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SAMENVATTING

Op zeugenbedrijven vormen de verwar-
mingskosten het belangrijkste aandeel van
de totale energiekosten. Binnen een zeugen-
bedrijf wordt in de kraamafdelingen het
meeste energie gebruikt, met name vanwe-
ge de temperatuurbehoefte van de zuigen-
de biggen. In dit onderzoek is nagegaan of
het verlagen van de temperatuurinstelling
met 2°C in combinatie met een goed micro-
klimaat voor de biggen een besparing aan
verwarmingsenergie oplevert én gunstig is
voor de technische resultaten van zogende
zeugen en zuigende biggen.

In totaal zijn 96 zeugen gebruikt in dit onder-
zoek. Het onderzoek is uitgevoerd in vier
natuurlijk geventileerde kraamafdelingen
(zes zeugen per afdeling) met een combina-
tie van directe en indirecte luchtinlaat via de
voergang gedurende de winterperiode van
november 1996 tot en met mei 1997. In de
afdeling met de standaardtemperatuurinstel-
ling (controle) werd de “inschakeltempera-
tuur verwarming” en “begintemperatuur ven-
tilatie” ingesteld op respectievelijk 21 °C en
23°C, nadat alle zeugen in de afdeling had-
den geworpen. In de proefafdeling werd de
instelling voor beide groepen met 2°C ver-
laagd. Voor de biggen in deze proefbehan-
deling werd het microklimaat gewaarborgd
door een biggenonderkomen met plaatselij-
ke verwarming. In totaal zijn acht kraamron-
des gedraaid in de winterperiode. Na elke
ronde werden de standaard- en verlaagde

temperatuurinstellingen verwisseld tussen
de afdelingen.

In alle acht rondes is een temperatuurver-
schil tussen de afdelingen met standaard-
en verlaagde temperatuurinstelling gereali-
seerd. De temperatuur was gemiddeld 1,1°C
lager in de afdeling met verlaagde tempera-
tuurinstelling. Bij het gerealiseerde tempera-
tuurverschil werden geen verschillen gevon-
den in de technische resultaten van de zo-
gende zeugen en zuigende biggen tussen
de afdelingen met de standaard- en ver-
laagde temperatuurinstelling.

Uit het onderzoek kan worden geconclu-
deerd dat het verlagen van de ruimtetempe-
ratuur in natuurlijk geventileerde kraamafde-
lingen mogelijk is, waarbij de buitenlucht
direct laag (via de voergang) in de afdeling
kan worden gebracht én het biggennest
wordt afgeschermd met behulp van een big-
genonderkomen. In dit onderzoek leverde
het verlagen van de temperatuur een bespa-
ring in energiekosten voor verwarming van
73,00 per zeug per jaar, zonder nadelige
gevolgen voor de technische resultaten van
zogende zeugen en zuigende biggen. De
verhoogde energiekosten voor elektriciteit
(f 3,50 per zeug per jaar) kunnen worden
vermeden door gebruik te maken van vioer-
verwarming en het gebruik van loklampjes in
het biggenonderkomen te beperken tot
enkele dagen na het werpen.



SUMMARY

Heating costs form the main part of the total
energy cost of commercial sow operations.
Within a commercial sow farm, most of the
energy usage occurs in the farrowing com-
partment, because the temperature require-
ment is high for the suckling piglets. In this
study it was examined whether a reduction
in temperature setting of 2°C in combination
with an adequate micro-climate for suckling
piglets can contribute both to energy sa-
vings and improvement of lactating sow per-
formance

In total, 96 sows were used in this study. The
study was conducted in four naturally venti-
lated farrowing compartments (six sows per
compartment) with a combination of indirect
and direct air-inlet during November 1996
and May 1997. In the compartment with the
standard temperature setting (control), the
“set point for heating” and “set point for ven-
tilation” were set at 21°C and 23°C, respecti-
vely, when all sows in the compartment had
produced their litter. In the experimental
compartment, both set points were reduced
with 2°C. A hoover with local heating was
installed in each pen of the experimental
compartments to provided the suckling pig-

lets with an appropriate micro-climate. In
total eight batches of sows were followed in
the winter period. After each batch, the con-
trol and experimental treatments were
switched between compartments.

In each of the eight batches, a difference in
room temperature was realised between the
compartment with the standard and reduced
temperature settings. The room temperature
was on average 1.1°C lower in the compart-
ment with the reduced temperature setting.
The reduction in room temperature had no
effect on lactating sow and piglet perfor-
mance. In conclusion it is possible to reduce
the room temperature in naturally ventilated
farrowing barns, where the air-inlet is direct
and the optimum micro-climate of the suck-
ling piglets can be guaranteed using a
hoover. Energy savings in the compartments
with reduced temperature settings mounted
to DFI 3.- per sow and year, without negative
effects on lactating sow and piglet perfor-
mance. The increased cost for electricity
(DFI 3.50 per sow and year) can be avoided
when using floor heating and letting the call
light in the hoover burn for only a few days
after farrowing.



1 INLEIDING

Op vermeerderingsbedrijven vormen de ver-
warmingskosten het belangrijkste aandeel
(85%) van het energiegebruik (Leijen, 1993).
In kraamafdelingen wordt hiervan 22% be-
steed aan plaatselijke verwarming en 78%
aan ruimteverwarming. Volgens Makkink et
al. (1994) kan door verlaging van de ruimte-
temperatuur in de kraamstal met twee gra-
den 1.400 MJ per zeug per jaar bespaard
worden aan verwarmingsenergie. Dit komt
overeen met f 22,- per zeug per jaar bij een
bruto energie-inhoud van 31,65MJ/m3 en
een gemiddelde aardgasprijs van T 0,50 per
m3. Voor heel Nederland betekent dit een
daling van het fossiele energiegebruik met
40 miljoen m3 aardgas per jaar (Makkink et
al., 1994).

In het algemeen wordt de ruimtetemperatuur
in de veehouderij afgestemd op de gemid-
delde temperatuurbehoefte van de aanwezi-
ge dieren. In de kraamafdelingen levert dit
een probleem op. De zuigende biggen heb-
ben een hoge temperatuurbehoefte terwijl
de zeugen juist een lage temperatuurbe-
hoefte hebben. De huidige in de praktijk toe-
gepaste ruimtetemperatuur (circa 19°C of

hoger) in de kraamafdelingen is dan ook
een compromis tussen de behoefte van de
zogende zeug en de behoefte van de zui-
gende biggen. Voor de zogende zeug ligt
de optimale temperatuur dichter bij de 15°C.
Hoge temperaturen in de kraamstal leiden
tot een verlaagde voeropname van de zeu-
gen. Een lage voeropname door de zeugen
resulteert in geringere melkproductie, waar-
door de potentiéle groei van de biggen niet
wordt gerealiseerd. Tevens is er sprake van
een aanzienlijk gewichtsverlies bij de zeu-
gen tijdens de lactatieperiode. De optimale
temperatuur voor zuigende biggen varieert
van 30 - 35°C vlak na de geboorte tot 20 -
25°C bij spenen. De gebruikelijke ruimtetermn-
peratuur is voor de biggen dus te laag zodat
er een verwarmd biggennest (bijvoorbeeld
vloerverwarming) moet zijn.

Het doel van dit onderzoek is nagaan in
welke mate het verlagen van de instelling
van de ruimtetemperatuur met twee graden
het energiegebruik in de kraamafdeling en
de technische resultaten van zogende zeu-
gen, inclusief zuigende biggen, beinvloedt.



2 MATERIAAL EN METHODE

2.1 Proefomvang en proefdieren

Het onderzoek vond plaats op het Proefsta-
tion voor de Varkenshouderij te Rosmalen in
vier kraamafdelingen. De proefduur bedroeg
zes maanden (14 november 1996 tot 16 mei
1997).

Het onderzoek is uitgevoerd met 96 rotatie-
kruisingszeugen, bestaande uit Nederlands
Landvarken, Groot Yorkshire zeugenlijn en
Fins Landvarken.

2.2 Proefbehandelingen

In het onderzoek zijn 96 zeugen met biggen,
verdeeld over twee proefbehandelingen,
gedurende de periode van werpen tot aan
het spenen met elkaar vergeleken. De
behandelinagn waren als volgt:

1 standaardtemperatuurinstelling (controle):
de zogende zeugen met biggen werden
na het werpen bij standaardklimaatinstel-
lingen gehouden;

2 verlaagde temperatuurinstelling (proef): bij
de zogende zeugen werden na het wer-
pen de ventilatie- en verwarmingstempera-
tuur twee graden lager ingesteld dan de
standaardklimaatinstellingen.

fen overzicht van de klimaatinstellingen is
weergegeven in de bijlagen 1en 2. Voor het
waarborgen van een goed microklimaat voor
de biggen bij de verlaagde temperatuurin-

stelling is een biggenonderkomen (Intercon-
tinental, Helmond) ontwikkeld.

2.3 Proefopzet

In totaal zijn er acht rondes van elk zes
weken gedraaid. In elke ronde werden
twaalf zeugen gebruikt (zes per behande-
ling). De zeugen zijn zoveel mogelijk evenre-
dig naar herkomst, verwachte werpdatum en
worpnummer aan €én van de twee behan-
delingen toegekend. Hierbij is ervoor ge-
zorgd dat de zeug met de laatst verwachte
werpdatum binnen de afdeling in het eerste
hok werd gelegd, omdat daar de tempera-
tuursensoren van de vloerverwarming en de
verwarming in de biggenonderkomens
waren geplaatst. Na het werpen werd de
toomgrootte gestandaardiseerd op tien tot
elf biggen. De twee proefbehandelingen
werden gelijktijdig opgelegd en gespeend.
Om verstrengeling tussen proefbehandeling
en afdeling te voorkomen werden de proef-
behandelingen tussen rondes verwisseld
van afdeling. De toewijzing van de twee
proefbehandelingen aan de afdelingen is
weergegeven in tabel 1.

