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VORWORT

Flir die Landwirtschaft ist der elektrische Strom die wichtigste Energieform,.
weil mit ihm sauber und umweltfreundlich gearbeitet werden kann, die Verfiig-

barkeit gewdhrleistet ist und die Arbeit in vielen Fdllen vereinfacht und er-
Teichtert werden kann. Umso wichtiger istddeshalb die Kenntnis iber AnschluB-
werte und den spezifischen Stromverbrauch einzelner Gerdte.

Dank der finanziellen Unterstilitzung durch die Arbeitsgemeinschaft fiir Elekri-
zitdtsanwendung in der Landwirtschaft (AEL) war es moglich, den Elektroener-
giebedarf erstmals als funktionale GrdBe der in der Praxis anzutreffenden Ein-
fluBgroBen darzustellen. Dadurch ertffnet sich die Moglichkeit, die betriebs-
spezifischen Gegebenheiten stdrker zu beriicksichtigen und so schon in der Pla-
nungsphase realitdtsnahe Bedarfswerte zu erhalten.

Gleichzeitig wurde aber aufs Neue deutlich, daB fiir viele Bereiche der land-
wirtschaftlichen Produktion die verfiigbaren Daten lilickenhaft und unzureichend
sind. Weitere Anstrengungen sind deshalb erforderlich, um kiinftig alle Bereiche
der Produktion abzudecken und insbesondere auch neue Techniken schon friihzeitig
zu erfassen.

Der Arbeitsgemeinschaft fir Elektrizitdtsanwendung in der Landwirtschaft sei
an dieser Stelle nochmals sehr herzliche fir die Unterstlitzung gedankt. Mogen
die vorliegenden Daten kiinftige Planungen verbessern: und dadurch die Arbeit

der Landwirte weiter erleichtern.

Weihenstephan im Dezember 1987

Prof. Dr. H.-L. Wenner
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1. Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

Die Abl0sung handarbeitsintensiver Arbeitsverfahren durch die zunehmende
Mechanisierung vieler Arbeitsgdnge flhrte in den vergangenen Jahren zu ei-
ner kontinuierlich steigenden Nachfrage der Landwirte nach umfassend
einsetzbaren sekunddren Energietrdgern wie elektrischer Strom oder Diesel-
kraftstoff. Dabei bewirkte die Spezialisierung der 1innerbetrieblichen
Betriebszweige und die Abnahme der Beschdftigten in der Landwirtschaft

eine stetige Zunahme des Elektroenergieverbrauches.

Neben der verschiedenartigen Verwendungsmdglichkeit der Elektrizitdt (An-
triebskraft, Wdrmeerzeugung, Beleuchtung) und den vielfdltigen
Einsatzmoglichkeiten in den landwirtschaftlichen Betrieben wirken weiter-

hin positiv auf einen zunehmenden Energieverbrauch:

Arbeitsersparnis und -erleichterung (Substitution der Handarbeit durch
die Mechanisierung und Automatisierung von Arbeitsgdngen)

- Produktionssteigerung (z.B. verbesserte Fltterungs- und Melktechnik)

Produktionsverbesserung (Ubernahme von Kontroll- und Steueraufgaben)

Verlustminderung (z.B. Heu- und Getreidetrocknung, Stallklimatisierung)

Qualitdtserhaltung (z.B. Kiuhlung der Miich, Kartoffelbellftung)

Die bisherige Entwickiung geht aus Abbildung 1 deutlich hervor. Danach
sank die Zahl der in der Landwirtschaft Beschaftigten im Zeitraum 1959 bis
1986 von gqut 2,56 auf 0,90 Millionen. Dieser Abnahme um 65 % steht eine
Zunahme des Stromverbrauches auf das 3,6-fache gegeniliber. Die Substitution
der Arbeitskrdfte durch den verstdrkten Elektro-Energieeinsatz ist somit
ein Faktor, der dazu beitrug, die Arbeitsproduktivitdt in der gleichen
Zeitspanne von 16,8 t Getreideeinheiten/Ak auf 74,5 t GE/Ak zunehmen zu

lassen.



1
i
]

un

-
o} ! T Py
—t—
——
k =T
m Elektro- " AK
. 6
x energieverbrauch =10
o L el
Lp . ’,r ] LJ [p
/’/ ”IA
—
s < -
3 .- = .
o 3 —F Infolge berechtigter, hdherer Abschlige fiir den 3 6
a ,/ Haushaltsbedarf hat sich der auf den Betrieb %]
- . entfallene Anteil des nur insgesamt erfadten v
g \ // Stromverbrauchs im Niveau verringert. 2
o [e3}
2 ~=I_ =
@ - O'L \‘\l : 5
g //.& %7
. =
o -, \x 5%
- : . =
2 \""\’/A rbe}tskraﬁn_ [
x ——e < <€
> 1 e 1
48]

0 - . - - . . - - .
1953/60 61/62 63/6L 65/66 67/68 6%/70 71/72 73/7. 75/76 T7/78 79/80 81/82 83/8L 85/86 87/88
Wirtschaftsjahr )

Abbildung 1: Entwicklung von Arbeitskrdften und Elektroenergieverbrauch in
9 - 1986 (nach Stat. Jahrbicher f. ELF)

(ox)

der Landwirtschatt 19

1.2 Problemstellung

Die verstirkte Nachfrage seitens der Landwirte nach Elektroenergie resul-
tiert also aus dem Ubergang von veralterten, energiedrmeren
Produktionsverfahren zu spezialisierten, energieaufwendigeren Verfahren.
Besonders in der Tierproduktion besteht noch ein betrdchtlicher Nachholbe-
darf der westdeutschen Landwirtschaft nach modernen, hochmechanisierten
Verfahrenstechniken, wihrend im Bereich der AuBenwirtschaft inzwischen um-
fassend technisierte Arbeitsverfahren iUblich sind. Sco ist eine moderne
Landwirtschaft auf ausreichendem kontinuierliche und sicnere Versorgung
mit Elektroenergie angewiesen. Dies gilt in besonderem MaBe fir alle Ar-
beitsbereiche der Tierproduktion, wobei der ununterbrochenen Nutzung der
Elektroenergie in einigen Produktionsbereichen besondere Bedeutung bDei-
kommt, wie z.B. fir die Zwangsliftung groBer Tierbestinde (Mastschweine,

Legehennen).
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Um eine Kontinuitdt und Sicherheit der Elektroenergieversorgung bei augen-
blicklichen und neuen Produktionsverfahren der Landwirtschaft zu
gewdahrleisten, missen den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen (EVU) zuver-
Tdssige energiewirtschaftliche Daten (iber alle Produktionsverfahren der
Innenwirtschaft fiir ihre zukinftige Energieversorgungsstrategie, d.h. die
Planung und Realisierung ihrer zuklnftigen Energielieferung, zur Verflgung
stehen. Dabei spielen die vorhandenen hohen Netzkosten, die durch das Be-
reithalten hoher Leistungen filr die Landwirtschaft verursacht werden, eine
groBe Rolle. Aber auch die Landwirte selbst bendtigen exaktes Datenmate-
rial Uber elektrischen Leistungsbedarf und  Stromverbrauch der
Produktionsverfahren, um giinstige Losungen wahlen und die auftretenden Ko-
sten  kalkulieren zu  k&nnen. jeiterhin  sind die Berater der
Landwirtschaftsamter bzw. -kammern und der EVUs auf umfangreiches Elek-
troenergie-Datenmaterial  angewiesen, um  entsprechende  Empfehlungen

individuell flr jeden landwirtschaftlichen Betrieb auszuarbeiten.

Das bisherige Datenmaterial reicht jedoch fir moderne Planungsmethoden in
keiner Weise aus. So ist eine aussagekrdftige Analyse des Elektroenergie-
bedarfes aufgrund mangelnder oder unvollstdndiger Grunddaten kaum moglich.
DOHNE (16) wies schon 1977 auf diesen Mangel hin und betonte, dal Energie-
bedarfswerte flr einzelne Arbeitsgdnge in der Literatur nur fir
Teilbereiche genannt werden und eine Kalkulation des optimalen Energiebe-
darfes kaum mdglich dist. Die augenblickiich verflgbaren Unterlagen
bestehen vorwiegend aus einfachen Tabellen mit Angabe grofer Spannen, die
eine exakte Kalkulation nicht zulassen (HONIG 1965 (26), AEL (4) ). Denn
das bestehende Datenmaterial basiert teilweise auf unzureichenden Messun-
gen und mangelhafte MelRtechniken, sowie auf meist nur theoretischen
Herleitungen. Insbesondere fehlt bisher jeglicher Bezug zu den verschie-
densten individuellen landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen - wie
notwendige Arbeitsleistung der Gerdte, Materialeigenschaften, Wegldngen
usw. =, so daf nur sehr grobe und wenig zutreffende Berechnungen mit hohem
Unsicherheitsfaktor mdglich sind. Daher wird eine Funktionsbildung in Ab-

hdangigkeit betriebsspezifischer Einflulfaktoren dringend erforderlich.

Um alle diese Planungsunsicherheiten einzuschrdnken und um eine sinnvolle



Elektroenergieanwendung in der Landwirtschaft zu erreichen, sind folglich
weitergehende Untersuchungen {lber abgesicherte Elektroenergie-Kenndaten
unumganglich. Dabei missen als Ausgangsbasis exakt definierte und fir die
landwirtschaftliche Praxis zutreffende Verfahrensleistungen, auch fir neue
Produktionsverfahren, herangezogen werden. Ferner sind Verfahrensalterna-
tiven auszuarbeiten, um die Kosten des Elektroenergieeinsatzes zu
minimieren. Dabei sind mo6glichst Verfahren mit geringem Leistungsbedarf
anzustreben, damit Zuschldge fiur sog. "UberanschluBwerte" vermieden werden
konnen; denn eine Verbesserung der in der Regel ungiinstigen Verhdltnisse
von AnschluBleistung und Stromverbrauch ("Benutzungsdauer") liegt im bei-

derseitigen Interesse von Stromlieferant und Stromverbraucher.

Dieses besondere Probiem einer Uberschreitung “der
"AnschluBwert-Freigrenze", die sich nach den "allgemeinen Tarifen" der
EVUs berechnen 1dBt, und die daraus entstehenden mdglichen finanziellen
Mehraufwendungen der Landwirte kann nur dann einer befriedigenden L&sung
zugefihrt werden, wenn umfassende Grunddaten liber notwendige Leistungsbe-
darfswerte und Energieverbrauch der verschiedenen Arbeitsverfahren
vorliegen. Auf diese Zusammenhdange wurde bereits friher eindringlich hin-
gewiesen (WENNER 1977 (85)). Aufgabe dieser Ausarbeitung kann es jedoch
nicht sein, die Problematik der "AnschluBwert-Freigrenzen" je nach Tarif-
gestaltung des betreffenden Energieversorgungsunternehmens zu erdrtern.
Vielmehr sollen - soweit dies mdglich ist - Verfahrensalternativen, die
eine geringere Leistungsaufnahme bei niedrigerem oder u.U. auch erhdhtem

Stromverbrauch aufweisen, analysiert und herausgestellt werden.

1.3 Zielsetzung

In erster Linie geht es also um die Bereitstellung statistisch abgesicher-
ter  Grunddaten  iber den elektrischen Leistungsbedarf und den
Stromverbrauch der verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeitsverfahren in
der Innenwirtschaft. Dazu missen zundchst alle verfiigharen Daten der ein-
schldgigen Literatur ausgewertet und soweit mdglich, entsprechende

Bedarfsfunktionen aufgestellt werden. Zur Ergdnzung der Datenbasis sind
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weiterhin Messungen in praktischen Betrieben notwendig. In einem weiteren
Schritt sind die ermittelten Funktionen in praxisrelevante Modellansdtze
einzubauen und mit bestehenden, umfangreichen Funktionsdaten der Arbeits-
wissenschaft zu verkniipfen (AUERNHAMMER 1975 (5)).

SchlieBlich wdre eine Uberprifung der erstellten Modelle anhand von
Ist-Analysen in zahlreichen landwirtschaftlichen Betrieben durchzufihren,
um die GUltigkeit der Funktionen abzusichern. Erst dann wird ein umfassen-
der Vergleich von Verfahrensalternativen mit entsprechenden Aussagen

moglich.

In dieser schrittweisen Vorgehensweise sind die einzelnen Teilziele zu
verfolgen, um beginnend mit der Ermittlung spezifischer Leistungsbedarfs-
werte danach eine Kopplung mit vorliegenden Arbeitzeitbedarfswerten
herbeizufiihren, um entsprechende Energieverbrauchswerte zu erhaiten. Ein
Betriebsvergleich zwischen mehreren Betrieben, die sich sowohl in der Ar-
beitsorganisation ails auch in der Ausstattung mit

lektroenergieverbrauchern unterscheiden, wird dann mdglich.
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2. Literaturibersicht und angewandte Methoden

Als Einstieg wird zundchst eine ausfihrliche Literaturdurchsicht erforderlich,
um den Umfang des augenblicklichen Erkenntnisstandes zu erfassen. Dabei kann
nicht das ganze Spektrum "Landwirtschaft und Energie" abhandelt werden. Aus der
Flille der verschiedenartigen Energie- Fragestellungen muf eine Konzentration

auf die Elektroenergie erfolgen.

2 7

2.1 Literaturibersicht

Die vorhandene Literatur 18Rt sich in zwei zahlenmdBig sehr differierende Grup-
pen untergliedern. Das sind einerseits die Autoren, die sich mit alternativen
bzw. regenerativen Energietrdgern befassen und andererseits diejenige Gruppe,

die sich speziell mit dem Einsatz der Elektroenergie beschdftigen.

2.1.1 Allgemeine landwirtschaftliche Energiefragen

Der weitaus groRere Teil der vorhandenen Literatur beschdftigt sich mit allge-
meinen Energiefragen in der Landwirtschaft, wobei der Gesamtenergieverbrauch,
der Einsatz alternativer Energietrdger - wie Sonne, Wind und Biogas - wund die
Einsparmoglichkeiten konventioneller Energietrdger im Vordergrund stehen. Die
letztgenannten Literaturstellen sind gerade in den vergangenen Jahren vermehrt
zu finden. So sind Beschreibungen der Bauart, der Funktion und der Wirtschaft-
lichkeit von Biogasanlagen, der Nutzung von Sonnenenergie zur Strom- und
Warmwasserbereitung und der Windkraft fast monatlich in den landwirtschaftli-
chen Fachpublikationen nachzulesen. Ebenso werden Hinweise zum Eigenbau bzw.
zur anteiligen Eigenleistung bei der Erstellung solicher technischer Neuanlagen
gegeben. Dabei finden sich auch vielfdltige Angaben zur alternativen Stromer-
zeugung, die jedoch bei der vorliegenden Probliemstellung nur von

untergeordneter Bedeutung ist.
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2.1.2 Elektroenergie in der Landwirtschaft

Nur ein kleiner Teil der vorliegenden Literatur beinhaltet den Versuch Energie-
verbrauchs- und Leistungsdaten zu kalkulieren und zu analysieren. Dies mag sich
aus der Tatsache erkldren, daR es zwar mdglich ist den Elektroenergiebedarf fir
ein Arbeitsverfahren bei exakten Versuchsbedingungen zu bestimmen, dafl jedoch
der tatsdchliche Energieverbrauch in der Praxis infolge stark abweichender Be-
dingungen grofien Schwankungen unterworfen  ist. Daher werden in
Veroffentiichungen oft nur die Einzelgerdte in ihrem Aufbau, Leistungsanspruch
und spezifischen Elektroenergieverbrauch beschrieben ohne Bezug auf die viel-

fdltigen landwirtschaftlichen Einsatzbedingungen

Anhand von Messungen und Erhebungen untersuchte RUDE 1964 (63) als einer der
ersten Strombedarf, Benutzungsdauer der Elektrogerdte und den Belastungsveriauf

der Stromnetze ganzer Betriebe im siiddeutschen Raum.

Die wichtigste erste Grundlage Uber Elektroleistungs- und Energiebedarf Tand-
wirtschaftlicher Maschinen lieferte HONIG 1965 (26), der Uber "Datensammlungen"
(als Basis Firmenangaben) das Erstellen von mathematischen Gleichungen durch-
fihrte. Diese Methode war in ihrem Ansatz vielversprechend und wurde auch von

nachfolgenden Autoren berlcksichtigt.

Abgesehen von den unzureichenden Ausgangsdaten hat sich jedoch seit nunmehr 20
Jahren eine stdrkere Technisierung bzw. Motorisierung der Innenwirtschaft mit
teils neuen Produktionstechniken entwickelt, und auch wesentlich verbesserte
Elektrogerdte werden eingesetzt.Daher sind diese Kennwerte von HONIG nur noch

sehr eingeschrankt verwendbar.

Eine Auswertung des Gesamtstromverbrauchs landwirtschaftlicher Betriebe hatte
die Energiestudie von KIONKA und LAYER (28) im Jahr 1971 zum Ziel. Dazu wurden
in acht Betrieben mit einem (Uberdurchschhnittlich hohen Mechanisierungsgrad
ganzjahrge Messungen durchgefihrt. Der so ermittelte Jahresstromverbrauch, Be-
trieb einschlieflich Haushalt, lag dabei zwischen 27 980 und 103 400 kWh/a. Bei
der Uberprifung der Abhdngigkeit des Energieverbrauches von den betriebiichen
Produktionsfaktoren konnten die Autoren keine EinfluBgroBe auf den Stromver-
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brauch herausarbeiten, dagegen fanden sie eine Abhdangigkeit der installierten
Leistung sowohl von der landwirtschaftlichen Nutzfldache als auch vom Viehbe-
stand und der Personenzahl im Haushalt. Die installierten Leistungen liefen

Jjedoch keine weitergehenden Vergleiche mit Ergebnissen anderer Autoren zu.

