anstromung der »Bedarfsstellen« kénnen
bei diesem System geringere spezifische Luftleistungen einge-
stellt werden als bei »klassischen« Ventilationssystemen.
Qualitativ ergeben sich folgende Vor- und Nachteile der be-
schriebenen Ventilationssysteme:

Tabelle 10: Vor- und Nachteile von Ventilationssystemen zur Hitzestressvermeidung

Ventilationssystem Vorteile

Nachteile

Axialventilatoren I bewdhrte Technologie

I moderate Investitionskosten

I anteiliger Eintrag gering keimbelasteter AuBenluft

I Verschattungseffekte durch gerichtete Luftstromung
I Luftqualitdt verschlechtert sich in Strémungsrichtung

Vertikale
Deckenventilatoren

I geringer spezifischer Energiebedarf
pro m® Luftleistung

0 reine Luftumwalzung, kein zusatzlicher AuBenlufteintrag

I Ventilationswirkung nicht unter allen Windbedingungen
gesichert

I héhere Investitionskosten als Axialventilatoren

Schlauchbeliftung

tungseffekte

I Belliftung mit 100 % gering keimbelasteter AuBenluft
(Verbesserung der Stallluftqualitdt und Tiergesundheit)

I gleichmaBige, zugluftfreie Raumbeliftung ohne Verschat-

0 bislang nur wenige Praxisanwendungen
Il leicht erhéhter Wartungsaufwand (Reinigung der Schlduche)
I hohe Investitionskosten

I geringere Luftraten und damit reduzierter Energiebedarf

moglich
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4.2 Schweinehaltung

4.2.1 Energiekennzahlen

In der modernen Schweinehaltung sind zahlreiche Prozesse von
Energieeinsatz abhangig. Dabei dominiert in der Mastschweine-
haltung die Elektroenergie. Tabelle 11 zeigt ausgewahlte Litera-
turwerte zum spezifischen Energieeinsatz in der Schweinemast.

Tabelle 11: Literaturiibersicht zum spezifischen Energieverbrauch in der
Schweinemast

Quelle VdLWK FELLER NESER ET LfL KTBL
(2009) (2016) | AL (2012) (2007 b) (20140b)

Kommen- Praxis- Praxis- Praxis- Praxis- Modell-

tar werte werte werte werte berech-

NRW NRW Bayern Sachsen nungen

Betriebs- - - | <200bis| ¢2.984 TP 960 TP

gréBen > 1000 TP

Strom in kWh/(TP*a)

Mittelwert 35 38 15 43 34

Von-bis- 8-95 63-235 25-51 26-60

Spanne

Warme in kWh/(TP*a)

Mittelwert 50 50 - - 25

Von-bis- 3-1021 20-30

Spanne

Deutlich inhomogener gestalten sich Literaturwerte zum spezi-
fischen Energieverbrauch im Bereich der Ferkelproduktion. Dies
erkldrt sich einerseits aus der Vielfalt der Produktionsausrich-
tungen von Sauen- und Ferkelaufzuchtbetrieben, andererseits
aus der breiten Palette praxistblicher Verfahrensldsungen. Bei-
spielsweise kann die Warmeerzeugung fir Ferkel elektrisch er-
folgen oder ber ein Warmwassersystem.

Tabelle 12: Literaturiibersicht zum spezifischen Energieverbrauch in der
Ferkelerzeugung/-aufzucht

4.2.2 Anforderung an die Verfahrensgestaltung mit
Einfluss auf den Energieverbrauch

Bei der Stallhaltung von Schweinen haben folgende Parameter
einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch:

I Ventilation: Die Stélle sind mit ausreichend Frischluft zu
versorgen, um Schadgase (Ammoniak, Kohlendioxid, Schwe-
felwasserstoff) auf das in der TierSchNutztV (2001) vorge-
gebene MindestmaB zu begrenzen und Feuchtigkeit aus
dem Stall abzuflihren. Hierflr ist der Einsatz von Abluft-
ventilatoren notwendig. Im Sommerbetrieb wird die Venti-
lationsrate im Wesentlichen dadurch bestimmt, dass die
Differenz zwischen Stall- und AuBentemperatur 3 K nicht
uberschreiten soll (DIN 18910-1). Im Winter gelten Min-
destluftwechselraten.

I Beleuchtung: Den Tieren ist ein MindestmaB an Tageslicht
bereitzustellen und, falls dieses nicht ausreichend ist, durch
kiinstliche Beleuchtung zu ergdnzen. Nach TierSchNutztV
(2001) muss die kiinstliche Beleuchtung im Aufenthaltsbe-
reich der Schweine eine Starke von mindestens 80 Ix errei-
chen, dem Tagesrhythmus angeglichen sein und mindestens
acht Stunden téaglich mit flachiger Ausleuchtung brennen.
AuBerhalb dieser Zeiten muss ausreichend Licht als Orien-
tierungshilfe fir die Tiere gewdhrleistet werden.

I Beheizung: Die einzuhaltenden Komforttemperaturen in
den Stéllen variieren tier- und gewichtsabhdngig.

Quelle VALWK (2009) | Feiier (2016a/b) | Neser e AL (2012) LfL (2007 b) KTBL (2014 b)
Kommentar Praxiswerte NRW Praxiswerte NRW | Praxiswerte Bayern | Praxiswerte Sachsen Modellkalkulation
BetriebsgroBen 150 -1.200 Sauen 50-200 Sauen 374 Sauen bzw. 1.326 Ferkelplatze
Ferkelerzeugung mit | Strom
Ferkelaufzucht Mittelwert 270 500 301 187
Streubreite 283-684 186-463
kWh/(Sau*a) Wirme 950 640
Ferkelerzeugung Strom
ohne Ferkelaufzucht Mittelwert 88 130
Streubreite 22-284
kWh/(Sau*a) Wirme
Mittelwert 307 212
Streubreite 27-977
Ferkelaufzucht Strom
Mittelwert 29 17
Streubreite 6-473
kWh/(TP*a) Warme
Mittelwert 124 120
Streubreite 10-395
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Tabelle 13: Empfohlene Stalltemperaturen in einzelnen
Haltungsabschnitten, Quelle: LFULG (2017)

Einzeltier- optimale

gewicht Temperatur

Jungsauen, Sauen, Eber iber 50 kg 18 bis 20 °C
Ferkelfihrende Sauen iber 100 kg 18 bis 20 °C
Saugferkel bis 10. Lebenstag, Ferkelnest 38 bis 32°C*
Ferkel im Liegebereich ohne Einstreu bis 30 kg 30 bis 24°C*
Ferkel im Liegebereich mit Einstreu bis 30 kg 28 bis22°C*
Mastschweine bis 115 kg 26 bis 20°C*

* Lufttemperatur mit zunehmendem Alter allméhlich absenken

Bei der Umstallung wachsender Tiere sollte das neue Abteil etwa
2 K wérmer sein als das Alte. Die Heizung muss sowohl Warme-
verluste Uber die Gebdudehiille als auch Liftungswarmeverluste
ausgleichen. Je nach Tiergewicht wird der Heizenergiebedarf
durch die Eigenwarmeproduktion der Tiere reduziert oder gar
kompensiert.

4.2.3 Energieverbraucherstruktur

Nach Modellberechnungen des KTBL (2014 b) stellt sich die Ener-
gieverbraucherstruktur typischer Schweinehaltungsbetriebe wie
folgt dar (Abbildung 17). Exemplarisch sind Stélle mit 374 TP
(Ferkelerzeugung), 1.326 TP (Ferkelaufzucht) und 960 TP (Schwei-
nemast) zugrunde gelegt. Die angegebenen Verbrauchswerte
verstehen sich ohne den Anteil elektrischer Kleingerdte sowie
notwendiger Bliro- und Sozialgeb3ude.

4.2.4 Typische MaBnahmen und Einsparpotenziale
Im Bereich der Schweinehaltung sind alle MaBnahmen zielfiih-
rend, die zu einer Reduzierung des Elektroenergieverbrauchs der

Liftungstechnik und der Beleuchtung sowie einer Verringerung
des Heizenergiebedarfs ohne Beeintrachtigung der fiir das Tier-
wohl relevanten Parameter beitragen. Dementsprechend werden
nachfolgend flr diese Bereiche praxistypische EffizienzmaBnah-
men beschrieben:

Abluftventilation

Ventilator- und Regeltechnik

In Schweinehaltungsbetrieben dominiert die Unterdruckliftung.
Abluftventilatoren im Dachraum Uber den Abteilen oder am
Ende eines zentralen Abluftkanals erzeugen einen definierten
Unterdruck, um eine ausreichende Frischluftnachstrémung Gber
Zuluftventile, Deckenlochplatten o.4&. Lufteinldsse zu gewéahr-
leisten. Ublicherweise kommen Axialventilatoren zum Einsatz.
Die Anpassung der Forderleistung an den jahreszeitlich stark
schwankenden Bedarf erfolgt bei dlteren Anlagen hdufig noch
tiber transformatorische oder elektronische (TRIAC-) Drehzahl-/
Leistungsregler. Diese in der Anschaffung sehr kostenglinstigen
Regelgerdte zeigen jedoch in den betriebsiblichen Teillastberei-
chen schlechte Wirkungsgrade, wobei der transformatorische
Spannungsregler bei Nenndrehzahl vergleichbare Werte, in nied-
rigen Lastbereichen noch Verbrauchsvorteile von bis zu 25 %
gegeniiber dem TRIAC-Regler aufweist (Feiter, 2011). Deutliche
Energieeinsparungen kénnen erreicht werden, wenn anstelle
dieser Drehzahlregler die Wechselstrom- oder Asynchronmoto-
ren an einem Frequenzumrichter (FU) betrieben werden oder ein
komplett neuer Ventilator mit EC-Motor eingesetzt wird (EC =
elektronisch kommutiert). Nachfolgend ist schematisch darge-
stellt, welche elektrische Leistung Ventilatoren bei Einsatz dieser
Technologien im Vergleich zu einer elektronischen Spannungs-
regelung (TRIAC) in Voll- und Teillast aufnehmen.

Schweinemast -I-

0 50 100

m | iftung
= Fitterung
m Infratrotlampen Ferkelnester

= Entmistung

m Ferkelnester (Warme)

Energiebedarf [kWh/ (TP*a)] (Mast, Ferkelaufzucht)
bzw. [kWh/ (prod. Sau*a) (Ferkelerzeugung)]

150

= Stallbeleuchtung

m Betriebsstrom Heizung

200 250 300 350

= Futteraufbereitung
Reinigung
m Stallheizung

Abbildung 17: Jdhrlicher spezifischer Energiebedarf von Modellstéllen der Schweinehaltung, Quelle: KTBL (2014 b)
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Abbildung 18: Drehzahlabhdngige Leistungsaufnahme eines Ventilators mit unterschiedlichen Motor- und Regelkonzepten,

Datenquelle: Fa. Ziehl-Abegg

Fur ein praxistibliches Jahreslastprofil nach KTBL (2014 b) fir die
Ferkelaufzucht und Schweinemast mit einer mittleren Drehzahl
von ca. 28 % sind etwa die in nachfolgender Tabelle 14 genann-
ten Energieeinsparungen erreichbar. Diese wurden anhand un-
terschiedlicher Herstellerangaben aus Messreihen der Fa. Ziehl-
Abegg mit den Messpunkten fiir die Lastbereiche 13 - 30 - 50
- 70 - 80 - 85 und 100 % sowie den anteiligen Jahresstunden
dieser Lastpunkte nach KTBL berechnet (Vergleich TRIAC - FU -
EC). Die Einsparungen fiir Trafo-Betrieb wurden aus diesen Wer-
ten Uber Verhiltniszahlen nach Messwerten von FeLter (2011)
abgeschatzt.

Zur Abschatzung real maglicher Einsparpotenziale ist der Strom-
verbrauch des Bestandsventilators tiber dessen installierte elek-
trische Leistung, den o.g. Lastfaktor und die Jahresstundenan-
zahl (8.760 h/a) abzuschatzen. Ausgehend von diesen Werten
kénnen die absoluten Stromeinsparpotenziale fur den Einsatz
von FUs oder EC-Ventilatoren Uber die genannten Prozentwerte
ermittelt werden. Je nach vorhandener Motorentechnik (Wech-
selstrom oder Drehstrom) und herstellerkonkreter Regeltechnik
sind auch groBere Abweichungen von den o. g. Werten moglich.
Diese sind nur als Orientierungswerte zu verstehen. Der Vorteil
bei Einsatz von FUs ist, dass diese auch mehrere Ventilatoran-
triebe gemeinsam ansteuern kdnnen, wenn die gleichen Lastan-
forderungen vorliegen.
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Tabelle 14: Abschdtzung der Einsparpotenziale bei FU-Betrieb oder
Einsatz von EC-Ventilatoren in der Schweinehaltung fiir verschiedene
Drehzahlregelsysteme (gerundete Werte)

Bestandstechnik | Mittlerer elek- | Einsparung bei | Einsparung bei

trischer Jahres- Nachriistung Einsatz eines

lastfaktor eines FU EC-Motors

Bestandstechnik (Ventilators)

Ventilator am ca.30% 50-60 % 70-85%
TRIAC-Regler

Ventilator am ca.25 % 40-50 % 60-75%
Trafo-Regler

Abbildung 19: Frequenzumrichter von Abluftventilatoren, rechts im Bild
ein Gerdt mit Stromverbrauchsanzeige



Umsetzungshinweise:

I Bei Nachristung von Frequenzumrichtern sollten diese mit
allpolig wirksamen Sinusfiltern ausgestattet sein, um Mo-
torschdden und Netzrlickwirkungen sowie Stéremissionen
der Leitungen zu vermeiden. Bei entsprechenden Geraten
kénnen die vorhandenen elektrischen Zuleitungen weiter
genutzt und missen nicht durch geschirmte Kabel ersetzt
werden.

I Bei den hocheffizienten EC-Motoren ist die Steuereinheit
(EC-Controller) direkt in den Motor integriert. Ist dieser
defekt, muss der komplette Motor getauscht werden. Aus
Sicherheitsgriinden sollte der Betreiber deshalb Ersatz vor-
ratig haben oder kurzfristig beziehen kénnen. Zur Ansteue-
rung des Drehzahlreglers muss i.d.R eine abgeschirmte
Steuerleitung neu verlegt werden.

I Fallt der FU eines AC-Ventilators aus, kann dieser tiber einen
optionalen Bypass-Schalter behelfsweise in Volllast weiter
betrieben werden; dies ist bei EC-Motoren nicht mdglich.

Geometrie der Abluftkamine

Die Geometrie der Abluftkamine hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die zu Uberwindenden Druckverluste und damit den
Energieverbrauch fiir die Abluftventilation. Aus diesem Grund
sollte bei bestehenden Abluftanlagen geprift werden, inwieweit
durch Anpassung der Kamingeometrie der spezifische Energie-
einsatz fur die Stallliftung gesenkt werden kann. Einspareffekte

I Nicht alle Klimaregelgerate sind flr die nachtrdgliche
Einbindung eines FU geeignet. In diesem Fall misste
der Klimaregler mit getauscht werden. Haufig kann
hier eine bessere Regelgiite und damit eine zusatzliche
Energieeinsparung erreicht werden, was den Mehrauf-
wand kompensiert.

I Sinnvoll ist in jedem Fall ein Direktvergleich der Leis-
tungsparameter der vorhandenen Ventilatoren mit
neuen Systemen. Durch Weiterentwicklung der Fligel-
geometrie kann je nach Baualter des Bestandsventila-
tors auch ein Komplettersatz mit AC- oder EC-Motor
eine wirtschaftliche MaBnahme sein.

I Inzwischen gibt es herstellerseitig auch die Moglich-
keit, EC-Motoren an Bestandsventilatoren anstelle ei-
nes AC-Motors nachzuriisten. Diese Option sollte im
Bestand zweckmaBigerweise abgepriift werden.

lassen sich dabei jedoch nur erzielen, wenn die reale Luftrate
uber Messventilatoren erfasst und entsprechend der Anforde-
rungen an den Bedarf angepasst wird. In nachfolgender Tabelle
sind Verhéltniszahlen zum spezifischen Elektroenergieverbrauch
fur die Abluftventilation fir unterschiedliche Kaminbauformen
exemplarisch dargestellt.

Tabelle 15: Korrekturfaktoren zum Einfluss der Kaminbauart auf den Energieverbrauch der Abluftventilation bei vergleichbarer Effizienz der

Ventilatortechnik, Quelle: KTBL (2014 b, nach Pedersen)

Einstromdiise,
Regenhaube

Einstrom- und
Weitwurfdiise

Kaminbauart

50

1000

1000
1000

J .

Einstromdiise und

ohne Zusatz Einstromdiise Diffusor

Korrekturfaktor bei Be- 1,92 1,85
zug auf den Bestwert

1,35 1,23 1
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Abbildung 20: Messventilator mit Drosselklappe im Bestand

Angepasste Luftraten

Ein wichtiges Kriterium fir einen energiesparenden Einsatz ist
eine dem Bedarf angepasste Abluftrate. Diese kann - gerade im
niedrigen Lastbereich - nur sichergestellt werden, wenn der re-
ale Abluftvolumenstrom Uber einen Messventilator gemessen
wird und dieser Wert im Klimacomputer zur Anpassung des Be-
triebspunktes des Ventilators Eingang findet. Geht man davon
aus, dass im Winter bei geringem Liftungsbedarf durch unkon-
trollierte Drehzahlregelung Luftraten gefahren werden konnen,
welche die theoretisch Notwendige um bis zu 50 % Uberschrei-
ten, kann dies den Jahresbrennstoffeinsatz um 10 bis 30 % er-
hohen. Dementsprechend kdnnten bei angepassten Luftraten
Einsparpotenziale von bis zu 25 % realisiert werden.