2.4 Voer en drinkwater
Gedurende ronde 1,2 en 3 zijn de zeugen

tweemaal per dag (08.00 uur en 15.00 uur)
gevoerd. Het voeren gebeurde volgens een

Tabel 1: Schematisch overzicht van de verdeling van de twee proefbehandelingen
(C = controle en P = proef) over de afdelingen

ronde oplegdatum speendatum afdeling

A B C D
1 14-11-96 18- 12-96 C P
2 14-11-96 26- 12-96 C P
3 24- 12-96 30-0 1-97 P C
4 14-01-97 20-02-97 P C
5 04-02-97 13-03-97 C P
6 25-02-97 03-04-97 C P
7 18-03-97 24-04-97 P C
8 08-04-97 15-05-97 P C




gangbaar voerschema (bijlage 3).
Gedurende ronde 4 tot en met 8 konden de
zeugen onbeperkt voer opnemen uit voor-
raadbakken vanaf een week na werpen.
Deze verandering werd doorgevoerd opdat
eventuele verschillen in voeropname duide-
lijker tot uiting zouden komen. Gedurende
alle rondes konden de zeugen onbeperkt
water opnemen via drinknippels in de trog.
De biggen zijn vanaf een leeftijd van circa
tien dagen bijgevoerd met een biggenmelk-
korrel. De biggen konden onbeperkt water
opnemen via de drinknippel in het kraam-
hok.

2.5 Huisvesting en klimaat

In deze proef is gebruik gemaakt van vier
natuurlijk geventileerde kraamafdelingen.
Een bovenaanzicht en dwarsdoorsnede van
de inrichting van een afdeling met stan-
daardklimaatinstellingen en een afdeling met
na het werpen een verlaagde temperatuurin-
stelling zijn respectievelijk in de bijlagen 4
en 5 weergegeven. Alle kraamafdelingen
bevatten één rij met zes hokken. De hokken
waren 1,8 m breed en 2,2 m lang. Aan de
voergangzijde lag een dichte, licht hellende
troffelvioer van 1 ,0 m diep met elektrische
vloerverwarming op de plaats van het big-
gennest. Achterin het hok lag een metalen
driekantroostervloer. De kraamboxen waren
schuin opgesteld. De zeugen stonden los in
de kraambox. Elke afdeling had één mestka-
naal, waaruit na iedere kraamronde voor het
schoonspuiten de mest werd afgelaten naar
de pompput.

De afdelingen werden natuurlijk geventi-
leerd. Per afdeling waren drie ventilatie-ope-
ningen aanwezig, namelijk een lamellenklep
in de deur tussen afdeling en centrale gang
(het maximum van de opening is 0,32 m?2),
een schuif in de muur tussen afdeling en
buiten (maximum opening is 0,48 m2) en
een regelbare open nok (maximum opening
is 1,05m2). De lamellenklep en de nokklep
werden gescheiden van de schuif in de bui-
tenmuur geregeld. De ventilatie-openingen
werden op basis van de afdelingstempera-
tuur automatisch geregeld door servomoto-
ren die waren aangesloten op de klimaat-
computer. De luchtinlaat van buiten naar de

centrale gang van het natuurlijk geventileer-
de deel van de kraamstal bestond uit zeven
kleppen (maximum opening is 7 x 0,48 m2).
Deze kleppen werden centraal geregeld. De
opening was proportioneel aan de gemid-
delde ventilatiebehoefte van alle natuurlijk
geventileerde afdelingen. Verwarming van
de afdeling gebeurde door middel van twee
verwarmingsbuizen over de hele lengte van
de afdeling, bevestigd aan de afdelings-
muur boven de voergang op een hoogte
van ongeveer 1m. In de centrale gang was
geen verwarming aanwezig voor voorver-
warming.

De klimaatinstellingen waren verschillend in
de fasen “voor werpen”, “tijdens werpen” en
“na werpen”. De fase “voor werpen” liep
vanaf de opleg van de hoogdrachtige zeu-
gen tot aan de eerste worp in één van de
proefafdelingen. De fase “tijdens werpen”
liep van de eerste worp tot een dag na de
laatste worp in één van de proefafdelingen.
De fase “na werpen” liep van ongeveer een
dag na de laatste worp tot aan het spenen.
De temperatuurinstellingen werden binnen
de ronde gelijktijdig aangepast voor beide
proefbehandelingen. De instellingen waren
gedurende de eerste twee fasen voor de
beide proefbehandelingen gelijk. Tijdens de
fase “na werpen” werden in de afdeling met
de verlaagde temperatuurinstelling de venti-
latie- en verwarmingstemperatuur 2°C lager
ingesteld dan in de afdeling met de stan-
daardtemperatuurinstelling. In bijlage 1is
een overzicht gegeven van de klimaatinstel-
lingen. Bij afdelingstemperaturen onder de
“begintemperatuur ventilatie” waren de ven-
tilatie-openingen in de afdelingsdeur (indi-
recte luchtinlaat) en de nok op minimum-
stand geopend. De ventilatie-opening in de
buitenmuur (directe luchtinlaat) was dan vol-
ledig gesloten. Minimumventilatie vond dus
plaats via de centrale gang. Op deze wijze
werd een indirecte luchtinlaat gecreéerd,
waarbij de koude buitenlucht gemengd
werd met de op de centrale gang aanwezi-
ge lucht. Er is een indicatieve meting uitge-
voerd van het ventilatiedebiet bij de instel-
ling van de minimumventilatie (zie bijlage 6).
Hieruit bleek dat (onder de gemeten
omstandigheden) een minimumventilatie-
stand van 10% goed overeen kwam met de



norm (50 m3 per uur per kraamhok). Bij
afdelingstemperaturen boven de begintem-
peratuur ventilatie werden de ventilatie-ope-
ningen in de nok en de afdelingsdeur volle-
dig geopend, en werd ook de ventilatieklep
in de buitenmuur geopend. Met het in
gebruik nemen van de ventilatieklep in de
buitenmuur werd een directe luchtinlaat
gecreéerd, waarbij de koude buitenlucht
rechtstreeks de afdeling binnenkwam via de
voergang.

Om bij een verlaagde ruimtetemperatuur in
de fase “na werpen” (proefgroep) een goed
microklimaat voor de biggen te kunnen na-
streven heeft Intercontinental (Helmond) in
samenwerking met het Praktijkonderzoek
Varkenshouderij een biggenonderkomen
ontwikkeld (foto). Dit onderkomen was
gemaakt van kunststof en had een beweeg-
bare bovenklep. Deze klep was via een
kabelsysteem verbonden met een elektro-
motor, waardoor alle biggenonderkomens in
een afdeling centraal waren te openen en te

sluiten. Samen met de doorzichtige voorkant
werden hiermee het overzicht in de afdeling
en de werkzaamheden van de dierverzor-
gers zo min mogelijk verstoord.

In het biggenonderkomen was een kera-
misch verwarmingselement gemonteerd met
een vermogen van 150 Watt en een lok-
lampje van 25 Watt. De plaats van het big-
genonderkomen in het kraamhok was op de
dichte vloer, naast de kraambox (zie bijlage
7). Er werd één temperatuurvoeler geplaatst
in het biggenonderkomen van het eerste
hok. De temperatuurregeling van de biggen-
onderkomens vond plaats via dezelfde rege-
ling als de vloerverwarming. In de fase “tij-
dens werpen” werd het eerste onderkomen
op de regeling aangesloten. De andere
onderkomens werden aangesloten volgens
hetzelfde patroon als de biggenlampen in
de controlegroep (per hok, vlak voor wer-
pen). De biggenlampen in de afdelingen
met de standaardklimaatinstellingen werden
verwijderd per hok als de betreffende toom

Kunststof biggenonderkomen met beweegbare bovenklep (Intercontinental, Helmond)



biggen deze extra verwarming niet meer
nodig had, hetgeen werd afgeleid uit het lig-
gedrag. Het vermogen van de vloerverwar-
ming in het biggennest werd door de instal-
lateur geschat op 125 Watt.

Omdat gedurende de eerste vier rondes van
de proef al bleek dat het energiegebruik van
nestverwarming met behulp van de kerami-
sche verwarmingselementen veel hoger was
dan het energiegebruik van nestverwarming
met behulp van vioerverwarming, is besloten
om vanaf ronde vijf ook in de afdelingen met
verlaagde temperatuurinstelling gebruik te
maken van vloerverwarming als nestverwar-
ming. Om gebruik te kunnen maken van het
onderkomen en de vloerverwarming opti-
maal te kunnen benutten zijn de bodems uit
de onderkomens gezaagd en is het kera-
misch verwarmingselement losgekoppeld.
Het loklampje bleef aan vanaf het werpen tot
aan spenen, opdat de dierverzorgers een
goed overzicht hadden in het biggenonder-
komen.