FITZEN (18) untersuchte 1971 in Gebieten des Niederrheins
Strombedarf,Benutzungsdauer und Belastungsverlauf ganzer Betriebe, wobei er die

selbe Vorgehensweise wie RUDE 1964 wihlte.

Eine sehr umfangreiche Analyse Uber die Zusammenhdnge von AnschluBwert, Lei-
stungsbedarf und  Stromverbrauch unter dem  Einflu  unterschiedlicher
BetriebsgroBen und Betriebstypen erstellte GOTZ (19) 1975. Er konnte dabei auf
eine Erhebung in 158 landwirtschaftlichen Betrieben der BRD, durchgefiihrt vom
VDEW in Verbindung mit dem AEL aus den Jahren 1973/74 zurlickgreifen.

AYIK (7) und VON HEYL (25) fertigten 1975 zwei Arbeiten Uber den Elektroener-
gieeinsatz in der Milchviehhaltung bzw. in der Rinder- und Schweinehaltung an.
Die verwendeten Daten stammen aus der Fachliteratur, den Prifberichten der DLG
und bereits vorhandener anderweitiger Ergebnisse. Ergdnzt wurden diese Daten-
sammlungen durch punktuelle Messungen der beiden Autoren. Die Kalkulation
fiktiver Betriebe und anschliefend der Vergleich der Ergebnisse der Modellrech-
nungen mit Energieverbrauchsmessungen in der Praxis, d.h. mit direkt auf dem
Tandwirtschaftlichen Betrieb ermittelten Werten waren Schwerpunkte der Arbeit.
Dabei zeigten sich betrdchtliche Differenzen zwischen ermittelten Sollwerten

und in der Praxis beobachteten Istwerten.

Mit einer dhnlichen Fragestellung fiihrte PETIT 1878 {57) Untersuchungen (Uber
den Elektroenergieeinsatz in Belgien durch. Seine Bemihungen galten der Ermitt-
lung des jahrlichen Gesamtstromverbrauchs einzelner Elektrogerdte in Betrieben
mit unterschiedlichen Tierzahlen und Aufstallungssystemen. Die Verbrauchsmes-
sungen der Milchviehhaltung erfolgten in je einem Anbinde- und Liegeboxenstall
mit Jeweils 60 Milchkiihen, sowie in einem Liegeboxenstall mit 120 Milchkihen.
Die uneinheitliche Ausstattung der Betriebe mit Elektrogerdten wund -maschinen

verhindert den direkten Vergleich der errechneten spezifischen Verbrauchswerte.
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Da der Stromverbrauch landwirtschaftlicher Betriebe, der einen resultierenden
Wert aus mehreren EinfluBgrofen darstellt, auch in anderen europdischen Landern
eine Mefzahl filr den intensiven bzw. extensiven Einsatz der Elektroenergie ist,
publiziert KASTROLL (44) 1977 eine Gegenlberstellung Uber den Energieeinsatz in
der Milchviehhaltung einiger europdischer Lander. Erstaunlich dabei sind die
grofen Schwankungen zwischen den Landern - besonders zwischen Schweden und Bel-
gien- und nationale Verbrauchsunterschiede {(Italien). Diese globalen Zahlen
werte lassen fUr den Einzelbetrieb keine Interpretationsmoglichkeit zu, bieten
Jjedoch nlitzliche Verglieichswerte fir Ergebnisse von Kalkuiationen an Energiemo-
dellen. Als alligemeine Tendenz der Tabelle 1 kann festgehalten werden, daf das

Liftungssystem eine Hauptrolle beim Tdnderspezifischen Energieverbrauch spielt.

Tabelle 1: Energieverbrauch je Kuh und Jahr in ausgewahlten europdischen
Ldandern (nach KASTROLL 44)

| Land Stromverbrauch Bemerkungen

| kWh/Kuh,a l
Ceergen 200 - 250 keine Zwangsliftung |
} Deutschland 237 - 584 i
} Italien 255 - 884 i
i Niederlande 300 - 350 hauptsdchlich Trauf-First-Liftung

i Schweden 660 ;
; Schweiz 650 ;
i i

ZEISIG (88) ermittelte 1980 fir einige ausgewdhlte Verbrauchseinrichtungen der
Innenwirtschaft Anhaltswerte des elektrischen Energieverbrauchs aus Praxismes-
sungen und verglich diese mit entsprechenden Literaturangeaben. In einigen
bereichen konnten ausreichend abgesicherte Anhaltswerte flir den Energieverbrau-
cherarbeitet werden, andere Bereiche, wie z.B. die Zwangsliftung von Stdllen

verlangten nach weiteren Messungen.
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Um flr Bayern ein aussagekrdftigeres Datenmaterial {iber den gesamten Ener-
gieeinsatz in Haus und Hof zu erlangen, wurde 1978 mit Hilfe des Bayerischen
Staatsministeriums flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten eine Fragebogenak-
tion  durchgefihrt. Diese reprédsentative Erhebung Tandwirtschaftiicher
Betriebsdaten sollte Auskunft geben iiber die Verwendung flissiger und fester
Energietrdger und iber den Stromverbrauch in Abhdangigkeit wichtiger Betriebspa-
rameter. MEIER (37) ermittelte 1980 in einer ersten Auswertung die wichtigsten
Kenngrofen des Elektroenergiebedarfs der ausgewerteten 806 Betriebe. Die Analy-
se von AnschluBwert und Stromverbrauch wurde nicht nur flUr die Ge- samtheit
aller erfaflten Betriebe sondern auch spezifisch flr einzelne Betriebstypen, Be-

triebsgroflenklassen sowie Regierungsbezirke und Landkreise durchgefiihrt.

HEINS (24) flhrte 1983 mit einem anderen Teil des Datenmaterials eine Analyse
des Brennstoffeinsatzes in landwirtschaftlichen Wohnhdusern Bayerns durch. In
weiteren Angaben der Erhebung wurde auch die Ausstattung der Betriebe mit Elek-

tromotoren sowohl in ihrer Art als auch in der Anzahl erfaf3t.

2.2 Erhebung Uber den Elektroenergiebedarf

Die Methodik sowie die Vor- und Nachteile einer schriftliichen Befragung zur
Erlangung eines umfangreichen Datenmaterials werden bei HEINS 1983 (24) aus-
fihrlich abgehandelt. Daher wird in den folgenden Abschnitten nur kurz auf
diese Punkte eingegangen. Die Organisation und Durchfihrung der Erhebung kdnnen

in sieben Abschnitte untergliedert werden:

1. Die Fragebogenerstellung und die gleichzeitige Auswahl der Betriebe

no

Der Test des Fragebogens bei einigen Landwirten und eine mdglicherweise

notwendige Korrektur

3. Der Versand der Fragebogen

4. Ricksendung der Fragebogen

5. Datenaufbereitung

6. Datenauswertung

7. Interpretation und Darstellung der Ergebnisse
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Die Fragebogenerstellung und die Auswahl der Betriebe kann gleichzeitig bear-
beitet werden. Ebenso gilt dies flr den zweiten Schritt, die Korrektur des
Fragebogens und die Suche nach Ersatzbetrieben. Demgegeniber st keine Ein-
wirkung seitens der Initiatoren einer Erhebung bei Versand und Riicksendung der
Fragebogen gegeben. Den zeitlich und personell aufwendigsten Teil der Fragebo-
genaktion bDbestimmen Datenaufbereitung, -auswertung und die Interpretation der

Ergebnisse.

2.2.1 Voraussetzungen zur Datenerlangung

Den Erhebungsdaten liegt eine schriftliche Befragung landwirtschaftlicher Be-
tiebsleiter im Jahr 1978 zugrunde. Der Fragebogen (siehe Anhang) hierfilr wurde
von mehreren Mitarbeitern der Landtechnik Weihenstephan entwickelt, getestet,
korrigiert und verschickt. Die Auswahl der Betriebe erfolgte mittels einer Zu-
falls stichprobe aus der Grundgesamtheit, die in diesem Falle alle bayerischen
Betriebe waren. Aus dieser Grundgesamtheit von 339 000 Tandwirtschaftlichen Be-
trieben wurde eine Stichprobe n = 1000 Betriebe gezogen. Diese Anzahl war,
bedingt durch den notwendigen Erhebungsaufwand und dessen Kosten, vom Bayeri-
schen Staatsministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten als obere
Grenze vorgegeben worden. Fir die Abgrenzung der Daten erschien es ratsam, den

Fragebogen in vier grofiere Abschnitte zu unterteilen:

. Allgemeine Betriebsdaten

Angaben zu baulichen Anlagen

w N

. Mechanisierung der Innenwirtschaft

e

. Daten des Wdarmeverbrauches im landwirtschaftlichen Wohnhaus

Flir die vorliegende Arbeit ist hauptsdchlich die unter drittens aufgefiihrte Me-
chanisierung der Innenwirtschaft von Bedeutung. In diesem Abschnitt werden
Elektroenergieverbrauch (incl. Verbrauch im Haushalt), die Anzahl, die Art und
die GroBe der im landwirtschaftlichen Betrieb vorhandenen Elektroenergiever-
braucher und einige ihrer wichtigsten EinflufigroBen beziglich des
Stromverbrauches erfragt. Dabei werden die einzelnen Energieverbraucher den
verschiedenartigen Produktionsverfahren, wie z.B. Siloeinlagerung, Getreidefor-

derung, Milchentzug und der Fltterung, zugeordnet.
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2.2.2 Aufbereitung der Daten

Die Ricklaufquote bei den Fragebogen betrug 80,6 Prozent. Da jeder Fragebogen
fir mehr als 7000 Einzelangaben ausgelegt ist, war flir die Datenspeicherung und
-auswertung der Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung unumgdnglich. Dazu
diente die CYBER 175 des Leibniz - Rechenzentrums in Minchen, die flr sehr
grofle Datenmengen geeignet ist. Um eine spdtere gezielte Auswertung zu erleich-
tern, wurden schon bei der Dateneingabe die Betriebe nach Regierungsbezirk,
BetriebsgroBe und Betriebstyp (Marktfrucht-, Futterbau-, Veredlungs-, Gemischt-
betrieb) verschlisselt eingegeben. Eine schriftliche Befragung Tiefert zwar
sehr grofe Datenmengen, erfaBt jedoch komplizierte und funktionale Zusammenhdn-
ge nur unvollstindig. Da diese Ergebnisse nicht ausreichen, um Kalkulationen zu
erméglichen, sind zusdtzliche Messungen zur Erzielung realitdtsnaher Daten im
praktischen Tandwirtshaftlichen Betrieb nach wie vor dringend erforderlich be-
sonders Uber diejenigen Arbeitsverfahren, die bisher durch véilig unzureichende

Datenbasis gekennzeichnet sind.

2.3 Verbrauchsmessungen ausgewdahlten Arbeitsverfahren mit

Elektroenergieverbrauch

Bei den Verbrauchsmessungen bestimmte in friheren Jahvren die "Jahressummener-
fassung" eines Energieverbrauchers den apparativen meBtechnischen Aufwand;
hierzu ist die Installation eines Drehstromzéhlers und das Ablesen des jahrli-
chen Stromverbrauches erforderlich.Diese Methode 1aBt keine detaillierten
Aussagen Uber wohldefinierte kiirzere Zeitabstidnde zu. Auch eine integrierte Er-
fassung von EinfluBgrdoBen auf den Elektroenergieverbrauch wird durch eine nur
Jahrlich stattfindende Registrierung erschwert und fallweise unmdglich
gemacht.Hinzu kommt eine schwierige Erfassung von produktionstechnischen Para-
metern. Um die wichtigsten methodischen Schwachstellen zu eliminieren, konnen

neue, meBtechnisch ausgereiftere Systeme angewendet werden.
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2.3.1 LeistungsmeBkoffer mit statischem MeBumformer flr Wirkleistung

einschlieBlich Kompensationsschreiber

Das Geridt wurde aus handelsliblichen Bauteilen verschiedener Hersteller von der
MeRabteilung der Landtechnik Weihenstephan angefertigt.Es st fir Wirklei-
stungsmessungen an Drehstromverbrauchern bestimmt. Dazu wird es zwischen Netz
und Verbraucher geschaltet. Die drei Phasen diirfen beliebig belastet werden.
Ein Mittelpunktleiter wird nicht bendtigt, weil die Hilfsenergie {iber Trenn-
transformatoren von zwei AuBenleitern abgenommen wird. Am Signalausgang steht
eine der Wirkleistung proportionale Gleichspannung zur Verfiigung, die durch ein
im LeistungsmeBkoffer eingebautes Instrument angezeigt wird und auf ein hochoh-
miges Registriergerdat - z.B. Kompensationsschreiber - gegeben werden kann. Der
Kompensationsschreiber dient zur Aufzeichnung elektrischer und auch nichtelek-
trischer GroRen, sofern sich diese durch geeignete Geber als Gleichspannungen
darstellen Tlassen. Mit dieser Gerdteausstattung besteht nun die Moglichkeit in
gezielter Weise Kennwerte bzgl. der Leistungsaufnahme von Einzelenergieverbrau-
chern aufzuzeichnen und zu einem spiteren Zeitpunkt auszuwerten. Als Beispiel
hierzu zeigt die Abb. 2 die Leistungsaufnahme eines Hallengreifers bei der
Heueinlagerung. Auf der x-Achse entsprechen 2 mm einer Sekunde und auf der y--
Achse sind 2,5 cm gleich 2 kW. Fir den abgebildeten Abschnitt 1 wird eine
mittlere Leistungsaufnahme von 1,42 kW errechnet. Die Leistungsspitzen liegen
Uber 4 kW.
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Abbildung 2: MeBstreifen eines Kompensationsschreibers
(Beispiel: Einlagerung von Heu mit einem Hallengreifer)
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Die Auswertung der Kennlinien erfolgt Uber die Integration der unter der Linie
liegenden Fldche mit Hilfe eines Digitalisiertableaus, dessen ausfihrliche Be-
schreibung von Arbeits- und Auswertungsweise bei ZIPS 1983 (//) erldutert ist.
Trotz der zeitaufwendigen und nicht absolut exakten Auswertung mit dem "Digita-
Tisierer" konnen die mittiere Leistungsaufnahme, der Elektroenergieverbrauch
sowie Anzahl und Hohe der Leistungsspitzen erfal3t werden. Allerdings hangt die
Genauigkeit der Ergebnisse stark von der digitalisierenden Person ab. Als Vor-

teile des MeBsystems sind anzufiihren:

- schnelle, flexible Einsatzmdglichkeit bei Gerdten mit steckbarem
AnschluB (z.B. Abladegebldse, Hochsilofrdse)
- die Wahl von verschiedenen MefBbereichen bei der Leistungsmessung

- eine sofortige visuelle Kontrolle des MeBstreifens

Als Nachteile ergeben sich aus dieser Gerdte-Konfiguration:

- kein gleichzeitiger Einsatz an mehreren Elektrogerdten moglich, es sei
denn, eine Summenmessung kann durchgefiihrt werden

- Messung von Energieverbrauchern mit FestanschluB3 nur mit Eingriffen in
die Installation durch eine Elektrofachkraft zu erreichen

- zeitaufwendige Auswertung

- Genauigkeit der Auswertung hdngt zu stark von der Auswertungsperson ab

- hohes Gewicht (ca. 40 kg) und Unhandlichkeit des LeistungsmefRkoffers
(meistens zwei Personen fir die Versuchsdurchfihrung notwendig)

2.3.2 Magnetbandrecorder - MeBdatenerfassungssystemung

Es kann die bisherige, wegen des Arbeits- und Zeitaufwandes in ihrem Umfang
sehr begrenzt durchgefiihrte Mefdatenerfassung mittels konventioneller Melgera-
te, wie elektromechanische Druck- , Schreib- und Z3dhlgerdte ersetzen. Dabei
wird zwischen den Teilbereichen Datenerfassung, Datenaufbereitung und Datenaus-

wertung unterschieden.



Die Datenerfassung kann einerssits als Summenmessung aller Verbdrauchsgerdte
einer Anlage durchgefihrt werden, andererseits besteht auch die MGglichkeit ei-
ner Autschlisseiung der SummenmefRdaten in spezifische Werte leistungsstarker
Gerdte, wenn deren Versorgung Uber separate Stromkreise erfolgt. Als Datentri-
ger dienen Magnetbdnder in Kassettentorm. Falls die MeBperiode auf zwei Minuten
festgelegt wird - und das erscheint fir die meisten Messungen ausreichend zu

sein - reicht die Kapazitdt einer Magnetbandkassette finf Wochen aus.

Die Daten konnen zentral mittels einer EDV-Anlage aufbereitet und ausgewertet
werden. Einfachste Form der Datenauswertung ist der Datenausdruck (Abb. 3).

i i nei z.B. di zeitabhdngigen Mefiwerte von Leistung, Arbeit,
Hierbei erscheinen z.B. die tageszeitabhdngigen Melwert L n Arbeit

Leistungsmaximum, Leistungsminimum und die Tagesarbeit.Es sind auch Magnetbana-
recorder-Systeme Tieferbar, bei denen eine - 1in dihrem Umfang allerdings

eingeschrdankte - Datenauswertung integriert ist.
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Abbildung 3: Datenausdruck einer Magnetbandrecorder-Auswertung

Das Magnetbandrecorder - MeBdatenertassungssystem wurde im wesentlichen von ei-
nem EVU  entwickelt und wird daher auch hauptsdchlich von EVUs zur
Elektroenergieverbrauchsanalyse ausgewdhlter Kundenanlagen verwendet. Die Vor-

teile des Magnetbandrecordersystems sind:
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Die Erfassung von Einzelverbrauchern ist mdglich

Eine gleichzeitige Registrierung mehrerer Verbraucher kann erfolgen

Eine sichere und flexible Datenerfassung und Datenspeicherung ist
gewahrleistet

Die Datentrdger sind leicht austauschbar

Nachteile sind:

- Die Anschaffung und Installation sind kostspielig

- Hoher Aufwand beim Einbau des Mefisystems, wenn mehrere Verbraucher erfafit
werden sollen

- Das MeBsystem wird in der Regel nur von EVUs eingesetzt.