Luft-Luft-Warmetauscher zur Warmeriickgewinnung aus
der Abluft

Ca. 80 bis 85 % der Warmeverluste, die durch Beheizung ausge-
glichen werden missen, sind Liftungswéarmeverluste (LfL, 2012).
Der Einsatz von Luft-Luft-Warmetauschern zur Warmertickge-
winnung (WRG) aus der Abluft ist folgerichtig eine MaBnahme
mit einem potenziell hohen Einsparpotenzial. Die Nutzung des
Warmepotenzials der Abluft setzt voraus, dass Zu- und Abluft
gerichtet erfasst bzw. in den Raum eingeleitet werden. Neben
dem eigentlichen Warmetauscher missen ein Zuluftventilator
installiert und das Zuluftsystem angepasst werden. Die Nutzbar-
keit des vorhandenen Abluftventilators fiir die WRG-Anlage ist
projektspezifisch zu Uberpriifen. Dementsprechend wirken sich
bei Nachriistung in Stallanlagen mit dezentraler Abluftfiihrung
und Unterdruckbetrieb die baulichen Randbedingungen stark
auf die Investitionskosten eines Warmerlckgewinnungssystems
aus. Vergleichende Untersuchungen zum Heizenergieeinsatz
von 20 Ferkelerzeugungsbetrieben in Bayern, darunter sieben
Betriebe mit Abwdrmenutzung, zeigen im Mittel ca. 55 % nied-
rigere Verbrauchswerte als Betriebe mit WRG (Neiger, 2017).
Unterstellt man, dass diese Betriebe einen représentativen Quer-
schnitt darstellen, schwanken deren Heizenergieeinsparungen
in einem Bereich zwischen 30 bis 70 %. Dieser Wertebereich
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verdeutlicht, dass die Art des Warmelbertragers sowie dessen
konkrete Auslegung und Betriebsweise entscheidenden Einfluss
auf die rlickgewinnbare Warmeenergie und damit den verblei-
benden Brennstoffeinsatz haben.

Das KTBL (2014 b) kalkuliert fiir die Ferkelaufzucht einen Zusatz-
stromverbrauch der Ventilation von ca.5 9% bzw. ca. 1 kWh/
(TP*a) bei 25 % Heizenergieeinsparung durch Warmeriickgewin-
nung. Dies entspricht einer Warmeriickgewinnung von 15 kWhyy,
pro eingesetzter kWh elektrischer Zusatzenergie fir die Ventila-
tion. Ahnliche Werte ermittelte auch Rosmann (2012) bei prakti-
schen Untersuchungen mit einem rekuperativen Warmetauscher
in einem Ferkelaufzuchtbetrieb ber den Zeitraum von einem
Jahr.

Die Wirtschaftlichkeit von Luft-Luft-Warmetauschern zur War-
meriickgewinnung aus der Abluft von Schweinehaltungsanlagen
wird einerseits stark von den konkreten &rtlichen Gegebenheiten
(Lokalklima, gebdudebezogener individueller Installationsauf-
wand) und den resultierenden Investitionskosten, andererseits
vom aktuellen Energiepreisniveau beeinflusst. Aufgrund des im
Vergleich hochsten Warmebedarfs bieten Ferkelaufzuchtanlagen
die besten Voraussetzungen flir einen wirtschaftlichen Betrieb
von Warmerlickgewinnungsanlagen.

Umsetzungshinweise:

I Die Warmetauscher sollten konstruktionsbedingt gute
Selbstreinigungseigenschaften haben und missen tber
integrierte Waschsysteme verfligen, um anfallendes
Kondensat und Waschwasser abzuleiten. Im Winter
erfolgt i.d.R. eine ausreichende Abreinigung durch
das anfallende Kondensat (Rosmann/BuscHer, 2010).

I Bei der Auswahl geeigneter Systeme sollten sowohl
die Ruickwarmzahlen (auch als Warmeriickgewinnungs-
oder Temperaturwirkungsgrade bezeichnet) dieser An-
lagen bei gleichen Auslegungsbedingungen (AuBentem-
peratur, Ablufttemperatur) sowie die luftseitigen Druck-
verluste verglichen werden. Beide KenngréBen haben
entscheidenden Einfluss auf das Energieeinsparpoten-
zial im Betrieb. Maximale Rickwarmzahlen liegen je
nach System bei ca. 65 % (LfL, 2012).

I Die DLG hat eine Vielzahl von Warmeriickgewinnungs-
systemen fiir die Tierhaltung unabhangig geprift und
damit eine Vergleichbarkeit technischer Parameter er-
leichtert.

Trockenheizen von Stéllen

Auch beim Trockenheizen der Stallabteile nach der Reinigung
vor dem Neueinstallen der Tiere |asst sich Heizenergie sparen.
Nach FeLLer (2016 a) ist es energetisch sinnvoller, die Raumtem-
peratur auf hohere Werte einzustellen und den Raum in kirzerer
Zeit (mit geringeren Luftmengen) zu trocknen, als dies bei nied-
rigeren Raumtemperaturen moglich ware. Bei einem Praxisver-
such konnte gezeigt werden, dass fur die Abteiltrocknung bei
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Abbildung 21: Hocheffiziente Nasslduferpumpen einer Heizungsverteilung
in einem Schweinehaltungsbetrieb

40 °C Lufttemperatur und einem Tag nur etwa 40 % des Brenn-
stoffeinsatzes notwendig waren im Vergleich zu 30 °C Lufttem-
peratur und zwei Tagen Trocknungszeit. Es empfiehlt sich somit,
die Raumtemperaturen bei der Trocknung auf den héchstmég-
lichen Wert einzustellen und den Luftdurchsatz bzw. die Trock-
nungszeit zu verkirzen.

Heizungspumpen

Einsparpotenziale finden sich bei Warmwasserheizungen, wenn
noch ungeregelte oder drehzahlgeregelte Umwélzpumpen mit
Asynchronmotoren &lterer Baujahre im Einsatz sind. Moderne
Hocheffizienzpumpen amortisieren sich durch optimierte Hyd-
raulik, Motorentechnik und Drehzahlregeloptionen Uber die er-
zielbaren Energiekosteneinsparungen in einem Zeitraum deut-
lich unterhalb ihrer technischen Nutzungsdauer. Der Ersatz
alterer Pumpentechnik ist somit uneingeschrankt zu empfehlen.
So sind bei Ersatz von Nasslduferpumpen mit Festdrehzahl durch
moderne Hocheffizienzpumpen Energieeinsparungen zwischen
80 und 90 % maglich. Selbst wenn diese bereits iber eine Dreh-
zahlregelung verflgten, sind Einsparungen von mehr als 60 %
zu erzielen (Kerrner, 2013). Die Vorteile der Drehzahlregelung
lassen sich bei differenzdruckbehafteten Verteilern durch eine
Differenzdruckregelung realisieren; bei Verteilern, die als Ring-
netz ausgefiihrt sind, muss die Drehzahlanpassung der Pumpe
tber eine externe Steuerung (z.B. auBentemperaturgefiihrt) er-
folgen. Moderne Hocheffizienzpumpen mittlerer BaugrdBen
erfassen neben den wesentlichen Leistungsparametern (Forder-
hohe/Druck, Volumenstrom) auch die elektrische Leistungsauf-
nahme und den Stromverbrauch. Werden diese Werte regelma-
Big verzeichnet, kann der Verbrauchsanteil der Heizungstechnik
sauber bilanziert werden. Die energetischen Vorteile der Dreh-
zahlregelung kommen bei Ersatz der Umwalzpumpen in den
Mischerkreisen der Stallabteile nicht zum Tragen, da diese mit
konstantem Volumenstrom betrieben werden. Allerdings lassen
sich auch hier Energieeinsparungen aufgrund der verbesserten
Pumpenhydraulik sowie der Wirkungsgrade der eingesetzten

Permanentmagnetmotoren von Hocheffizienzpumpen und der
Maoglichkeit, den Volumenstrom exakter auf den Bedarf anzu-
passen, erreichen.

Warmwasserheizungsanlagen

Zur Vermeidung unnotig hoher Warmeverluste im Verteilsystem
und zur Sicherstellung niedriger Ricklauftemperaturen bei
Brennwertheizgeraten sind moglichst niedrige Vorlauftempera-
turen einzustellen und diese entsprechend den AuBentempera-
turbedingungen anzupassen. Im Anlagenbestand kann dies nur
Uber eine vorsichtige Anpassung der Heizkurve des Warmeer-
zeugers erfolgen. Durch eine Parallelverschiebung der Heizkurve
nach unten oder eine Reduzierung der Steilheit kdnnen die ge-
winschten Effekte in einem begrenzten MaB erreicht werden,
solange die Warmeabgabe in den Stallabteilen unter allen Last-
bedingungen vollsténdig sichergestellt werden kann. Insofern
ist diese keine einmalige MaBnahme, sondern sollte permanent
uberprift und bedarfsweise optimiert werden.

LED-Beleuchtung

Analog zur Beschreibung im Abschnitt »Milchviehhaltung« bietet
die LED-Technologie wirtschaftliche Méglichkeiten zu Energie-
einsparungen bei der Stall- und Allgemeinbeleuchtung, wobei
in der Schweinehaltung im Bestand typischerweise Leuchten mit
Leuchtstofflampen vorzufinden sind. Aufgrund der vergleichs-
weise hohen Ammoniakkonzentrationen im Stall missen LED-
Leuchten als speziell ammoniakbestdndig ausgewiesen sein und
die Ublichen Schutzgrade gegen Feuchtigkeit bzw. Staub ge-
wahrleisten. Durch die DLG wurden mittlerweile die ersten
Leuchtmittel auf Ammoniakbestandigkeit zertifiziert.

Der Einsatz handelsiblicher LED-Retrofit-Rohren ohne ausge-
wiesene Ammoniakbestandigkeit lasst sich zwar aufgrund ver-
gleichsweise niedriger Investitionskosten dieser Rohren bei (ib-
lichen Nutzungszeiten wirtschaftlich sehr gut darstellen, ist aber
mit dem unternehmerischen Risiko verringerter Lebensdauern
der Leuchtmittel verbunden. In jedem Fall missen Leuchtkraft
und Abstrahlwinkel der vorgesehenen LED-Tubes beachtet wer-
den. Die Hinweise im Abschnitt 4.1.4 gelten gleichermal3en.
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4.3 Geflugelhaltung

4.3.1 Energiekennzahlen

Zum spezifischen Energiebedarf in der Gefliigel-Stallhaltung
sind nachfolgend Berechnungswerte vom KTBL (2014 b) ausge-
wiesen:

Tabelle 16: Spezifischer Energiebedarf in der Geflligelhaltung, Angaben
in kWh/(TP*a)

Hiihnermast Hiihnermast Legehennenhaltung
(Kurzmast) (Schwermast)

Strom Warme Strom Waérme Strom Warme
1.1 6,5 1.7 57 15 0

4.3.2 Anforderung an die Verfahrensgestaltung mit
Einfluss auf den Energieverbrauch

Bei der Geflligelhaltung wirken sich folgende Parameter wesent-
lich auf den Energieverbrauch aus:

I Ventilation: Die Stille sind mit ausreichend Frischluft zu
versorgen, um Schadgase (Ammoniak, Kohlendioxid, Schwe-
felwasserstoff) auf das in der TierSchNutztV (2001) vorge-
gebene Hochstmal3 zu begrenzen und Feuchtigkeit aus dem
Stall abzufiihren. Hierflr ist der Einsatz von Abluftventilato-
ren notwendig. Im Sommerbetrieb wird die Ventilationsrate
vor allem dadurch bestimmt, dass die Temperaturdifferenz
zwischen Stallluft und AuBenluft 3 K nicht Gberschreiten
soll (DIN 18910-1). Fir den Winterfall gelten Mindestluft-
wechselraten. Die TierSchNutztV (2001) fordert weiterhin
die Einhaltung maximaler relativer Luftfeuchten bei AuBen-
temperaturen unter 10 °C von im Mittel 70 %.

I Beleuchtung: Mindestanforderungen an das Lichtregime und
Mindestbeleuchtungsintensitdten flir die Haltung von Geflugel
sind in der TierSchNutztV (2001) festgeschrieben. Unter Be-

riicksichtigung des Wahrnehmungsvermdogens der Tiere ist
auBerdem sicherzustellen, dass kiinstliches Licht flackerfrei be-
reitgestellt wird (d. h. keine Verwendung magnetisch-indukti-
ver Vorschaltgeréte bei Leuchtstofflampen). Nach TierSchNutztV
(2001) ist bei kiinstlicher Beleuchtung ein Lichtprogramm ein-
zustellen, dass sich am nattrlichen Tag-Nacht-Rhythmus ori-
entiert. Flir Masthihner ist dabei eine mindestens sechsstiin-
dige, fir Legehennen eine mindestens achtstlindige ununter-
brochene Dunkelphase (< 0,5 Ix) mit ausreichenden Ddmme-
rungsphasen einzuhalten. Bei der Masthiihnerhaltung wird in
der Hellphase eine Mindestbeleuchtungsstérke von 20 Ix in
Kopfhohe der Tiere vorgeschrieben (TierSchNutztV, 2001).
Expertenempfehlungen liegen mit 40 Ix etwas héher (KTBL,
2014b). Eine Besonderheit des Sehvermdégens tagaktiver Vogel
ist die Tatsache, dass diese neben den Farbkanalen Rot, Griin
und Blau auch UV-Licht und Schillerfarben sehen. Aus Sicht
der wissenschaftlichen Grundlagenforschung entsprechen
deshalb praxisiblich eingesetzte Leuchtstofflampen ohne UV-
Anteil im Lichtspektrum nicht den Anforderungen an eine tier-
gerechte Beleuchtung in Geflugelstéllen (LfULG, 2015b).

I Beheizung: Heizenergiebedarf besteht nur im Bereich der
Hahnchenmast, da die Tiere direkt nach dem Einstallen noch
nicht gentigend Warme produzieren, um die Warmeverluste
tber Liftung und Bauteile ausgleichen zu kénnen. Ca. 15 bis
25 % des Warmebedarfs sind zur Aufheizung der Stélle auf
etwa 30 °C erforderlich, weitere ca. 70 bis 80 % des Bedarfs
entfallen auf die ersten 20 Tage der Mast (ScHNEIDER/BUSCHER,
2006). Fir die Legehennenhaltung ist eine Beheizung i. d. R.
nicht erforderlich, da die Tiere hinreichend Warme produzie-
ren, um die Warmeverluste auszugleichen (KTBL, 2014 b).

4.3.3 Energieverbraucherstruktur
Die Energieverbraucherstruktur typischer Geflligelhaltungsbe-
triebe ist in Abbildung 23 exemplarisch fir die Kurzmast

Legehennenhaltung -I

0,0 2,0

m Luftung m Stallbeleuchtung = Fltterung m Entmistung m Reinigung = Eiersortiertechnik m Stallheizung

Energiebedarf [kWh/ (TP*a)]

4,0 6,0 8,0

Abbildung 22: Jihrlicher tierplatzspezifischer Energiebedarf von Modellstillen der Gefliigelhaltung, Quelle: KTBL (2014 b)
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37.000 TP, die Schwermast 26.500 TP (Bodenhaltung) und die
Legehennenhaltung 15.000 TP (Volierenhaltung mit Kaltscharr-
raum) dargestellt. Die angegebenen Verbrauchswerte verstehen
sich ohne den Anteil elektrischer Kleingerdte sowie notwendiger
Bliro- und Sozialgebaude.

Aufgrund der dominierenden Anteile der Stallbeheizung und der
Liftung am Energieverbrauch von Geflligelhaltungsbetrieben
sollten MaBnahmen vorrangig in diesen Bereichen untersucht
werden.

4.3.4 Typische MaBnahmen und Einsparpotenziale

Wirmeriickgewinnung aus der Abluft

Eine effektive MaBnahme zur Reduzierung des Heizenergiebe-
darfs in Mastgefllgelstdllen ist der Einsatz eines Warmetau-
schers zur Warmertickgewinnung (WRG) aus der Abluft. Da Ge-
fligelstalle i.d.R. im Unterdruckbetrieb gefahren werden und
die Frischluft Giber Zuluftventile angesaugt wird, muss die WRG
zu- und abluftseitig parallel angebunden werden. Der Warme-
tauscher wird Ublicherweise an der Gebdudelangsseite instal-
liert. Ublicherweise erfolgen die Abluftabsaugung im Bereich der
AuBenwand und die Einspeisung der vorgewdrmten Luft Uber
Diisen mit unterschiedlichen Wurfrichtungen. Mittels zusatzli-
cher oder vorhandener Umluftventilatoren wird die vorge-
warmte Luft im Stall verteilt. Zur Uberwindung der Druckver-
luste Uber den Warmetauscher dienen integrierte Zu- und
Abluftventilatoren. Der Betrieb dieses Warmetauschers erfolgt
parallel zur vorhandenen Liiftungstechnik und wird bei hoherem
Luftbedarf durch diese ergénzt bzw. bei Uberschreiten des
Raumtemperatursollwerts bei hoheren AuBentemperaturen au-
Ber Betrieb genommen.

Maximal erzielbare Einsparungen an Heizenergie liegen nach
Herstellerangaben fir praxisiibliche Auslegungen von WRG-
Anlagen zwischen 50 und 60 %. Demgegeniber steht ein Mehr-
verbrauch an Elektroenergie zur Uberwindung der zusitzlichen
Druckverluste auf der Zu- und Abluftseite und der Luftvertei-

Abbildung 23: Nachgeriisteter Abluft-Warmetauscher an einem Hiihner-
maststall

lung. Belastbare Faustzahlen zum spezifischen Zusatzstromver-
brauch sind in der Literatur nicht veréffentlicht. Im DLG-Prif-
bericht 6140F (DLG, 2011) wird ein Wert von 20 kWh¢, pro
eingesetzter kWh elektrischer Zusatzenergie fiir die Ventilation
angegeben. Hinzu kommt der Strombedarf flr die zusétzlich
notwendige Umluftventilation im Stall. Damit sollte der gesamte
Zusatzbedarf etwa vergleichbar mit den Zahlen sein, die fir
Schweinehaltungsanlagen veréffentlicht sind (siehe Kapitel
4.2.4).