2.6 Verzameling van de gegevens
Van de volgende klimaatgegevens werd

iedere 20 minuten een waarde opgeslagen
door de centrale klimaatcomputer: afde-

lingstemperatuur, ingestelde begintempera-
tuur ventilatie, buitentemperatuur, vioer/big-
genonderkomen-temperatuur hok 1, inge-
stelde vloer/biggenonderkomen-temperatuur
hok 1, ventilatie-percentage van openingen
in nok en deur! en ventilatie-percentage
schuif!. Vé6r aanvang van de eerste ronde
zijn verschillende componenten in de afde-
lingen gecontroleerd en zo nodig bijgesteld,
om goed vergelijkbare afdelingen te creé-
ren Het ging hierbij om de ventilatie-openin-
gen, de afdelingstemperaturen en de tem-
peraturen van het biggennest.

Gedurende ronde zeven en acht zijn extra
temperatuurmetingen uitgevoerd met behulp
van thermokoppels (type T, koper/constan-
taan) gekoppeld aan een datataker (type
DT50, DEPEX). Per afdeling zijn twee ther-
mokoppels geinstalleerd op dezelfde hoogte
als de temperatuurvoeler van de klimaat-
computer (1,4 m). De inlaattemperatuur van
de ventilatielucht is gedurende dezelfde
periode gemeten bij één afdeling. Bij de
luchtinlaat aan de zuidkant van de afdeling
was dit een meting van de temperatuur van
de buitenlucht, aan de noordkant een
meting van de temperatuur op de centrale
gang. Beide inlaattemperatuurmetingen zijn
gedaan op een hoogte van 30 cm. Een
overzicht van de posities van al deze tempe-

Tabel 2: Schematisch overzicht van de verschillende componenten per groep voor de bepaling
van het gezamenlijke elektrische energiegebruik en het thermische energiegebruik

Behandeling Ronde Thermisch Elektrisch energiegebruik
energiegebruik  Biggennest Overige elektra
(kwhy' (kwh) (kwh)
Standaard 1-8 Radiator Elektrische vloerverwarming Servomotoren2 + regeling
(geschat 125 W) biggenlampen (100 W)
Verlaagd 1-4 Radiator Keramisch verwarming Servomotoren* +
(150 W) +loklamp (25 W) regeling
Verlaagd "5- 8 Radiator Elektrische vloerverwarming Servomotoren2 +

(geschat 125 W)

regeling +loklamp (25 W)

T Netto thermisch energiegebruik op afdelingsniveau. Voor omrekening naar bruto energiegebruik rekening houden
met transportverliezen van ketel naar afdeling en ketelrendement (totaalrendement circa 70%).
2 Servomotoren werden gebruikt voor het openen en sluiten van kleppen in buitenmuur, deur en nok

1 Percentage klepopening ten opzichte van volledige opening



ratuurmetingen is weergegeven in bijlage 8.
Van deze metingen werden uurgemiddelden
opgeslagen door de datataker.

Het elektrische energiegebruik voor licht,
servomotoren voor ventilatie en plaatselijke
verwarming werd gezamenlijk geregistreerd
per afdeling met behulp van een kWh-meter.
Het thermische energiegebruik voor de
ruimteverwarming werd geregistreerd per
afdeling met behulp van een Giga-meter
(tabel 2). De kWh- en Giga-meters werden
véor elke verandering van de klimaatinstel-
lingen en wekelijks in de fase “na werpen”
afgelezen (bijlage 9). In totaal werden zes
waarden per afdeling voor elektrisch en ther-
misch energiegebruik genoteerd.

Tijdens de proef werden de volgende dier-
gegevens verzameld:

Gewicht en spekdikte van de zeug bij opleg
in kraamhok en bij spenen, voeropname van
de zeug in de perioden opleg tot en met
werpen, 1¢ week na werpen, 2¢ week na
werpen en rest van de zoogperiode, werp-
en speendatum, aantal totaal, levend- en
doodgeboren biggen, aantal overgelegde
en gespeende biggen.

Van de levend geboren biggen zijn het
geboorte- en speengewicht bepaald, van
uitgevallen biggen is de vermoedelijke oor-
zaak van sterfte bijgehouden. Van de zeu-
gen en biggen zijn de veterinaire behande-
lingen (aantal + reden) geregistreerd.

2.7 Verwerking van de gegevens

De behandeling betrof het al dan niet verla-
gen van de temperatuur in de fase “na wer-
pen”. In model 1functioneert de afdeling als
de kleinste experimentele eenheid:

Model 1:

Y =p+ ronde + afdeling + behandeling +
rest

De afdelingstemperatuur en het elektrisch- en
thermisch energiegebruik in de zoogperiode
zijn getoetst op verschillen met behulp van
variantie-analyse (SAS, 1989) met model 1.

11

Ook analyse van de technische resultaten
vond plaats op afdelingsniveau (gemiddel-
den van de zeugen met bijbehorende big-
gen). Het aantal levend geboren biggen is
geanalyseerd als fractie van het totaal aantal
(= levend + dood + mummies) geboren big-
gen met binomiale regressie-analyse (SAS,
1989), waarbij rekening gehouden is met
ronde en afdeling. Geboortegewicht van de
levend geboren biggen is geanalyseerd met
variantie-analyse, waarbij rekening gehou-
den is met ronde en afdeling. Aantal ge-
speende biggen en aantal uitgevallen big-
gen (totaal en per reden) zijn geanalyseerd
als fractie van het beginaantal biggen met
binomiale regressie-analyse, waarbij reke-
ning gehouden is met geboortegewicht van
beginaantal biggen, ronde en afdeling.
Speengewicht, groei van de biggen, voerop-
name per toom en voeropname per ge-
speende big zijn geanalyseerd met behulp
van variantie-analyse, waarbij rekening ge-
houden is met geboortegewicht van het be-
ginaantal biggen, de lengte van de zoogpe-
riode, ronde en afdeling.

Voeropname van de zeug in de perioden
van opleg in het kraamhok tot en met wer-
pen, in de eerste week en in de tweede
week na werpen zijn geanalyseerd met be-
hulp van variantie-analyse, waarbij rekening
gehouden is met ronde en afdeling.
Gewichts- en spekdikte-afname van de zeug
in de periode van opleg in het kraamhok tot
spenen, alsmede de gemiddelde voeropna-
me van de zeug in de periode van 14 dagen
na werpen tot spenen zijn geanalyseerd met
behulp van variantie-analyse, waarbij reke-
ning gehouden is met lengte van de z0og-
periode, ronde en afdeling.

Bij analyse van het interval spenen - eerste
inseminatie zijn vier klassen gedefinieerd: 3
en 4 dagen, 5 dagen, 6 en 7 dagen en 8
dagen en meer. Geanalyseerd is met het
drempelmodel van McCullagh of er een aan-
toonbare verschuiving in het aantal zeugen
per intervalklasse optrad tussen de twee
behandelingen.

De aantallen veterinair behandelde zeugen
en biggen zijn geanalyseerd met de Chi-
kwadraattoets.



3 RESULTATEN

3.1 Klimaat

In tabel 3 staan de resultaten met betrekking
tot het gerealiseerde klimaat gedurende de
periode “na werpen” vermeld.

Het verschil in de gemiddeld gerealiseerde
afdelingstemperatuur tussen de twee tempe-
ratuurinstellingen gedurende de periode “na
werpen” was over alle acht rondes heen ge-
middeld 1,1°C. In elke ronde was de gemid-
delde afdelingstemperatuur lager in de afde-
ling met verlaagde temperatuurinstelling dan
in de afdeling met standaardtemperatuurin-
stelling. In de rondes een, twee en drie was
dit verschil het kleinst (0,8°C) en in ronde vijf
het grootst (1,7°C). De gemiddelde buiten-
temperatuur tijdens de periode “na werpen”
over alle rondes heen was 4,6°C. Tijdens ron-
de drie werd gemiddeld de laagste (- 0,9°C)
en tijdens ronde acht de hoogste buitentem-
peratuur gemeten (10,3°C). In bijlage 10 zijn
de gegevens per ronde weergegeven.

Voor beide afdelingen is een verdeling
gemaakt van het percentage van de tijd
waar zich de afdelingstemperatuur bevond
ten opzichte van de ingestelde waarde in de
periode “na werpen”. Daarvoor zijn de vol-
gende grenzen gehanteerd: ondergrens is
gelijk aan “inschakeltemperatuur verwar-
ming” minus 0,5°C en bovengrens is gelijk

aan “begintemperatuur ventilatie” plus 0,5°C.
Tussen de onder- en de bovengrens werd
de afdelingstemperatuur als goed, beneden
de ondergrens als laag, en boven de boven-
grens als hoog aangeduid. Voor de afdeling
met de standaard- en verlaagde tempera-
tuurinstelling zijn de gerealiseerde afdelings-
temperaturen grafisch uitgezet in figuur 1.

Uit figuur 1blijkt dat de nagestreefde afde-
lingstemperatuur in de afdeling met stan-
daardtemperatuurinstelling beter aan de
instellingen voldeed dan in de afdeling met
verlaagde temperatuurinstelling (zie bijlage
11). Gedurende ronde twee kwam de afde-
lingstemperatuur bij beide temperatuurinstel-
lingen grotendeels overeen met de ingestel-
de waarden. Desondanks was het gemid-
deld gerealiseerde temperatuurverschil tij-
dens deze ronde slechts 0,8°C.