Aus diesen Griinden konnte dieses vielversprechende System nicht in Betrieb

genommen werden; somit war der Aufbau einer anderen Mefeinrichtung notwendig.

2.3.3 Langzeitmessung mit Hilfe des STADA - SYSTEMS

Mit diesem System kann an max 8 Verbrauchern gleichzeitig die Wirkarbeit bzw.
Wirkleistung mit einer MeBperiodenldnge von min. 1 Sekunde gemessen und auf

gine Magnetbandkassete aufgezeichnet werden. Es ist modular aufgebaut wund be-
steht im wesentlichen aus den MeBeinheiten (max. 8), der Anpassungseinheit und =
der Datenstation (Abb.4). . /
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Abbildung 4: STADA-System zur Erfassung von Strbmvérbrauch und
Leistungsaufnahme
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Die MeBeinheit (Abb. 5 ) benutzt einen Drehstrom - Vierleiterzihler mit Ferra-
ris - MeBwerk als MeBorgan. Die Anzahl der Umdrehungen der Zdahlerscheibe wird
mit einem Strichcodelesestift abgetastet. Dazu muB auf der Zdhlerscheibe ein
mattschwarzer Sektor markiert werden, um eine Anderung des Reflexionsvermdgens
fir den Lesestift zu schaffen. Zusdtzlich zu den Zdhlerumdrehungen kann mit
Hilfe eines Spannungs- und Stromrelais die Einschaltdauer der Verbraucher kon-
trolliert werden. Die Bauelemente sind in einem schutzisolierten Gehduse der
Schutzart IP 55 untergebracht,soda die MeBeinheiten auch in feuchten und stau-
bigen Rdumen, wie z.B. Milchkammern, Heubdden, etc. eingebaut werden konnen.
Die MeReinheit wird dem Verbraucher vorgeschaltet, d.h. die Zuleitung zum Ver-
braucher mufl aufgetrennt werden.

Klemmieiste ,Daten”

%2 Stromrelais Spannungsrelais”
TETITTE [ [
K2 K1 Vicrleiter-Wirk‘urbcitsmesser
(Tahler)
BEERA LEEEER
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A1) 2 [B1(BY ©s1
{ ] [ I Steversicherung o
O P10
P2 m
O or2 ,
12]14]22]24 A2
‘ 052 (33554320
X1 .
Strichcode-

ST

Klemmleiste ,Energie”

Abbildung 5: Anordnung der Bauelemente der Messeinheit

Der Schaltplan der MeBeinheit gibt eine genaue Ubersicht der Verdrahtung und
Bezeichnung der Bauelemente (Abb.6 ). Die in der MeBeinheit geWonnenen Daten
werden durch Datenkabel liber die Anpassungseinheit zur Datenstation (Ubertragen
und dort auf Magnetbandkassette gespeichert. Die Anpassungseinheit versorgt
u.a. die Strichcodlesestifte mit einer geregelten Spannung. Die Magnetbandkas-
setten  kdnnen in der Landtechnik Weihenstephan direkt in den Computer

eingelesen und dort verrechnet werden.



_21_

T (]

Abbildung 6: Schaltplan der MeReinheit

Der Einsatz des STADA-Systems dient der Erfassung von Tlangerfristigen MeBrei-
hen. Dabei werden Daten iber Ein- bzw. Ausschaltzeitpunkte, Leistungsaufnahme
und Stromverbrauch registriert. In einem Versuch wurde die Brauchbarkeit dieser
MeBmethode Uberprift, indem in einem praktischen Betrieb die Verbraucher Hal-
lengreifer, Vakuumpumpe, Milchkiihlung, Splilautomat und Stalliiftung erfasst
wurden. Fur jeweils einen der genannten Verbraucher war eine MeBeinheit instal-
Tiert.

Die Vorteile der STADA- MeBeinrichtung sind zu erwdhnen:

- Die sichere Mefwerterfassung lber einen ldngeren Zeitraum
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- Die MeBeinrichtung kann kostengiinstig aus handelsiblichen Bauteilen
gefertigt werden

- Es werden mehrere Energieverbraucher gleichzeitig erfafl’t
Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniber:

-~ Die Installation muf durch eine Elektrofachkraft erfolgen, daher
relativ hoher Aufwand

- Es ist nur ein stationdrer Einsatz sinnvoll, da Probleme bei der Justierung
des Lesestiftes auftreten konnen

- Der Datentrdger muf jeden vierten Tag ausgewechselt werden
Da die Vor- und Nachteile der beschriebenen mef3technischen Moglichkeiten die
Auswahl des Mefsystems beeinflussen sind in Tabelle 1 nochmals die wichtigsten

Beurteilungskriterien zusammengestellt.

Tabelle 1: Vergleich der drei MeBsysteme hinsichtlich ihrer Moglichkeiten

|der Messung

|
|Beschaffungskosten 7000-10000 DM nicht bekannt ca 13000 DM

[Beurteilunbgskriterien Leistungsmel- Magnetband- STADA |

| koffer recorder System |

T |

| Verfligbarkeit vorhanden nicht vorhanden vorhanden

| |

MeBbereich 1,5; 6; 15; 60kW nicht bekannt 0,3 - 20 kW |

I |

lgleichzeitige Messung nicht Mdglich bzw. nicht bekannt max. 8 Stiick]

Imehrerer Verbraucher Summenmessung |

| |

[Installationsaufwand gering,keine hoch, Elektro-

| hoch,Elektro Elektrofachkraft fachkraft

| fachkraft |

| |

|Langzeitmessung nur mit hohem Auf- moglich moglich

I wand mdglich |

| |

|Datensicherheit gut sehr gqut gut

| I

|Auswertbarkeit befriedigend sehr gut sehr gut

| l

| sofortige Kontrolle moglich nicht moglich nicht moglich]|
|
|
|
|
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2.4 Funktions- und Modellbildung

Flir die Berechnung der Energiewerte missen Modelle erstellt werden, 1in denen
die wichtigsten Parameter filr die Berechnung der verschiedenen Positionen als
variable EinfluBgrdfen angegeben sind. Eine Verknlipfung mehrerer Modelle kann
im Einzelfall zu einem lberproportionalen Anwachsen der EinflullgroBenliste fuh-
ren. Daher muB das Bemiihen des" Modellbauers” darin T1iegen, die notwendige
Anzahl der EinfluB3grdlen so gering wie moglich zu halten um eine Anwendung der
Modelle in vertretbarem zeitlichem Aufwand durchzufiihren. Da nun diese mehrma=
lige Aggregation, wie bei NACKE 1983 (24) ausflhrlich beschrieben, in den
Modellen zur Energiedatenermittiung nicht zweckmdfBig ist, kann auf hohere Ag-

gregationsstufen ohne InformationseinbuBe verzichtet werden.

2.4.1 Funktionserstellung

Die  gefundenen  Beziehungen zwischen der Leistungsaufnahme eines
Elektroenergieverbrauchers und den entsprechenden, je nach Einsatzgebiet und
Produktionsverfahren unterschiedlichen, Bezugsgrofen lassen sich am vorteilhaf-
testen in einer funktionellen Darstellungsform wiedergeben. Die wesentlichen
Vorteile der mathematischen Funktionen sind, 1in Abdnderung nach WENDL 1983
(82), daB

- jede betriebsspezifische Anderung erfafit werden kann

- die Darstellung der Abhdngigkeit zwischen Leistungsaufnahme, Stromverbrauch
und den betriebsspezifischen Produktionsdaten erfolgt

- die Leistungsaufnahme nicht nur einen tabellarischen, diskreten Wert

aufweist, sondern Uber einen groferen Wertebereich angegeben werden kann.

Im aligemeinen besteht eine funktionelle Abhdngigkeit des Energiebedarfes als
ZielgroBe von verschiedenen EinfluBgrdfen, die im Rahmen der Modellerstellung
als mathematischer Ausdruck darstellbar sind. In der Ublichen Form einer Funk-
tion gilt flr die EinfluBgroBen x1 bis xn:

y = f(x1,x2,x3, ...,xn), wobei y = ZielgréBe und x1...xn = EinfluBgrdBen sind.
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Da eine lineare Beziehung zwischen den Einflulgrofen besteht, ergibt sich die

Funktionsgleichung

y = a + blxl + b2x2

mit a = absolutes Glied (Achsenabschnitt)
b1,bZ2 = Regressionskoeffizienten
x1,x2 = variable EinfluBgrofien

Fir den elektrischen Leistungsbedarf sind zundchst zwei Fragestellungen von Be-
deutung. Die erste Frage lautet, wie hoch die notwendige zu installierende
Nennleistung bei vorgegebenen und erforderlichen Verfahrensleistungen Tiegen
muB. Die zweite interessante Fragestellung ist die erreichbare Verfahrenslei-
stung, falls ein Elektromotor mit bekannter Leistungsaufnahme flr ein
bestimmtes Produktionsverfahren eingesetzt werden soll. Somit kann die allge-
mein glltige Funktion spezifiziert werden in

Nennleistung (kW) = f (verfahrenstechnische Parameter u. Arbeitsleistung)

und

Arbeitsleistung f ( Leistungsaufnahme, gerdtetechnische Kenngrdfen )

Die Nennleistung sagt jedoch oft nur wenig Uber den Elektroenergiebedarf (kWh)
aus; denn erstens ist sie nur eine stufenweise verdanderbare GrdBe, je nach Gro-
Benangebot der Elektromotorenhersteller, und zweitens wird vom Gerdt trotz
vorgegebener Nennleistung in der Regel ein niedrigerer, meist ein schwankender
und teils ein hherer Energiebedarf verlangt. Daher mufl auBer den GroBen Nenn-
leistung und Arbeitsleistung auch fir den Energiebedarf (kWh) eine Funktion

ermittelt werden werden:
Energiebedarf (kWh) = f (mittlere aufgenommene Leistung,Arbeitsleistung)

Diese Energiefunktionen stellen dem Modell Uber die EinfluBgrofen additive oder
subtraktive Anteile zur Erzielung des Gesamtergebnisses zur Verfiigung. Aus der
Gesamtheit der EinfluBgrofen werden diejenigen in das Gleichungssystem aufge-

nommen, die nach einer multiplen Regression hauptsdchlich auf die ZieigroBe
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einwirken. Die MeBgroRe hierfiir ist der t-Wert, der grofer oder gleich dem Wert
2 sein muB, damit der Regressionskoeffizient b eindeutig von dem Wert Null bei
p=5% verschieden ist. Mit dieser Methode eliminieren sich die unwichtigen Gro-
Ben selbst.

Problematisch bei der Erstellung der Funktionen ist, daf oft verschiedenartige
EinfluBgroBen auf dieselbe ZielgrdoBe in unterschiediichen Verdoffentlichungen
berlicksichtigt wurden. Dadurch ist es oft nicht moglich, Untersuchungen ver-
schiedener Autoren oder Institutionen zum gleichen Gerdt bzw. Arbeitsvorgang
gemeinsam auszuwerten und in einer Funktion zu aggregieren. Ein weiteres Pro-
blem 1liegt darin, daB sowohl Prifstandmessungen als auch Praxismessungen zur

Erstellung der Funktionen dienen sollen. Wihrend

- bei Priifstandmessungen alle wichtigen Messgrofen erfaft und

klar definierte Bedingungen eingehalten werden konnen

- sind in Praxismessungen die Rahmenbedingungen sehr grofB3en
Schwankungen unterworfen und auBerdem kdnnen oftmals nicht alle

EinfluBgrofBen gemessen werden.

Exakte wissenschaftliche Aussagen liber die Leistungsparameter eines Elektroge-
rdtes kann also nur die Prifstandmessung erbringen. Zur Erstellung von
Elektroenergiebedarfsgieichungen konnen jedoch, dhnlich wie bei der Arbeits-
zeitkalkulation, Praxismessungen die Grundlage bilden falls alle entscheidenden
EinfluBfaktoren erfaft, eine ausreichende Variation der Einflufligrissen erreicht

und eine entsprechende Anzahl Messungen durchgefihrt wurden.

2.4.2 Modellbildung

Kalkulationssysteme mit Modellen dienen der Berechnung definierter Fragestel-
Tungen. So bieten die Modelle durch gezielte Anderungen der EinfluBgrdfen eine
Vielseitigkeit, die jedes auftretende Problem bearbeiten kann. Schon bei AUERN-
HAMMER 1975 (5) wund ZAH 1981 (89) wird auf die notwendige Universalitdt

hingewiesen und gleichzeitig flr den Bereich der Arbeitswirtschaft dokumen-
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tiert. So muf ein Modell genlgend komplex sein, um den Sachverhalt relativ
genau zu erfassen, andererseits genligend vereinfacht sein, um es konstruieren
und durchspielen zu konnen (Zitat nach HARVARD). Daher soll bei der Arbeit mit
Modellen nicht nur die ZweckmdBigkeit, sondern auch die Grenzen der Modelle er-
kannt  werden. Um nun die Beantwortung einer bestimmten Frage richtig
einzuschdtzen, ist es entscheidend die Annahmen zu beachten, die der Konstruk-
teur dem Modell zugrunde gelegt hat; denn diese Annahmen, die letzten Endes die
Ergebnisse bestimmen, werden Gfters Ubersehen. Daraus ergeben sich fir die Er-

stellung von Modellen drei Richtlinien:

1. Die Exklusion: Es wird angenommen, daf der EinfluB aller nicht im Modell
berlcksichtigten Faktoren auf die SchluBfoligerungen vernachldssigbar ge-
ring ist. _

2. Die Aggregierung: Daten verschiedener Teilprozesse werden kombiniert oder
aggregiert, als handle es sich lediglich um einen ProzeB (Simplifizierung).

3. Der Datenbereich: Die flr Prognosezwecke in eine mathematische Gleichung
eingesetzten Daten werden anhand von Beobachtungen berechnet, die innerhalb

eines friheren Erfahrungszeitraumes erhoben wurden.

Flir den Modellanwender besteht jedoch das Problem darin, da die
"wissenschaftliche Aura", die einzelne Modelle umgibt, alle, die die Ergebnisse
flr praktische Entscheidungen nutzen wollen, zu ilberhShten Erwartungen verlei-

<

tet. Doch selbst wenn die Prognosen eines Modells sehr ungenau sein mdgen,
konnen sie dennoch dazu dienen eine Informationsbasis zu bilden und einen punkt

fir Entscheidungen zu bieten.
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3. Datenbasen und deren Auswertung

Um das vorhandene Datenmaterial zu vervollstdndigen, besteht die Moglichkeit
des Datenaustausches mit Organisationen und Behdrden, die dhnliche Fragestel-
lungen bearbeiten. Liegt eine gute Dokumentation  Uber  Datenerfassung,
Datenaufbereitung und Datenauswertung vor, so ist die Datenlibernahme problemlos

moglich. Schwierigkeiten treten auf, wenn
- keine technischen Angaben Uber den Versuchsaufbau erfolgen

- keine Informationen Uber die Randbedingungen wiedergegeben werden

- die getroffenen Rickschlisse nicht nachvollziehbar sind.

3.1 Datenbasen im europdischen Raum

Die aus Europa verwendeten Daten stammen vom Institut flr Mechanisierung, Ar-
beit und Gebdude (IMAG) 1in Holland, der eidgendssischen Forschungsanstalt
Tdnikon, Schweiz und aus Wieselburg in Osterreich. Hinzu kommen noch MeBergeb-
nisse aus Belgien und deutsche Untersuchungsergebnisse (Prifberichte der
Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG), Messungen der Arbeitsgemeinschaft
Elektrizitdtsanwendung in der Landwirtschaft (AEL) u.a.m.). Bei allien erwdhnten
"Datenbanken” handelt es sich im engeren Sinne um die erstellten Berichte von
Priifversuchen der einzelnen Institutionen. Die Ausnahme davon bildet PETIT 1978
(57), der seine Ergebnisse in Praxisbetrieben gewann und mit mathematischen
Funktionen ver- bzw. errechnete. Die Ergebnisse der IMAG sind mit den Prifbe-
richten der DLG gleichzusetzen, d.h. der Aufbau und die technische Gewinnung
der Priifwerte eines Elektroenergieverbrauchers werden auf fast die gleiche Art
und Weise gewonnen. Somit ist auch das Schema dieser Prifberichte festgelegt
(Tab. 2).

Tabelle 2: Schema der Prifberichte

Kurzbeschreibung des MeRobjektes

Beschreibung und technische Daten (gemessene Werte)
Prifungsergebnisse und Einzelbeurteilungen

. Zusammenfassung der Priifung

D) PO

|
I
l
I
i
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Um das angesprochene Datenmaterial der Auswertung zufilhren zu konnen, mu3ten
die gesammeliten Daten auf einen EDV-gerechten Datentrdger eingegeben werden.
Die Dateneingabe ermdglichte und erleichterte das Programm UPDATE (97), das die
notwendigen EinfluBgrofen in ihrer Reihenfolge abfragt und zeilenweise ablegt.
Die mit dieser Methode abgespeicherten Werte konnten in einem weiteren Arbeits-
gang, der Auswertung mit Hilfe der multiplen Regression, zur Erstellung von

Ziel- und EinfluBgroBfen herangezogen werden.

3.2 Daten Elektroenergieerhebung 1978

Die mit Hilfe der Erhebung erfalten Betriebsdaten Tlassen einige allgemeinglilti-
ge Aussagen iiber die Elektroenergieanwendung in den verschiedenen Betriebstypen
und Betriebsgrdfen zu und erflllen damit einen alten Wunsch, den Zipfel (89)
schon 1949 formulierte, als er schrieb: "Sehr aufschlufreich ware eine Untersu-
chung Uber Stromverbrauchszahlen der einzelnen Betriebsgrofen." Gezielte
Aussagen konnen weiterhin {ber die Summe der Nennleistungen, die Anzahl der
elektrischen Gerdte und Maschinen, deren Nennleistungen und den Gesamtstromver-
brauch getroffen werden. Allerdings mu, wie bei den meisten dhnlichen Daten,
dabei berilicksichtigt werden, daf der Gesamtstromverbrauch nicht in den Ver-
brauch der  landwirtschaftlichen  Produktion und den  Haushaltsbedarf

untergliedert ist.