Eine Nachristung von Abluft-Warmetauschern bei der Geflligel-
mast ldsst sich - insbesondere unter Nutzung von Fordermég-
lichkeiten - auch bei niedrigen Brennstoffkosten wirtschaftlich
darstellen. Ein Grund hierfiir mag die Tatsache sein, dass im
Vergleich zur Schweinehaltung bei der Geflligelmast eine stér-
kere Typisierung von Stallanlagen mit vergleichsweise einfacher
Liftungstechnik zu finden ist, die relativ standardisierte Nach-
ristlésungen mit kalkulierbaren Investitionskosten zuldsst.

Weitere Vorteile dieser Technologie:

I Trocknere Einstreu durch Verringerung des Kaltlufteinfalls
im Bereich der Wande und des Feuchteeintrags durch die
Zusatzbeheizung bei Heizungssystemen ohne Rauchgasab-
flhrung

I Verringerte Staubemissionen in der Abluft durch Staub-
entfernung von den Warmetauscherflachen tber periodi-
sche Reinigung mit Wasser

I Reduzierte Ammoniak- und Geruchsemissionen mit der
Abluft durch trocknere Einstreu, insbesondere im Winter

I Praxiserfahrungen zeigen, dass sich durch die genannten
Vorteile die Tiergesundheit verbessert und Leistungssteige-
rungen erreicht werden kénnen.

Beachtenswerte Punkte fur den geplanten Einsatz von Warme-
tauschern in der Gefligelhaltung sind gleichlautend zu denen
im Bereich der Schweinehaltung (siehe Kapitel 4.2). Zu beachten
ist, dass bei den i.d. R. genehmigungspflichtigen Gefliigelmast-
anlagen die Installation eines Abluft-Warmetauschers mit der
Schaffung eines neuen Emissionspunktes einhergeht. Auch
wenn hierdurch potenziell mit einer Reduzierung des Emissions-
niveaus zu rechnen ist, muss vorab geprift werden, inwieweit
geplante Anderungen genehmigungsbediirftig sind.

Einsatz von Gasheizgerdten mit Rauchgasabfuhr

Haufig werden in der Geflligelmast Gasheizgerate mit direkter
Verbrennung eingesetzt, bei denen die Rauchgase verfahrens-
bedingt in den Stall abgegeben werden. Dies hat den Nachteil,
dass der Stallluft zum einen Sauerstoff entzogen und diese zu-
sammen mit CO, und anderen Schadgasen aus der Verbrennung
angereichert wird. Hinzu kommt der Feuchteeintrag durch den
Verbrennungsprozess. Um die Verbrennungsprodukte aus dem
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Abbildung 24: Raumluftunabhéngiges Gasheizgerdt mit Rauchgasabfuhr
im Gefliigelmaststall

Stall abzufuihren, missen erhdhte Liftungsraten im Vergleich zu
Systemen mit indirektem Warmeeintrag gefahren werden.

Die genannten Nachteile entfallen bei Gasheizgerdten mit ge-
schlossener Brennkammer, die raumluftunabhdngig mit Ver-
brennungsluft versorgt werden und deren Rauchgase Uber einen
Schornstein nach auBen abgefiihrt werden.

Praxistiblich sind Gaskanonen mit Rauchgasabfuhr oder Dunkel-
strahler (Strahlrohre mit Reflektoren). Bei Dunkelstrahlern wird
der groéBte Teil der Warme in Form von Strahlung abgegeben.
Dabei werden vorrangig Objekte, auf die die Strahlung auftritt,
erwarmt (FuBboden, Tiere). Die Lufterwdrmung erfolgt bei diesen
Systemen indirekt Uber konvektive Warmeabgabe des FuBbo-
dens. Grundsatzlich kdnnen deshalb bei Einsatz von Dunkel- und
Hellstrahlern die Lufttemperaturen etwas niedriger eingestellt
werden, da die vom Tier empfundene Temperatur hoher liegt als
die eigentliche Raumtemperatur. Idealerweise erfolgt bei den
genannten Systemen bereits eine Vorwdrmung der Verbren-
nungsluft, indem diese durch einen doppelwandigen Schorn-
stein angesaugt wird. Hierdurch kann der feuerungstechnische
Wirkungsgrad der Anlage optimiert werden.

Schneiper/BiscHer (2006) konnten anhand vergleichender Mes-
sungen an jeweils zwei baulichen Masthdahnchenstallen Brenn-
stoffeinsparungen von ca. 15 % bei Einsatz der Gasheizgerdte
mit Rauchgasabfiihrung nachweisen. Die Autoren weisen jedoch
darauf hin, dass sich entsprechende Verbrauchsminderungen in
der Praxis nur dann erreichen lassen, wenn die Klimasteuerung
an das Heizsystem angepasst wird (Reduzierung der Luftraten).

Weitere MaBnahmen

Neben den oben genannten Optimierungsansatzen lassen sich
auch im Bereich der Gefligelhaltung durch Einsatz von LED-
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Abbildung 25: LED-Leuchte im Gefliigelstall

Beleuchtung und moderne Ventilatortechnik (EC-Ventilatoren,
Drehzahlregelung tiber Frequenzumrichter) wirtschaftliche Ener-
gieeinsparungen erreichen. Die entsprechenden Ansatze sind in
den Abschnitten 4.1.4 und 4.2.4 ausfihrlich beschrieben, auf
eine Wiederholung wird deshalb an dieser Stelle verzichtet.

4.4 Biogasanlagen

Mit den im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) festgeschriebe-
nen Vergiitungsregeln fiir den erzeugten Strom bieten Biogas-
anlagen (BGA) eine kalkulierbare Einnahmequelle fir den Land-
wirtschaftsbetrieb. Wichtige KenngréBen zur Energieeffizienz
einer BGA sind der Umsetzungsgrad bzw. die Methanausbeute
der zugeflhrten organischen Substanz und der Eigenstrombe-
darf der Anlage. Dieser liegt zwischen 4 und hochstens 15 % der
erzeugten elektrischen Arbeit. Wesentliche Hauptverbraucher
sind die Rihrtechnik, die Substrataufbereitungs- und Einbring-
technik, die Gasverdichtung und -kiihlung sowie der Eigen-
strombedarf des BHKW, wobei die Anteile am Eigenbedarf je
nach technischem Konzept, Ausstattung und Substratmix stark
variieren kénnen.

Typische MaBnahmen und Einsparpotenziale

Ansatzpunkte fir MaBnahmen zur energetischen Optimierung
von Biogasanlagen sind vielféltig und kdnnen hier nur exemp-
larisch dargestellt werden. OptimierungsmaBnahmen sollten auf
einer fundierten Bilanzierung aller Stoff- und Energiestrome
basieren und eine Betrachtung zum Ausnutzungsgrad des Ener-
giepotenzials der Eingangsstoffe (insbesondere der nachwach-
senden Rohstoffe) beinhalten.



Beispiele fiir wirtschaftliche EffizienzmaBnahmen
bestehender Biogasanlagen (Auswahl):

I Optimale Ausnutzung des Warmepotentials

I Einsatz hydraulisch optimierter Rihrwerke: 25 bis 70 %
Einsparung

I Ersatz vorhandener BHKW durch wirkungsgradoptimierte

Modelle oder Zubau entsprechender Module im Rahmen
einer Flexibilisierung der Stromproduktion: Verbesserung
des elektrischen Wirkungsgrads um bis zu 15 % (je nach
Bestandsanlage)

I Der Einsatz mechanischer Zerkleinerungs- und Desintegra-

tionsverfahren zur Substratvorbehandlung muss einzelbe-
trieblich abgewogen werden (Vorteile: verbesserte FlieBf4-
higkeit und geringerer Energiebedarf flir das Riihren,
Verbesserung der Umsatzrate im Fermenter und Ausbeute-
erhéhung, Reduzierung von Stérungen der Anlagentechnik;
Nachteil: kostenintensive Investition mit zusatzlichem
Betriebsaufwand)

Nachriistung gasdichter Abdeckungen auf bislang offenen
Gérrestlagern und energetische Nutzung bisher ungenutz-
ter Methanemissionen [in LFULG (2014) fiir den sdchsischen
Anlagenbestand mit durchschnittlich 3,5 % der Gasproduk-

tion bei offenen Girrestlagern abgeschitzt], kann in Kombi-
I Nachristung eines Freikiihlers als Vorschaltstufe der Gas- nation mit einer Flexibilisierung sinnvoll sein.

kiihlung (K3lteaggregat): Einsparpotenzial bis zu 75 % des

Stromverbrauchs des Gaskiihlers

I Optimierung der Eintragstechnik durch kombinierte Fest-
Flissig-Forderung

vorher

Verlustminderung bei der Silierung nachwachsender Roh-
stoffe durch Einsatz von Silierhilfsmitteln und speziellen
Silofolien

nachher

Abbildung 26: »Repowering« einer Biogasanlage zur Flexibilisierung der Stromproduktion durch VergroBerung des Gasspeichervolumens, Zubau eines
hocheffizienten BHKW und Nachriistung eines Warmepufferspeichers
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4.5 AuBenwirtschaft

4.5.1 Energiekennzahlen

Der spezifische Dieselkraftstoffeinsatz zur Bewirtschaftung
landwirtschaftlicher Flachen ist stark abhdngig von der Anbau-
kultur, der Bodenbeschaffenheit, den Witterungsbedingungen,
der Art der Bewirtschaftung, der eingesetzten Fahrzeugtechnik
sowie der zu Uberwindenden Feld-Hof-Entfernung. Insofern sind
spezifische Kennzahlen wenig geeignet, um Effizienzpotenziale
im Sinne eines Uberbetrieblichen VergleichsmaBstabs (»Bench-
marks«) abschitzen zu kénnen. Vom Verband der Landwirt-
schaftskammern (VdLWK, 2009) werden folgende Kennzahlen als
Orientierungswerte fir die AuBenwirtschaft benannt:

I Ackerbewirtschaftung: 100 bis 110 Liter/ha a
I Griinlandbewirtschaftung: 80 Liter/ha a

Vielmehr kdnnen die im Abschnitt 3.2 benannten spezifischen
Kennzahlen genutzt werden, um betriebliche Prozesse im Hin-
blick auf deren Dieselkraftstoffeinsatz vergleichen und bewerten
zu kénnen.

4.5.2 Anforderung an die Verfahrensgestaltung mit
Einfluss auf den Energieverbrauch

Im Bereich der AuBenwirtschaft (Pflanzenbau, Griinlandbewirt-
schaftung, Transportfahrten, Futterproduktion und Tierflitte-
rung) erfordern alle Arbeitsprozesse mechanische Antriebsener-
gie bzw. Zugleistung, welche nach dem aktuellen Stand der
Technik nahezu ausschlieBlich dieselmotorisch bereitgestellt
wird. Die erforderliche Zugleistung wird im Wesentlichen durch
die Bearbeitungstiefe und die Fahrgeschwindigkeit bei der Bo-
denbewirtschaftung sowie das Gewicht der zu transportieren-
den Produkte oder Betriebsmittel (inkl. des Eigengewichts der

Fahrzeugtechnik) bestimmt und stark durch Bodenart und
-struktur, Feuchtegehalt und Bearbeitungszustand beeinflusst.
Bei anderen Arbeiten (z.B. Hickseln oder das Gillepumpen/-
rihren Gber Zapfwelle) ist der Energiebedarf proportional zur
Férderleistung oder der gewiinschten Produktqualitdt (z.B.
Hacksellange). Auch im Hinblick auf die Kraftibertragung des
Schleppers auf den Boden (Triebkraftverhalten) sind die Boden-
parameter von entscheidender Bedeutung.

Alle weiteren Einflisse auf den Dieselkraftstoffverbrauch erge-
ben sich aus der Effizienz der Schlepper und Arbeitsgerdte sowie
deren Auswahl, Kombination und Betriebsweise. Gerade fir den
letztgenannten Bereich bestehen wesentliche Einsparmdglich-
keiten in der Praxis, wie nachfolgend gezeigt werden soll.

4.5.3 Typische MaBnahmen und Einsparpotenziale

Im Bereich des Pflanzenbaus ist der Kraftstoffeinsatz der Nutz-
fahrzeuge (insbesondere Ackerschlepper, aber auch Radlader
und Lkw) die wichtigste EnergieverbrauchsgroBe. Betrachtet
man die Gesamtkosten eines Ackerschleppers tber dessen Nut-
zungsdauer (sogenannte Lebenszykluskosten), entfallen etwa 25
bis 40 % (MICHELIN, 2014) bzw. bis zu 50 % (Vork, 2016) auf
den Kraftstoffeinsatz. Daher werden im Folgenden nur MaB-
nahmen zur Verringerung des Kraftstoffeinsatzes - insbeson-
dere der Ackerschleppern - erldutert. Auf den Energieeinsatz in
peripheren Bereichen des Ackerbaus (z. B. Beheizung und Strom-
verbrauch von Gebiuden) wird nicht weiter eingegangen.

Moderne Fahrzeugtechnik

Ackerschlepper

Moderne Schleppertechnik befindet sich auf einem relativ hohen
technischen Entwicklungsstand. Wahrend verbrauchssenkende
MaBnahmen wie z. B. die Common-Rail-Einspritzung, turboauf-
geladene Motoren mit Ladeluftkiihlung, stufenlose oder last-
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Abbildung 27: Normierte spezifische Kraftstoffverbrduche DLG-gepriifter Traktoren im »Powermix«-Test, Quelle: DLG (2017)
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schaltbare Getriebe o. A. friiher nur in wenigen Fabrikaten zu
finden waren, sind diese Technologien heute zumeist Standard.
Auch die spezifischen Dieselverbrduche moderner Traktoren zei-
gen geringe Unterschiede, sofern reproduzierbare und ver-
gleichbare Testbedingungen wie bei den Tests der DLG zugrunde
liegen. So zeigen die von der DLG als »Powermix« bezeichneten
Testreihen, die typische Feldbedingungen widerspiegeln sollen,
fir 47 marktverfiigbare Modelle im Leistungsbereich zwischen
116 und 400 PS die in nachfolgender Abbildung 27 dargestellten
Zusammenhange. Die spezifischen Verbrauchswerte sind hier
normiert als Prozentwerte angegeben, der 100-%-Wert ist der
geringste spezifische Verbrauch des leistungsstarksten Schlep-
pers:

Die Testergebnisse der DLG (2017) verdeutlichen folgende
Trends:

I Der spezifische Kraftstoffbedarf moderner Traktoren sinkt
mit steigender LeistungsgréBe der Schlepper, leistungs-
starke Ackerschlepper haben einen spezifischen Verbrauchs-
wert, der bis zu 20 % niedriger liegt als Schlepper geringe-
rer Leistung.

I Der spezifische Verbrauch von Ackerschleppern dhnlicher
Leistungsklassen schwankt mit max. 5 % um den jeweiligen
Klassenmittelwert, die absolute Spannweite innerhalb einer
Leistungsklasse liegt deutlich unter 10 %.

Nach Abschatzungen von Voik 7 AL (2011) lassen sich mit mo-
derner Fahrzeugtechnik im Vergleich zu veralteter Schlepper-
technik durch Motormanagementsysteme bis zu 15 %, automa-
tische Lenksysteme bis zu 5% und eine optimierte Kiihlerregelung
2 9% Dieselkraftstoff einsparen. Die bei modernen Ackerschlep-
pern inzwischen serienmaBig erhaltlichen Energiesparzapfwel-
len (Eco-Zapfwellen, z.B. 540 E mit 750 U/min oder »750erg,
1000 E mit ca. 1400 U/min) ermdglichen es, die von den Arbeits-
geraten oftmals geforderten Normdrehzahlen (540 U/min oder
1000 U/min) bereits bei geringerer Motordrehzahl mit einem
besseren Wirkungsgrad zu erzielen (sogenannte Konstant-Leis-
tungs-Motoren). Wesentlicher Vorteil dieser Zapfwellen im Ver-
gleich zu Standardzapfwellen ist die gréBere Anzahl moglicher
Ubersetzungsstufen, die sich dem »ldeal« einer stufenlosen Zapf-
wellentibersetzung annédhert und damit zur Verbesserung der
Betriebspunkte bei unterschiedlichen Zapfwellenarbeiten bei-
tragt. Einsparungen durch Einsatz dieser Technik im Vergleich zu
alteren Traktoren mit Standard-Zapfwellendrehzahlen sind stark
abhdngig vom Leistungsbedarf der angeschlossenen Arbeitsge-
rate und dem Auslastungsgrad des Traktormotors und werden
mit Werten zwischen 2 % (Voik 1 AL, 2011) und max. 30 9% (DLG,
2006) angegeben.

Reifendruckregelanlagen sind bislang leider noch keine Serien-
ausstattung moderner Ackerschlepper, obwoh! durch flexible
Reifendruckregelung eine Reihe betriebswirtschaftlicher Vorteile
darstellbar sind (vgl. Beschreibung auf Seite 577). Nach VoLk
(2016) gab es Anfang des Jahres 2016 nur einen Hersteller, der

werksseitig integrierte Reifendruckregelanlagen flr Traktoren
groBerer Leistungsklassen anbot.