Uit figuur 1 blijkt verder dat de afdelingstem-
peratuur in de afdeling met verlaagde tem-
peratuurinstelling niet te laag is geweest. In
de afdeling met standaardtemperatuurinstel-
ling is vooral tijdens ronde drie een periode
geweest van ongeveer 6,5 dagen dat de
temperatuur in de afdeling te laag is ge-
weest. Verder was de afdelingstemperatuur
bij de standaardtemperatuurinstelling minder
vaak te hoog dan bij de verlaagde tempera-
tuurinstelling. Dit betekent dat de ventilatie-
openingen in de afdeling met verlaagde

Tabel 3: Gemiddelde buiten- en afdelingstemperatuur tijdens de periode “na werpen” bij de
standaardklimaatinstellingen en de verlaagde temperatuurinstelling

Standaardinstelling

Verlaagde instelling

gem’ sd? gem sd SEM? Significantie3
aantal rondes 8 8
lengte periode (d) 23 08 23 08
buitentemperatuur (‘C)4639 4.6 39
afdelingstemperatuur (°C)19,7 09 18,6 07 0,07 r

Tgem = gemiddelde, sd = standaardafwijking

2 SEM = gepoolde standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de nauwkeurigheid

van de schatting van de gemeten variabele)
3 Significantie: *** = (p < 0,001)



temperatuurinstelling gedurende de periode
“na werpen” verder geopend waren dan in
de afdeling met standaardtemperatuurinstel-
ling (bijlage 12).

In tabel 4 zijn de resultaten weergegeven
van de temperatuurverschillen per proefbe-
handeling gedurende ronde zeven en acht
en de inlaattemperaturen zoals gemeten met
behulp van de thermokoppels (type T, koper,
constantaan).

Uit tabel 4 blijkt dat de temperatuurverschil-
len gedurende ronde zeven en acht in de
afdeling met de standaardtemperatuurinstel-
ling kleiner waren dan in de afdeling met de
verlaagde temperatuurinstelling. Voor de

luchtinlaat geldt dat de inlaattemperatuur
op de centrale gang gemiddeld hoger
was en een geringere spreiding heeft
dan de inlaattemperatuur aan de buiten-
zijde van de afdeling.

3.2 Energiegebruik

In tabel 5 zijn het thermisch en elektrisch
energiegebruik vermeld van de afdelin-
gen met standaard- en verlaagde tempe-
ratuurinstelling. In bijlage 13 zijn het ther-
misch en elektrisch energiegebruik per
ronde weergegeven.

De thermische energie (aardgas) werd
gebruikt voor de ruimteverwarming in de

Verdeling afdelingstemperatuur (A)
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Figuur 1: Verdeling van de afdelingstemperatuur in de periode “na werpen” in de afdelingen
met standaard- (A) en verlaagde temperatuurinstelling (B)
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afdeling. Voor de afdeling met standaard- onderkomens en van de loklampjes.

temperatuurinstelling bestond het elektrisch Gedurende de laatste vier rondes bestond
energiegebruik gedurende de rondes een het gebruik uit elektrische vloerverwarming
tot en met acht uit het gebruik van de elektri- en loklampjes. Het gebruik van de klimaat-
sche vloerverwarming in het biggennest en computer is verwaarloosd, omdat tijdens de
van de biggenlampen. In de afdeling met periode “voor werpen” het energiegebruik
verlaagde temperatuurinstelling bestond het voor de regeling ongeveer 0,13 kWh per
elektrisch energiegebruik tijdens de eerste dag bedroeg. Het gebruik van de servo-
vier rondes uit het gebruik van de kerami- motoren voor het regelen van de ventilatie-
sche verwarmingselementen in de biggen- openingen mag ook worden verwaarloosd.

Tabel 4: Gemiddelde temperatuurverschillen binnen de afdeling en de inlaattemperaturen in
de periode “na werpen” gedurende ronde zeven en acht in de afdelingen met stan-
daard- en verlaagde temperatuurinstelling

Standaard- Verlaagde Inlaattemperatuur Inlaattemperatuur
instelling instelling op centrale gang buitenzijde
Ronde verschill ("C) verschil (°C) (‘C) sd T (C) sd
7 -0.0 -0.4 99 23 87 4,2
8 -0,3 -0.5 131 30 12’3 4,6

Ttemperatuur oneven thermokoppel minus temperatuur even thermokoppel binnen de afdeling
(zie bijlage 7)

Tabel 5: Gemiddeld thermisch energiegebruik (verwarming) en gemiddeld elektrisch energie-
gebruik bij verwarming van het biggennest met behulp van keramische stralers (ronde
een tot en met vier) en met behulp van vioerverwarming (ronde vijf tot en met acht)
gedurende de periode “na werpen” in de afdeling met standaardklimaatinstellingen en
de afdeling met verlaagde temperatuurinstelling

Standaardinstelling Verlaagde instelling
gem’ sd? gem sd SEMZ? Significantie3

Ronde een tot vier tijdens periode ‘na werpen”:
aantal dagen 23 10 23 10
buitentemperatuur ("C)1318
thermische energie (kwh) 320 262 '13 4' 18 4 n.s.
elektrische energie (kwh) 119 37 3% éo %5 **
Ronde vijf tot acht tjjdens periode “na werpen”.
aantal dagen 24 06 24 0,6
buitentemperatuur (‘'C)7916 59, 3,6
thermische energie (kwh) 39 18 70 *
elektrische energie (kWh) 85 37 111 16 11;3 n.s.

Tgem = gemiddelde, sd = standaardafwijking

2 SEM = gepoolde standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de nauwkeurigheid
van de schatting van de gemeten variabele)

3 Significantie: n.s. = niet significant (p >0,10);* = (p <0,05);** = (p <0,01)
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In ronde een tot en met vier was het ther-
misch energiegebruik in de afdeling met
verlaagde temperatuurinstelling gemiddeld
274 kWh lager (p =0,11) dan in de afdeling
met standaardtemperatuurinstelling. In de
rondes vijf tot en met acht werd een aan-
toonbaar verschil (p <0,05) van 36 kWh per
afdeling in thermisch energiegebruik gevon-
den ten gunste van de afdeling met verlaag-
de temperatuurinstelling. Het verschil tussen
de eerste en laatste vier rondes van het
onderzoek werd voor 85% veroorzaakt door
het verschil in energiegebruik tijdens ronde
twee en drie. In deze rondes was in de
periode “na werpen” de buitentemperatuur
gemiddeld beneden de 1,0°C (bijlage 10),
waardoor in beide afdelingen ruimteverwar-
ming nodig was.

In ronde een tot en met vier is een aantoon-
baar verschil (p <0,01) in elektrisch ener-
giegebruik tussen de afdeling met stan-
daard- en verlaagde temperatuurinstelling
gevonden ten gunste van de afdeling met
de standaardinstelling. Het verschil in ge-
middeld elektrisch energiegebruik bedroeg
260 kWh per afdeling. In ronde vijf tot en
met acht werd geen duidelijk verschil in
elektrisch energiegebruik gevonden.
Gedurende de laatste vier rondes werd ge-
bruik gemaakt van de elektrische vloerver-
warming in plaats van de keramische stra-
lers voor het verwarmen van het biggenon-
derkomen.

3.3 Technische resultaten

In tabel 6 zijn de technische resultaten van
de zeugen en biggen tijdens de periode in
de kraamafdeling weergegeven. De fractie
levendgeboren biggen van het totaal aantal
levend- en doodgeboren biggen is niet ver-
schillend tussen de zeugen in de twee
proefbehandelingen. Ook het geboortege-
wicht van de levendgeboren biggen was
vergelijkbaar voor beide proefbehandelin-
gen. De fractie gespeende biggen, en der-
halve het percentage uitval (tabel 8), ver-
schilt niet tussen de zeugen die bij de stan-
daardtemperatuurinstelling en zeugen die bij
de verlaagde temperatuurinstelling waren
gehuisvest in de periode na werpen. Er is
geen verschil in speengewicht en derhalve
in groei van de biggen gevonden. Ook was
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er geen verschil in voeropname van de big-
gen tijdens de zoogperiode.

Gewichts- en spekdikte-afname van de zeu-
gen verschilden niet tussen de zeugen in de
twee proefbehandelingen. Ook zijn er geen
verschillen in voeropname van de zeugen tij-
dens de zoogperiode gevonden. Er was
geen verschil in interval spenen - eerste
inseminatie. Vrijwel alle zeugen kwamen bin-
nen een week na het spenen weer in bronst.

In ronde een tot en met drie zijn de zeugen
volgens een gangbaar voerschema ge-
voerd, waarbij de zeugen niet méér verstrekt
kregen dan een vooraf gesteld maximum
(afhankelijk van het aantal biggen bij de
zeug). In ronde vier tot en met acht konden
de zeugen vanaf een week na werpen onbe-
perkt voer opnemen via een voorraadbak. In
tabel 7 zijn de voeropnames van de zeugen
vermeld.

Er is binnen dezelfde manier van voerver-
strekking (via een voerschema en onbe-
perkt) geen verschil gevonden in voeropna-
me van de zeugen die gehuisvest waren bij
standaardtemperatuurinstelling en bij een
verlaagde temperatuurinstelling na het wer-
pen In géén van de vier onderscheiden
perioden kon een verschil in voeropname
tussen de proefbehandelingen worden aan-
getoond.

In de rondes waarin de zeugen vanaf wer-
pen onbeperkt voer konden opnemen was
de gemiddelde voeropname per dag in de
eerste en tweede week na werpen gemid-
deld ongeveer 1kg hoger dan wanneer de
zeugen volgens voerschema werden ge-
voerd. Vanaf 15 dagen na werpen tot het
spenen lag dit niveau ongeveer 0,5 kg hoger.