Die Aufteilung der Betriebe nach Betriebstypen 138t produktionsspezifische Aus-
sagen zu. So Tiegt die Summe der Nennleistung aller sich im Betrieb und im
Haushalt befindenden Elektrogerdte in Veredlungsbetrieben in allen Betriebsgro-

RBenklassen lber der anderer Betriebstypen (Abb. 7).
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Abbildung 7: Installierte Nennleistung in Abhdngigkeit von Betriebstyp und
der Betriebsgrdfe

In Marktfruchtbetrieben ist dagegen die installierte Nennleistung mit Ausnahme
der Betriebsgrdﬁenkjasse bis 5 ha am niedrigsten. Dazwischen befinden sich Fut-
terbau- und Gemischtbetriebe. Mit Zunahme der BetriebsgrdBe ist in allen
Betriebstypen eine Erhohung der installierten Nennleistung von knapp 10 kW in
der kleinsten Klasse auf Uber 25 kW bei den Betrieben mit einer landwirtschaft-

lichen Nutzfldche zwischen 20-50 ha nachweisbar.

Ein differenziertes Bild des Stromverbrauchs fiir den Gesamtbetrieb
einschlieBflich Haushalt 13dRt die Aufsplitterung der Betriebstypen in vier Be-
triebsgrofenklassen zu. Einheitlich dist in  jeder Klasse der groBte

Stromverbrauch bei den Veredlungsbetrieben. In den fldchenmdfig kleineren Be-
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trieben bis 10 ha folgen dann die Marktfrucht-, die Futterbau- und die
Gemischtbetriebe. Andere Reihenfolgen treten in den beiden Klassen mit grdBeren
Betriebsfldachen auf (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Jdhrlicher Gesamtstromverbrauch unterschiedlicher

Betriebsgrofen und Betriebstypen

Die angegebenen Standardabweichungen geben schon auf den ersten Blick die be-
merkenswerten  "GrGRenordnungen" des  Stromverbrauchs an, die durch die
installierte Nennleistung nicht zu erkldren sind. Auf der Abbildung (8) ist
ein individueller, nicht kalkulierbarer Einfluf auf den Stromverbrauch zu spi-
ren. Hinweise darauf gibt auch die "ungleiche" Verteilung des betrieblichen
Stromverbrauchs. So ist keine bestimmte einheitliche Reihenfolge der Betrieb-
stypen festzustellen. Auch die abweichende Anzahl der Betriebe (=n) scheidet
als Begrindung aus. Die Folgerungen fir den Elektroenergieverbrauch im land-
wirtschaftlichen Betrieb einschlieflich Haushalt sind:
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1. Primdre Einflisse auf den spezifischen Stromverbrauch je Hektar sind durch
das Datenmaterial nicht abzusichern.

2. Der personliche EinfluB auf den Stromverbrauch spielt eine wichtige Rolle.

3. Der Energieverbrauch in Landwirtschaft, Haushalt, und die Nebentdtigkeiten

ist nicht zu differenzieren.

.2.1 Stromverbrauch in bayerischen Betrieben

(F%]

Die Erfassung des Stromverbrauchs, dessen Kosten das Betriebsergebnis
beeinflussen, ermdglicht es, Bezlige zwischen der tandwirtschaftlichen Produk-
tion wund dem Elektroenergieverbrauch herzustellen. Mit dem  spezifischen
Stromverbrauch bezogen auf die Tandwirtschaftliche Nutzfldche oder den Tierbe-
satz kann die Vorziiglichkeit des Energieeinsatzes innerhalb eines Betriebstyps,

Ackerbaubetriebe oder Tierhaltungsbetriebe, bestimmt werden.

Ein Uberblick iber die Betriebe bis zu 30 ha - in diesen Bereich fallen 690 (=
85,6 %) der 806 Betriebe - zeigt die teilweise erheblichen Unterschiede beim
Stromverbrauch (Abb. 9). '
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Abbildung 9: Abhdngigkeit des jahrlichen Stromverbrauchs von der
Tandwirtschaftlichen Nutzfldache (nur Betriebe bis 30 ha)
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Exemplarisch sollen zwei Betriebe mit einer Tlandwirtschaftlichen Nutzflache
zwischen 16 und 17 ha betrachtet werden. Ein Betrieb verbraucht jahrlich 2 500
kWh, der andere 27 000 kWh, also um den Faktor 10 mehr. Die Erkldrung filr den
groBen Schwankungsbereich ergibt sich aus der an dieser Stelle noch nicht
durchgefiihrten Differenzierung in Betriebstyp, Bestandesgrdfe wund der Anzahl
der Elektrogerdte. Aus der Abbildung 10 ist weiterhin ersichtlich, daf die mei-
sten Betriebe (86,1 %) bis zu 12 000 kWh im Jahr verbrauchen und Extremwerte

sowohl im oberen als auch im unteren Bereich vorliegen.

Die ndchsten Auswertungsschritte dienten der Ermittlung des Stromverbrauchs in
Abhdngigkeit von der Betriebsgrdfe und den vorhandenen GroBvieheinheiten. Der
spezifische Stromverbrauch der bayerischen Betriebe liegt nach Angabe des BMWi
im Mittel bei 323 kWh/ha (ohne Haushaltsstromverbrauch). Die Analyse der
Erhebungsdaten ergibt fiir die befragten Betriebe einen durchschnittlichen
Stromverbrauch von 357 kWh/ha. In beiden Fdllen ist ein der Abzug von 2700 kWh
pro Jahr filir den Haushaltsstromverbrauch beriicksichtigt. Dieser Wert von 2700
kWh/a wurde vom BMWi 1977 als Mittelwert fir alle bayrischen Haushalte angege-
ben,sodall hier wunterstellt wird,dal stadtische wie Tandwirtschaftliche

Privathaushalte den gleichen Stromverbrauch aufweisen.

In den einzelnen Betriebsgrofenklassen ist ein besonders hoher Stromverbrauch
in Betrieben bis zu 5 ha LN zu verzeichnen. Ab 5 ha LN liegen die Verbrauchs-
werte zwischen 300 und 400 kWh/ha und Jahr {Abb. 10).

\Wh/haLn  spez. Stromverbrouch (kWh/ha LY) bayer. Betriebe WWh/ha LA
und Jahr ( Erhebung 1977, ohne Haushalt bei bayer. Betriehen 2700 k¥h/a abgezogen | und Jahr
1000+ 3 5512 —126% 1000
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n= 27 95 182 128 M2 84 52 L% 16 738 1380

Abbildung 10: Spezifischer Stromverbrauch ( kWh/ha LF ) bayerischer Betriebe
(Erhebung 1978; flr den Haushaltsstromverbrauch 2700kWh/a abge-
zogen)
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Die Untersuchung des Stromverbrauchs von Betrieben mit Tierhaltung verdeutlicht
die kontinuierliche Zunahme des Stromverbrauchs bei grofBer werdenden Bestands-
zahlen (Abb.11). Die Differenzierung der Betriebe nach GroBvieheinheiten in
fnfer bzw. zehner Schritten 1iBt den anfanglichen Wert von ungefdhr 1500 kWh
pro Betrieb ohne den Verbrauch im Haushalt auf gute 20 000 kWh pro Betrieb
steigen. Der errechnete Mittelwert betrdgt 5240 kWh.

Stromverbrauch bayer. Betriebe mit Tierhaltung_
kWh/Betrieb [ Erhebung 1877; ohne Haushalt 2.700kWh/a und Betrieb abgezogen} 9313p kWh/Betrieb

und Jahr i und Jahr
in Taysend . 20438 in Taysend
144 14
131 kWh/Betrieb mit Houshalt ‘ g
22—
11 kWh/Betrieb chne Haushalt 11
104 10
9 g
84 -8
71 7
B -6
5 | 5
b { b
31 -3
2- -2
17 -1
0- : -0

1-5  6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-40 L1-50 51-60 =60 GV/Betrieb
n= 82 16 91 78 5L 68 50 L5 5 LD 699

Abbildung 11: Stromverbrauch bayerischer Betriebe mit Tierhaltung

Die bisherigen absoluten Werte lassen noch keine Interpretation iiber die Ener-
gieextensivitdt oder -intensivitdt einer einzelnen BetriebsgroBenklasse zu.
Daher gilt es, den Stromverbrauch je GroBvieheinheit zu berechnen. Der spezifi-
sche Stromverbrauch nimmt bei den kleinen BestandesgrdRen relativ schnell ab,

um daran anschliefend ein mehr oder weniger gleichmidBiges Niveau, das bei ca.



_34_

200 kWh/GV liegt, zu erreichen (Abb. 12). Die nach Unterlagen des BMWi berech-
neten Mittelwerte fiir Bayern und das Bundesgebiet liegen ebenfalls 1in dieser
Grofenordnung, ein Hinweis darauf,da die Ergebnisse der Erhebung den tatsach-
lichen Bedingungen entsprechen. Allerdings ist eine leichte Niveauanhebung ab
der Bestandesgrofe 31-40 GV zu bemerken, die durch eine stdrkere Mechanisierung

in groBeren Tierbestdnden hervorgerufen wird.

Wwh/ov  spez. Stromverbrauch (kWh/GY) bayer. Betriebe mit Tierhaltung
und Jahr (Erhebung 1977 ; ohne Haushalt bei bayer. Betrieben 2700-kWh/a abgezogen
9
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| - kWh/GY mit Haushalt
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Abbildung 12: Spezifischer Stromverbrauch (kWh/GV) bayerischer Betriebe
mit Tierhaltung

Die Analyse der 440 befragten bayerischen Futterbaubetriebe mit Kuhhaltung
sollte die Frage kldren, inwieweit ein enger Bezug des Stromverbrauches zur
Milchviehhaltung besteht (Abb.13). Der jdhrliche Stromverbrauch in kWh Jje Be-

trieb steigt mit Zunahme der Milchviehhaltung. In den BestandesgroBenklassen
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liegt der spezifische Stromverbrauch bei etwa 300 bis gut 400 kWh je Kuh (Aus-
nahmen davon sind Kleinstbestdande von 1 bis 3 bzw. 4 bis 9 Kihen ). Das Mittel
aller ausgewerteten Futterbaubetriebe mit Milchviehhaltung weist einen spezifi-
schen Verbrauchswert ohne Berilicksichtigung der Privathaushalte von 360 kWh je
Kuh und Jahr auf, wobei die kleinen Kuhbestdnde nicht mitgerechnet wurden. Die-
ser Mittelwert von 360 kWh/Kuh und Jahr entspricht den umfangreich kalkulierten
Daten fir durchschnittliche Maschinenausstattung beim Anbindestall mit ca. 380
kWh/Kuh*a und Laufstall mit ca. 370 kWh/Kuh*Jahr (WENNER 86).

Stromverbrauch bayer. Futterbaubetriebe mit Milchviehhaltung_

kWh/Betrieh { Erhebung 1977; ohne Haushait 2700kWh/a und Betrieh ahgezagen| kWh/Kuh

Jahr 750 wJahr
in Tausend :
w458 & kWh/Betrieb mit Houshalt 3 700
13- [ " chne ” £30

I ) kWh/Kuh mit Huusbntt e

12 * “ ohne " B =g —7600
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8 ~400
7..
] -300
5,..
I ~200

Kohe 1-3  4&-6 7-9 10-12 1318 16-20 21-25  26-30 =30 Kihe/Betrieh
n= 33 97 72 &0 53 62 3 18 8 42

Abbildung 13: Stromverbrauch bayerischer Futterbaubetriebe mit
Milchviehhaltung
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3.2.2 Gerdteausstattung der Betriebe

Folgendes Ergebnis lieferte die Auswertung der Befragung nach auf den Tandwirt-
schaftlichen Betrieben vorhandenen Elektroenergieverbrauchern. Im einzelnen
wurde gezielt nach dem Vorhandensein von lber 60 verschiedenen Elektrogerdten
gefragt. In Tabelle 3 ist dargestellt, in welchem Prozentsatz der Betriebe ein

bestimmtes Gerdt eingesetzt ist.

Tabelle 3: Einsatzanteil der wichtigsten Gerdte (nach AUERNHAMMER u. HEINS (86))

| Gerdte in % aller Betriebe |
akwmpane (Melmmschine) e |

: Kérnergeblise 59 ;

! Abladegebldse 57 }

{ Hammermihle 43 }

i Jauchepumpe 40 i

2 Mah1- und/oder Mischanlagen 26

| |

Bei einigen dieser Gerdte - Vakuumpumpe, Kdrnergebldse, Abladegebldse - wurde

der Versuch unternommen plausible Abhdngigkeiten auszuwerten.

So konnten flr Vakuumpumpen bei Eimer- bzw. Rohrmelkanlagen eine Analyse zwi-
schen der  Anzah] der Milchkilhe wund der angegebenen Motornennleistung
durchgefihrt werden. In kleinen Milchkuhbestanden ( 4 - 10 Kihe ) sind Vakuum-
pumpen von 0,2 - 2,0 kW vorhanden und umgekehrt betrachtet, kann eine Vakuum-
pumpe mit 0,8 kW eine Eimermelkanlage sowohl bei 4 Kihen als auch bei 28 Kihen
antreiben.
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Abbildung 14: EinfluB der Anzahl Milchkiihe auf die Nennleistung der
Vakuumpumpe einer Eimermelkanlage

Ein d@hnliches Ergebnis Tiegt auch fir Rohrmelkanlagen vor. Eine weitere Unter-
suchung galt der Findung einer Bestdtigung der Abhdngigkeit der Nennleistung
eines Fﬁrdergeb]éses vom maximalen Forderweg. Diesbezliglich konnte keine be-
friedigende Aussage ermittelt werden, allerdings 1dRt sich sagen, daf die
verwendeten Kornergebldse groftenteils Nennleistungen zwischen 2 - 6 kW und

Forderwege von 4 - 20 m aufweisen (Abb. 14).
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Abbildung 15: EinfluB der maximalen Fdrderldange auf die Nennleistung eines
Kornergebldses

Abladegebldse, die mit verschiedenen Fdrderrohrdurchmessern bestiickt sind, wer-
4 - 20 kW

vorlie-

den in der landwirtschaftlichen Praxis mit Nennleistungen von

betrieben. Der Nachweis einer mathematischen Abhangigkeit kann aus dem
genden Datenmaterial nicht erbracht werden (Abb. 15 / Abb. 16).
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Abbildung 16: Abhdngigkeit der Nennleistung eines Abladegebldses von der
Forderweite

Folgende wichtige Aussagen konnen aber aufgrund der drei ausgewahlten
Elektrogerdte getroffen werden. So ist festzustellen, daf Erhebungsdaten aus

der Praxis

- grof3e Schwankungsbereiche
- viele Extremwerte

- logische Schwachstellen

aufweisen. Trotz dieser leicht negativen Tendenz Uberwiegt der positive Aspekt.
Die Fille der Daten ermdglicht - fir die spatere Kalkulation - einen Anhalts-
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wert zur Uberprifung der Kalkulationsergebnisse bzgl. der zu installierenden

Nennleistung.

Ein sehr auffdlliiges Ergebnisse der Erhebung ist die grofBe Anzahl von auf den
Betrieben vorhandenen Elektrogerdten zur handwerklichen Selbsthilfe. Die Summe
ihrer AnschluBwerte macht im Mittel der Betriebe rund 25 % des GesamtanschluB-
wertes aus. Es folgen Heueinlagerung (18 %), der Komplex Mahlen und Mischen (15
%) und die Siloeinlagerung (12 %). Ziemlich gleichauf - mit ca. 7 % folgen die
Getreideforderung, die Entmistung und der Bereich Milch entzug. Der Bereich
"handwerkliche Selbsthilfe" wurde in fast allen bisherigen Betrachtungen im

Vergleich zu dieser Erhebung weit unterschdtzt.

Tabelle 4: Betriebe mit Gerdten zur handwerklichen Selbsthilfe

| Gerdte Betriebe Nennleistung |
| absolut relativ  Durchschnitt Standardabweichung]
| n % kW kW |
T |
| Bohrmaschine 563 69,9 0,48 0,19

| |
| Betonmischer 472 58,9 0,86 0,53

i |
| Winkelschleifer 426 52,9 1,26 0,47

I |
| Kreissige 289 35,9 3,44 1,52 |
| |
I elektr. SchweiBgeridt 289 35,9 4,67 2.48 !
I i
| Kompressor 190 23,6 1,35 0,81 |
| |
| |

Weitere Abhdngigkeiten konnten durch die Auswertung der Erhebungsdaten nicht
festgestellt werden, da im Rahmen dieser Erhebung viele EinflulgrdBen zu unge-
nau bzw. Uberhaupt nicht erfaBt wurden. So war es nicht moglich eine
Interdependenz bei Forderorganen von Fdrdermenge, Forderweite und der elektri-
schen Nennleistung zu erhalten. Derartige Aussagen konnen nur durch Messungen
am Prifobjekt eindeutig getroffen werden. Daher wurden auf einem landwirt-
schaftlichen Betrieb einige Gerdte hinsichtlich ihres Energieverbrauches
untersucht.
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3.3 Analyse einer Langzeitmessung im Betrieb

Das in Kapitel 2 beschriebene "STADA"- System wurde 1984/85 auf dem Betrieb
DENGL in Zengermoos bei Freising zur langerfristigen Datenerfassung eingesetzt.
Mit Hilfe dieser Versuchsmethode sollten Antworten auf mehrere Fragesteliungen

gefunden werden. Im einzelnen waren dies:

1. Wie hoch ist die Leistungsaufnahme der erfalten Gerdte?

2. Zu welcher Tageszeit werden die Gerdte in Betrieb genommen?

3. Lassen sich Bezlige zwischen Leistungsaufnahme, Energieverbrauch und
Produktionsparametern herleiten?

4. Welche Zuverldssigkeit besitzt das MeBsystem?

Zur Charakterisierung des Betriebes sollen einige Daten dienen:

Anbindestall mit 30 schwarzbunten Milchkiihen plus Nachzucht
- Milchleistung 4700 kg/Kuh und Jahr

- deckenlastige Lagerung von Heu und Stroh

Hallengreifer zur Heu- bzw. Strohvorlage und zur Silageeinlagerung

- Obenentnahmefrdase und handgeschobener Futterkarren zur Silagevorlage

[

3.3.1 Auswertung der Einzelgeridte

Differenzierte Aussagen zu Leistungsaufnahme und Energieverbrauch einzelner
Elektrogerdte konnten nach einer detaillierte Auswertung der MeBdaten gemacht
werden, deren tdgliche Anzahl bei 96 Werten je Gerdt lag (4 Werte je Stunde mal
24 Stunden).