Arbeitsgerate

Auch bei der Beschaffung neuer Arbeitsgerdte bestehen deut-
liche Dieseleinsparpotenziale im Vergleich zu dlterer Technik.
Bereits beim Kauf sollte beachtet werden, dass die Arbeitsgerate
einen maglichst geringen Leistungsbedarf haben (Zugkraftbe-
darf) und verbrauchsoptimiert gestaltet sind (z.B. optimierte
Scharformen beim Pflug oder Fliigelschargrubber). Auch neue
Techniken wie z.B. die Spatenmaschine kdnnen in bestimmten
Anwendungsféllen einen energieeffizienten Ersatz fur den klas-
sischen Pflug darstellen. Sinnvoll ist ferner der Einsatz von Kom-
binationsgerdten, die mehrere Arbeitsschritte in einem Zuge
bewerkstelligen kdnnen (z.B. Rundballenpresse mit integriertem
Ballenwickler) (VdLWK, 2009).

Technikeinsatz und Nutzerverhalten

Wissenschaftliche und praxisnahe Untersuchungen zeigen we-
sentliche Einsparpotenziale fur Diesel bei Ackerschleppern auf,
die auf ein angepasstes Nutzerverhalten und eine vorausschau-
ende Einsatzplanung der Fahrzeugtechnik abzielen. In Tabelle 17
sind die darin empfohlenen MaBnahmen zusammengefasst. Die
jeweiligen maximalen Einsparpotenziale kdnnen jedoch meist
nur erreicht werden, wenn im praktischen Einsatz weit vom Op-
timum entfernt gearbeitet wird. AuBerdem schlieBen sich be-
stimmte EinzelmaBnahmen gegenseitig aus und kdnnen somit
nicht kumulativ wirksam werden. Daher wird als Ergebnis der
Untersuchungen oft ein maximales Gesamteinsparpotenzial un-
ter Praxisbedingungen abgeschatzt.

Tabelle 17: Kraftstoffeinsparpotenziale bei Ackerschleppern

MaBnahme Maximale bzw. praxistibliche

Einsparung nach

SCHREIBER (2006) | Volk €T AL (2011)

Richtige Schleppermasse 10 % k. A.
Ballastierung und optimierter Zugpunkt k. A. 10 %
Richtige Radlastverteilung 2% k. A
Richtige Bereifung und Luftdruck 8 % 15 %
Optimierte Gangwahl 26 % k. A
Schlepper-Gerdte-Kombination 20 % k. A
Anpassung Fahrgeschwindigkeit 8 % k. A
Zuschalten Allradantrieb 8 % kA
Zuschalten Differenzialsperre 5% k. A.
Fahren quer zum Hang 5% k. A
Angepasste Arbeitstiefe k. A 10 %
Fahrerkdnnen/vorausschauendes Fahren k. A. 20 %
Pflege und Wartung k. A k. A.
Konservierende Bodenbearbeitung k. A k. A
Mégliche Einsparpotenziale bei 5-25 0p, > 25 %
Kombination von MaBnahmen max. 30 %
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Unter praxisiiblichen Bedingungen sind somit Dieseleinspa-
rungen von bis zu 30 % realistisch, die im Wesentlichen
ohne investive Zusatzkosten realisiert werden kdnnten.

Nachfolgend sollen relevante MaBnahmenansadtze erlautert
werden, die durch ein geschultes Nutzerverhalten und einen
einsatzoptimierten Betrieb der Gerdtetechnik erreicht werden
konnten:

Angepasste Schleppermasse, Ballastierung und
Zugpunktoptimierung

Sowohl zu groBe als auch zu geringe Schleppermassen fiihren
zu erhéhten Kraftstoffverbrauchen. Zu geringe Schleppermas-
sen bewirken einen zu groBen Schlupf, d.h. die tatsachlich zu-
rickgelegte Strecke pro Radumdrehung weicht vom Radumfang
ab. Hohe Schleppermassen verursachen einen erhohten Rollwi-
derstand. Der minimale Kraftstoff- und Leistungsbedarf liegt bei
einem Schlupf von etwa 10 % (ScHreiser, 2006).

Tendenziell weisen moderne Ackerschlepper ein geringeres
Leistungsgewicht (kg/kW) als dltere Modelle auf. Demnach
mussen diese - insbesondere bei Ausriistung mit groBvolumi-
gen Reifen - flr schwere Zugarbeiten mit zusdtzlichen Ge-
wichten ausgestattet werden (Ballastierung), um eine optimale
Zugkraftlbertragung auf den Boden bei geringerem Schlupf
und eine ausgewogene Radlastverteilung zu erreichen (Weiss-
BACH, 2011). Grundsétzlich ist zu beachten, dass die optimale
Ballastierung eines Schleppers nicht von der Motorleistung,
sondern lediglich vom Zugkraftbedarf abhdngig ist (ScHREIBER,
2006). Fur eine Zusatzballastierung empfehlen sich Front- oder
Heckgewichte sowie die Gewichtsverlagerung Uber Oberlenker
vom Arbeitsgerdt auf die Hinterachse der Maschine (soge-
nannte Traktionsverstirker). Der Traktor sollte bei schweren
Arbeiten auf dem Acker waagerecht zum Boden ziehen. Die
Auswahl des geeigneten Frontgewichts erfolgt nach Beobach-
tung der arbeitenden Maschine aus ca.30 m Entfernung: Halt
der Traktor die sNase« zu hoch, wird Frontgewicht erganzt (VoLk,
2016). Einfacher ist es, eine fahrzeugintegrierte Schlupfanzeige
zu nutzen, um die Notwendigkeit einer Auf- oder Abballastie-
rung zu Uberprifen (Schreiser, 2006). Eine gewichtsoptimierte
Ballastierung sollte immer im Zusammenhang mit einem an-
gepassten, moglichst niedrigen Reifeninnendruck erfolgen, da
erst in Kombination beider MaBnahmen eine optimale Zug-
kraftlbertragung erreicht werden kann. Neben der Einsparung
von Dieselkraftstoff ldsst sich durch ein angepasstes Leistungs-
gewicht auch die Flachenleistung erhéhen und damit die Ge-

samteffizienz des Arbeitsgangs verbessern (Reduzierung der
Personalkosten).

Der Effekt zu groBer Schlepperleistungen ist fiir drei verschie-
dene SchleppergroBen fiir den Transport von 24 Tonnen Nutzlast
unter praxisiiblichen Bedingungen in nachfolgender Tabelle 18
beispielhaft dargestellt.

In analoger Weise wirkt sich die Verwendung von Zusatzgewich-
ten negativ auf den Dieselverbrauch bei Transportaufgaben
durch Traktoren aus und sollte fiir diesen Anwendungsfall mog-
lichst vermieden werden. Insofern empfiehlt sich die Verwen-
dung von Ballastgewichten, die schnell zu montieren/demontie-
ren sind.

Eine weitere wesentliche EinflussgréBe ist die Einstellung des
Zugpunktes der Arbeitsgerate. So sollten beispielsweise beim
Pflug die Unterlenker schrdg stehen und die gleiche Ldnge auf-
weisen sowie horizontal parallel zum Boden verlaufen. AuBer-
dem sollte der Oberlenker leicht zum Pflug hin ansteigen (Ano-
nym, 2002). Bei moderner Schleppertechnik kann die vorhandene
Dieselverbrauchsanzeige genutzt werden, um die Pflugeinstel-
lungen von der Fahrkabine aus weiter zu optimieren (Volk, 2011).

Richtige Radlastverteilung
Die auch aus energetischer Sicht optimale Radlastverteilung ist
etwa dann erreicht, wenn ca. 30 bis 40 % auf der Vorderachse
und ca. 60 bis 709% auf der Hinterachse lasten (Brose, 2012;
ScHREIBER, 2006; VoL, 2016).

Richtige Bereifung und Luftdruck

Die richtige Bereifung und ein dem Anwendungsfall angepasster
Reifeninnendruck sind wirkungsvolle EnergiesparmaBnahmen.
Auf dem Acker ist die Verwendung hoher und mdglichst breiter
Reifen mit hohen, schmalen Stollen, die im Zusammenhang mit
einem niedrigen Reifeninnendruck eine mdéglichst groBe Kon-
taktflache zum Boden gewdahrleisten, empfehlenswert. Analog
kann auch durch die Verwendung von Doppel- oder Zwillings-
reifen die Kontaktflache deutlich vergroBert werden. Insbeson-
dere bei schweren Zuarbeiten sollte die Profilhéhe der Stollen
einen Wert von 2 cm nicht unterschreiten, da der Schlupf an-
steigt und der Reifen hierdurch nur ca. 80 9% seiner Traktion
ubertragen kann (VALWK, 2009). Das Gewicht des Schleppers
sollte an die Bereifung und den Reifeninnendruck sowie die Ar-
beitsaufgabe angepasst sein. Ziel der genannten MaBnahmen ist
die Einstellung eines moglichst geringen Schlupfs (etwa 10 %)
und damit verbunden einer moglichst geringen Beeinflussung
und Verdichtung des Bodengefiiges. Die grundlegenden Mecha-

Tabelle 18: Kraftstoffverbrauch von Schleppern bei Transportaufgaben, Quelle: Kowatewsky (2009)

Schlepperleistung Gewichte Dieselverbrauch bei Transporten
Schlepper Anhédnger gesamt

125 PS 58t 24t 298t 55 1/100 km 100 %

175 PS 69t 24t 309t 67 1/100 km 121 %

250 PS 9,1t 24t 331t 77 1/100 km 140 %
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Fahrtrichtung

=

Bulldozing-Effekt

Bodenverdichtung

Abbildung 28: Mechanismen des Bodeneingriffs von Schlepperreifen,
Quelle: Volk (2014 a)

nismen des Eingriffs eines Schlepperreifens in das Bodengefiige
sind in nachfolgender Abbildung 28 dargestellt.

»Bei der Bodenbearbeitung bewegt sich der Schlepper mit mehr
oder weniger Einsinktiefe im Feld. Die Spurtiefe bedeutet Boden-
verdrangung nach unten und durch Schlupf nach hinten.
Gleichzeitig fahrt der Schlepper bei der Spurbildung mit den
Reifen fortwdhrend gegen einen Erdwall. Dieses kraftzehrende
und permanente Bergauffahren im Ackerboden wird Bulldozing-
Effekt genannt« (Vok, 2014 a). Bei Verringerung der Kontaktfla-
che Reifen - Boden (z.B. bei hohen Reifendriicken oder Stan-
dardbereifung) oder Erhéhung der Radlasten vergrBern sich
Bodendruck und Spurtiefe. Die Bodenverdichtung gewinnt an
Tiefenwirkung.

Faustzahl: Eine 1 cm tiefere Spur ist mit einem 10-%-igen
Dieselmehrverbrauch verbunden (Volk, 2014 a).

Aus diesem Grund ist die Bodenkontaktfldche durch groBvolu-
mige oder Doppelreifen sowie niedrige Reifeninnendriicke még-
lichst zu vergroBern. Fir die Druckanpassung eignen sich sowohl
mobile als auch fest installierte Reifendruckregelsysteme. Vom
Reifenhersteller werden Mindestdriicke in Abhdngigkeit der
Radlasten und der Hochstgeschwindigkeit als Tabellenwerte an-
gegeben. Der Druckunterschied zwischen Vorder- und Hinterrei-
fen sollte nicht gréBer als 0,4 bar sein (Brose, 2012).
Faustzahl: Der Reifendruck bei der Bestellung bzw. bei nas-
sem Boden sollte 1 bar und bei der Ernte 2 bar nicht iiber-
schreiten (Volk, 2014 a; DLG, 2008).

Ein reduzierter Reifendruck bei StraBenfahrten hat durch Erhé-
hung des Rollwiderstands negative Auswirkungen auf den Die-
selkraftstoffverbrauch und steht damit im Widerspruch zu den
0.g. Ansatzen. Fur StraBenfahrten sollte zur Verlustminimierung
ein mdoglichst hoher Reifeninnendruck realisiert werden. In der
Praxis wird haufig ein Kompromiss zwischen beiden Anwen-
dungsfillen (z.B. 1,8 bar) genutzt, sodass sich bei StraBentrans-
porten mit hoheren Reifendrlicken sogar geringfligige Diesel-
einsparungen (bis 2 %) und eine kirzere Fahrzeit (3 %) erzielen
lassen (Fenor, 2017).

Stand der Technik zur Reifendruckregelung im Fahrzeugbestand
sind folgende Technologien (Voik, 2014 b):

Abbildung 29: Traktor mit nachgeriisteter Reifendruckanlage

I Mobile Reifenfill- und Schnellentliftungs-Sets mit
Schnellkuppler auf dem Reifenventil, Kosten: ca. 200 €
zwei Hersteller)und Schnellentliiftungs-Set

I Festinstallierte Reifendruckregelanlagen am Fahrzeug,
Kosten: ca. 5.000 -9.000 € (Voik, 2016)
I Zweileitersysteme (zwei Hersteller): eine Versorgungs-
und eine Steuerleitung, nur beim Regeln unter Druck
I Einleitersysteme (zwei Hersteller): In den Zuleitungen
steht stdndig der Reifendruck an.

Je nach gewdiinschter Druckwechselzeit von Acker- auf StraBen-
druck kann der vorhandene Bremsenkompressor genutzt oder
ein Zusatzverdichter installiert werden. Bewahrt haben sich hy-
draulisch angetriebene Schraubenverdichter mit hoher Forder-
leistung (Voik, 2014 b).

Reifendruckregelanlagen amortisieren sich hdufig innerhalb von
zwei Jahren (Vowk, 2014 b). Die Investitionskosten fir mobile Rei-
fenfill- und Schnellentliftungssets gleichen sich bereits inner-
halb eines Jahres aus, erfordern jedoch dauerhaft einen gering-
fligigen zusatzlichen Personalaufwand. Auch fir Anhdnger und
Arbeitsgerdte ist eine Reifendruckreglung sinnvoll und kann
wirtschaftlich genutzt werden.

Der Einsatz angepasster Bereifung und niedriger Reifendricke
hat neben der Reduzierung des Dieselverbrauchs eine Reihe wei-
terer Vorteile, die sich direkt oder indirekt auf die betriebswirt-
schaftliche Bilanz der Flachenbewirtschaftung auswirken:

I Verringerte Bodenverdichtung, Aufrechterhaltung der
natlrlichen Bodenstruktur

I Verlangerung der Lebensdauer der Reifen [bis zu 40 % nach
DENKER ET AL (2009)]

I Geringerer Energieaufwand zur Lockerung der verdichteten
Stellen (z.B. Spuren)

I Arbeitszeiteinsparung durch Erhohung der Fldchenleistung

4 Energieeinsatz in den Betriebszweigen | 39



Abbildung 30: Unerwiinschte Spuren in der Grasnarbe - verursacht durch
20 % Schlupf bei schwerer Zugarbeit

Angepasste Gangwahl (nach ScHreiBer, 2006)

Das groBte Potenzial liegt in der Wahl des richtigen Ganges.
Vor allem im Bereich niedriger Geschwindigkeiten und Arbeiten,
die nur die halbe Nennleistung des Motors bendtigen, sind
deutliche Einsparpotenziale gegeben. Um verbrauchsoptimiert
zu fahren, sollte grundsdtzlich der jeweils groBtmogliche
Gang bzw. die hochstmdgliche Laststufe gewahlt werden.
Selbst zwischen benachbarten Lastschaltstufen bestehen bei
konstanter Fahrgeschwindigkeit noch Verbrauchsunterschiede
von ca. 5 %. Die Verbrauchsdifferenz zwischen unterschiedlichen
Gangen bzw. der hochsten und niedrigsten Laststufe eines Gan-
ges kann zwischen 20 und 25 % betragen.

Schlepper-Gerdate-Kombinationen: Arbeitsbreite und
Fahrgeschwindigkeit

Grundsatzlich sollten Arbeitsgerdte eingesetzt werden, die be-
reits einen geringen Zugkraftbedarf aufweisen. Energetisch op-
timal ist es, wenn bei der Gerdtewahl die Entscheidung zu még-
lichst breiten Arbeitsgeraten getroffen wird, die der zugehérige
Schlepper jedoch noch unter allen Bedingungen ziehen kann
und der Motor somit fast ausgelastet ist (ScHreiger, 2006). Des
Weiteren ist eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeit zur Steige-
rung der Flachenleistung weniger effektiv als die VergréBerung
der Arbeitsbreite. Der Zugkraftbedarf bei der Bodenbearbeitung
nimmt mit dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit zu. Im Hinblick
auf den Kraftstoffeinsatz ist auch jede Form von Geratekombi-
nationen sinnvoll, die getrennte Arbeitsschritte ersetzt, um ein
mehrfaches Uberrollen der Fldche vermeiden.

Zuschalten Allradantrieb/Differenzialsperre

(nach ScHreiBER, 2006)

Die Zuschaltung von Allradantrieb und Differenzialsperren wirkt
sich unter normalen Feldbedingungen positiv auf den Wirkungs-
grad von Laufwerk und Antriebsstrang aus und fiihrt zu einer Er-
héhung der maximal Gbertragbaren Zugkrafte. Aus diesem Grund
ist die Nutzung dieser Komponenten im Feld niemals von Nachteil.
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Bei StraBenfahrten sollte von Fahren mit Allradantrieb abgesehen
werden. Die Ausnahme bilden groBe Steigungen unter Last.

Fahren quer zum Hang (nach ScHreiger, 2006)

Bei der Bewirtschaftung geneigter Geldndeprofile wirkt sich eine
Steigung in Fahrtrichtung starker auf den Kraftstoffverbrauch
aus als eine seitliche Neigung. Durch Zuschalten der Differenzi-
alsperre in der Hinterachse kann der Einfluss der Querneigung
auf den Dieselverbrauch weitestgehend kompensiert werden.
Geneigte Geldndeprofile sollten somit zur Verbrauchsoptimie-
rung moglichst squer zum Hang« bearbeitet werden. Die Vermei-
dung hangabwarts gerichteter Fahrspuren tragt zur Minimie-
rung der Bodenerosion bei.