In ronde een tot en met vier werd het big-
gennest verwarmd met behulp van kerami-
sche stralers. Omdat deze erg veel energie
verbruikten is vanaf ronde vijf de bodem-
plaat uit de biggenonderkomens verwijderd
en is gebruik gemaakt van de (bestaande)
vloerverwarming als bijverwarming in het
biggennest. In tabel 8 zijn de groei en voer-
opname van de biggen uitgesplitst voor de
verschillende manieren van plaatselijke ver-
warming.



Er is geen verschil gevonden in groei en instelling en bij de verlaagde temperatuurin-
voeropname tijdens de zoogperiode tussen stelling gehuisvest waren. Dit gold bij zowel
de biggen die bij de standaardtemperatuur- verwarming van het biggennest met behulp

Tabel 6: Technische resultaten van de zeugen en biggen gehuisvest bij standaardklimaatinstel-
lingen en verlaagde temperatuurinstelling in de periode na werpen

Standaardinstelling ~ Verlaagde insteling SEM! Significantie*

aantal rondes 8 8

aantal zeugen 48 48

worpnummer 47 4.5

totaal geboren 11,9 12,3

fractie levend geboren 0,951 0,925 n.s.
geboortegewicht lev.geb. (kg) 1,42 1,38 0,035 n.s.
beginaantal biggen 10,8 11,1

geboortegewicht beginaantal 1,44 1,38 0,036 n.s.
aantal gespeend 94 96

fractie gespeend 0875 0,872 n.s.
lengte zoogperiode (d) 28 28

speengewicht (kg) 80 80 022 n.s.
groei (g/d) 236’ 238’ 79 n.s.
voeropname per big (kg) 0,30 0,27 0,039 n.s.
periode zeug in koh (d) 37 37

gewicht bij opleg (kg) 245 243

gewicht bij spenen (kg) 219 220

gewichtsafname in koh (kg) 25 25 2,6 n.s.
spekdikte bij opleg (mm) 16'6 17,1

spekdikte bij spenen (mm) 13'7 14°0

spekdikte-afname in koh (mm) 28 31 0,18 n.s.
voeropname zeug (kg/d)

- van opleg tot en met werpen 36 36 0,04 n.s.
- eerste 7 dagen na werpen 37 39 0,07 n.s.
- tweede 7 dagen na werpen 55 57 0,28 n.s.
- rest van de zoogperiode 6,7 6.8 0,26 n.s.
interval spenen - eerste inseminatie:

aantal zeugen 42 46

gemiddeld interval 4.8 52 07 n.s.
aantal zeugen per intervalklasse: n.s.
* 3-4 dagen 18 21

*5 dagen 22 20

* 6-7 dagen 1 4

* 8 dagemrnlanger 1 1

TSEM = gepoolde standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de nauwkeurigheid
van de schatting van de gemeten variabele)
2 Significantie: n.s.= niet significant (p >0,10)
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van keramische stralers als met behulp van
vloerverwarming.

3.4 Uitval en gezondheid

In tabel 9 is de uitval in de zoogperiode
weergegeven van biggen die gehuisvest
waren bij standaard- en verlaagde tempera-
tuurinstellingen.

Uit tabel 9 blijkt dat er aeen verschil is in het
totaal uitgevallen biggen tijdens de zoogpe
riode tussen de afdeling met standaard- en
verlaagde temperatuurinstelling. Wel is er in
de afdeling met standaardtemperatuurinstel-
ling een aantoonbaar hogere (p <0,05) uit-
val vanwege biggen met een te laag ge-
boortegewicht en in de afdeling met ver-
laagde temperatuurinstelling een aantoon-

baar hogere (p <0,01) uitval vanwege
spreidzit. De overige uitvalredenen waren
niet verschillend tussen de beide proefafde-
lingen.

In tabel 10 staan het aantal veterinair behan-
delde zeugen en biggen, met de reden van
behandelen, vermeld.

Zowel in de afdeling met standaardtempera-
tuurinstelling als in de afdeling met verlaag-
de temperatuurinstelling zijn geen zeugen
veterinair behandeld. Van de biggen is een
klein percentage behandeld. Er is geen ver-
schil in aantal behandelde biggen en de
reden van behandeling tussen dieren die
gehuisvest waren in de afdelingen met stan-
daard- en verlaagde temperatuurinstelling.

Tabel 7: Voeropname van zeugen gehuisvest bij standaardklimaatinstellingen en bij een ver-
laagde temperatuurinstelling in de periode na werpen bij voerverstrekking volgens
voerschema (ronde een tot en met drie) en bij onbeperkte voerverstrekking vanaf één
week na werpen (ronde vier tot en met acht)

Standaardinstelling Verlaagde instelling SEM'  Significantie*
voerverstrekking volgens voerschema:
aantal zeugen 18 18
worpnummer 5.1 45
beginaantal biggen 11,1 11,5
aantal gespeend 93 92
voeropname zeug (kg/d)
- van opleg tot en met werpen 36 35 0,06 n.s.
- eerste 7 dagen na werpen 31 32 0,09 n.s.
- tweede 7 dagen na werpen 50 50 0,21 n.s.
- rest van de zoogperiode 6,3 6,6 0,28 n.s.
voerverstrekking onbeperkt:
aantal zeugen 30 30
worpnummer 45 4.5
beginaantal biggen 10,6 10,9
aantal gespeend 94 99
voeropname zeug (kg/d)
- van opleg tot en met werpen 37 37 0,04 n.s.
- eerste 7 dagen na werpen 4.0 4,3 0,10 n.s.
- tweede 7 dagen na werpen 59 6,2 0,34 n.s.
- rest van de zoogperiode 6,7 7.1 0,29 n.s.

1SEM = gepoolde standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de nauwkeurigheid

van de schatting van de gemeten variabele)
2 Significantie: n.s. = niet significant (p >0,10)



Tabel 8: Groei en voeropname van de biggen bij verwarming van het biggennest in de afdeling
met verlaagde temperatuurinstelling met behulp van keramische stralers (ronde een tot
en met vier) en met behulp van elektrische vloerverwarming (ronde vijf tot en met acht)

Standaardinstelling  Verlaagde instelling SEMI Significantie*

Keramische stralers.

aantal tomen 24 24

worpnummer  zeug 4.9 4.4

beginaantal biggen 10,8 11,1

geboortegewicht beginaantal (kg) 1,44 1,34

aantal gespeend 93 93

speengewicht (kg) 77 8,0 0,16 n.s.
lengte van de zoogperiode (d) 28’ 28

groei (g/d) 226 237 7.2 n.s.
voeropname toom (kg) 28 27 1,08 n.s.
voeropname per big (kg) 0;30 0:29 0,105 n.s.
Elektrische vloerverwarming:

aantal tomen 24 24

worpnummer zeug 4,5 4,6

beginaantal biggen 10,8 11,2

geboortegewicht beginaantal (kg) 1,44 1,42

aantal gespeend 95 10,0

speengewicht (kg) 82, 82, 0,26 n.s.
lengte van de zoogperiode (d) 28 28

groei (g/d) 242 244 86 n.s.
voeropname toom (kg) 27 2,7 021 n.s.
voeropname per big (kg) 0;27 0,28 0:020 n.s.

1SEM = gepoolde standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de nauwkeurigheid
van de schatting van de gemeten variabele)
2 Significantie: n.s.= niet significant (p >0,10)

Tabel 9: Uitval van biggen tijdens de zoogperiode in de afdeling met standaardklimaatinstel-
lingen en de afdeling met verlaagde temperatuurinstelling

Standaardinstelling Verlaagde instelling Significantie’
aantal tomen 48 48
totaal uitgevallen (%) 125 12,8 n.s.
uitval per reden (%)
- doodliggen 54 58 n.s.
- achterblijven 2,7 24 ngs.
- te laag geboortegewicht 22 1,2
- spreidzit 0,3 20 .
- diversen 19 1.4 n.s.

1 Significantie: n.s. = niet significant (p >0,10);*= (p <0,05);** =(p <0,01)
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Tabel 1 0: Veterinair behandelde zeugen en biggen in de afdeling met standaardklimaatinstel-
lingen en de afdeling met verlaagde temperatuurinstelling na werpen

Standaardinstelling Verlaagde instelling Significantie!
aantal zeugen 48 48
aantal zeugen behandeld 0 0 2
beginaantal biggen 517 535
aantal biggen behandeld 14 10 n.s.
aantal biggen per reden van behandeling:
- gewrichtsontsteking 12 8 n.s.
- diversen 2 2 2

1 Significantie: n.s. = niet significant (p > 0,10)
2 aantallen te laag om te mogen toetsen
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4 DISCUSSIE EN CONCLUSIE

In dit onderzoek is nagegaan of het energie-
gebruik op varkensbedrijven kan worden
verminderd door een verschil van 2°C aan te
brengen in de instellingen van de ‘begintem-
peratuur ventilatie’ en ‘inschakeltemperatuur
verwarming’' nadat alle zeugen in een afde-
ling hebben geworpen. Een dergelijke verla-
ging is wellicht voordelig voor de zogende
zeug, maar kan problemen geven voor de
zuigende biggen. Derhalve is het kraamhok
in de kraamafdeling met de verlaagde tem-
peratuurinstelling uitgerust met een biggen-
onderkomen, waarbinnen een micro-klimaat
wordt gehandhaafd voor de zuigende big-
gen. Naast een warmtebron werd een 25 W
lamp in het biggenonderkomen geplaatst
voor het lokken van de pasgeboren zuigen-
de biggen. In het algemeen werd het big-
genonderkomen binnen 24 uur na aanvang
van de geboorte door de zuigende biggen
in gebruik genomen.