3.3.1.1 Der Hallengreifer mit Teleskoparm

Der Hallengreifer mit Teleskoparm und Bedienungskabine dient auf dem Betrieb
DENGL der Heueinlagerung, der Heuentnahme, der Silageeinlagerung und teilweise
der Silageentnahme. Das Heu, welches deckenlastig Tagert, wird mit dem Ladewa-

gen bis auf die befahrbare Stalldecke transportiert, dort abgeladen und mit dem
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Hallengreifer auf der Stalldecke verteilt. Die Summe der Nennleistungen - der
Greifer st mit 4 Elektromotoren bestlckt ergibt 5,5 kW. Dieser theoretische
Hochstwert tritt allerdings als Leistungsbedarf nur selten auf, da eine Verrie-
gelung der Motore durch die Verwendung von drei Kreuzschaltern erfolgt und
somit normalerweise nur zwei Motoren gleichzeitig in Betrieb genommen werden
konnen. Diese Sicherung vermeidet das Vorkommen von manuell erzeugten Lei-

stungsspitzen, die nur in Situationen mit LosreiBkrdfte vorkommen.

Messungen der Leistungsaufnahme, des Energieverbrauchs und
produktionstechnischer Parameter erfolgten bei der Heu- bzw. Maissilageeinlage-
rung. In beiden Fdllen wurde die eingelagerte Masse durch Wiegung mit zwei oder
drei Uberfahrwaagen festgehalten. Die lose Heumenge betrug 245 dt mit einem
TS-Gehalt von durchschnittlich 86,8 %. Um die Heumenge einzulagern, verbrauchte
der Hallengreifer 10,5 kWh. Aus diesen Werten kann der spezifische Verbrauchs-
wert berechnet werden, der mit 0,043 kWh/dt glinstig im Vergleich  zur
pneumatischen Forderung ist. Zu vermeidende Leistungsspitzen, bis zu 6 kW, rief
das ruckartige Anziehen der geflillten Greiferzange hervor. Zusdtzlich zu der
Tosen Heumenge wurden auch 355 Hochdruckballen von durchschnittlich je 16,3 kg
mit dem Greifer eingelagert. Der spezifische Energieverbrauch war mit 0,029
kWh/dt nochmals niedriger. Die Erkldrung dafiir ist, daB die Heuballen auf einem
Wagen gestapelt waren und der Greifer die Ballen bei nur geringem senkrechten

Hubweg wegnahm und auf der Seite abiegte.

Auch bei der Maissilageeinlagerung erfolgte eine Wagung der eingelagerten Menge
und die Aufzeichnung des Energieverbrauches. Ungefdahr 2000 dt mit durchschnitt-
Tich 32,8 % TS-Gehalt wurden eingelagert und dazu 26,2 kWh bendtigt. Demzufolge
betrdgt der spezifische Energieverbrauch 0,013 kWh/dt. Die Differenz zwischen
den spezifischen Werten erkldart sich aus der Tatsache, daB der Hallengreifer
fir die Einlagerung in ein Hochsilo fast stationdr betrieben werden konnte und
die Masse je Greiferflillung bei Maissilage hther lag. Dadurch erhdhte sich die

Einlagerungsleistung in einem bestimmten Zeitintervall.
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3.3.1.2 Die Vakuumpumpe

Die Nennleistung der Vakuumpumpe betrdgt 2,2 kW. Die durchschnittliche Lei-
stungsaufnahme  Jag  bei 1,98 kW. Der Versuch, Abhdngigkeiten zwischen
Leistungsaufnahme bzw. Stromverbrauch und maschinen- bzw. produktionstechni-
schen Parametern herzustellen, mul leider als gescheitert bezeichnet werden. So
bestimmt allein die Betriebszeit der Vakuumpumpe ihren Stromverbrauch. Die Lei-
stungsaufnahme 188t  sich statistisch abgesichert 1in einer zweiwdchigen

Mefiperiode ermitteln.

Stromverbrauch einer Vakuumpumpe (kWh) = mittlere Leistungsaufnahme (kW) *
* Betriebszeit (h)

.64
.56
.48

|

.32

kWh

.24

Stunden

Abbildung 17: Stromverbrauch einer Vakuumpumpe in Abhdngigkeit von der
Betriebsdauer

Aus Abbildung 17 wird ersichtlich, daf die Vakuumpumpe zweimal tdglich, jeweils
zu den Melkzeiten in Betrieb ist. Die einzelnen Laufzeiten teilen sich dabei in
zwei Abschnitte, die reine Melkzeit von etwa 45 Minuten und die Laufzeit wah-

rend des Spulvorgangs von etwa 1 Stunde 20 Minuten.
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3.3.1.3 Der Spillautomat

Der installierte Spllautomat enthdlt einen elektrischen Durchlauferhitzer mit
einer Nennleistung von 15,0 kW. Hinzu kommt ein sogenannter Nachheizer mit 2,2
kW. Die Notwendigkeit flir das Zusatzheizsystem ergibt sich aus der groBfen Linge
der Rohrleitung der Melkanlage und in der starken Temperaturerhdhung des Spll-
wassers, das auf 70 Grad Celsius erwdrmt wird. die Vorlauftemperatur des
Wassers schwankt zwischen 35 und 40 Grad Celsius. Die Vorwarmung erfoigt durch
die Warmwasserbereitungsanlage des Wohngebdudes. Aus schaltungstechnischen
Grinden muBte die aufgenommene Leistung vom Spllautomat gemeinsam mit der der
Vakuumpumpe erfaB3t werden. Die Einzelauswertungen erfolgten nach Auftrennung

dieser Werte durch Subtraktion.

Die Spitzen der Leistungsaufnahme liegen bei 17,2 kW. Die Abbildung 18 zeigt
den Energieverbrauch des Spllautomaten im Verlauf eines Tages. Die MeBpunkte,
die jeweils die viertelstindige Summe angeben, weisen morgens um 6 Uhr und
nachmittags gegen 17 Uhr ihre Spitzenwerte auf. So verbraucht der Spiilautomat
in den 15 Minuten von 16.45 Uhr bis 17 Uhr 3,5 kWh was einer Leistungsaufnahme
von 14 kW entspricht. Wahrend der Melkzeit sind die beiden etwas angehoben,

d.h. wahrend dieser Zeitspanne wird nur die Vakuumpumpe registriert.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

stunden

Abbildung 18: Einschaltzeitpunkt, Einsatzdauer und Stromverbrauch eines
Splilautomaten



_45_

3.3.1.4 Die Milchkiihlung

Die Milchkiihlung 188t sich in zwei zeitliche Abschnitte gliedern:

e

. Der Kihlvorgang wdhrend des Melkens

. Die Konstanthaltung der Kiihltemperatur bis zur Abholung der Milch

(]

Die hochste Leistungsaufnahme tritt logischerweise kurz nach dem Melkbeginn
auf. Die Nennleistung des Kihlkompressors st mit 3,0 kW gut bemessen. Die
mittiere Leistungsaufnahme wdhrend der Kihlperiode liegt bei 2,4 kW. Als Ein-
fluBgroBe auf den Stromverbrauch ist die Umgebungstemperatur nachgewiesen, da
der Stromverbrauch in den kdlteren Wintermonaten signifikant niedriger als bei
hohen Sommertemperaturen liegt. Bedingt durch die nur sehr unwesentlich schwan-
kenden Milchmengen der Tagesgemelke im Betrieb DENGL konnte kein Einfluf der
Milchmenge die Kihlzeit und daraus folgernd auf den Stromverbrauch nachgewiesen
werden.

3.3.1.5 Die Stalliftung

Drei Axialventilatoren zu je 0,18 kW Nennleistung bilden die Zwangsliiftung des
Kuhstalles. Die Regelung erfolgt liber ein Thermostat, das in der Stallmitte be-
festigt ist. Die mittlere Leistungsaufnahme der Ventilatoren betrdgt zusammen
0,44 kW. Die Stalliftung ist wdhrend der Weideperiode halbtags abgeschaltet.
Die Laufzeit der Ventilatoren reicht vom Melkende am Nachmittag bis zum Melken-
de am darauffoigenden Morgen. Die Abbildung 19 zeigt die Leistungsaufnahme und
den Energieverbrauch der Stalliiftung, sowie den Ausschalt- und Einschaltzeit-

punkt. Die energetischen Kenndaten werden errechnet nach

Leistungsaufnahme (kW) = Zdhlerumdrehungen je Viertelstunde :150

" Energieverbrauch (kWh) = Zihlerumdrehungen je Viertelstunde : 150 * 4
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Abbildung 19: Stromverbrauch von Stalliftung und Vakuumpumpe mit und ohne
Weidegang

3.3.8 Gesamtbeurteilung der Langzeitmessung

Die Datenerfassung mit dem "STADA"-System auf dem Betrieb DENGL endete nach
Monaten. Welche Erfahrungen und Ergebnisse brachte nun der Langzeitversuch?

1. Das eingesetzte MeBsystem erledigte seine Aufgaben zur vollsten
Zufriedenheit. Es konnten
- Daten mehrerer Gerdte gleichzeitig aufgezeichnet
- der Leistungsbedarf und der Energieverbrauch ermittelt

- Einsatzzeitpunkt und -dauer registriert werden.

2. Der Einsatz eines Hallengreifers fir Heu- und Silageeinlagerung sowie

12
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fir deren Entnahme ist aus energetischer Betrachtung als sehr giinstig zu
beurteilen. Der hochste monatiiche Stromverbrauch trat im Oktober wdahrend
der Maissilageeinlagerung auf. Ebenso liegt der Juni-Wert, bedingt durch die
Heueinlagerung Uber dem Durchschnitt. Der Jahresstromverbrauch Tiegt mit
knapp 100 kWh unter dem geschdtzten Verbrauch pneumatischer Fordergerdte.
Dem steht jedoch ein erheblicher Mehraufwand an Investitionskosten fir Gerdt

und vor allem Gebdaude gegeniiber.

Es wdre anzunehmen, daf der monatliche Stromverbrauch der Vakuumpumpe

nahe zu konstant ware. Tatsache ist jedoch, daBl Schwankungen zwischen 213
und 260 kWh/Monat und Herde registriert wurden. Ursache hierflir sind unter-
schiedlich lange Melkzeiten. In Monaten mit hoher Arbeitsbelastung in

der AuBenwirtschaft war die Melkzeit kirzer und damit der Stromverbrauch

der Vakuumpe niedriger als in der restlichen Zeit.

. Beim Spilautomat Tiegt Uber das Jahr hinweg ein nahezu konstanter

Strom verbrauch vor.

. Die Milchklihlung weist in den Wintermonaten einen signifikant niedrigeren
Stromverbrauch als in den Sommermonaten aus. Der Durchschnittswert von
206 kWh/Monat und Herde bedeutet den dritten Rang in der Reihenfolge der

Stromverbraucher.

0ie Stalllftung verbraucht in den Monaten mit niedrigen Temperaturen
signifikant weniger als bei hohen sommerlichen Temperaturen, obwohl in den

Sommermonaten die Milchkiihe halbtags auf der Weide stehen.

. Die Verbrauchsdaten von Hammermiihle, Stallbeleuchtung, Futterriibenschnitzler

und Gilllepumpe wurden aus Kostengrinden mit dem Mefsystem nicht erfaf3t.

. Der spezifische Stromverbrauch je Kuh und Jahr betrdgt 356 kWh; dabei sind
nur die erfafiten Gerdte beriicksichtigt. Er Tiegt also im Bereich der in der

Literatur aufgefihrten Elektroenergiebearfswerte flir die Milchviehhaltung.
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Tabelle 10: Monatlicher Stomverbrauch der einzelnen Energieverbraucher
flir die gesamte Herde (50 Milchkiihe)

| Monat Greifer  Vakuumpumpe  Milchkihiung  Spllautomat Luftung

| kWh kwh kWh kWh kWh

[ === oo —mm oo m oo |
l |
I Juli 1984 2,0 243 244 238 271

| August 4.4 213 257 253 261 |
[ September 230 239 259 148

| Oktober 47 .6 246 223 283 182

| November 3.0 221 214 305 258

|  Dezember 4.5 260 188 261 108

| i
| Januar 1985 8,7 237 181 257 70

| Februar 4.4 232 171 255 75

I Mirz 5,1 241 217 252 161

| Apri] 4.8 221 214 217 236

| Mai 3,0 221 178 233 256

| Juni 10,8 220 147 222 253

| |
I

| Summe 98,3 2785 2473 3035 2279

| rel. Anteil % 0,9 26,1 23,2 28,4 21,4 |
| === oo mmmmm oo l
|  Gesamtverbrauch 10 670 kWh/a !
| Spezifischer Verbrauch 356 Kwh/Kuh und Jahr

i l

Die bisherigen Daten und MeBwerte sollen nun in Bedarfsfunktionen verknipft
werden, um damit eine universelles Kalkulationsangebot zu ermoglichen.



_49_

4. Erstellung von Elektroenergiebedarfsfunktionen

4.1 Einteilung und Zusammenstellung der Elektrogeridte

Als Einteilungskriterium wurde der Einsatz der unterschiedlichen Elektrogerdte
in den Produktionsverfahren Milchviehhaltung, Bullenmast, Kdlberhaltung, Farsen-
haltung, Sauenhaltung und Schweinemast gewdahlt. Der Hauptgrund fir diese
Gliederung 1liegt in der Absicht, die einzelnen Elektroenergiebedarfsfunktionen
in einem weiteren Schritt mittels eines Tabellenkalkulationsprogrammes so zu
verknipfen, daf sich der Elektroenergieverbrauch eines Produktionsverfahrens

schnell und leicht errechnen 13dBt.

Den Produktionsverfahren sind die Arbeitsbereiche Futtereinlagerung, Futterent-
nahme, Entmistung, Stallklima und Tiergesundheit (bei der Milchviehhaltung noch
Milchgewinnung) zugeordnet. Uber eine weitere Untergliederung, zur Futterentnah-
me z.B. Silageentnahme, kann man die Elektrogerdte, z.B. Sauggebldse fir

Maissilage im Hochsilo, dann direkt auswdhlen.

Die bei dieser Art der Gliederung auftretenden Uberschneidungen bei den Arbeits-
bereichen werden auf die Art behandelt, daf bei den Produktionsverfahren
Bullenmast und folgende gegebenenfalls auf bereits innerhalb der Milchviehhal-

tung behandelte Elektrogerdte verwiesen wird.



Tabelle 5 zeigt die Gliederung flir die ersten

. Milchviehhaltung und 2. Bullenmast
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Bullenmast

Grundfuttereinlagerung
Einlagerung von Silofutter
Einlagerung von Rauhfutter

Heutrocknung

Grundfutterentnahme
Silageentnahme

Rauhfutterentnahme

Kraftfutter/Getreide
Einlagerung

Trocknung
Mahlen/Mischen/Zuteilen

Entmistung
Festmistverfahren

Fllssigmistverfahren

Stallklima
Beleuchtung
Liftung

Tiergesundheit, Hygiene,

Reinigen, Pfiegen
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4.2 Vorgehensweise bei der Erstellung der Elektroenergiebedarfsfunktionen

Die Bearbeitung eines jeden Elektrogerdtes ist dabei in drei Teile geteilt.

1. Zu Anfang steht eine Tabelle, -die Umfang und Mittelwerte der gemessenen
Daten angibt. Der Ursprung der Daten, ob selbst gemessen oder DLG bzw.

FAT oder Wieselburg ist ebenfalls vermerkt.

2. Es folgen die, Uber multiple Regression ermittelten
Regressionsgleichungen fiir die Arbeitsieistung und die mittliere
aufgenommene elektrische Leistung.

Dabei kann es aber vorkommen, daB nur eine oder gar keine Gleichung

aufgestellt werden konnte. Dieser Umstand kann folgende Griinde haben:

- die Anzahl der Messungen zu einem Gerdt ist zu gering,
- die Liste der sinnvollen EinfluBgroBen, die fir die Abhangigkeit

der Planungsdaten notwendig sind, ist unvollstandig,
- entscheidende EinfluBgroBen sind nicht erfaft

Wahrend ein in Tabellen aufgefiinrter spezifischer Energieverbrauch nur
einen ungenauen Anhaltspunkt zur Ermittlung des Elektroenergiebedarfes
liefern kann, ermdglichen es die Regressionsgleichungen, auf die speziellen
betrieblichen Verhdltnisse angewendet, iiber die zu verarbeitende Gutsmenge,
und die Arbeitsleistung, die Gerdtelaufzeit und Uber diese mittels der
mittieren aufgenommenen Leistung den flr den Arbeitsprozefl notwendigen

Elektroenergiebedarf genau zu kalkulieren.