Angepasste Arbeitstiefe (nach DLG, 2006)

Der Zugleistungsbedarf und damit verbunden der Dieselver-
brauch ist fast direkt proportional zur Bearbeitungstiefe. Aus
diesem Grund sollte die Grundbodenbearbeitung so flach wie
mdglich erfolgen. Fruchtartspezifisch kann die Pflugtiefe variiert
werden. Wird sie z.B. vor Wintergerste auf 30 cm, vor Mais auf
25 cm und vor Weizen auf 20 cm eingestellt, lassen sich Gber
die Fruchtfolge ca. 3,7 I/nha Diesel bzw. 12 % sparen. Gleichzeitig
hat dies den Vorteil, dass i. d. R. unter relativ trockenen Boden-
verhdltnissen etwaige Verdichtungszonen erfasst werden kon-
nen, ohne die Gefahr zusétzlicher Schaden im Boden durch die
tiefe Bearbeitung. Auch eine teilflichenabhdngige Bearbeitung-
stiefe beim Grubbern ermdglicht deutliche Dieseleinsparpoten-
ziale bei Ackerschldagen mit wechselnden Boden. Sandige Berei-
che kdnnen tiefer und tonreiche Teilflichen weniger tief
bearbeitet werden. Je nach Anteil schwerer Boden kann die Ein-
sparung mehr als 50 9% betragen. Auch eine nur in bestimmten
Jahreszyklen reduzierte Bearbeitungstiefe kann wirtschaftlich
sinnvoll sein (VdLKW, 2009).

Fahrerkénnen/vorausschauendes Fahren

Der personliche Fahrstil des Mitarbeiters hat einen entscheiden-
den Einfluss auf den Dieselkraftstoffverbrauch seines Fahrzeugs.
Auswertungen der Daten von Lohnunternehmern zeigen, dass
dieser bei qualifizierten Stammfahrern im Vergleich zu Aushilfs-
fahrern um bis zu 20 % abweichen kann (Voik, 2016). Neben den
hinlanglich bekannten Empfehlungen zum vorausschauenden
Fahren (»Rollen lassen« auf der StraBe, maglichst wenig aufein-
anderfolgendes Beschleunigen und Wiederabbremsen, optimierte
Gangwahl) sollte der Schlepperfahrer auch im Hinblick auf die
Anforderungen zur Schleppermasse, dem optimalen Reifendruck
und der Arbeitsgerdtenutzung geschult sein. Insofern ergeben
sich Einsparpotenziale durch Schulung und Uberwachung des
Fahrerpersonals aus der Vermeidung einer ineffizienten Fahr-
weise in Kombination mit Einsparungen aus anderen MaBnah-
men. Zur Selbstkontrolle des Fahrers sollten die Fahrzeuge Uber
eine Dieselverbrauchsanzeige und bei Ackerschleppern zusatzlich
uber eine Schlupfanzeige verfiigen (Screiger, 2006).

Die Schulung des Fahrerstamms sollte regelmaBig durch Fach-
leute erfolgen, die auf entsprechende Dieselspartrainings fur die
Landwirtschaft spezialisiert sind. Einen wesentlichen Schwer-



punkt praktischer SchulungsmaBnahmen sollte der Kraftstoff-
verbrauch fiir die Bodenbearbeitung mit zugehdrigen Einfluss-
gréBen wie ReifengroBe, Reifendruck, Fahrzeuggewicht, Achs-
lastverteilung, Bodenzustand bilden.

Wartung und Pflege

Die regelméaBige Wartung und Instandhaltung der Schlepper ge-
maf den Herstellervorgaben sollte ein Mindestmal sein, um einen
verbrauchsoptimierten Fahrzeugbetrieb sicherzustellen. Sehr
wichtig ist insbesondere, dass sich Luftfilter und Luftkihler in sau-
berem Zustand befinden und der Kraftstofffilter hinreichend
durchlassig ist. Optimale Wartung und Instandsetzungen kdnnen
einen Dieselmehrverbrauch von bis zu 5 % verhindern (DLG, 2006).

Nichtwendende Bodenbearbeitung

Die pfluglose Bodenbearbeitung in Form der Mulch- oder Direkt-
saat bietet ein hohes Dieseleinsparpotenzial, unterstitzt die
Erhaltung der natirlichen Bodenstruktur und ist eine wichtige
ErosionsschutzmaBnahme. Aufgrund der Erosionsgefdhrdung
groBer Teile der sachsischen Ackerflachen ist diese Form der Bo-
denbearbeitung in Sachsen bereits stark verbreitet. Im Jahr 2011
wurden etwa 32 % der Ackerflachen dauerhaft und weitere
ca. 23 9% periodisch konservierend bewirtschaftet (LfULG, 2014).
Betrachtet man die gesamte Verfahrenskette im Pflanzenanbau,
lassen sich fiir mittlere sdchsische Verhdltnisse Dieseleinsparun-
gen von mindestens 5 % (4 I/ha) bei der nichtwendenden Bo-
denbearbeitung/Mulchsaat bzw. mehr als 40 % (33 I/ha) bei der
Direktsaat darstellen (BLE, 2010).

Durch Anpassung der Bearbeitungstiefe oder Extensivierung der
konservierenden Bodenbearbeitung kann das Einsparpotenzial
der konservierenden Bodenbearbeitung weiter erhdht werden. So
kann beispielswiese durch eine Verminderung der Bearbeitung-
stiefe um ca. 10 auf 10 bis 15 cm die Dieselkraftstoffeinsparung

Zusammenfassung
Die Vielzahl der mdglichen MaBnahmen zur Einsparung
von Dieselkraftstoff im Pflanzenbau und der AuBenwirt-
schaft lassen sich wie folgt vereinfacht zusammenfassen
(Kowatewsky, 2009):

I Arbeitstiefe:
nicht tiefer als notig

I Arbeitsbreite:
bei leichten Arbeiten mdglichst groB

I Arbeitsgeschwindigkeit:
Leistung besser Uber die Arbeitsbreite steigern

I Arbeitsintensitat:
nicht héher als unbedingt nétig

I Arbeitsgdnge:
Uberfahrten mindern durch Geritekombinationen

auf 10 % (8 I/ha) im Vergleich zum Pflugeinsatz erhéht werden.
Eine wesentliche Rolle bei diesen Betrachtungen spielt auch die
Schwere der Boden. Der Bodenwiderstand wirkt sich beim Direkt-
saatverfahren erwartungsgemal am geringsten auf den Kraft-
stoffverbrauch aus und ermdglicht fir alle Bodentypen ver-
gleichsweise niedrige flichenbezogene Bedarfswerte (BLE, 2010).

Weitere MaBBnahmen
Beispielhaft zu nennen sind hier:

I Verwendung scharfer Werkzeuge: ca. 20 bis 25 % Mehrver-
brauch bei unscharfen Messern eines Trommelmahwerks bzw.
des Schneidwerks einer Rundballenpresse (Sauter/DURr, 2005)

I Keine Verwendung eigenstandig ausgebesserter Verschleil3-
teile an Bodenbearbeitungsgeraten: bis zu 34 % Diesel-
mehrverbrauch bei Pfliigen, die durch AufschweiBen von
Eisenteilen repariert wurden (Weiss, 2003)

I Verwendung rostfreier Arbeitswerkzeuge vermindert das
Ankleben von Erde (kuma:akTv, 2009)

I Anpassung der Hickselldnge beim Maishdckseln (nicht kir-
zer als notwendig): Erh6hung des Dieselverbrauchs um
13 % bei Verringerung der Hackselldange von 13 auf 10 mm
(MoLper, 2005)

I Einsatz moglichst groBer Transportkapazitaten und Nutz-
lasten bei StraBenfahrten: ca. 20 % Mehrverbrauch bei
Einsatz eines 15 statt 21 m? Giillefasses (kuma:aktv, 2009)

Zur Vertiefung der Thematik werden u.a. kuma:AkTv (2009),
VdLWK (2009), DLG (2006) und Kowatewsky (2009) empfohlen.

I Arbeitszeitpunkt:
optimale Witterungsbedingungen nutzen

I Gerdteeinstellung:
geanderte Einsatzbedingungen anpassen

I Traktorbereifung:
groBvolumig mit niedrigem Reifendruck bei
Feldarbeiten

I Pflege und Wartung:
VerschleiBteile rechtzeitig erneuern,
WartungsmaBnahmen regelmaBig durchfiihren

I Transporte auf der StraBe:
Luftdruck im Reifen erhdhen,
Fahrzeuge gut ausladen,
Ferntransporte mit Lkw durchfiihren
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5 Betriebszweigiibergreifende Optionen zur

Energiekostenminderung

5.1 Eigenstromversorgung iiber
Photovoltaik- (PV-)Anlagen

Photovoltaik-Module und -Anlagen wurden in der Vergangenheit
kontinuierlich preiswerter und haben je nach AnlagengrdBe
Stromgestehungskosten von ca. 7 bis 12 ct/kWh. Bei Netto-Strom-
preisen zwischen 17 und 22 ct/ kWh fiir Gbliche BetriebsgréBen
(inkl. Steuern, Abgaben und Umlagen, exkl. USt.) und den ver-
gleichsweise langen Nutzungsdauern von PV-Anlagen von mehr
als 25 Jahren ist eine solare Eigenstromerzeugung bei hohen Ei-
genverbrauchsanteilen derzeit uneingeschrankt wirtschaftlich. Zur
Bewertung der Eigennutzung von PV-Strom sind zwei Kennwerte
praxistiblich, deren Definition nachfolgend erldutert wird:

I »Eigenverbrauchsanteil«: Anteil des eigengenutzten PV-
Stroms an der gesamten Stromerzeugung der PV-Anlage

I »Solarer Deckungsanteil«: Anteil des eigenerzeugten PV-
Stroms am Gesamtstromverbrauch des Betriebs

Die Substitution des Stromnetzbezugs durch einen hohen Eigen-
verbrauchsanteil ist wirtschaftlich deutlich vorteilhafter als eine
Netzeinspeisung. Die Hohe des Eigenverbrauchsanteils bzw. des
solaren Deckungsanteils ist maBgeblich abhéngig vom Bedarfspro-
fil des landwirtschaftlichen Betriebs und dessen Jahresverbrauch
in Bezug auf die installierte Leistung der PV-Anlage bzw. deren
Jahresstromerzeugung. Abbildung 31 stellt die grundsatzlichen
Zusammenhange flr verschiedene Betriebstypen anschaulich dar.
Die Ausrichtung einer PV-Anlage muss nicht - wie hdufig ange-
nommen - nur nach Stiden erfolgen. Auch bei Dachern mit einer
West-0st-Ausrichtung lassen sich wirtschaftliche Anlagenkon-
zepte realisieren. Im Vergleich zu Anlagen mit einer optimierten
Stdausrichtung werden hier zwar flachenspezifisch geringere
Jahresstromertrége erzielt, i. d. R. steht aber die doppelte Dach-
flache zur Verfliigung. Vorteil einer West-Ost-Ausrichtung ist
eine deutlich gleichmé&Bigere Stromproduktion im Tagesverlauf
ohne ausgeprégte Spitzen in der Mittagszeit. Dies kann sich je
nach AnlagengroBe und Energieverbraucherstruktur positiv auf
den Eigennutzungsgrad auswirken.

100%

90% : _
Eigenverbrauchsanteil
80%
70%
60%
50%
40%
30% =
20% = _

Solarer Deckungsanteil
10%

0%

25% 50% 75%

Veredelungsbetrieb
Milchviehbetrieb, AMS
Milchviehbetrieb, zwei Melkzeiten

----- Veredelungsbetrieb
----- Milchviehbetrieb, AMS
----- Milchviehbetrieb, zwei Melkzeiten

100%
Stromerzeugung im Verhaltnis zum Stromverbrauch

125% 150%

Abbildung 31: Durchschnittliche Eigenverbrauchs- und solare Deckungsanteile nach Betriebstyp und in Abhdngigkeit der Jahresstromerzeugung im
Verhiltnis zum Jahresstromverbrauch fiir PV-Anlagen mit Siidausrichtung, Quelle: KTBL (2016)
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Stromspeicher zur Erhdhung des solaren Deckungs- bzw. Eigen-
verbrauchsanteils sind technisch ausgereift und werden von
einer Vielzahl von Modulproduzenten und anderen Herstellern
angeboten (C.AR.M.EN. e.V., 2017). Berechnungen des KTBL
(2016) mit Modulpreisen aus dem Jahr 2015 zeigen jedoch, dass
die Gesamtkosten fiir Strom, der zwischengespeichert und zur
Eigenbedarfsdeckung genutzt wird, noch deutlich tber dem all-
gemeinen Strompreisniveau der Landwirtschaft liegen. Die Zwi-
schenspeicherung ist derzeit noch nicht wirtschaftlich darstell-
bar. Voraussetzungen flr einen wirtschaftlichen Betrieb von
Batteriespeichern in der Praxis sind sinkende Preise fur die Spei-
chertechnik und eine Verbesserung der Zyklenlebensdauern.
Steigende Strompreise werden die Wirtschaftlichkeitsschwelle
ebenfalls herabsetzen.

Die Installation einer PV-Anlage auf Dachern von Stallanlagen
bewirkt neben der Reduzierung des Stromnetzbezugs auch eine
Verminderung der auf den Stall wirkenden Warmelasten. Sie
tragt somit indirekt zu einer Minderung des Energiebedarfs fiir
die Stallliftung und eine Verbesserung des Wohlbefindens der
Tiere bei hohen AuBentemperaturen bei. Zu beachten sind an-
dererseits erhohte Anforderungen an Brandschutz und Arbeits-
sicherheit.

Unter den derzeit geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2017) sind folgende
Anlagenkategorien fir Aufdachinstallationen zu unterscheiden:

I Kleinanlagen (= 10 kWp): Bei dieser AnlagengroBe ist keine
reduzierte EEG-Umlage auf eigenverbrauchten Strom zu
zahlen, wenn die eigenverbrauchte Menge unter 10 MWh/a
liegt. FUr darlber hinausgehende eigenverbrauchte Strom-
mengen ist die reduzierte EEG-Umlage zu zahlen.

I Mittlere Anlagen (> 10 bis ca. 30 kWp): Diese Anlagen las-
sen sich i.d. R. noch in vorhandene Niederspannungsinstal-
lationen von Gebduden einbinden, ohne separate Leitungen
oder Transformatoren einrichten zu missen. Auf den eigen-
verbrauchten Strom ist eine reduzierte EEG-Umlage in Hohe
von 40 % des geltenden Satzes zu zahlen. 2017 entspricht
dies einer zusatzlichen Belastung des Eigenverbrauchsan-
teils von ca. 2,75 ct/ kWh.

I GroBere und GroBanlagen (> ca. 30 kWp): Je nach installier-
ter Modulleistung und der Struktur des 6ffentlichen Strom-
netzes mussen diese Anlagen Uber angepasste Netzver-
knlUpfungspunkte einspeisen. Haufig ist eine Einbindung in
das Mittelspannungsnetz erforderlich und damit die Instal-
lation eines Transformators. Auch diese Anlagen werden
mit der reduzierten EEG-Umlage belastet.

Nach geltenden Regelungen des EEG 2017 sind Betreiber von
PV-Anlagen ab einer GroBe von 100 kW, verpflichtet, den Strom
direkt zu vermarkten. Ab einer LeistungsgréBe von 750 kW,
mussen die Errichter an einem Ausschreibungsverfahren teil-
nehmen. Fir Anlagen < 100 kW, gelten weiterhin fixe Einspei-
severgutungen.

Umsetzungshinweise:

I PV-Anlagen: Trotz grundsatzlicher Befreiung von der
EEG-Umlage fur Kleinanlagen < 10 kW, empfiehlt es
sich, ab ca. 7,7 kW, installierter Leistung einen Eigen-
verbrauchszdhler zu installieren. Anlagen > 10 kW sind
grundsatzlich mit Eigenverbrauchszahlern auszuriisten,
wobei nicht flr alle Falle eine registrierende Leistungs-
messung (RLM) notwendig ist (CLEARINGSTELLE EEG,
2015)

I Hersteller von PV-Modulen gewdhren dem Kunden
i.d.R. sowohl eine Produktgarantie (Zusage der Funkti-
onsfahigkeit tiber einen bestimmten Zeitraum) als auch
eine Leistungsgarantie (Zusage maximaler Leistungsver-
luste Gber definierte Zeitrdume). Es empfiehlt sich, bei
der Modulauswahl neben den Investitionskosten und
den Leistungsparametern der Module auch die Herstel-
lergarantien mit in die Entscheidungsfindung einzube-
ziehen. Insbesondere die Produktgarantie sollte fir ei-
nen maoglichst langen Zeitraum gelten. Marktibliche
Produktgarantien liegen derzeit zwischen 10 und 30
Jahren, Leistungsgarantien zwischen 20 und 30 Jahren.
Einfache Leistungsgarantien (Stufengarantien) sichern
eine Leistung von lber 90 % der Nennleistung tber die
ersten 10 Jahre und mindestens 80 % der Nennleistung
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bis zum 20. oder 25. Betriebsjahr. Viele Hersteller bieten
inzwischen lineare Leistungsgarantien oder eine Kom-
bination aus linearer und Stufengarantie mit maximalen
LeistungseinbuBen zwischen 0,35 und 0,7 % der instal-
lierten Nennleistung pro Jahr. Garantierte Bestwerte fur
den maximalen Leistungsriickgang hochwertiger Mo-
dule liegen derzeit bei ca. 87 % der Typennennleistung
nach 30 Jahren.