4.1 Luchtinlaat

In het kader van dit onderzoek is in de win-
ter van 1995 en 1996 een oriénterend onder-
zoek uitgevoerd naar de mogelijkheden voor
het verlagen van de ruimtetemperatuur in
kraamafdelingen. In het oriénterend onder-
zoek bleek dat een ruimtetemperatuur van
17°C niet kan worden gerealiseerd, wanneer
de binnenkomende Ilucht indirect in de afde-
ling wordt gevoerd. Bij het gebruik van een
indirecte luchtinlaat met behulp van een
centrale gang werd de koude buitenlucht
opgewarmd tot 5 4 10°C. Binnen de kraam-
afdeling bleek de lucht niet meer te hoeven
worden naverwarmd, vanwege de hoge
warmteproductie van met name de zogende
zeugen.

In de winter van 1996 en 1997 is het onder-
zoek vervolgd met afdelingen met een com-
binatie van indirecte en directe luchtinlaat in
natuurlijk geventileerde afdelingen. De lucht
werd via een open nok uit de afdeling afge-
voerd. Tijdens de laatste drie weken van de
zoogperiode werd de directe inlaat van
koude buitenlucht gerealiseerd met behulp
van een luchtverdelingssysteem, waarbij de
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buitenlucht laag in de afdeling over de voer-
gang werd binnengelaten. Het van boven
aanvoeren van koude buitenlucht is welis-
waar mogelijk, maar stelt hoge eisen aan de
kwaliteit van het luchtverdelingssysteem. De
koude buitenlucht moet volledig kunnen
mengen met de lucht in de afdeling alvorens
het mengsel bij de dieren komt. Daarmee
wordt de zogenaamde koudeval van lucht
op de dieren vermeden.

4.2 Klimaat

In beide proefbehandelingen werden dezelf-
de standaardtemperatuurinstellingen gehan-
teerd totdat alle zeugen in beide afdelingen
hadden geworpen. Daarna is een tempera-
tuurverschil van 2 graden nagestreefd tus-
sen de afdelingen met de standaard- en ver-
laagde temperatuurinstelling. In de afdeling
met de verlaagde instelling werd de ‘inscha-
keltemperatuur ruimteverwarming’ en ‘begin-
temperatuur ventilatie’ 2 graden lager inge-
steld dan in de afdeling met de standaardin-
stelling (bijlage 1).

In alle acht rondes werd in de afdelingen
met een verlaagde temperatuurinstelling een
lagere afdelingstemperatuur gemeten.
Gemiddeld over de acht rondes bedroeg
het verschil 1,1°C (tabel 1). De temperatuur
werd gemeten op één plaats binnen de
afdeling. Uit de metingen op meerdere
plaatsen binnen de afdeling in ronde zeven
en acht blijkt dat de meting een goed ge-
middelde geeft van de afdelingstemperatuur
(tabel 2).

De afwijking tussen de ingestelde en geme-
ten afdelingstemperatuur (tabel 3) werd ver-
oorzaakt door de neutrale zone tussen “in-
schakeltemperatuur verwarming” en “begin-
temperatuur ventilatie”. Samen met de inge-
stelde P-band van 5C voorkomt deze neutra-
le zone dat de verwarming en ventilatie in de
afdeling te abrupt reageren op veranderende
omstandigheden in het afdelingsklimaat. De
in dit onderzoek gebruikte instellingen van
de P-band en neutrale zone komen overeen
met in de praktijk geadviseerde klimaatin-
stellingen.

Bij de in dit onderzoek gebruikte klimaatre-



geling was het niet mogelijk de neutrale
zone aan te passen. Derhalve zijn in de
proefafdeling zowel de begintemperatuur
ventilatie als de inschakeltemperatuur ver-
warming met 2°C verlaagd. Aangezien het
onderzoek is uitgevoerd in natuurlijk geventi-
leerde afdelingen had de verlaging van de
begintemperatuur ventilatie geen verhoging
van het elektrische energiegebruik tot ge-
volg. Bij mechanisch geventileerde afdelin-
gen moet echter rekening worden gehouden
met verhoging van het energiegebruik als
gevolg van de verlaagde begintemperatuur-
ventilatie. Indien mogelijk heeft het derhalve
de voorkeur alleen de inschakeltemperatuur
verwarming te verlagen en de begintempe-
ratuur ventilatie gelijk te houden aan de
standaardinstelling (bijlage 1).

Het verschil tussen het gerealiseerde en
beoogde temperatuurverschil kan worden
verkleind door de inschakeltemperatuur
ruimteverwarming aan het einde van de
afbouwperiode van 14 dagen na het werpen
verder te verlagen, bijvoorbeeld van 15°C
naar 13°C, bij een gelijkblijvende begintem-
peratuur ventilatie van 17°C (bijlage 1). Wel
moet hierbij rekening worden gehouden dat
het micro-klimaat van de biggen is gewaar-
borgd Het handhaven van de begintempe-
ratuur ventilatie voorkomt dat het elektrische
energiegebruik wordt verhoogd als gevolg
van een verhoogde ventilatie in mechanisch
geventileerde kraamafdelingen.

4.3 Energiegebruik

In het onderzoek zijn het energiegebruik
voor ruimteverwarming (gas) en elektriciteit
(plaatselijke verwarming, licht en servo-
motoren) afzondelijk gemeten. Door het ver-
lagen van de temperatuurinstelling in combi-
natie met het gebruik van een biggenonder-
komen moet een besparing op de thermi-
sche energie mogelijk zijn zonder een toe-
name van het elektrische energiegebruik.

4.3.1 Thermisch energiegebruik

Gedurende de winterperiode van 1996 en
1997 werd gemiddeld 155 kWh per afdeling
ofwel 25,8 kWh per kraamhok minder thermi-
sche energie gebruikt bij een verlaagde
temperatuurinstelling. Uitgedrukt per zeug
per jaar komt dit overeen met een besparing
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van f 3,00 (bijlage 14). De gerealiseerde
besparing bedraagt slechts 14% van de
door Makkink et al. (1994) geschatte moge-
lijke besparing van f 22,00 per zeug per
jaar. In het onderzoek van Makkink et al.
(1994) is aangenomen dat de temperatuur-
verlaging van 2°C kan worden gerealiseerd
gedurende de gehele kraamperiode. In dit
onderzoek zijn de temperatuurinstellingen
gelijk gehouden totdat alle zeugen in de
kraamafdeling hadden geworpen.
Vervolgens zijn de instellingen van de ‘in-
schakeltemperatuur ruimteverwarming’ en
‘begintemperatuur ventilatie’ met 2°C ver-
laagd. Een verlaging van de temperatuurin-
stelling bij opleg van de hoogdrachtige zeu-
gen is achterwege gelaten, omdat pasgebo-
ren biggen de eerste 24 uur na de geboorte
nodig hebben voor het in gebruik nemen
van de biggenonderkomens. Bij een afde-
ling met zes kraamhokken en een spreiding
in de geboorte van ongeveer vijf dagen kon
gedurende de laatste 23 tot 24 dagen (tabel
5) van de 4-weekse zoogperiode energie
worden bespaard. Uitgaande van de bere-
kening door Makkink et al. (1994) zou in
theorie ongeveer 85% (24 dagen gedeeld
door 28 dagen) van f 22,00 (= f 18,70)in
de periode ‘na werpen’ bespaard kunnen
worden.

In de periode ‘na werpen’ werd in de afde-
lingen met de standaardtemperatuurinstel-
ling 29,8 kWh per kraamhok aan thermische
energie gebruikt gedurende half november
1996 tot half mei 1997. Samen met de
warmteafgifte van de elektrische vloerver-
warming en de warmteproductie van zogen-
de zeugen en zuigende biggen werd gemid-
deld over acht rondes een ruimtetempera-
tuur van 19,7°C (sd =0,9°C) gerealiseerd
van half november 1996 tot half mei 1997.
De buitentemperatuur in dezelfde periode
was gemiddeld 4,6°C (sd =3,9°C). In de
afdelingen met de verlaagde temperatuurin-
stellingen werd gemiddeld 4 kWh per
kraamhok thermische energie gebruikt. Een
besparing van 86% ten opzichte van het
energiegebruik voor thermische energie in
de kraamafdelingen met standaardtempera-
tuurinstellingen.

Het energiegebruik van 29,8 kWh per
kraamhok in de afdeling met standaardin-



stellingen komt overeen met f 3,50 aan
energiekosten voor ruimteverwarming per
zeug per jaar (bijlage 14). Dit bedrag is
slechts 20% van het door Makkink et al.
(1994) geschatte thermische energiege-
bruik. De belangrijjkste reden voor het op-
merkelijke verschil is dat in dit onderzoek de
energiekosten berekend zijn voor de periode
nadat de laatste zeug in de afdeling heeft
geworpen. Het energiegebruik in kraamaf-
delingen is namelijk het hoogst in de perio-
de voor en tijdens het werpen, omdat de
warmteproductie van zeugen en biggen in
die perioden beduidend lager is dan in de
periode na het werpen.