3. Flr einige Gerdte wurden Uber die Regressionsgleichungen exemplarisch
Planungsdaten flr definierte Beispiele aufgestellt. Sie zeigen
unterschiedliche Maschinenlaufzeiten je nach Elektrogerdteausiegung und
Produktionsverfahrensumfang. Hierbei soll auch auf die dringend
notwendige Koordinierung innenwirtschaftlicher Arbeitsvorgange
(Silageeinlagerung) mit der AuBenwirtschaft (Silageernte) hingewiesen

werden.
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4.3 Folgerungen aus den Elektroenergiebedarfsgleichungen

4.3.1 Ermittlung des Stromverbrauchs

Aus der Arbeitszeit = Laufzeit und der mittleren aufgenommenen Leistung eines
Elektrogerdtes 138t sich der Stromverbrauch flr einen bestimmten Arbeitsvorgang

ermitteln.

Die notwendige Arbeitszeit/Laufzeit ergibt sich aus der Arbeitsieistung des Ge-
rdtes und der zu verarbeitenden Gutsmenge, die mittlere aufgenommene Leistung
wird anhand der im folgenden aufzustellenden Regressionsgleichungen unter Be-

ricksichtigung der speziellen betriebiichen Verhdltnisse berechnet.

Einschrankend sei hierzu angemerkt, daf ldngere Leerlaufphasen in der
Kalkulation nicht berlcksichtigt werden. Um den durch sie verursachten Stromver-
brauch berechnen zu konnen ware die Erfassung der Leerlaufzeiten und der

aufgenommenen Leistung im Leerlauf notwendig.

4.3.2 Ermittiung der notwendigen Motornennleistung

Das Ziel folgender Uberlegungen soll es sein, die Dimensionierung von Elektromo-
toren zum  Antrieb Tlandwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen stdrker auf die
speziellen Verhdltnisse eines bestimmten Tandwirtschaftlichen Betriebes abzu-

stimmen.

Da die Zuordnung Arbeitsgerdt - Elektromotor Jja bereits vom Hersteller
vorgenommen wird, miBte sich in der Regel bei einer solchen Dimensionierung au-

tomatisch die bendtigte Arbeitsleistung einstellen.
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Als die wichtigste bestimmende GroBe fir die Ermittlung der notwendigen
Motornennleistung soll die mittlere aufgenommene Leistung dienen.Diese
ist,berechnet mit den hier aufzustellenden Regressionsgleichungen,ein Ergebnis
spezieller Verhdaltnisse und Anforderungen eines landwirtschaft- lichen Betriebes

und damit charakteristisch fir das Arbeitsgerat und den Betrieb.

Die folgenden Kriterien fir die Auslegung von Elektromotoren sollen den Vorgang

der Dimensionierung erkldren.

1. Kriterien fiur die Auslegung von Elektromotoren (Motor- Nennleistung,

Drehstrom-Asynchronmotor)

1.1 Nach VDE 0530 ist die Motor-Nennleistung die mechanische Leistung, die
der Motor an der Welle unter folgenden Bedingungen im Dauerbetrieb (S 1)
abgeben kann:

Nennspannungsabweichung </= +/- 5 %
Nennfrequenzabweichung </= +/- 5%
Kihimitteltemperatur - 20 Grad C bis +40 Grad C
Aufstellungshdhe </= 1000 m

Der Motor kann auch fir z.B. Kurzzeitbetrieb (S 2) ausgelegt werden,

dies muB jedoch auf dem Leistungsschild vermerkt sein.

[
~No

Stufung der Motor-Nennleistung (Auszug aus DIN 42 973); Leistungsabgabe
in kW:
0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3; 4; 5,5; 7,5; 11; 15; 18,5; 22; 30.

—
wo

Eine dauernde Uberschreitung der Nennleistung ist nach VDE 0530 nicht
zuldssig, jedoch kénnen die Motoren aus dem betriebswarmen Zustand fir
zwel Minuten mit dem 1,5-fachen'Nennstrom (entspricht ungefédhr 1,5-fache
Nennleistung) belastet werden. Zwischen zwei Uberlastzyklen missen 45
Minuten Normalbetrieb sein.
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1.4 Motoren, die ohne stdndige Uberwachung laufen, wie z.B. bei Liftern
oder Umwdlzpumpen, missen gegen Uberlastung durch z.B. Motorschutz-
schalter geschiitzt werden. Nach VDE 0660 muf der Motorschutzschalter
beim 1,2-fachen Nennstrom = Motorenstrom innerhalb einer Stunde ausldsen,
darf jedoch beim 1,05-fachen Nennstrom nicht innerhalb einer Stunde
ausldsen. Dies bedeutet, daf mit Motorschutzschaltern geschitzte Motoren
im Extremfall eine Stunde mit 20 % Uberlast betrieben werden kdnnen, ohne

daf es zu einer Auslosung des Schutzschalters kommt.

1.5 Nach VDE 0530 muB der Motor fir 15 s bis zum 1,6-fachen Nennmoment
iberlastbar sein, ohne dafl Kippen oder eine wesentliche Drehzahldnderung
eintritt. Durch diese Forderung wird die mechanische Grenzleistung =
1,6 mal Motor-Nennleistung festgelegt. Die meisten Motoren Ubertreffen

diesen Wert.

1.6 Entscheidend fir die Bestimmung der Motor-Nennleistung sind auch die

Anlaufverhdltnisse, wie

Lastmoment der Arbeitsmaschine in Abhdngigkeit von der Drehzahl
Fremdtrdgheitsmoment, bezogen auf Motordrehzahl

Anzahl und Verlauf der Arbeitsspiele in einer bestimmten Zeit.
Schwierige Anlaufverhdltnisse, wie z.B. bei bestimmten Hebezeugen,

erfordern einen grofleren Motor bzw. einen Spezialmotor.

2. Zuordnung von mittlerer Leistungsaufnahme und Motor-Nennleistung

2.1 Rechnerische Motor-Nennleistung:

PN = Pm x n PN = rechnerische Motor-Nennleistung
Pm = mittlere Leistungsaufnahme
n = Motor-Wirkungsgrad



Tabelle 6:

Motornennleistung (Leistungsabgabe) in kW nach DIN 42973 Dauerbetrieb

Wirkungsgrad * bei Nennlast in %
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* Mittelwert aus Angaben vorn 4 namhaften Herstellern, Drehzahlbereich
1000 bis 3000 1/min (Quelle: Firmenlisten)

Der Wirkungsgrad ist Uber einen Auslastungsgrad von 50 bis 125 % nahezu kon-

stant.
2.2 Ermittiung der genormten Motor-Nennleistung

2.2.1 Motoren mit zeitlich konstanter Belastung

Einsatz-Beispiele fir Motoren, deren Belastung lber die Zeit nahezu konstant ist

und die nur selten Anlaufvorgdngen ausgesetzt werden, sind:

Vakuumpumpen
Liftungsgebldse
Kreiselpumpen fir GlUlle und Wasser

Kihimaschinen

Die genormte Motor-Nennleistung kann folgendermaBen gewdhlt werden:

Wenn 1,05 PNK < PN </= 1,05 PNG, PNK = ndchstkleinere

dann wird nachstgroere genormte genormte Motor-
Motor-Nennleistung gewdhlt Nennleistung
PNG = ndchstgrofere

genormte Motor-

Nennleistung
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Ist 0,95 PNG </= PN </= 1,05 PNG, dann sollte der Motor bei wichtigen Maschinen,
wie z.B. Vakuumpumpen, zur Erhohung der Betriebssicherheit mit einer Wicklung
der ndchsthdheren Isolierstoffklasse (z.B. Klasse F statt B) bei gleicher Motor-

schutzschaltereinstellung ausgeristet werden.

3

2.2.2 Motoren mit zeitlich stark schwankender Belastung

Einsatz-Beispiele fiir Motoren, deren Belastung iber die Zeit stark schwankt und

die u.U. langere Anlaufzeiten bewdltigen missen, sind:

Fordergebldse
Hacksler ohne lastenabhiangig gesteuerte
Mihlen, Mischer Dosiereinrichtungen

Getreidequetschen, Silofrdsen

Die genormte Motor-Nennleistung kann, wie folgt, gewdhlt werden:

Wenn 0,8 PNK < PN </= 0,8 PNG dann wird nachstgrofere genormte Motor-Nennlei-
stung gewdahlt

2.2.3 Motoren mit zeitlich stark schwankender Belastung und erhdhten

Anforderungen an die Betriebssicherheit

Einsatz-Beispiele flr Motoren, die zeitlich stark schwankenden Belastungen und
Tdngeren Anlaufzeiten ausgesetzt werden und bei denen ein Ausldsen des Motor-
schutzschalters schwere und u.U. teure Betriebsstdrungen nach sich zieht, sind:

Fordergeblédse

Hacksler ohne Tastabhdngig gesteuerte
Mihlen Dosiereinrichtungen mit
Silofrdasen langen Forderleitungen

Hubwerke fiur Greiferanlagen
Die genormte Motor-Nennleistung kann, wie folgt, gewdhlt werden:

Wenn 0,7 PNK < PN </= 0,7 PNG wird ndchstgroBere genormte Motor-Nennleistung
gewahlt.
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Dies flhrt jedoch zu relativ groBen Motoren, die erhebliche Zuschldge fir Uber-
anschluBwerte nach sich ziehen konnen. In diesem Fall kann dann der
nichstkieinere Motor mit der nichsthdheren Isolierstoffklasse (z.B. Klasse F
statt Klasse B) bei hoherer Einstellung des Motorschutzschalters kostengiinstiger
sein. Durch die hohere Einstellung des Motorschutzschalters wird die Nennlei-
stung des Motors um etwa 10 % angehoben, also weniger als beim Sprung in die
nachstgrofere genormte Motor-Nennleistung. Allerdings sind die Anlaufverhdltnis-
se zu Uberprifen, denn durch die Anwendung einer hoheren Isolierstoffkiasse
werden weder das Anlaufmoment noch das Sattelmoment erhoht. AuBerdem bleibt die

mechanische Grenzleistung gleich.

Weitere Moglichkeiten zu einer besseren Ausnutzung und damit Reduzierung der Mo-

tor-Nennleistung und somit auch der Zuschldge fiir UberanschluBwerte sind:

Lastabhangig (motorstromabhangig) gesteuerte Dosiereinrichtungen bei

Fordergebldsen, Hackslern, etc.

Wicklungstemperaturanzeige in Verbindung mit einer Warn- und Abschalteinrichtung
{Motor-Vollschutz)
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Tabelle 7: Zuordnung von mittlerer Leistungsaufnahme und genormter

Motor-Nennleistung

[Motor-Nennleistung Bereich der mittieren Leistungsaufnahme in kW, die von
Inach DIN 42973 in kW/  der genormten Motor-Nennleistung abgedeckt wird bei
{Wirkungsgrad bei

[NennTast in % zeitlich zeitlich stark zeitlich stark
konstanter schwankender schwankender Belastung
Belastung Belastung und erhdhten

Anforderungen an die
Betriebssicherheit

|

{

|

; 0,75 / 73 0,81 - 1,1 0,61 - 0,8 0,51 - 0,7

! 1,1 /76 1,11 - 1,5 0,81 - 1,2 0,71 - 1,0 ;
; 1,5 /77 1,61 - 2,0 1,21 - 1,6 1,01 - 1,4 ;
; 2,2 /79 2,01 - 2,9 1,61 - 2,2 1,41 - 1,9

; 3 / 80 2,91 - 3,9 2,21 - 3,0 1,91 - 2,6

{ 4 / 83 3,91 - 5,1 3,01 - 3,9 2,61 - 3,4 |
i 5,5 / 86 5,11 = 6,7 3,91 - 5,1 3,41 - 4,5

; 7,5 / 87 6,71 - 9,1 5,11 - 6,9 4,51 - 6,0

:11 / 88 9,11 - 13,1 6,91 - 10,0 6,01 - 8,8 i
:15 / 89 13,11 - 17,7 10,01 - 13,5 8,81 - 11,8 |
{18,5 / 89 17,71 - 21,8 13,51 - 16,6 11,81 - 14,6 l
}22 / 90 21,81 - 25,7 16,61 - 19,6 14,61 - 17,1 !
i30 / 91 25,71 - 34,6 19,61 - 26,4 17,11 - 23,1 i
i i
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Motoren mil zeitlich stark schwankender Belastung
Motoren mit zeitlich stark schwankender Belastung
und erhohten Anforderungen an die Betr

E= Motoren mit zeitlich konstanter Belastung

Tabelle 8: Graphische Darstellung der Zuordnung von mittlerer aufgenommener
Leistung und genormter Motor - Nennleistung
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4.4 Definitionen und verwendete Abkiirzungen

Arbeitsleistung (dt/h; cbm/h; Stlck/h)

Der Begriff "Arbeitsleistung" steht als Abstraktum flr die Leistung eines Ar-
beitsverfahrens, sei es nun eine Einlagerungs-, Auslagerungs- Mahl- oder

Melkleistung.

Nennaufnahme (kW) Die Nennaufnahme gibt an, wie hoch die Leistungsaufnahme eines

Motors bzw. eines Gerdtes im Auslegungspunkt ist.

Nennleistung (kW) Die Nennleistung gibt bei Motoren die mechanische Leistungsab-

gabe an der Welle im Auslegungspunkt an. Die Nennleistung ergibt sich in dem die

Nennaufnahme mit dem Wirkungsgrad multipliziert wird.

Bei Elektrogerdten wird immer die Nennaufnahme angegeben.

Mittlere Leistungsaufnahme (kW) Die mittlere Leistungsaufnahme fir den Zeitraum

des Arbeitsvorganges kann gemessen werden. Hiermit allein kann die notwendige

Nennleistung des Motors jedoch nicht bestimmt werden.

Hochste Leistungsaufnahme (kW) Da die Leistungsaufnahme, z.B. beim Greifer, von

der individuellen Belastung abhdngig ist, ist diese innerhalb des Arbeitszei-
traumes unterschiedlich. Dauer und Hohe der Belastung Dbestimmen die

Dimensionierung des Motors.

Wirkungsgrad .. (%)r

Bei Elektromotoren gibt der Wirkungsgrad .. das Verhdltnis zwischen Nennleistung

und Nennaufnahme

Nennleistung kW

Nennaufnahme kW

an. Er hdngt von der Motorstdrke und der Motorauslastung ab, wie Abbildung 20

zeigt:
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80

n MBMbEAMVMMﬁ

|
— 3/4 Vollcnstl

@
<

* Wirkungsgrad
~J
<@

OB 11 15 22 30 L0 55 75 N 15 185 22kW 0
: ' Motornennleistung
Im folgenden verwendete Abkiirzungen:
B = BestimmtheitsmaB; das Bestimmtheitsmaf gibt in Prozent an,

welcher Anteil der ZielgrdBe durch die angegebenen EinfluBgrdfen
erkldrt wird. Dabei gilt allgemein ein Wert von

= 90 und mehr Prozent als sehr gut

- 70 - 90 Prozent als gut

- unter 70 Prozent als mdBigq.

d = Durchmesser

dt = Dezitonne

GV = GroBvieheinheit, siehe GroBvieheinheitsschlisse]

kW = Kilowatt

] = Liter

m = Meter

n = Anzahl der Messungen ,

S = Standardabweichung; die Standardabweichung weist auf den

Streuungsbereich auf beiden Seiten des Mittelwertes hin
™ = Trockenmasse in Prozent
X = Mittelwert
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GroBvieheinheiten - Schlissel (Auszug)

£V1ehart GV |
iKUhe mit Nachzucht 1,6 :
;Jungvieh lber 2 Jahre 1,0 g
iJungvieh 1 - 2 Jahre 0,7 :
}Jungvieh unter 1 Jahr 0,3 i
{ Schlacht- und Mastvieh Uber 2 Jahre 1,0 i
}Zuchteber 0,3 !
EZuchtsauer (*) 0,3 %
; tschweine Uber 50 kg Lebendgewicht 0,16 :
;Laufew 20 - 50 kg 0,06 i
;Ferkel 0,02 {
;Gef1ugp1 (nach Vieheinheitenschllssel) VE i
iL egehennen 0,02 }
}Junghennen Jungmasthiihner 0,017}
| |

(*) Wenn die gesamte Nachzucht einer Zuchtsau (2 Wirfe mit mindestens 14
aufgezogenen Ferkeln im Jahr) im Betrieb gemdstet wird, kann eine Zuchtsau

einschlieBlch Nachzucht als eine GV angesetzt werden.
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4.5 Milchviehhaltung

4.5.1 Grundfuttereinlagerung

Die Grundfuttereinlagerung umfalBt die Einlagerung von Silofutter wie Gras bzw
Grasanwelkgut wund Maishdcksel sowie die Einlagerung von Rauhfutter wie Heu und
Stroh.

Zwei grundsdtzlich verschiedene Fordersysteme lassen sich fiir die gesamte Grund-
futtereinlagerung verwenden. Zum einen ist eine mechanische Fdrderung moglich,
hierzu eingesetzte Gerdte sind die Hallengreiferanlagen, Hohenfovrderer, Forder-
binder und Ballenbahnen, zum anderen werden pneumatisch arbeitende Systeme wie

Silobefilillgebldse bei der Einlagerung verwendet.

Diese verschiedenen Fordersysteme unterscheiden sich nicht nur in ihrem Funk-
tionsprinzip, 1in der Leistungsfdahigkeit, in ihrem Aufbau, im Platzbedarf und in
den Anschaffungskosten, sondern auch, als mit Elektromotoren angetriebene Gera-

te, in ihrem Anschlusswert und dem spezifischen Elektroenergiebedarf.