I Durch Staub- und Partikelemissionen aus Stallanagen,
Lagerhallen, von Feldern oder Baumen kommt es zu Ver-
schmutzungen der PV-Module, die zu Ertragsminderun-
gen fuhren. Diese konnen in Extremfallen bis zu 30 %
betragen (DLG, 2016b). Grundsatzlich sollte durch eine
monatliche Uberwachung der Ertragswerte der Anlage
und einen Abgleich mit Vorjahres- bzw. lokalen/regiona-
len Einstrahlungswerten kontrolliert werden, wie stark
sich eine erkennbare Verschmutzung auf den Anlagener-
trag auswirkt. Gegebenenfalls kann auch durch Teilrei-
nigung von Modulen, die an unterschiedliche Wechsel-
richter angeschlossen sind, der Einfluss der Reinigung
anhand konkreter Messwerte Uberprift werden. Ab einer
Ertragsminderung von ca. 5 % gegentiber den Vorjahres-
werten kann eine Reinigung empfohlen werden (KTBL,
2016). Reinigungskosten liegen je nach Verschmut-
zungsgrad, Zuganglichkeit und AnlagengréBe zwischen
1 und 25 €/m? Kollektorflache bzw. 8 bis 12 €/kW,, (KTBL,
2016). Die Wirtschaftlichkeit der Reinigung der Module
sollte individuell abgeschatzt werden. Tendenziell rech-
net sich diese fur dltere Anlagen, mit denen noch ver-
gleichsweise hohe EEG-Einspeisevergiitungen erzielt
werden, eher als flr »jlingere« Anlagen. In Abhdngigkeit
der »Hauptverursacher« der Verschmutzung ergeben sich
unterschiedliche Zeitpunkte fiir eine Anlagenreinigung
(KTBL, 2016):

I PV-Anlage auf Stalldach mit Abluftkaminen oder
Firstltiftung (ganzjahrige Verschmutzung):
Reinigung im Friihjahr, bevor die héchsten
Stromertrdge erzielt werden

I PV-Anlage mit Baumen und Getreidefeldern in der
Nihe (groBter Schmutzanfall in der Bliite):
Reinigung zu Beginn der Sommermonate

I PV-Anlage auf/neben Halle zur Getreidetrocknung/
lagerung (héchste Staubimmissionen in der Erntezeit):
Reinigung im Spatsommer oder Herbst

I PV-Anlage in Hauptwindrichtung von einer Holz-
feuerungsanlage (RuBablagerungen im Winter):
Reinigung im Frihjahr

Eine Grauzone bei der Reinigung von Solarmodulen ist hdufig
noch die Zulassigkeit dieser MaBnahme im Rahmen von Herstel-
lergarantien. Derzeit schlieBen viele Hersteller eine Reinigung
noch per Garantiebedingungen aus (KTBL, 2016), auf der anderen
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Seite kdnnte bei starker Verschmutzung und nicht durchgefihr-
ter Reinigung ein Haftungsfall im Rahmen der »Leistungsgaran-
tie« eintreten. Mittlerweile arbeiten Hersteller entsprechende
Reinigungskonzepte aus. Eine Ubersicht iiber mogliche Reini-
gungsverfahren mit Hinweisen zur Durchflihrung der Reinigung
von Solaranlagen auf Stalldéchern ist im DLG-Merkblatt »Reini-
gung von Solaranlagen auf Stéllen« (DLG, 2016 b) enthalten.

5.2 Elektrisches Lastmanagement

Elektrisches Lastmanagement umfasst im weiteren Sinne alle
technischen und organisatorischen MaBnahmen, die zur Verrin-
gerung elektrischer Lastspitzen beitragen und hierdurch die
Kosten der Stromnetznutzung senken. Voraussetzung ist die
Erfassung und Verrechnung der elektrischen Leistungsaufnahme
durch den Stromnetzbetreiber Gber eine »Registrierende Leis-
tungsmessung« (RLM).

Elektrisches Lastmanagement durch Organisationsmaf3nahmen
Im einfachsten Fall gelingt es, durch Verdnderung der Betriebs-
zeiten leistungsstarker elektrischer Verbraucher die Spitzenlas-
ten zu verringern. Voraussetzung hierflr ist eine Verbraucher-
analyse, die in Abschnitt 3 beschrieben ist. Nachfolgend sind
zwei Beispiele aus der Praxis dokumentiert, die anhand von
temporéaren elektrischen Leistungsmessungen auf Verbraucher-
und Verbrauchergruppenebene erkannt wurden:

Beispiel 1 (Schweinehaltungsbetrieb):

Die manuell zu startende Gullepumpe ist der leistungsstarkste
Einzelverbraucher. Sie fordert periodisch Gille aus dem Sammel-
kanal im Stall in den zentralen Lagerbehalter. Am Tageslastgang
ist deutlich zu erkennen, dass sie immer dann in Betrieb genom-
men wird, wenn auch andere Verbraucher einen relativ hohen
Leistungsbedarf aufweisen. Durch eine Verschiebung der Be-
triebszeit dieser Pumpe in die Morgenstunden zum Schichtbe-
ginn kdnnte die Spitzenleistung deutlich reduziert werden.
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Abbildung 32: Tageslastgang des Schweinestalls mit Betrieb
der Giillepumpe



Beispiel 2 (Milchviehbetrieb):

Die Gulletechnik, die der Kanalspilung und der Forderung in
den Lagerbehilter dient, wird manuell betrieben (vier Gille-
pumpen und vier zugehérige Behélterrihrwerke). Aus Lastmes-
sungen ist erkennbar, dass die Gulletechnik an einem Mittwoch
mit einer Spitze von 45 kW zu etwa 40 % an der Leistungsspitze
beteiligt ist. Die gesamte Lastspitze von 111 kW entspricht der
Jahreshochstlast. In diesem Fall missen mindestens zwei
Gillepumpen zeitgleich oder zeitlich Gberlagernd betrieben
worden sein. Nach Betreiberaussage ist eine solche Betriebs-
weise jedoch nicht notwendig, sondern kann zeitlich gestaffelt
erfolgen.

Elektrische Lastmanagementsysteme

Durch Einsatz elektrischer Lastmanagementsysteme (LMS)
bzw. einfacher Lastabwurfsysteme kdnnen Lastspitzen auto-
matisiert verringert werden. Lastmanagementsysteme nutzen
die Impulse der RLM des Stromnetzbetreibers und werfen bei
der Gefahr einer Lastlberschreitung schaltbare elektrische
Verbraucher entsprechend vorgegebener Priorisierung tem-
pordr vom Netz ab. Fiir die Funktion eines solchen Systems ist
es wichtig, dass leistungsst arke Verbraucher zur Verfligung
stehen, die ohne Funktionsbeeintrachtigung oder Stérung der
Prozessablaufe kurzzeitig deaktiviert und zeitversetzt wieder
betrieben bzw. flir den Betrieb freigegeben werden kénnen.
Im Vorfeld der Installation entsprechender Technik missen
daher das Last- und Betriebsverhalten der wesentlichen Elek-
troenergieverbraucher untersucht und die reale Leistungsauf-

Abbildung 34: Lastmanagementsystem
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Abbildung 33: Wochenlastgang der Milchviehanlage mit Betrieb
der Giilletechnik

nahme von Hauptverbrauchern gemessen werden. Aufgrund
der abrechnungsrelevanten Leistungsmittelung im Viertel-
stundenzyklus erfolgt der vorausschauende Lastabwurf inner-
halb dieses Zeitfensters. Anspruchsvolle Lastmanagementsys-
teme ermdoglichen Uber den reinen Lastabruf hinaus die
Maoglichkeit der Visualisierung sowie Anpassung von Schalt-
prioritdten und lassen sich in Steuerungs- und Prozessleitsys-
teme integrieren.
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6 Praxisbeispiele

In den nachfolgenden Kapiteln werden fiinf ausgewahlte sdch-
sische Betriebe beispielhaft vorgestellt, die bereits ein Energie-
audit nach DIN EN 16247-1 durchgeflihrt haben und denen im
Ergebnis konkrete MaBnahmenvorschlage zur Verbesserung der
betrieblichen Energieeffizienz vorliegen. Aufgefiihrt sind nur
MaBnahmen, die sich wirtschaftlich darstellen lassen und aus
diesen Griinden eine mittlere bis hohe Prioritat bei betrieblichen
Entscheidungen spielen sollten. Einzelne MaBnahmen hiervon
wurden bereits umgesetzt oder befinden sich in der Realisierung.
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Alle genannten Betriebe wurden durch externe Energieberater
auditiert, die bei der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Er-
nahrung (BLE) als »Sachverstindige fir die landwirtschaftliche
Energieberatung« gelistet sind. Eine aktuelle Ubersicht sichsi-
scher BLE-Berater befindet sich in Anhang 3.

Die im Folgenden genannten Ansprechpartner in den Beispielbe-
trieben stehen interessierten sachsischen Fachkollegen bei Fragen
zur Durchflihrung eines Energieaudits bzw. den Erfahrungen bei
der Umsetzung konkreter EffizienzmaBnahmen zur Verfligung.

Lehr- und Versuchsgut
Kollitsch des LfULG

Gebirgsland Agrar GmbH
Mildenau



Agrargenossenschaft
Gnaschwitz e.G.

3 Schweineproduktion
‘, Schroder Eckert GmbH &

Co. KG
|

Schweinezucht Pappendorf
GmbH & Co. KG
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6.1 Lehr- und Versuchsgut Kollitsch

Zahlen und Fakten
I Lehr- und Versuchsgut (LVG) Kéllitsch des LfULG
Am Park 3, 04886 Kollitsch

www.smul.sachsen.de/Ifulg/270.htm

I Kontakt: Ondrej Kunze, ondrej.kunze@smul.sachsen.de,
Tel.: +49 34222 46-2600

I Betriebsart: Verbundbetrieb mit lberbetrieblichem
Ausbildungszentrum und Verwaltung

I Mitarbeiterzahl: 52

I Landwirtschaftliche Nutzflache: 923 ha, davon 660 ha
Ackerland und 263 ha Griinland
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Tierhaltung: 200 Milchkiihe mit Nachzucht, 100 Mutter-
kiihe, 120 TP Zuchtsauen mit anteiliger Mast (600 TP),
200 Mutterschafe, 50 Stick Damwild, 5 -6 Bienenvolker

Biogasanlage: 104 kWe installierte Leistung, IBN: Dezember
2009, Einsatzstoffe: 90 % Wirtschaftsdiinger/10 % Mais-
silage, innerbetriebliche Abwarmenutzung, vollstandige
Netzeinspeisung des erzeugten Stroms

Anbaustruktur Pflanzenproduktion: 48 % Getreide,

12 % Raps, 15 % Mais, 5 % Zuckerriben, 8 % Ackerfutter,
4 % EiweiBpflanzen, Rest: NawaRo, Landschaftselemente
und 6kologische Vorrangflachen

Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2015: 4,57 Mio. kWh
(ca.342.000 €)



Kurzportrat

Das Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch (LVG) wird als Bildungs-,
Dienstleistungs- und Demonstrationszentrum der Landwirt-
schaft mit dem Schwerpunkt Tierhaltung vom Sachsischen Lan-
desamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie betrieben, um
das fachpolitische Konzept des SMUL im Bereich des Natur-,
Tier-, Umwelt- und Verbraucherschutzes sowie des Hochwasser-
schutzes beispielhaft umzusetzen.

Neben der Durchfiihrung einer tberbetrieblichen Ausbildung fir
die Ausbildungsberufe Landwirt und Tierwirt fiir den Freistaat
Sachsen und den sudlichen Teil Brandenburgs werden lander-
tbergreifende Fortbildungsveranstaltungen fir landwirtschaftli-
che Praktiker, Berater und andere Fachkrafte sowie Betreiber von
Biogasanlagen angeboten. Im Bereich der Tierhaltung werden
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben um-
gesetzt. Das LVG ist auBerdem Leistungsprifstelle fiir Schafe. Die
gesamten betrieblichen Aktivitdten dienen der Demonstration
einer nachhaltigen und umweltgerechten Landwirtschaft und der
Umsetzung eines agrardkologischen Landschaftskonzeptes.

EnergieeffizienzmaBnahmen

Das LVG gliedert sich in zwei ca. 500 m Luftlinie voneinander
getrennte Bereiche (wTierhaltung« und »Innenbereich«). Im Be-
reich Tierhaltung wird klassische Viehwirtschaft betrieben und
diese mit der praktischen Ausbildung von Landwirten und For-
schungsvorhaben zur Tierhaltung vereint. Das Areal ist warme-
technisch mit einem Nahwarmenetz erschlossen, welches im
Wesentlichen mit Abwarme aus dem BHKW der Biogasanlage
sowie einem Holzpelletkessel gespeist wird. Spitzenlasten wer-
den Uber Fliissiggas abgedeckt.

Im »Innenbereich« befinden sich die Gebdude und der Fuhrpark
der AuBenwirtschaft (Feldbau), Ausbildungsraume, ein Wohn-
heim, die Mensa sowie ein Verwaltungsgebdude. Eine groBe
Mehrzweckhalle kann fir berregionale Veranstaltungen ge-
nutzt werden. Auch der Innenbereich verfligt tiber ein Nahwar-
menetz, welches zu einem Uberwiegenden Teil mit regenerativer
Warme aus Hackschnitzeln - zum Teil aus eigener Produktion
- gespeist wird. Die Brauchwassererwdrmung im Wohnheim
erfolgt Uber eine thermische Solaranlage.

MaBnahmenvorschlag Energietrager

Verbrauchsreduzierung

THG-Minderung  Okonomischer Nutzen Amortisationszeit

Beleuchtungsoptimierung: LED Strom 83.858 kWh/a 49,2 t COy/a 13.753 €/a 1,7 Jahre
Milchvorkiihlung Strom 8.216 kWh/a 4,8t COy/a 1.482 €/a 4,3 Jahre
Stilllegung Fernwarmestrang Wirme 44.100 kWh/a 26,0 t COy/a 2.690 €/a 6,8 Jahre
Lastspitzenoptimierung Strom - - 4.500 €/a k. A.
PV-Anlage 206 kW, Bereich Tierhaltung  Strom 23 % solare Deckung 107,0 t COy/a 12,4 Jahre

Stromverbrauch

Quelle: TPC (2017)

Fazit des Betriebs

»Das Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch hat sich mit starker

Unterstiitzung von Bund und Land in den letzten Jahren zu

einem ldndertibergreifenden Kompetenzzentrum fiir die Land-

wirtschaft entwickelt. Die Hauptaufgabe ist dabei eindeutig

auf den Bereich der beruflichen Bildung gerichtet. Bei der Viel-

zahl der téglich zu vermittelnden Lehrinhalte und Technolo-

gien verlieren andere Aspekte leider allzu schnell an Prioritat.

Deswegen haben wir uns fiir eine unabhidngige Energiebera-
tung entschieden. Mit dem Audit haben wir einen objektiven

und umfassenden Blick von auBen zum Thema Energie erhal-

ten. Unser Fazit ist: Dieses Geld war gut angelegt!«

Abbildung 35: Ondrej Kunze, Leiter des LVG Kéllitsch
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6.2 Agrargenossenschaft Gnaschwitz e.G.

Zahlen und Fakten
I Agrargenossenschaft Gnaschwitz e.G.
HauptstraBe 30, 02692 Doberschau-GauBig/OT Gnaschwitz

www.die-milch-tankstelle.de

I Kontakt: Marcus Gallasch, gallasch@agrar-gnaschwitz.de,
Tel.: +49 35930 50918

I Betriebsart: Milchviehverbundbetrieb
I Mitarbeiterzahl: 32 und 4 Auszubildende

I Landwirtschaftliche Nutzflache: 1.770 ha, davon 1.500 ha
Ackerland und 270 ha Griinland

50 | 6 Praxisbeispiele

Tierhaltung: 590 Milchkiihe mit Nachzucht

Anbaustruktur Pflanzenproduktion: 30 % Weizen, 20 %
Mais, 16 9% Raps, 14 % Gerste, 10 % Roggen, 5 % Luzerne,
5 % Erbsen.

Zertifizierungen/QM: QS, QM - Milch, Milch
»ohne Gentechnik«

Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2015: 3,75 Mio. kWh
(ca.372.000 €)



Kurzportrat

Die Agrargenossenschaft Gnaschwitz e.G. bewirtschaftet siid-
westlich von Bautzen ca. 1.770 ha landwirtschaftliche Nutzfla-
che und betreibt Milchviehhaltung. Neben dem Anbau von
Marktfriichten wie Getreide, Raps und Erbsen, die hauptsdchlich
an regionale Verarbeiter vermarktet werden, spielt die Futter-
mittelproduktion auf den Acker- und Grinlandflachen eine
wichtige Rolle. Fiir die Lagerung von Getreide und Raps kénnen
die modernen Siloanlagen der Gnaschwitzer Getreide GmbH vor
Ort genutzt werden.

Die Tiere stehen in zwei Stallanlagen in Techritz, etwa 1 km Luft-
linie vom Hauptsitz der Genossenschaft entfernt. Nach der Ge-
burt werden die Kalochen in den Jungviehstall gebracht, wo sie
die ersten 14 Tage in Einzeliglus und ab dem 15. Tag in Gruppen
gehalten werden. Das Stallgebdude aus den 1970er-Jahren ist
die ehemalige Milchviehanlage (MVA). Die tragenden Jungtiere
weiden von Mai bis Oktober auf den Griinlandflachen um Dieh-

EnergieeffizienzmaBnahmen

men und Gnaschwitz. Zum Abkalben kommen sie nach Techritz
zurtick. Die MVA ist ein moderner und heller Offenstall, der An-
fang des Jahres 2013 in Betrieb genommen wurde. Eine Beson-
derheit ist das automatische Melksystem (»Melkroboter«), wel-
ches den Kiihen erméglicht, nach Belieben gemolken zu werden.
Ein kleiner Teil der erzeugten Milch wird vor Ort an der
»Milchtankstelle« als Rohmilch verkauft. Dieser Service wird in-
zwischen gut von der einheimischen Bevélkerung angenommen.
Der GroBteil der Milch wird in die Molkerei nach Leppersdorf
geliefert.