4.3.2 Elektrisch energiegebruik

In de eerste vier rondes zijn keramische ver-
warmingselementen in de biggenonderko-
mens gebruikt als verwarmingsbron.
Vanwege het hoge energiegebruik van de
keramische verwarmingselementen in de
biggenonderkomens is in de laatste vier ron-
des gebruik gemaakt van de elektrische
vloerverwarming (bijlage 15). Gedurende de
eerste 4 rondes gebruikten de keramische
verwarmingselementen gemiddeld 260 kWh
per ronde meer energie dan de elektrische
vloerverwarming in de afdeling met de stan-
daardtemperatuurinstelling. De invloed van
deze hoeveelheid gebruikte stralingsenergie
op de afdelingstemperatuur is geschat met
behulp van het programma STALKL (Ouwer-
kerk, 1987). In bijlage 16 en tabel 11zijn
respectievelijk de uitgangspunten en de
resultaten van de berekening weergegeven.

Uit tabel 11 blijkt dat de afdelingstempera-
tuur behoorlijk kan stijgen als gevolg van de
warmte-afgifte van de keramische verwar-
mingselementen aan de omgeving. In de
laatste vier rondes werd vioerverwarming
gebruikt voor de plaatselijke verwarming
zowel in de afdeling met de standaard- als
verlaagde temperatuurinstelling. Als gevolg
van het biggenonderkomen werd in de afde-
ling met een verlaagde temperatuurinstelling
gemiddeld 36 kWh minder elektrische ener-
gie gebruikt door de vioerverwarming dan in
de afdeling met een standaardtemperatuur-
instelling (bijlage 15). In vergelijking met de
keramische stralers betekent dit een bespa-
ring in elektrische energie van f 3,50 per
zeug per jaar (bijlage 15). De loklampjes in
de biggenonderkomens blijken echter
zoveel energie te gebruiken dat in de afde-
ling met de verlaagde temperatuurinstelling
uiteindelijk meer elektrische energie is ge-
bruikt dan in de afdeling met de standaard-
instelling. In de periode “na werpen” is door
de biggenlampen (100 W) en loklampjes
(25 W) respectievelijk gemiddeld 26 kWh en
83 kWh aan elektrische energie gebruikt.
Mogelijk kunnen de loklampjes net als de
biggenlampen worden uitgezet, nadat de
biggen het biggenonderkomen in gebruik
hebben genomen. Hiermee kan het elektri-
sche energiegebruik en daarmee de ener-
giekosten voor het biggennest verder wor-
den verlaagd tot een niveau vergelijkbaar
met het biggennest in de afdeling met de
standaardtemperatuurinstelling.

Tabel 11: Invloed van energieverliezen van keramische verwarming op de afdelingstempera-

tuur
Extra input Berekende Totale Warmteverlies
verwarming’ afdelingstemperatuur warmteproductie ten gevolge van
(varkens + verw.) ventilatie
(W) (C) (W) )
0 16,2 1.965 1.175
135 16,9 2.075 1.250
270 17,6 2,180 1.320
540 19,0 2.385 1.460

1 Extra energie-input via de keramische stralers was 548 W. Omdat niet bekend is hoeveel hiervan ten
goede komt aan de biggen en hoeveel aan de afdelingstemperatuur zijn hier drie mogelijkheden

doorgerekend.



4.3.3 Biggenonderkomen

In dit onderzoek zijn voor de afdelingen met
verlaagde temperatuurinstelling biggenon-
derkomens gebruikt voor het creéren van
het gewenste micro-klimaat. In de eerste vier
rondes zijn de biggenonderkomens ver-
warmd met behulp van keramische verwar-
mingselementen. Vanwege het hoge elektri-
sche energiegebruik is in de laatste vier ron-
des de bodemplaat uit de biggenonderko-
mens verwijderd en is gebruik gemaakt van
de aanwezige elektrische vloerverwarming.
De aanpassing in het biggenonderkomen
had geen nadelige gevolgen voor de techni-
sche resultaten van de zuigende biggen
(tabel 8). In paragraaf 4.3.1 is aangegeven
dat de gerealiseerde besparing in energie-
kosten f 3,00 per zeug per jaar ofwel f 10,-
per kraamhok per jaar bedraagt (bijlage 14).
Het totaal aan jaarkosten van het biggenon-
derkomen, bestaande uit afschrijving, onder-
houd en rente mag dus ten hoogste f10-
per kraamhok per jaar bedragen. Uitgaande
van een afschrijvingstermijn van 10 jaar,
onderhoudskosten a 2% en rentekosten a
6% van het gemiddeld geinvesteerd vermo-
gen (KWIN 97 -98), mag de totale investe-
ring: f10.-/(0,10 + 0,02+ 0,03) = f 66,67
bedragen bij de gehanteerde energieprijzen.

4.4 Technische resultaten

Een mogelijk voordeel van het verlagen van
de ruimtetemperatuur in de kraamstal is het
verhogen van de voeropname van de zeugen.
De extra hoeveelheid opgenomen voer kan
worden benut voor ofwel melkproductie met
daaraan gerelateerde biggengroei ofwel voor
het beperken van het verlies aan conditie.

In dit onderzoek was het gemiddelde ver-
schil in ruimtetemperatuur tussen de afdelin-
gen met de standaard- en verlaagde instel-
lingen 1,1°C (tabel 5). Deze verlaging in
ruimtetemperatuur veroorzaakte geen
wezenlijke verhoging in de voeropname van
de zeugen en in de groei van de biggen.
Het conditieverlies van de zeugen tijdens de
zoogperiode was dan ook vergelijkbaar in
de afdelingen met de standaard- en ver-
laagde instellingen. In dit onderzoek werd in
de laatste vijf rondes gebruik gemaakt van
voorraadbakken, zodat de zeugen onbe-
perkt voer op konden nemen. Daarentegen
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werd de zeugen in de eerste drie rondes
twee keer per dag voer verstrekt volgens
een oplopend voerschema. In beide proef-
groepen werd met het in gebruik nemen van
de voorraadbakken gemiddeld 0,5 kg meer
voer opgenomen door de zeugen.
Halverwege het onderzoek werden de kera-
mische stralers in de biggenonderkomers
vervangen door elektrische vloerverwarming
(zie paragraaf 4.3.3). Dit had geen invioed
op de technische resultaten en gezondheid
van de biggen (tabellen 7, 8 en 9).
Ongeacht de verwarmingsbron in het big-
genonderkomen presteerden de biggen in
de afdelingen met verlaagde instellingen op
een vergelijkbaar niveau met de biggen in
de afdelingen met de standaardtempera-
tuurinstelling.

4.5 Conclusie

In dit onderzoek werd gedurende een perio-
de van half november 1996 tot half mei 1997
een 2°C verlaagde temperatuurinstelling
gehanteerd in de periode na werpen, wat
resulteerde in een verlaging in ruimtetempe-
ratuur van gemiddeld 1,1°C in natuurlijk
geventileerde kraamafdelingen met een
combinatie van indirecte en directe luchtin-
laat De verlaging in ruimtetemperatuur
leverde een besparing in energiekosten voor
ruimteverwarming op van f 3,00 per zeug
per jaar, zonder nadelige gevolgen voor de
technische resultaten van zeugen en big-
gen De extra energiekosten ( 3,50 per
zeug per jaar) voor het verwarmen van het
biggenonderkomen met keramische stralers
kunnen worden vermeden door gebruik te
maken van de aanwezige vloerverwarming
én door het gebruik van het loklampje te
beperken tot enkele dagen na het werpen.
4.6 Betekenis voor de praktijk

In dit onderzoek werd van half november
1996 tot half mei 1997 een gemiddelde
afdelingstemperatuur van 18,6°C gemeten
gedurende de laatste drie weken van een
vierweekse zoogperiode. In dezelfde perio-
de was de gemiddelde buitentemperatuur
4,6°C. Een dergelijke afdelingstemperatuur
draagt niet alleen bij aan het verlagen van
de energiekosten voor ruimteverwarming,



maar komt ook beter tegemoet aan de tem- te schermen met behulp van een biggenon

peratuurbehoefte van hoogproductieve derkomen. Een dergelijke aanpassing van
zogende zeugen. Het micro-klimaat van de het kraamhok is op veel praktijkbedrijven
biggen kan worden gewaarborgd door de tegen lage investeringskosten uit te voeren.

plaatselijke verwarming (vioerverwarming) af
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BIJLAGEN

Bijlage 1: Overzicht klimaatinstellingen voor de afdelingen met een standaard- en verlaagde
temperatuurinstelling

Omschrijving Standaardtemperatuurinstelling Verlaagde temperatuurinstelling
voor tijdens na voor tijdens na
werpen werpen'werpen? werpen werpen! werpen2

)

Begintemperatuur ventilatie aanvang

periode 20 23 23 20 23 21
Begintemperatuur ventilatie einde

periode 20 23 19 20 23 17
Ingestelde bandbreedte 5 5 5 5 5 5
Minimum ventilatiehoeveelheid (%) 10 10 10 10 10 10
Maximum ventilatiehoeveelheid (%) 100 100 100 100 100 100
Inschakeltemperatuur  ruimteverwarming

aanvang periode 18 21 21 18 21 19
Inschakeltemperatuur ruimteverwarming

einde periode 18 21 17 18 21 15
Inschakeltemperatuur vloerverwarming/

biggenonderkomen aanvang periode 5 35 35 5 35 35
Inschakeltemperatuur vioerverwarming/

biggenonderkomen einde periode 5 35 25 5 35 25
Aantal dagen voor afbouw in periode 0 0 14 0 0 14

! De instellingen van de periode ‘tiidens werpen’ worden gehanteerd in de afdelingen met standaard- en verlaagde instellingen
vanaf het moment dat de eerste zeug begint te werpen.