4.5.1.1 Einlagerung von Silofutter

Hallengreiferanlagen

Der Hallengreifer, von dem mehrere unterschiedliche Systeme auf dem Markt
angeboten werden, kann sowohl fir die Silageeinlagerung als auch fir die Sila-
geentnahme verwendet werden (ebenso flr Rauhfutter). Die Systeme und die
baulichen Voraussetzungen sind ausflihrlich von LEIDL (34) flr Osterreichische
Verhditnisse, die sich jedoch auf die BR Deutschland (Ubertragen lassen, be-
schrieben. Ebenso fiihrte die  FAT Untersuchungen zur Einlagerung und
Entnahme von Gras- und Maissilage durch. Eigene Messungen der Landtechnik Wei-
henstephan 1972 und in den vergangenen Jahren ergdnzen bzw. vervollstidndigen das’
ausgewertete Datenmaterial. Flr den Einsatz eines Hallengreifers sind folgende
Merkmale charakteristisch:
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- Verwendung fiir unterschiedliche Futterarten

- auch fir Lang- oder Ladewagengut geeignet

- Beschickung und Entnahme ohne Zusatzgerdt

- kurze Ristzeiten und einfache Bedienung

- keine vollautomatische Befiillung der Lagerrdume
- keine automatische Futtervoriage

- Leerraum unterhalb der Dachkonstruktion.

Weiterhin sind die niedrigen Motorennennleistungen bemerkenswert. Je nach Bauart

besitzt eine Hallengreiferaniage vier bis sieben Antriebsmotoren.

Die einzelnen Nennleistungen Betragen:

Fahrantrieb Briicke 0,25 - 0,37 kW
Fahrantrieb Laufkatze 0,25 - 0,55 kW
Antrieb Greifer 1,5 - 2,2 kW

Antrieb Hubwerk 2,2 5,0 kW

Die Gesamtnennleistung aller Elektromotoren einer Hallengreiferanlage schwankt

Zwischen 4,0 und 8,0 kW, je nach Anzahl und Grofe der einzelnen Motoren.

Der spezifische Energiebedarf bei der Ein- bzw. Auslagerung ist mit etwa 0,01
kWh/dt sehr glnstig im Vergleich zur pneumatischen Forderung. Die mittlere Lei-
stungsaufnahme betrdgt nach LEIDL (34) 1,2 bis 3,0 kW und Leistungsspitzen
kdnnen 5,0 bis 7,0 kW erreichen. Nach anderen Messungen (PIRKELMANN, FAT) kann
die Spitze der Leistungsaufnahme das drei- bis vierfache der Gesamtnennleistung
betragen. Dies beweisen auch die Werte aus Tdnikon (Tab.: 9 ), die bei der Heu-
und Grassilageeinlagerung ermittelt wurden. Auch DLG-Prifungen von Hallengreife-
ranlagen ermittelten kurzzeitige Leistungsaufnahmespitzen von bis zu 20 kW beim

Losreiflen von Grassilage.

Der Nachteil der beiden nachfolgenden Tabellen liegt in der kleinen Anzahl der
MeBwerte; dennoch 1ist eine glinstige Tendenz aus den Daten fiir den spezifischen

Energiebedarf herauszulesen.
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Tabelle 9: Einlagerung von Grasanwelkgut mittels Hallengreifer (FAT-Daten)

|Anzahl mittlere Leistungs- Spitze der Arbeits- spezifischer |
|Daten aufnahme Leistungsaufnahme leistung Energiebedarf]
| aller Motore* aller Motore*

[ n kW kw dt/h kWh/dt |
| |
| 4 1,45 12,55 162,0 0,009

| s =0,1 s = 6,0 s = 34,7 |
| |

Aus meftechnischen Grinden konnte die Leistungsaufnahme der verschiedenen

Antriebsmotore der Greiferanlage

Gesamte Einlagerung (Grasanwelkqut,

n nur gemeinsam erfalt werden.

Maishdcksel oder Heu)

| Anzah] mittiere Spitze Guts- Forder- Arbeits- spezifischer]
[Messungen Leistungs- Leistungs- feuchte Weite Hohe Tleistung Energiebed. |
| aufnahme aufnahme |
| aller Motore |
| n kW kW % m m dt/h kwh/dt |
l i
|11 1,50 8.9 52,4 5,5 4.6 130 0,012

| s = 0,38 s =5,6 s=24,5s=44 s5=2,5 s = b2 |
| !
(Greiferinnhalt im Durchschnitt 225 kg, S = 79)

Arbeitsleistung (dt/h) = 133

+ 0,75 * Gutsfeuchte (20 - 80 %)

- 7,72 %
n= 11 B =82.5%

Forderweite (1 - 20 m)

Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 1,498

n=11 B=265%

- 0,079 * Forderweite (1 - 15 m)
+ 0,098 * Forderhthe (1 - 8 m)
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Die Forderleistung einer Hallengreiferanlage ist weiterhin noch abhdngig von

- der Hubgeschwindigkeit (10-40 m/min)
- der Kranfahrgeschwindigkeit (10-50 m/min)

- der Moglichkeit die Funktionen gemeinsam zu betreiben

Pilanungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Grasanwelkgut bei 15
kg Grassilage je Tier und Tag in der Futterration :
(Grasanwelkgut Gutsfeuchte 60 %, Greiferinhalt 225 kg, Forderhdhe 5 m)

| Forder- Arbeits- mittiere Forderzeit bei spezifischer

| weite Teistung Leistungs- 20 40 60 100 Energiebedarf]
| aufnahme Kihen |
| m dt/h kW h kwh/dt |
l l
| 5 140 1,6 7,8 15,6 23,4 39,0 0,011

| }
I 10 100 1,1 11,0 21,9 32,9 54,8 0,011

| |
| 15 62 0,7 17,7 35,4 53,1 88,5 0,012

l !
Hohenfdrderer

Forderbander und Kratzbodenfdrderer sind die Vertreter dieser Gerdtegruppe. Bei
ausreichendem Platzangebot am Hochsilo sind sie auf Grund ihres geringen spezi-
fischen Energiebedarfes wund ihres geringen  AnschluBwertes  erwdgenswerte

Alternativen zu den Silobefiillgeblidsen.

Hinzu kommen vielseitige Einsatzmdglichkeiten der FoOrderbander bei anderen Ar-
beiten (Forderung von anderen Schiittgilitern wie Getreide, Mineraldinger, Kohle

und evtl. Stlckgltern wie Heu- und Strohballen)
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Aus sieben Gerdtepriifungen des OKL Wieselburg wurden folgende Daten flr die For-

derung von Maishdcksel gewonnen:

Tabelle xx: Einlagerung von Maishdcksel mittels HShenfdrderern

| Anzah] mittiere Leistungs-  Forder- Arbeits- spezifischer |
[Messungen aufnahme hohe lTeistung Energiebedarf|
| n kW m dgt/h kwh/dt

% !
17 1,68 5,73 231 0,007

| ' s = 0,79 s =2,1 s = 67 |
| ’ |

Arbeitsleistung (dt/h) = 140,8
+ 53,6 * mittlere aufgenommene Leistung (1-3,5 kW)
n=17 B =40 %

mittlere aufgenommene Leistung (kW) = - 0,74
+ 0,005 * Arbeitsleistung (140-350dt/h)
+ 0,22 * Forderhdhe (2,5 - 10 m)

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Maishdcksel

bei 10 kg Maissilage je Tier und Tag in der Futterration (Fdrderhdhe 6 m)

1,9 1,5 260 2,8 5,6 8,4 14,0 0,007

[ mittlere empfohiene  Arbeits- Forderzeit bei spezifischer
laufgenommene Motorennenn- leistung 20 40 60 100 Energiebedarf|
| Leistung leistung Kithen I
| KW kW dt/h h kWh/dt

|
| 1,0 0,75 95 7,7 15,4 23,1 38,5 0,01 [
| |
1,4 1,1 165 4,4 8,8 13,2 22,0 0,008

i |
I |
! l
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Fordergebldse

Das Prinzip der pneumatischen Forderung beruht darauf, daB Luft mit hoher Ge-
schwindigkeit das Fordergut in den Rohrieitungen mitreift. Die notige Luftmenge
wird Uber Radialgebldse in die Forderleitungen gedriickt oder aus der Forderiei-

tung gesaugt.

Einlagerungsgebldse werden oft in Jlandwirtschaftlichen Betrieben fir die
Forderung von Heu, Stroh, Anwelkgut und Maishdcksel eingesetzt. Der Antrieb er-
folgt mittels eines Elektromotors oder der Schlepperzapfwelle. Aus der
Fragestellung dieser Arbeit ergibt sich, da nur Abladegebldse mit elektrischem
Antrieb behandelt werden. Die wichtigsten EinfluBgroBen auf den Leistungsbedarf
der Gebldse sind nach HONIG (26):

- der Forderrohrdurchmesser und damit die Forderluftmenge

der Durchsatz des Gerdtes bzw. die Arbeitsleistung

die Forderhohe bzw. Forderldnge und damit der zu Uberwindende Gegendruck

- die Art des gefdrderten Gutes

die Feinheit der Zerkleinerung des Gutes.

In der Praxis finden Abladegebldse mit Nennleistungen von 7,5 bis 30,0 kW Ver-
wendung. Die ermittelte durchschnittliche Arbeitsleistung liegt bei Anwelk- und
Grassilage zwischen 80 bis 90 dt/h, bei Maissilage um 110 dt/h. Der spezifische
Energiebedarf betrdgt flr Gras— und Anwelksilage etwa 0,2 kWh/dt, bei Silomais
nur 0,06 kWh/dt.

SCHURIG 1977 (70) zeigte den Trend auf, dal die Zuteilgenauigkeit ausschiagge-
bend flir einen niedrigen Leistungsbedarf sein kann. Werden die Gerdte
ungleichmaf3ig beschickt, so konnen kurzzeitige Spitzenwerte des Leistungsbedar-
fes das 1,5- bis 2-fache der angegebenen Nennleistung erreichen.Damit
Ubereinstimmende Ergebnisse dokumentiert auch BOSMA 1978 (13).
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Arbeiten aus der Schweiz (FAT) untersuchten den Einfluf von Forderhche und
Trockensubstanzgehalt auf die Arbeitsleistung und die mittlere Leistungsaufnahme
bei der Silagefdrderung. Osterreichische Untersuchungen fihrten als zusammenge-

setzte EinfluBgroRBe die Scheinrohrldnge ein.

Bei allen Untersuchungen wurden vornehmiich Gebldse neuerer Bauart mit hohen
Drehzahlen und grofer Luftgeschwindiggkeit eingesetzt.Alle gepriften und mit

Elektromotoren von 5,5 - 15 kW Nennleistung angetriebenen Gebldse waren flr For-

derrohre der Nennweite 400 mm ausgelegt und wurden auch mit solchen getestet.

Die Messungen wurden bei gleichmdBiger Zudosierung des Fdrdergutes mittels
Dosierbindern oder Dosierautomaten durchgefiihrt. Bei der ungenaueren Gutszufiih-
rung von Hand oder mittels Automatikladewagen muf eine geringere Arbeitsleistung

und ein hoherer spezifischer Energiebedarf angenommen werden.

Tabelle 11: Férderung von Gras und Grasanwelkgut mittels Gebldse (FAT-Daten)

(gleichmdBige Zudosierung mittels Dosiergerdt)

[Anzahl mittliere TS-Gehalt  Forder-  Arbeits-  spezifischer
|[Messungen aufgenommene hohe leistung  Energiebedarf|
| Leistung |
| l
| n KW % m dt/h kWh/dt

! |
i i
| 28 16,98 25,14 17,5 88 0,19

| s = 2,23 s =4,84 s=4.4 s = 29 |
| i

Osterreichische Untersuchungen ermitteln eine Abhdngigkeit der Forderleistung

von der Scheinrohrlidnge
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Definition Scheinrohrlange:

Aus dem Luftfordervoiumen und aus dem Druck wurde nach einem Verfahren von Prof.
Segler die Scheinrohrldnge flr die Forderung von Grasanwelkgut, MaishdckseT,
kurzem Heu und Stroh errechnet. Die Scheinrohrldnge setzt sich aus der geraden
Rohrleitung,aus der Hohendifferenz zwischen dem Gebldse und der Rohrmindung und
aus der Scheinrohrlange fir die eingebauten Krimmer zusammen. Letztere bDetragt

je nach der Fordermenge zwischen 4 und S m.

Beim Betrieb eines Teleskopverteilers ist eine zusdtzliche Scheinrohrldnge er-
forderlich, welche der groBten Ldnge des Teleskopverteilers plus der
Scheinrohridnge fir einen 90 Grad Krimmer (Auswurfkrimmer) entspricht. Beispiel:
Forderhohe = 6 m, gerade Rohrleitung = 5,0 m, S0 Grad Krimmer, Teleskopverteiler

(ausgezogen) = 15 m und Auswurfkrimmer 90 Grad.

o]

s=6+50+9+ 15+ 9 =44 m.

Tabelle 12: Forderung von Grasanwelkgut mittels Gebldse (Daten Wieselburg)

(gleichmdRige Zudosierung mittels Dosiergerdt)

[Anzahl mittiere TS-Gehalt  Schein-  Arbeits-  Spezifische
|[Messungen  aufgenommene Rohr= leistung Energie- |
| Leistung ldnge bedarf |
| !
| n kW % m dt/h kwh/dt

| i
| 22 11,2 46,2 26,6 89,8 8,13 |
| s =2,8 s = 17,3 s = 4,3 s = 64 |
! I
Arbeitsleistung (dt/h) = - 50,1

- 1,3 * TS - Gehalt (27 - 70 %
+ 17,8 * mittlere aufgenommene Leistung
(5 - 20 kW)



Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 5,51
+ 0,05 * TS - Gehalt (27 - 70%)
+ 0,04 * Arbeitsleistung
(30 - 300 dt/h)

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Grasanwelkgut
bei 15 kg Grassilage je Tier und Tag in der Futterration:
(TS-Gehalt 46,2 %, Scheinvohrldange 35 m)

| mittlere empfohlene  Arbeits- Forderzeit bei spezifischer|
{aufgenommene Nennleistung Tleistung 20 40 60 100 Energiebedarf|
| Leistung Kihen (
| kW KW dt/h h kWh/dt !
¥ |
| l
| 10,0 7,5 78 14,1 28,2 42,3 70,5 0,13

| |
i 14,0 11,0 139 8,0 15,9 23,9 39,8 0,10

| |
| 18,0 15,0 210 5,3 10,5 15,8 26,3 0,09

g I
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Tabelle xx: Forderung von Maishdcksel mittels Gebldse (Daten Wieselburg)

(gleichmdRige Zudosierung mittels Dosiergeridt)

[Anzahl mittiere TS-Gehalt  Schein-  Arbeits- Spezifischer
[Messungen  aufgenommene rohr= feistung Leistungs

I Leistung 1ange bedarf

}

| n kW % m dt/h kWh/dt

!

28 13.0 31 26,4 198 0,07

| s = 3,3 s = 6,5 s = 7,5 s = 84

!i

Arbeitsleistung (dt/h) = 28,3

- 2,4 * Scheinrohrldnge (10 - 60m)

+ 18,0 * mittlere aufgenommene Leistung

(7.5 - 40 kW)
n=28 B=60%
Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 1,69

+ 0,15 * Scheinrohrldnge (10 - 60m)
+ 0,039 * Arbeitsleistung
(90 - 600 dt/h)
n=28 B=263,9%
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Planungsdaten flr die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Maishdcksel
bei 10 kg Maissilage je Tier und Tag in der Futterration:
(TS-Gehalt 31 %, Scheinrohriange 35 m)

| mittliere empfohiene  Arbeits- Forderzeit bei spezifischer |
laufgenommene  Nennleistung Teistung 20 40 60 100 Energiebedarf|
| Leistung Kihen |
| kW kW dt/h h kWh/dt |
| %
|
| 10,0 7,5 124 5, 11,8 17,7 29,5 0,081

I |
| 14,0 11,0 196 3,7 7,4 11,1 18,5 0,071 |
| :
| 18,0 15,0 268 2,7 5,4 8,1 13,5 0,067

| |

Ungenauigkeiten bei der Berechnung der spezifischen Kenngroflen treten durch die
mangelhafte Erfassung weiterer EinfluBgrdBen auf. So wird in theoretischen Uber-
Tegungen wund in Messungen an Prifstdnden (Literaturstellen) auf folgende

EinfluBfaktoren hingewiesen.

- Luftgeschwindigkeit

- Gebldsedrehzahl

- Forderrohrdurhmesser

- Schnittldngenverteilung
- Forderhdhe

- Forderweite

- Zudosierung
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Dosiereinrichtungen

Die Dosiergerdte konnen den bisher beschriebenen Fordergerdten zugeordnet werden
und flhren bei der Hochsiloeinlagerung zu folgenden verfahrenstechnischen Vor-

tejlen:

= In der Kurzgutkette ermdglichen sie eine Schnellentlehrung der
Transportfahrzeuge bei kontinuierlicher Einlagerung.

= Durch die gleichmdBige Zufihrung des Fordergutes werden hohe
Leistungsspitzen bei Fordergebldsen verhindert. AuBerdem konnen die
Leistungsanspriche des Fordergebldses bis zu 50 % gesenkt werden, da ein
kontinuierlicher Einlagerungsvorgang ermdglicht wird. Dies ist besonders
bei den schlagkrdftigen Verfahren und hohen Einlagerungsmengen von

Bedeutung.

ZEISIG (88) ermittelte fir ein Gebldse mit 15 kW Nennleistung bei Zuteilung von
Hand einen um 70 % hoheren spezifischen Elektroenergiebedarf als bei der Dosie-

rung mittels eines Zuteilbandes.

Tabelle 14: EinfluB der Zuteilgenauigkeit auf die Leistungsdaten eines
15 kW Geblases

|band 3 22,26 210 37,0 0,106
|

[Art der Anzahl mittlere Arbeits- TS-Gehalt spezifischer|

|Dosierung Messungen aufgenommene  leistung Energie

| Leistung verbrauch |

| n KW dt/h % kWh/dt

| l

I l

|Hand- |

| zuteilung 2 18,27 104 40,6 0,176

! l

! l

| l

| Zuteil- |
i
!
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Die heute zumeist eingesetzten "Dosierautomaten" bestehen aus einem grofB
dimensionierten Dosiertisch, er soll eine Wagenladung Hackselgut aufnehmen und
dem Dosiergerdt, daf das vom Dosiertisch Ubergebene Material mit einer Kratzket-
te schrdg nach oben  fordert, wobei die Mengenregulierung durch die
unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeit und zusdtzliche Abstreifvorrichtungen,

Rechenketten oder Walzen erfolgt.