Im Ergebnis der Energieberatung wurden bereits die Kalteanlage
der Milchkihlung umgebaut, die Gilletechnik automatisiert und
ein einfaches Lastmanagementsystem installiert. Auch die
Druckluftanlage wurde bereits in Hinblick auf ihre Verluste op-
timiert. Perspektivisch soll zudem die Beleuchtung auf LED um-
gestellt werden.

MaBnahmenvorschlag Energietrager

Verbrauchsreduzierung

THG-Minderung Okonomischer Nutzen Amortisationszeit

Optimierung Milchkiihlanlage Strom 15.101 kWh/a 9,0 t COy/a 2.298 €/a 2,0 Jahre
Beleuchtungsoptimierung MVA Strom 5.690 kWh/a 3,4t COy/a 866 €/a 0,5 Jahre
Heizungsoptimierung Verwaltung Erdgas 49.393 kWh/a 11,2 t COy/a 2.760 €/a 2,7 Jahre
Optimierung Druckluftanlage Strom 1.224 kWh/a 0,7 t COy/a 280 €/a 1,8 Jahre
Spannungsoptimierung Stallanlagen ~ Strom 35.398 kWh/a 21,0 t COy/a 6.780 €/a 1,5 Jahre
Automatisierung Gulletechnik/LMS Strom 20.692 kWh/a 12,3 t COy/a 6.675 €/a 1 Jahr
PV-Anlage 550 kWp auf MVA Strom 39,4 % solare Deckung 325t COy/a 10,1 Jahre

Stromverbrauch

Quelle: GICON (20164a)

Fazit des Betriebs

»Elektroenergie und Diesel sind wesent-
liche Kostenpositionen in landwirtschaft-
lichen Unternehmen. Die Optimierung
dieser Kosten ist daher zentraler Bestand-
teil des Managements und zudem
nachhaltig und ressourceneffizient.

Die Energieberatung half bei der 1dentifi-
zierung des Energieeinsparpotenzials und
der Ableitung effizienter MaBnahmen.«

Abbildung 36: Marcus Gallasch und Lisa RuBig, Vorstinde der
Agrargenossenschaft Gnaschwitz e. G.

6 Praxisbeispiele | 51



6.3 Schweineproduktion Schroder Eckert GmbH

Zahlen und Fakten

I Schweineproduktion Schroder Eckert GmbH & Co. KG
Lehngerichtsweg 9, 09575 Eppendorf/OT GroBwaltersdorf

I Kontakt: Frank Schréder, post@schweine-gwd.de,
Tel.: +49 37293 492

I Betriebsart: Veredlungs-Verbundbetrieb
(Veredlung und Ackerbau)

I Mitarbeiterzahl: 6

I Landwirtschaftliche Nutzflache: 480 ha, davon 429 ha
Ackerland und 51 ha Griinland
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Tierhaltung: 3.116 TP Aufzuchtferkel, 1.308 TP Mast-
schweine (+ 398 TP am Standort Kleinhartmannsdorf)

Anbaustruktur Pflanzenproduktion: 64 % Getreide,
21 % Raps, 12 % Ackerbohnen, 3 % GreeningmaBnahmen

Zertifizierungen/QM: QS - Schwein, QS - Ackerbau
Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2015: 0,73 Mio kWh

(ca. 61.000 €) (nur Tierhaltung - Ackerbau erfolgt voll-
stdndig Uber externen Dienstleister)



Kurzportrat

Am Standort Eppendorf/GroBwaltersdorf betreibt die Schweine-
produktion Schréder Eckert GmbH & Co. KG eine Ferkelaufzucht-
und Schweinemastanlage. Auf den zugehérigen Ackerflachen
werden Futtergetreide fiir den eigenen Bedarf sowie Winterraps
und Ackerbohnen fir die Vermarktung angebaut. Die Flachen-
bewirtschaftung erfolgt vollstandig durch ein ortsansadssiges
Dienstleistungsunternehmen. Das Geldnde am Ortsrand von
GroBwaltersdorf umfasst sieben Schweinestélle, die in den
1970er-/80er-Jahren errichtet wurden, ein Sozial- bzw. Verwal-
tungsgebdude sowie eine Bergehalle, in der die betriebseigene
Mahl- und Mischanlage installiert ist. Diese wurde 2017 durch
vier Hochsilos fiir die Lagerung von ca. 2.000 t Getreide sowie
eine Reinigungsstufe ergdnzt. Durch diese MaBnahme kénnen
nunmehr Futtertransporte entfallen, die bislang zwischen dem
Betriebsgeldande und einem externen Lagerstandort im Ort not-
wendig waren. Derzeit stehen am Standort 3.116 Ferkelauf-

EnergieeffizienzmaBnahmen

zuchtplatze und 1.308 Mastplédtze zur Verfiigung, die auf finf
Stélle verteilt sind. An einem Nebenstandort in Kleinhartmanns-
dorf werden weitere 400 Schweine gemastet. Die Babyferkel
liefert ein Betrieb aus der naheren Umgebung.

Im Ergebnis des Energieaudits sollen drei MaBnahmen konkret
angegangen werden: Die Umstellung der Stallbeleuchtung auf
LED-Technik, die Optimierung der elektrischen Spannung am
Einspeisepunkt sowie die Eigenstromerzeugung mittels PV-An-
lage. Auch eine Modernisierung der Mahl- und Mischanlage ist
mittelfristig notwendig. Durch den Austausch von Elektromoto-
ren und den Ersatz der Sauggebldasemiihlen durch effizientere
Technik I&sst sich auch hier signifikant Strom sparen. Die Kos-
tenreduzierungen allein sind jedoch nicht ausreichend, um die
Investition in einem sinnvollen Zeitraum zu refinanzieren. Auch
solche Ergebnisse aus der Energieberatung sind wertvoll flr die
betriebliche Planung.

MaBnahmenvorschlag Energietrager

Verbrauchsreduzierung

THG-Minderung Okonomischer Nutzen ~Amortisationszeit

Spannungsoptimierung Gesamtstandort Strom 12.000 kWh/a 7,1t COy/a 2.385 €/a 3,3 Jahre
Beleuchtungsoptimierung: LED-Retrofit Strom 32.750 kWh/a 19,4 t COy/a 6.360 €/a 1 Jahr
Alternative Warmeversorgung der Ferkelstélle  Propan = 35,1t COy/a 7.650 €/a 6,9 Jahre
PV-Anlage 29,7 kW auf Bergehalle Strom 17,8 % solare Deckung 16,6 t CO,/a 10,8 Jahre

Stromverbrauch

Quelle: GICON (2016b)

Fazit des Betriebs

»Die Energieberatung hat uns Potenziale auf-
gezeigt, wie wir innerbetrieblich Energie und
Kosten sparen kdnnen. Auch wenn nicht alle
MaBnahmen wirtschaftlich darstellbar sind, bildet
der Energieauditbericht eine valide Basis fiir die
weitere Entscheidungsfindung. Ich kann meinen
Berufskollegen durchaus empfehlen, eine externe
Energieberatung in Anspruch zu nehmen, zumal
die Kosten durch die Férderung sehr tiberschau-

bar sind.«

Abbildung 37: Frank Schrdder, Geschaftsfiihrer Schweine-
produktion Schréder Eckert GmbH & Co. KG
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6.4 Gebirgsland Agrar GmbH Mildenau

Zahlen und Fakten
I Gebirgsland Agrar GmbH Mildenau
Am Sportplatz 14, 09456 Mildenau

www.mildenauer-agrar-ag.de

I Kontakt: Ralf Helmert, ralf.nelmert@mildenauer-agrar-ag.de,
Tel.: +49 3733 5649-0

I Betriebsart: Futterbaubetrieb/Milchviehhaltung
I Mitarbeiterzahl: 32 und 1 Auszubildender

I Landwirtschaftliche Nutzfliche: 1.218 ha, davon 702 ha
Ackerland, 485 ha Griinland und 31 ha Greening

54 | 6 Praxisbeispiele

Tierhaltung: 550 Milchkiihe mit Nachzucht (270 TP),
Mutterkiihe (170 TP) und Mastrinder (500 TP)

Anbaustruktur Pflanzenproduktion: 40 % Getreide,

15 % Raps, 10 % Silomais, 20 % Ackerfutter, 2 % Erbsen,
2 % Grassamenvermehrung, 1,5 % Kartoffeln, 9,5 % Land-
schaftselemente und 6kologische Vorrangflachen

Zertifizierungen/QM: 1SO 9001 (Milchproduktion), QS-Rind-
fleisch, Rohmilch »ohne Gentechnik«, Mitglied der Umwelt-
allianz Sachsen, Teilnahme am Sachsischen Agrarumwelt-
und Naturschutzprogramm

Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2016: 1,68 Mio. kWh
(ca. 178.000 €)



Kurzportrat

Die Gebirgsland Agrar GmbH Mildenau, eine 100-%-ige Tochter
der Mildenauer Agrar AG, betreibt im Erzgebirgskreis Milchvieh-
haltung und bewirtschaftet auf Hohenlagen zwischen 450 und
700 m Uber NN Uber 1.200 ha landwirtschaftlicher Nutzflache.
Mit Jahresdurchschnittstemperaturen von ca. 5,8 °C und mittle-
ren Niederschlagsmengen von etwa 890 mm pro Jahr sind die
klimatischen Bedingungen typisch fir die sachsische Mittelge-
birgsregion. In Mauersberg, ca.2 km vom Verwaltungsstandort
Mildenau entfernt, befindet sich die Milchviehanlage (MVA) -
ein Stallgebdude, welches in den 1980er-Jahren errichtet wurde.
ModernisierungsmaBnahmen erfolgten in den zuriickliegenden
Jahren vor allem im Bereich der Melk- und Kihltechnik durch
Einbau eines modernen Fischgratenmelkstands und eines Milch-
vorkihlers.

Das Griinland wird zur Weidehaltung der Mutterkiihe, der Jung-
und Mastrinder sowie der Futterproduktion genutzt. Auf den
Ackerflachen erfolgt neben der Marktfruchtproduktion die Er-
zeugung von Futtermitteln fir den Eigenbedarf. Neben der

EnergieeffizienzmaBnahmen

Milch- und Pflanzenproduktion betreibt die Gebirgsland Agrar
GmbH auch ein Kartoffellagerhaus und vermarktet die eigenpro-
duzierten »Erdépfel« direkt vor Ort.

Betrachtet man die bereits laufenden Aktivitaten und die mit-
telfristige Planung investiver MaBnahmen, so spielt das Thema
Energie eine wichtige Rolle. Aktuell wird die Beleuchtung in der
MVA mit Forderung des BLE auf moderne LED-Technik umge-
stellt. Fir die Folgejahre ist geplant, die Luftungstechnik zu op-
timieren und damit eine Empfehlung aus der Energieberatung
umzusetzen. Auch die Energieerzeugung soll verstarkt im eige-
nen Betrieb erfolgen. Eine 75-kWe|-Biogasanlage soll die anfal-
lende Rindergille energetisch verwerten. Die Planungen und
Verhandlungen mit potenziellen Anlagenlieferanten laufen be-
reits. Als Option ist auch die Nutzung der Dachfldchen zur So-
larstromerzeugung in der Diskussion. Alles in allem werden diese
MaBnahmen dazu beitragen, die wirtschaftliche Situation des
Betriebs weiter zu verbessern und neben den primar landwirt-
schaftlichen weitere Einnahmequellen zu erschlieBen.

MaBnahmenvorschlag Energietréger

Verbrauchsreduzierung

THG-Minderung  Okonomischer Nutzen Amortisationszeit

Effiziente Stallbeliftung MVA Strom 13.104 kWh/a 7,4t COy/a 2.507 €/a 2,3 Jahre
Effiziente Gillepumpen MVA Strom 10.950 kWh/a 6,2 t COy/a 2.095 €/a 10,8 Jahre
Erneuerung/Umbau Luftungsamage Strom 40.500 kWh/a 229t COZ/a 7.749 €/a 2,7 Jahre

Kartoffellagerhaus

Quelle: STF (2017)

Fazit des Betriebs

»Die Analyse unserer Kostenstrukturen und das
Erkennen von Einsparpotenzialen sind fiir uns in
der derzeit schwierigen wirtschaftlichen Situation
von besonderer Wichtigkeit. Um dabei den Faktor
yBetriebsblindheit« ausklammern zu kdonnen, ha-
ben wir uns fiir eine externe Energieeffizienzbe-
ratung entschieden. Unser Ziel, dadurch einen
Fahrplan zum effektivsten Einsatz von investiven
MaBnahmen erstellen zu konnen, wurde in vol-
lem Umfang erreicht.«

Abbildung 38: Ralf Helmert, Vorstandsvorsitzender der
Mildenauer Agrar AG
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6.5 Schweinezucht Pappendorf GmbH

Zahlen und Fakten

I Schweinezucht Pappendorf GmbH & Co. KG
MihlstraBe 12, 09661 Striegistal, OT Pappendorf

I Kontakt: Marten-Sipke Tigchelaar, martensipke @hotmail.com,
Tel.: +49 37207 3918

I Betriebsart: Veredlungsbetrieb

I Mitarbeiterzahl: 12
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Tierhaltung: 1.600 Zuchtsauen, ca. 2.000 Saugferkel,
ca. 4.500 Aufzuchtferkel, ca. 500 Jungsauen

Zertifizierungen/QM: QS-Schwein

Gesamtenergieverbrauch im Jahr 2015: 0,84 Mio kWh
(ca. 101.000 €)



Kurzportrat

Als der geburtige Niederlander Marten-Sipke Tigchelaar den Be-
trieb im Jahr 2009 Gibernahm, war die Schweinezuchtanlage am
Rand des Striegistaler Ortsteils Pappendorf in einem maroden
Zustand. Die insgesamt sieben Stdlle und weitere Betriebsge-
bdude mussten komplett entkernt, umfassend gereinigt und
nach gliltigen Normvorgaben saniert werden. Etwa 8.600 Tiere
aller Altersklassen, die sich in der Anlage seitdem sichtlich wohl-
fuhlen, finden ausreichend Fress- und Trankplatze sowie Be-
schaftigungsmaglichkeiten. Eine Besonderheit, welche sich vor
allem in den Sommermonaten als sehr vorteilhaft fir die Tiere
erweist, ist die Tropfchenbewasserungsanlage. Bei sommerlichen
AuBentemperaturen wird die Tropfanlage, die sich ca. 1,5 m ver-
setzt Uiber dem Futtertrog der Tiere befindet, eingeschaltet. Die
Tiere kénnen sich je nach Empfinden in die Fressboxen legen und
bekommen Wasser in den Nackenbereich getropft. Die sich
ebenfalls Uber den Trogen befindliche Zuluftflihrung erzeugt
dann im Zusammenhang mit der Tropfanlage eine Kiihlung der
Tiere. Das System wird von den Tieren gern angenommen.

EnergieeffizienzmaBnahmen

Auch wenn es sich formal um eine gewerbliche Tierhaltungsan-
lage ohne zugehdrige landwirtschaftliche Nutzflachen handelt,
wird diese regional gut akzeptiert. So wird beispielsweise die
komplette Gille an Agrargenossenschaften sowie private Bauern
der Region geliefert. Im Gegenzug bezieht der Betrieb fast 90 %
des Tierfutters von regionalen Erzeugern - eine sinnvolle Koope-
ration.

Im Jahr 2012 wurde auf den nach Stdwesten ausgerichteten
Déchern der Stallanlagen eine PV-Anlage mit einer Leistung von
rund 400 kW, installiert. Mit der Errichtung eines modernen
Gullelagerbehalters mit emissionsmindernder Folienhaube an-
stelle offener Erdbecken im Jahr 2016 ist die Modernisierung des
Betriebs vorerst abgeschlossen. Im ndchsten Schritt soll die
Stallbeleuchtung auf moderne LED-Technik umgestellt werden.
Ob die PV-Anlage erweitert und zur Eigenbedarfsdeckung ge-
nutzt werden soll, ist noch offen. Auch das Thema elektrisches
Lastmanagement steht noch auf der Agenda von Herrn Tigche-
laar.

MaBnahmenvorschlag Energietrager

Verbrauchsreduzierung

THG-Minderung  Okonomischer Nutzen ~ Amortisationszeit

Beleuchtungsoptimierung: LED-Retrofit Strom 62.100 kWh/a 34,9 t COy/a 10.210 €/a 0,9 Jahre
Warmeriickgewinnung Ferkelstall Propan 140.000 kWh/a 30,9 t COy/a 5.894 €/a 4.4 Jahre
PV-Anlage 340 kW, Strom 36,3 % solare Deckung 167,6 t COy/a 11,2 Jahre

Stromverbrauch

Quelle: IBfrE (2016)

Fazit des Betriebs

»Ein externer Energieberater betrachtet das
Unternehmen, ohne voreingenommen zu sein.
Das zwingt den Betreiber, sich mit Themen zu
beschiaftigen, die im Tagesgeschaft haufig unter-
gehen (Beispiel: elektrisches Lastmanagement).
Schon allein deshalb macht eine solche Beratung
Sinn.