2 De instellingen van de periode ‘na werpen’ worden gehanteerd in de afdelingen met standaard- en verlaagde instellingen vanaf
het moment dat de laatste zeug heeft geworpen.
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Bijlage 2: Schematische weergave van de klimaatinstellingen voor de afdelingen met een
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Bijlage 3: Voerschema van lacterende zeugen in de eerste vier rondes van het onderzoek

Zoogperiode Voer' (kg per zeug per dag)
week 12

dag 0 05

dag 1 1,5

dag 2 2,0

dag 3 2,5

dag 4 30

dag 5 35

dag 6 4,0

dag 7 4.5

weken 2, 3en 4

eersteworpszeugen 1,5+ 0,5 per big
meerdereworpszeugen 2,0 +0,5 per big

1 Lactatievoer (EW =1,03)
2 Bij goede eetlust worden zeugen eerder volgens de in de weken 2, 3 en 4 gehanteerde norm gevoerd.

28



Bijlage 4: Bovenaanzicht natuurlijk geventileerde kraamafdeling
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Bijlage 5: Dwarsdoorsnede natuurlijk geventileerde kraamafdeling
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Bijlage 6: Indicatieve debietmeting in verband met het inregelen van de miniumumventilatie-
stand in proefafdelingen

Op 22 oktober 1996 is een indicatieve meting verricht naar het debiet in de natuurlijk geventi-
leerde afdelingen. Hierbij zijn de ventilatie-openingen in de deur en nok op een stand van
10% opening gezet. De ventilatie-opening in de buitenmuur van de afdeling was volledig
gesloten. Vervolgens zijn op vijf plaatsen verdeeld over de inlaatopening (0,32 m2) luchtsnel-
heidsmetingen uitgevoerd. Het resultaat was als volgt:

afdeling T-afdeling T-centrale gang verschil gemiddelde berekend
luchtsnelheid debiet
deuropening

C) C) C) (m/s) (m3/uur)

3R 21,8 145 7.3 0,34 400

3s 21,8 13,5 83 0,22 260

3T 23,1 12,0 11,1 0,31 360

3u 22,8 12,5 10,3 0,24 280

Het gemiddelde ventilatieniveau was 325 m3/h, en komt in deze situatie goed overeen met
de norm voor minimumventilatie (6 x 50 m3/uur = 300 m3/uur).
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Bijlage 7: Bovenaanzicht kraamhok met biggenonderkomen in de adeling met een verlaagde
temperatuurinstelling
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Bijlage 9: Werklijst voor het wijzigen van de instellingen en het registreren van het energiegebruik

Tijdschema, AFDELING ...........

Tijd Actie Datum Tijd
Week 0 |Indeling maken verdeling 12 zeugen over controle- en proefafdeling
Week 1

Di-mo: |Zeugen in controle- en proefafdeling.

Klimaat: voor werpen
kWh afdeling : . Biggen:

MWh verwarming

Week 2 |
Eerste |Klimaat: tidens werpen

worp Biggenonderkomen

Biggenlampen + biggenonderkomens per hok aan voor elke worp.
kWh afdeling : . Biggen:

MWh verwarming

Week 3
Dagna |Klimaat: na werpen

laatste | (Biggenlampen verwijderen op basis van liggedrag)
worp kWh afdeling : . Biggen:

Mwh verwarming

Week 4

Ma-mo |kWh afdeling : . Biggen:
Mwh verwarming

Week 5

Ma-mo |kWh afdeling : . Biggen:
Mwh verwarming

Week 6

Do-mo: |Spenen biggen
kWh afdeling : Biggen:

MWh verwarming
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Bijlage 10: Gemiddelde afdelingstemperaturen en gemiddelde buitentemperaturen per ronde
voor de afdelingen met standaard- en verlaagde temperatuurinstelling tijdens de
periode “na werpen”

Ronde Afdelingstemperatuur  (‘C) Buitentemperatuur (°C)
controle proef

gem sd gem sd verschil gem sd
1 19,1 08 18,3 10, 08 2,0 24
2 18,3 1,1 17,5 10, 0.8 06 37
3 18,9 05 18,1 0,6 08 -0,9 4,2
4 194 08 18,2 0,7 12 33 28
5 20,5 08 18,8 0,9 17 75 30
6 20,1 0,9 19,0 1,1 1,1 71 34
7 20,0 0,9 19,1 12, 09 68 4,2
8 20,9 1,1 19,6 13, 13 10:3 4.6

Bijlage 11: Verdeling van de gerealiseerde afdelingstemperatuur ten opzichte van de tempera-
tuurinstellingen tijdens periode “na werpen”

Ronde Controle Proef

laag ' goed* hoog3 laag’ goed* hoog?

%) (%) %) % (%) ol
1 0 90 10 0 42 58
2 2 97 | 0 92 8
3 27 72 0 0 58 42
4 2 93 5 0 56 44
5 0 56 44 0 44 56
6 0 71 29 0 24 76
7 0 88 12 0 27 73
8 0 42 58 0 7 93

1 afdelingstemperatuur < (inschakeltemperatuur verwarming - 0,5°C)
2 (inschakeltemperatuur verwarming - 0,5°C) < afdelingstemperatuur < (begintemperatuur ventilatie + 0,5°C)
3 afdelingstemperqtuur > (begintemperatuur ventilatie +0,5°C)
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Bijlage 12: Gemiddelde ventilatie-openingen in de afdelingen in de periode “na werpen” voor
de afdelingen met standaard- en verlaagde temperatuurinstelling

Ronde Standaardinstelling Verlaagde temperatuur
Deur{nok sd Schuif sd Deur/nok sd Schuif sd
% 00 %)oo % 00 o°)00
1 12,4 4,3 @7 24, 21,2 78 32 40
2 10,4 18 24 2 12,1 43 22 4.8
3 10,5 16 2,6 1.8 18,0 7,0 9.0 7,8
4 11,8 37 20 4.1 17.9 7,7 88 86
5 18,6 81 96 99 21,8 11,3 12,9 12,6
6 16,2 83 6,9 92, 25,9 11,8 17,6 13,2
7 134 49 37 5, 53 Bd 10,5 17,2 11,6
8 255 16:3 17,2 20,4 29,3 22,7
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Bijlage 13: Thermisch- en elektrisch energiegebruik per ronde voor de afdelingen met de
standaard- en verlaagde temperatuurinstelling

Het thermisch energiegebruik in de periode “na werpen” van de afdelingen met standaard-
en verlaagde temperatuurinstelling en de gemiddelde buitentemperatuur in dezelfde periode

Ronde Standaard  Verlaagd Verschil Buitentemperatuur sd
(kWh) (kWh) (kWh) (‘C)

1 34 0 34 2,0 24
2 615 27 588 0,6 37
3 450 104 346 -0,9 4,2
4 179 53 126 3,3 28
5 31 3 28 7,5 3.0
6 39 3 36 71 34
7 63 0 63 6,8 4.2
8 21 5 16 10,3 4,6

Het elektrisch energiegebruik in de periode “na werpen”

Ronde Standaard Verlaagd Verschil
(kWh) (kWh) (kwWh)
1 101 368 -267
2 105 389 -284
3 95 439 -344
4 174 319 -145
5 58 90 -32
6 98 129 -31
7 53 110 -57
8 132 113 19

37



Bijlage 14: Uitgangspunten en berekening van de thermische energiekosten in de afdeling met
verlaagde temperatuurinstelling

Berekening kosten voor thermisch energiegebruik.

Uitgangspunten:

Energiebesparing per ronde en plaats in een afdeling met verlaagde temperatuurinstelling:
25,8 kwh.

Periode: half november 1996 tot half mei 1997.

Gemiddelde buitentemperatuur gedurende periode: kleiner of gelijk aan 10°C.

1 m3 aardgas = f 0,51;1m3 aardgas = bruto energie-inhoud 31,65 MJ = 8,8 kWh; 1m3 aard-
gas = netto energie-inhoud 22,16 MJ (ketel + leidingverliezen: 70%) = 6,2 kWh.

Volgens de gemiddelde KNMiI-jaarcijfers over de jaren 1961-1990, is de gemiddelde buiten-
temperatuur van oktober t/m half april 10°C of lager. Dit is een periode van 28 weken, en
komt overeen met 4,7 kraamrondes van zes weken. Per kraamhok betekent dit dus een netto
besparing van 4,7 x 25,8 = 120 kWh per jaar, en een bruto besparing van 172 kWh, ervan
uitgaande dat in de overige maanden niet op thermische energie kan worden bespaard. Dit
betekent een besparing van f 10,- per kraamhok per jaar.

Bij 30 kraamhokken voor 100 zeugen betekent dit een besparing van fa- per zeug per jaar.

Maximum besparing aan de hand van thermisch energiegebruik in dit onderzoek:

Uitgangspunten:
Energiegebruik per ronde en plaats in afdeling met standaardtemperatuurinstelling: 29,8 kWh.
Zie bovenstaande uitgangspunten.

Per kraamhok betekent dit dus een netto energiegebruik van 4,7 x 29,8 = 140 kWh per jaar,
en een bruto besparing van 200 kWh, ervan uitgaande dat in de overige maanden niet op
thermische energie kan worden bespaard. Dit betekent een maximum aan energiekosten van
f 11,60 per kraamhok per jaar.

Bij 30 kraamhokken voor 100 zeugen betekent dit een kostenpost aan energie van f 3,50
per zeug per jaar. Dit is tevens de maximum energiebesparing welke in de proef kon worden
gerealiseerd.
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