Wenn der Energieberater im Nachgang noch bei
der Umsetzung und Férdermittelbeantragung
unterstlitzt - umso besser.«

Abbildung 39: Marten-Sipke Tigchelaar, Geschaftsfiihrer
Schweinezucht Pappendorf GmbH & Co. KG mit Familie
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Anhang

Anhang 1: Elektroverbraucherliste
Erlduterung zur korrekten Nutzung

I Spalte 4: Zuordnung zu vordefinierten Verbrauchergruppen
(Auswahlfeld), z. B. nach Systematik aus Tabelle 5

I Spalte 5: Mittelwert der elektrischen Wirkleistungsauf-
nahme einer tempordren Messung, ggf. ermittelt aus
Verbrauch in kWh : Betriebsstunden im Messzeitraum

I Spalte 6: Herstellerangabe bei Maschinen, Leuchten
(inkl. Verlustleistung des Vorschaltgerdtes!), Ventilatoren,
Nasslduferpumpen u.a. (alternativ zu Spalte 5 und 7)

I Spalte 7: Leistungsangabe auf dem Typenschild eines
Elektromotors (alternativ zu Spalte 5 und 6), mechanische
Leistung an der Motorwelle

I Spalte 8: Typenschildangabe eines (modernen) Elektromo-
tors. Wenn nicht vorhanden, aus Nennleistung (Spalte 7)

und Wirkungsgrad (Spalte 9) Gber Abbildung 6 abschitzen.

I Spalte 9: Berechnung aus Nennleistung Motor (Spalte 7):
elektrische Motorleistung (Spalte 10)

I Spalte 10: Berechnung aus Typenschildangaben
(Nennspannung, Nennstrom und cos ¢)

I Drehstrommotoren (400 V):
0.4 kV x Nennstrom (A) x cos ¢ x V(3) = ... kW
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I Wechselstrommotoren (230 V):

0,23 kV x Nennstrom (A) x cos @ = ... kW

Spalte 12: Gibt an, wie viele der Verbraucher gleichzeitig
betrieben werden. Werte zwischen >0 und 1

Spalte 13: Faktor zur Beriicksichtigung von Unterlast (Uber-
dimensionierung), Effekten bei drehzahlvariablem Betrieb
oder Teilauslastung komplexer Maschinen. Werte zwischen
0 und 1. Wert ist 1, wenn die Verbrauchsberechnung tber
Messwerte (Spalte 5) erfolgt oder angenommen wird, dass
der Motor oder die Maschine tatsachlich mit Nennleistung
betrieben wird.

Spalte 14: Elektrische Leistung (Wert aus Spalten 5 oder 6
oder 10) x Betriebsstunden (Spalte 11) x Anzahl Verbraucher
(Spalte 3) x Gleichzeitigkeit (Spalte 12) x Lastfaktor

(Spalte 13) = Jahresverbrauch in kWh

Spalte 15: Prozentualer Anteil der ermittelten Gesamt-
summe, berechnet aus Verbrauchswert des Einzelverbrau-
cher (Spalte 14): summarischen Verbrauch aller Verbraucher
(Spalte 14 unten) x 100 (%)
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Anhang 2: Aktuelle Forderprogramme

(Stand: Oktober 2017)

1 Bundes- Bundesan-
programm stalt fur
Energie- Landwirt-
effizienz schaft und

Erndhrung
(BLE)

2 Heizungs- Bundesamt

optimierung | fir Wirt-
schaft und
Ausfuhrkon-
trolle (BAFA)

3 Marktanreiz- | Bundesamt
programm fur Wirt-

schaft und
Ausfuhrkon-
trolle (BAFA)

4 KfW-Kredit KfW
275 »Erneu-
erbare
Energien -

Speicher«

5 Kélte- und Bundesamt

Klimaanlagen | fir Wirt-
schaft und
Ausfuhrkon-
trolle (BAFA)

6 Elektromobi- | Bundesamt
litat (Um- fur Wirt-
weltbonus) schaft und

Ausfuhrkon-
trolle (BAFA)
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Bundesprogramm

Bundesprogramm

Bundesprogramm

Bundesprogramm

Bundesprogramm

Bundesprogramm

Richtlinie zur
Férderung von
MaBnahmen zur
Steigerung der
Energieeffizienz in
der Landwirtschaft
und im Gartenbau
vom

22. August 2016

Richtlinie tber die
Forderung der Hei-
zungsoptimierung
durch hocheffi-
ziente Pumpen und
hydraulischen
Abgleich vom

13. Juli 2016

Richtlinien zur For-
derung von MaB-
nahmen zur Nut-
zung erneuerbarer
Energien im War-
memarkt vom
11.Mérz 2015

Richtlinien zur
Forderung von
MaBnahmen zur
Nutzung erneuer-
barer Energien im
Warmemarkt vom
11. Mérz 2015

Richtlinie

zur Forderung von
MaBnahmen an
Kélte- und Klima-
anlagen im
Rahmen der Natio-
nalen Klimaschutz-
initiative (Kalte-
Klima-Richtlinie)
vom

1. Dezember 2016

Richtlinie zur For-
derung des Absat-
zes von elektrisch
betriebenen Fahr-
zeuge (Umweltbo-
nus) vom

29. Juni 2016

31.12.2018

31.12.2020

derzeit nicht
begrenzt

31.12.2018

31.12.2019

30.06.2019

Landwirtschafts- und Garten-
bauunternehmen

Unternehmen

Landwirtschafts- und Garten-
bauunternehmen

Landwirtschafts-/Gartenbau-
betriebe Primarproduktion
(eingeschrénkt, nur*); ge-
werbliche Landwirtschafts-/
Gartenbaubetriebe (mit Ge-
werbeanmeldung) uneinge-
schrankt

Landwirtschaftsbetriebe nur
im Einzelfall, wenn sie zusatz-
lich gewerbliche Tatigkeiten
nachweisen konnen und da-
mit in den Geltungsbereich
der De-minimis-Regelung
fallen

Unternehmen

qualifizierte Energieberatung; Einzel-
maBnahmen (z.B. Pumpen, Motoren,
Ventilatoren, Warmespeicher, War-
merlickgewinnung, zusatzlicher
Energieschirm oder Mehrfachbeda-
chung Gewéchshaus); systemische
Optimierung; Neubau Niedrigener-
giegebiude (z.B. Gewidchshiuser)

Anschaffung und Einbau hocheffi-
zienter Heizungspumpen; Durchfiih-
rung des hydraulischen Abgleichs
inkl. Anschaffung und Einbau hierfir
notwendiger Anlagentechnik

Errichtung und Erweiterung von
Biomasseanlagen fiir die thermische
Nutzung von 5 bis 100 kW Nennwér-
meleistung inkl. Planungskosten und
Messtechnik

Neuinstallation PV-Anlage bis

30 kWp mit stationdrem Batterie-
speicher*; Nachriistung eines statio-
naren Batteriespeichers an einer
PV-Anlage bis 30 kWp ab IBN-Jahr
2013

Sanierung oder Neuinstallation

energieeffizienter Kompressions-
und Absorptionskédltemaschinen
mit geringem oder 0-GWP-Wert

Erwerb (Kauf oder Leasing) eines
neuen, erstmals zugelassenen,
elektrisch betriebenen Fahrzeugs
(reines Batterie-, Plug-In Hybrid-
oder Brennstoffzellenfahrzeug)



1 80 %, max. 6.000 € (Energiebera-
tung)

1 30 % (EinzelmaBnahmen)

1 20-30 % (systemische Optimie-
rung mit mindestens 25 % bzw.
3509 Einsparung)

1 30-509% (Neubau Niedrig-
energiegebdude mit Unterschrei-
tung Energieverbrauch Referenz-
gebadude um 40 - 60 %)

B max. Zuschuss bei investiven
MaBnahmen: 500.000 €

30 %, max. 25.000 € pro Standort

30 9%, max. 12.000 € (fiir Prozess-
wirmeanlagen)

zinsglinstiger Kredit (bonititsab-
hingig) mit Tilgungszuschuss ent-
sprechend IBN-Datum mit 16 %
(2. HJ 2017), 13 9% (1. HJ 2018),
109% (2. HJ 2018)

Basis- und Bonusforderung: For-
derhéhe berechnet sich Gber Formel
und technologie- und gréBenspezi-
fische Faktoren; max. Zuschuss
Basis- bzw. Bonusforderung fir
Einzelfallregelung (links): 15.000 €

2.000 € (reines Batterie- oder
Brennstoffzellenfahrzeug), 1.500 €
(von auBen aufladbares Hybrid-
elektrofahrzeug, Plug-In Hybrid mit
weniger als 50 g CO2-Emission

pro km)

elektronisch tber
Online-Portal und
postalisch

elektronisch tber
Online-Portal

elektronisch tber
Online-Portal
(Formblatter, An-
gebot, Datenblatt
Biomasseanlage,
Schema Heizungs-
hydraulik)

Antragstellung
lber die Hausbank,
bankiibliche Besi-
cherung erforder-
lich

elektronisch tber
Online-Portal

elektronisch tber
Online-Portal

mittel

gering

mittel

mittel

mittel

gering

MaBnahmeumsetzung mit
gliltigem Bewilligungsbe-
scheid, vorzeitiger MaBnah-
mebeginn nur in Ausnahme-
fallen; Antragstellung tber
Programmteil »Systemische
Optimierung« nur mit Ener-
gieeinsparbericht eines BLE-
gelisteten Energieberaters

Lieferung/Installation nur
durch einen Heizungsfach-
betrieb, Antragstellung vor
MaBnahmenbeginn

forderféahige Biomasseanla-
gen sind beim BAFA gelistet

bei Landwirtschaftsbetrieben
ist Artikel 41 der Allgemeinen
Gruppenfreistellungsverord-
nung (AGVO) anzuwenden,
d.h. Beihilfe-Komponente 5;
Leistungsabgabe der PV-An-
lage ist dauerhaft auf max.
50 % begrenzt

MaBnahmeumsetzung mit
gultigem Bewilligungsbe-
scheid

forderfahige Fahrzeuge sind
beim BAFA gelistet; Forder-
voraussetzung: Hersteller
gibt dquivalenten Betrag wie
Férdersumme als Preisnach-
lass auf BAFA-Listenpreis

teilweise

nein

teilweise

teilweise

teilweise

nein

I Agrar-De-
minimis
(max.
15.000 €
in den
letzten drei
Steuerjah-
ren)

0 keine

De-minimis
(max.
200.000 € in
den letzten
drei Steuer-
jahren)

keine

max. Behil-
feintensitat
entspre-
chend AGVO
Artikel 41
(Landwirt-
schaftsbe-
triebe)

De-minimis
(max.
200.000 € in
den letzten
drei Steuer-
jahren)

keine

www.ble.de/DE/
Themen/Klima-
Energie/
Bundesprogramm-
Energieeffizienz/
bundesprogramm-
energieeffizienz_
node.html

www.bafa.de/DE/
Energie/
Energieeffizienz/
Heizungsoptimierung/
heizungsoptimierung_
node.html

www.bafa.de/DE/
Energie/Heizen_mit_
Erneuerbaren_
Energien/Biomasse/
Gebaeudebestand/
Innovationsfoerderung_
Prozesswaerme/
prozesswaerme_node.
html

www.kfw.de/
inlandsfoerderung/
Unternehmen/Energie-
Umwelt/
FobC3%B6rderprodukte/
Erneuerbare-Energien-
90E2%80%93-
Speicher-(275)/#1

www.bafa.de/DE/
Energie/
Energieeffizienz/
Klima_Kaeltetechnik/
klima_kaeltetechnik_
node.html

www.bafa.de/DE/
Energie/
Energieeffizienz/
Elektromobilitaet/
elektromobilitaet_
node.html
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Anhang 2 (Fortsetzung)

7 Mini-KWK-
Programmn

8 Investitionen
in landwirt-
schaftliche
Betriebe ein-
schlieBlich
Garten- und
Weinbau

Bundesamt
flr Wirt-
schaft und
Ausfuhrkon-
trolle (BAFA)

Sachsisches
Landesamt
fur Umwelt,
Landwirt-
schaft und
Geologie
(LFULG)

Bundesprogramm

Landesprogramm

Richtlinie zur For-
derung von KWK-
Anlagen bis

20 kWel (Mini-
KWK-Richtlinie)
vom

15. Dezember 2014

Entwicklungs-pro-
gramm fir den
|dndlichen Raum
im Freistaat Sach-
sen 2014 -2020;
Forderrichtlinie
Landwirtschaft,
Innovation, Wis-
senstransfer - RL
LIW/2014), Teil
B.Il. 1. Investitio-
nen in landwirt-
schaftliche Betrie-
be

derzeit nicht
begrenzt

31.07.2020

gewerbliche Landwirtschafts-/
Gartenbaubetriebe

Landwirtschaftliche Betriebe
und Betriebe des Wein- und
Gartenbaus

strom- und warmefihrbare
KWK-Anlagen in Bestandsbauten
bis 20 kWel

Investitionen im Bereich der Nutz-
tierhaltung; Investitionen zur pflanz-
lichen Erzeugung einschlieBlich des
Garten- und des Weinbaus; Investi-
tionen fir die Verarbeitung und Ver-
marktung von landwirtschaftlichen
Produkten

Alle Angaben ohne Gewahr. Stand: Oktober 2017
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gestaffel nach Leistung (4 Stufen):
1.900 €/kWel (< 1 kWel) -> 10 €/

kWel (>10 < 20 kWel) + Bonusfor-
derung

allgemeiner Férdersatz: 25 %;
Gebaude/Anlagen Nutztierhaltung
(bes. tiergerechte Gestaltung):

40 9%; Gartenbau: 359%; 5%
Fordersatzbonus flir Antragsteller
aus benachteiligten Gebieten;
max. 3 Mio. € in der Férderperiode
pro Betrieb

per Fax, E-Mail
oder postalisch

elektronisch

(Datentriger-CD)
per Post (elektro-
nische Formulare)

gering

hoch

es gelten weitere fachliche
Anforderungen und Bonus-
regelungen

jahrliche Fristen zur Einrei-
chung von Fordermittelan-
tragen; das férderfahige
Investitionsvolumen muss
mind. 20.000 Euro je Vorha-
ben (Férderantrag) betragen

teilweise

nein

De-minimis
(max.
200.000 € in
den letzten
drei Steuer-
jahren)

keine

www.bafa.de/DE/
Energie/
Energieeffizienz/
Kraft_Waerme_
Kopplung/Mini_KWK/
mini_kwk_node.html

www.smul.sachsen.
de/foerderung/4769.
htm
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Anhang 3: Energieeffizienzberater fiir die Landwirtschaft in Sachsen

(Stand: Dezember 2017)

I 01069 Dresden
Stephan Miicke
Energie - Solar - Beratung
Tel.: +49 351 4793462
info@esb-muecke.de
www.esb-muecke.de

I 01219 Dresden
Dr. Hagen Hilse
GICON GroBmann Ingenieur Consult
GmbH
Tel.: +49 351 4787842
h.hilse@gicon.de
www.gicon.de

I 01219 Dresden
Stefan Zorn
GICON GroBmann Ingenieur Consult
GmbH
Tel.: +49 351 4787884
s.zorn@gicon.de
www.gicon.de

I 01445 Radebeul
Axel Heuwold
STF ENERGY GmbH
Tel.: +49 351 41888-494
axel.heuwold@stf-gruppe.de
www.stf-energy.de

I 01728 Bannewitz
Ralf Kempe
Effectio GmbH
Tel.: +49 351 85188834
ralf.kempe @effectio.de
www.effectio.de

I 04275 Leipzig
Michel H. Matke
conaudit
Tel.: +49 341 12573338
matke@conaudit.de
www.conaudit.de

I 04539 Groitzsch
Olaf Guldner
etaKonzept Gildner
Tel.: +49 34296 49146
olaf.gueldner@etakonzept.de
www.etakonzept.de

I 04651 Bad Lausick
Udo Miiller
Delta Energy GmbH
Tel.: +49 34345 24399
u.mueller@delta-energy.de
www.delta-energy.de

I 04720 Dobeln
Heinz Bohle
Ingenieurbiro fir unabhangige
Energieberatung
Tel.: +49 3431 625880
boehle@energiebuero.de
www.energiebuero.de

I 08058 Zwickau
Dr. Tilo Elfruth
SEF-Energietechnik GmbH
Tel.: +49 375 2119325
elfruth@sef-energietechnik.de
www.sef-energietechnik.de

I 08280 Aue
Steffen Klug
Ing.-Biro Energietechnik Dipl.-Ing.
Steffen Klug
Tel.: +49 3771 20811
sk@klug-energietechnik.de
www.klug-energietechnik.de

I 09116 Chemnitz
Matthias Tlrpe
Ingenieure Turpe & Flach
Partnerschaft
Tel.: +49 371 309974
energieberater@chemonline.de
www.heizungklima.com

I 09376 Oelsnitz

Dr. Thomas Freitag

STZ Energie und Umwelttechnik
Tel.: +49 37296 93878
thomas.freitag@stz-energie.de
www.stz-energie.de

09599 Freiberg

Dr.-Ing. Jens Strack
Therm-Process-Consulting
Tel.: +49 3731 7731325
strack@thermpro.de
www.thermpro.de

13359 Berlin

Sebastian Ertl
Ingenieurbiro fir rationelle
Energieanwendung

Tel.: +49 151 25264502
ib@ib-energie.com
www.ib-energie.com

29476 Gusborn OT Zadrau
Andreas Kotter

creative umwelt energie +
klimakonzepte (cuekk)

Tel.: +49 5861 8049718
koetter@cuekk.de
www.cuekk.de

39126 Magdeburg

Klaus Breitenstein
Ingenieurbiiro Energiededektiv
Tel.: +49 391 40597124
energiededektiv@gmail.com
www.energiededektiv.de

Die Aufzdhlung enthélt diejenigen Berater, die aufgrund ihrer nachgewiesenen Qualifikation in die Sachverstandigenliste der Bun-
desanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) aufgenommen wurden und in Sachsen tétig sind. Dazu gehéren auch Berater,
deren Sitz sich auBerhalb Sachsens befindet, die aber im SAGEP-Beraternetzwerk (SGEP - Sichsischer Gewerbeenergiepass) bei der
sachsischen Energieagentur SAENA GmbH gelistet sind.
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