Der Leistungsbedarf der Kratzketten mit Abstreifvorrichtung ist gering. Es wer-

)

den E-Motoren mit 2,2 bis 4,0 kW Nennleistung eingesetzt (Tab. 15).

Nach Messungen VON HEYL'S (25) sind die Antriebe dieser Dosierautomaten

lediglich zu 50 % bis 60 % ihrer Nennleistung ausgelastet.

Tabelle 15: Elektrischer Leistungsbedarf von Dosierautomaten nach VON HEYL

[Nennleistung Arbeitsleistung spezifischer Energiebedarf |
| (geschdatzt) |
| kW dt/h kWh/dt |
| |
| 2 -4 100 - 250 0,01 - 0,02 |
| |

4.5.1.2 Einlagerung von Rauhfutter

Hallengreiferanlage

Die verschiedenen Arten von Hallengreifern sind auch fur die Einlagerung von in
Toser Form geworbenem Heu und Stroh geeignet. Das Fdrdern von Heu- und Strohbal-
len ist ebenfalls mdglich. Schweizer Untersuchungen zeigen die EinfluBfaktoren

auf die Arbeitsleistung und die mittlere Leistungsaufnahme.

Es sind die Regressionsgleichungen von 4.5.1.1 Silagefdrderung, Hallengreifer,
giltig.



_76_

Tabelle 16: Einlagerung von Heu mittels Hallengreifer (FAT-Daten)

[Anzahl mittiere Leistungs- Spitze der Arbeits- spezifischer |
Daten aufnahme Leistungsaufnahme TJeistung Energiebedarf]|
| aller Motore* aller Motore*

[ n kW kW dt/h kWh/dt

1 |
| 4 1,36 7,33 72,5 0,019

| s = 0,54 s = 2,9 s = 15,2

| i
*

* Aus meltechnischen Grinden konnte die Leistungsaufnahme der verschiedenen

Antriebsmotore der Greiferanlagen nur gemeinsam erfalt werden.

Gesamte Einlagerung (Heu, Grasanwelkgut oder Maishdcksel)

I Anzah] mittiere maximale Guts- Forder- Arbeits- spezif.
[Messungen Leistungs- Leistungs- feuchte Weite HGhe leistung Energiebed.
i aufnahme aufnahme

| aller Motore

| n kW kW % m m dt/n kWh/dt
|11 1,50 8,9 52,4 5,5 4.6 130 0,012

] s = 0,38 s =5,6 s=24,5s=4,4 s=2,5 s = 52

I

Arbeitsleistung (dt/h) = 133
+ 0,75 * Gutsfeuchte (20 - 80 %
- 7,72 * Forderweite (1 - 20 m)
n =11 B=282,5%

Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 1,93
- 0,083 * Forderweite (1 - 20 m)
- 0,0015 * Greiferinhalt (180 - 450 kg)
+ 0,077 * Forderhdhe (1 - 10 m)

n=11 B=72%

(Greiferinhalt im Durchschnitt 225 kg, S = 79)
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Heu bei 4 kg Heu Jje
Tier und Tag in der Futterration:
(Gutsfeuchte 20 %, Greiferinhalt 225 kg, Forderhohe 5 m)

| Forder-  Arbeits- mittlere Forderzeit bei spezifischer |
| weite Teistung aufgenommene 20 40 60 100 Energiebedarf|
| Leistung Kiihen |
[ m dt/h kW h kWh/dt
| |
i |
| 5 109 1,6 2,7 5,4 8,1 13,5 0,014
| l
| 10 71 1,2 4,1 8,1 12,2 20,3 0,016
| I
|15 32 0,7 9,1 18,2 27,3 45,5 0,023
| |

Ballenfdrderer

Zur Einlagerung von Heu- und Strohballen stehen Ballenbahnen und Ballenfdrderer
zur Verfiigung. Wie schon die Hohenfdorderer bei der Silageeinlagerung, so zeich-
nen sich auch die Ballenforderer durch eine niedrige Nennleistung von 0,7 bis
1,5 kW sowie durch einen geringen spezifischen Energiebedarf von etwa 0,01
kWh/dt bei Arbeitsleistungen von bis zu 80 dt/h aus.

Ergebnisse aus DLG-Priifberichten zeigen dies:
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Tabelle 17: Einlagerung von Heu- und Stroh-Hoch- und Niederdruckballen
mittels Ballenforderer (DLG-Priifberichte)

| Anzahl Nenn-  mittlere Ballen- Steigung Schrdg- Arbeits- Spez. |
[Messungen leistung aufgen. gewicht bahnlange leistung Energie |
| Leistung bedarf |
| n kW kW kg Grad m dt/h kwh/dt |
| 42 1,4 0,94 11,3 53 5,1 78,8 0,012 |
| s =0,27 s=20,33 s=3,4 s=18 s=2,9 s=232,7 |
! i

Horizontalbahnldnge 9 m s =46

Arbeitsleistung (dt/h) = 24,3
21,0 * Gutsart (Heu = 1, Stroh = 2)
- 1,3 * Steigung (40 - 90 grad)

+ 6,6 * Schrdgbahnldnge (1 - 15 m)
+ 1,9 * Horizontalbahnldnge (3 - 20 m)
+ 108,5 * mittlere aufgenommene Leistung (0,2 - 1,5 kW)

n =42 B=677%

Mittlere aufgenommene Leistung (kw) = 0,23
- 0,070 * Schrdgbahnlange (1 - 15 m)
- 0,010 * Horizontalbahnldnge (3 - 20 m)
+ 0,140 * Gutsart (Heu = 1, Stroh = 2)
+ 0,010 * Steigung (40 - 90 Grad)
0,005 * Arbeitsleistung (30 - 150 dt/h)

+

n =42 B=28%
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Hochdruckballen bei 4
kg Heu je Tier und Tag in der Futterration:
(Steigung 53 Grad, Schrdgbahnlange 5,1 m, Horizontalbahnldnge 9 m)

| mittlere empfohlene  Arbeits- Forderzeit bei der spezifischer |
|Leistungs—- Nennleistung Teistung Einlagerung; Tierbestand Energiebedarf]
| aufnahme Kiihe |
| 20 40 60 100 |
i kW kW dt/h h kWh/dt

! |
| 0.7 0,75 61,1 4,8 9,0 14,4 24,0 0,011

I |
| 1,0 0.75 94,7 3,1 6,2 9,3 15,5 0,0106

| i
| 1,5 1,1 147,9 2,0 4,0 6,0 10,0 0,010

1 |

Fordergebldse Heu

Flir die Forderung von Heu mittels Gebldse gilt grundsdtzlich dasselbe wie fir
die Silageeinlagerung mittels Gebldse. Die pneumatische Fdrderung ist auch bef
Heu etwa zehnmal energieaufwendiger als die mechanische, der spezifische Ener-
gieverbrauch betrdgt etwa 0,1 kWh/dt. Ihr Vorteil Tiegt in den geringeren
Investitionskosten (vgl. Hallengreifer) und im niedrigeren Platzbedarf (vgl. Ho-

henfdrderer).

Das zur Auswertung gelangte Datenmaterial stammt aus der Schweiz. Dort wurden
1985 zwo1f Heugebldse von 5,5 und 7,5 kW Nennleistung und einer Fdrderrohrnenn-
weite von 400 mm getestet.Die Zudosierung des Fordergutes erfolgte durch zwei
Personen mit Heugabeln,Forderhdohe und Forderweite wurden gemdB der Formel von

Prof.Segler in die Scheinrohrldnge umgerechnet.
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Tabelle 18: Heueinlagerung mittels Gebldse (FAT-Daten 1985)

(Zudosierung durch zwei Personen per Hand)

[Anzahl Mittlere aufge-  TS-Gehalt Scheinrohr Arbeits- Spez. Energie]
[Messungen nommene Leistung lange leistung bedarf |
| n kW % m dt/h kWh/dt

! I
| 6l 8,4 67,8 48,5 88,8 0,09 l
§ s =1,3 s = 8,1 s = 4,0 s = 20,5 |
i 5

Arbeitsleistung (dt/h) = - 11,9

0,8 * Scheinrohrldnge (5 - 30 m)

+ 1,0 * TS-Gehalt (50 - 85 %)

+ 8,6 * mittlere aufgenommene Leistung (5 - 15 kW)
n=61B=72%
Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 5,28

- 0,025 * TS-Gehalt (50 - 85 %
+ 0,054 * Arbeitsleistung (30 - 150 dt/h)
n=61B=56%

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung fiir die Einlagerung von Heu bei 4 kg Heu
je Tier und Tag in der Futterration:
(Scheinrohrlange 48 m; TS-Gehalt 75 %)

12,6 11,0 133 2,2 4,4 6,6 11,0 0,094

| mittlere empfohlene  Arbeits- Forderzeit bei der spezifischer |
|Leistungs- Nennleistung TJeistung Einlagerung; Tierbestand Energiebedarf|
| aufnahme Kihe |
| 20 40 60 100 |
| KW kW dt/h h kWh/dt

| |
| |
| 6,5 5,5 81 3,6 7,2 10,8 18,0 0,080

l l
| 8,6 7,5 99 2,9 5,8 8,7 14,5 0,086

! l
| |
! l
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Fordergebldse Stroh

Die Priifung einiger Gebldse neuerer Bauart auf die Eignung zum Fordern von Stroh
erfolgte in Wieselburg auf die selbe Art und Weise wie dies bereits flir Hacksel-
gut und Heu erfolgte. Die Beschickung der Gebldse erfolgte durch zwei
Arbeitskrdfte per Hand.

Tabelle 19: Stroheinlagerung mittels Gebldse (Daten Wieselburg)
(Zudosierung per Hand)

| Anzahl Mittiere aufge-  TS-Gehalt Scheinrohr- Arbeits- spez. Energie-|
[Messungen nommene Leistung lange leistung bedarf
| n kW % m dt/h kWh/dt
l l
| 21 10,4 86 14,4 70 0,15
| s = 3,0 s = 6,6 s =54 s = 34 |
l |

Die Erstellung einer Elektroenergiebedarfsfunktion war auf grund des inhomogenen

Datenmaterials nicht mdglich.

4.5.1.3 Heutrocknung

In der BR Deutschiand sind ungefahr 70.000 Unterdachtrocknungsanlagen (Quelle:
AEL 8/83) installiert. In vielen Grindlandgebieten haben sie groBe Bedeutung, da
mit der Unterdachtrocknung gegeniiber der herkommlichen Bodenheugewinnung folgen-
de Vorteile zu erreichen sind: Weitgehendes Ausschalten des Wetterrisikos,
Verminderung der Feldverluste und Einsparung von Arbeitskrdften. Jedoch wirft
Unterdachtrocknung von Heu mit Bellftungsgebldsen hinsichtlich des elektrischen
Enerrgieeinsatzes Probleme auf, da aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit beim Ein-
schalten der der Gebldse innerhalb der Ortsnetze hohe Belastungsspitzen

entstehen konnen.
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Bei der weiteren Betrachtung der Unterdachtrocknung von Heu muBl zwischen drei

Verfahren unterschieden werden:

- Kaltbeluftung im Heulager mit AuBenluft < 70 % relativer Luftfeuchte,
wobei 1 cbm Luft 0,8 bis 1,2 g Wasser entziehen kann.

- BellUftung im Heulager mit angewdrmter Luft, 1 cbm AuBeniuft um 5 bis 15 K

angewarmt, nimmt zwischen 2 und 4,5 g Wasser auf.

- Warmlufttrocknung im gesonderten Trocknungsbehdlter mit Lufterwdrmung um
40 K, 1 cbm Warmluft entzieht etwa 10 g Wasser.

Heukaltbeliiftung

Die Grofle des eingesetzten Gebldses, sei es nun Axial- oder Radialgebldse, wird
durch die zur Belilftungstrocknung erforderliche Luftmenge und den dabei zu uber-
windenden Gegendruck bestimmt.

Die erforderliche Luftmenge wiederum ist abhdngig von
A der zu trocknenden Heumenge
B der zu entziehenden Wassermenge

C dem Wasseraufnahmevermogen der Luft

D der verflgbaren Trocknungszeit.

A. Die zu trockende Heumenge

In die Berechnung eingehen muf3 die auf einmal eingelagerte Heumenge, die zur
Trocknung ansteht. Das Gewicht 1in dt bezieht sich dabei aber auf fertig’
getrocknetes Heu (Endfeuchte 17 % H20).




B. Zu entziehende Wassermenge

Sie wird bestimmt durch Anfangs- und Endfeuchte nach der Formel

100 * (V - N)
Wasserentzug (kg) je dt Heu (trocken) = ===-===------

<
I

Feuchtegehalt (%) vor der Trocknung (Einlagerungsfeuchte)
Feuchtegehalt (%) nach der Trocknung (also 17 % H20)

=
1l

Beispiel: Trocknung von 25% auf 17% Wassergehalt
100 * (18 - 17)

_______________ = 1,205 kg/dt

Je 1 % Wassergehaltsverminderung werden bei der Trocknung auf 17 % Endfeuchte
1.205 kg Wasser pro dt Heu entzogen. Fir weitere Endfeuchtegehalte errechnen
sich folgende Werte:

Tabelle 20: Wasserentzug je % Wassergehaltsminderung bei unterschiedlichen

Endfeuchten
i Trocknung auf Endfeuchte % | 14 | 16 || 17 || 18 | 20 |
i | | N H i I
| | | I I | |
| kg Wasserentzug / dt Heu trocken | 1,163 | 1,19 || 1,205 || 1,22 | 1,25 |
| I I I M l |
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C. Wasseraufnahmevermogen der Luft

Die Wasserdampfsdttigung der BellUftungsluft in g/cbm Luft ist abhdangig von den
klimatischen Bedingungen wahrend der Trocknung (GroBwetterlage + Kleinklima) und
1dBt sich mittels h-x-Diagramm genau bestimmen.

Als Mittelwert wurde bisher immer 1 g H20/cbm Luft angesetzt. Ergdnzend kann bei
unglinstigen Wetterverhdltnissen mit 0,8 g H20-Aufnahme/cbm Luft

sehr glinstigen Wetterverhdltnissen mit 1,2 g H20-Aufnahme/cbm Luft

gerechnet werden.

D. Verfiigbare Trocknungszeit

Als mogliche Gesamtbellftungszeit stehen je nach Klimalage 80 - 100 - 120 Stun-

den zur Verfligung, um eine Partie Jjeweils vor Beginn des Verderbs zu trocknen.

Formel zur Berechnung der erforderlichen Luftmenge:

Erforderliche Luftmenge (cbm/s) = Heumenge trocken (dt) pro Trocknungsvorgang
* zu entziehende Wassermenge
100 * (V-N)
g H20/dt Heu (trocken)= =--=-==-=---- *1000 g/kg
100 -V

: Wasseraufnahmevermdgen der Luft
0,8 g H20/cbm Luft - 1,0 g H20/cbm Luft

- 1,2 g H20/cbm Luft

: mogliche Trocknungszeit
80 h - 100 h - 120 h

: 3600 s/h
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Berechnung des Leistungsbedarfes von Heubeliiftungsgeblédsen

Zur Berechnung des Leistungsbedarfes von Heubellftungsgebldsen ist nicht nur die
Kenntnis der erforderlichen Luftmenge notwendig, die zweite Kenngrofe ist der
auftretende Gegendruck, bei dem die Luftmenge erreicht werden muf3. Dieser Gegen-
druck wird entscheidend beeinfluBt von der Heulagerungshdhe, der
Lagerungsdichte, der Stromungsgeschwindigkeit der Luft und der Luftfihrung. Zur

Vereinfachung soll hier nur von drei moglichen Gegendricken:

niedrig 250 Pa, mittel 400 Pa, hoch 600 Pa, ausgegangen werden.

Die Formel zur Berechnung des Lifterleistungsbedarfes lautet dann:

N ——

V = Volumenstrom (cbm/s)
P = Gesamtdruck mbar
n = Wirkungsgrade von Gebldse und Motor

Einen direkteren Weg zur Ermittlung der mittleren aufgenommenen Leistung von
Axialgebldsen fir die Heutrocknung, diese werden zumeist eingesetzt, ermoglicht
die Analyse aller DLG-Priifberichte Uber Axialgebldse durch VON HEYL. VON HEYL
konnte filr die drei oben bereits angefiihrten Gesamtdriicke je eine Regressions-
gleichung erstellen, die es ermdglicht, den mittleren Leistungsbedarf zu

berechnen:

A. Gesamtdruck 250 Pa (niedrig)

Mittlere aufgenommene Leistung (kW) =
- 0,1711 + 0,637 * Volumenstrom (cbm/s)
n =52 B=9%%
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B. Gesamtdruck 400 Pa (mittel)

Mittlere aufgenommene Leistung (kW)
- 0,0834 + 0,771 * Volumenstrom {(cbm/s)
n = 45 B=97%

C. Gesamtdruck 600 Pa (hoch)

Mittlere aufgenommene Leistung (kW)
+ 00,1720 + 1,018 * Volumenstrom (cbm/s)
n=28 B=192%

Dividiert man die mittlere aufgenommene Leistung (kW) durch die Menge des ge-

trockneten Heues (dt), erhdlt man den spezifischen Leistungsbedarf (kW/dt)

Durch Multiplikation mit den Bellftungsstunden errechnet sich dann der

spezifische Energieverbrauch (kWh/dt) der Beliiftungstrocknung.

Eine Berechnung des spezifischen Strombedarfes fiir die Heu- Kaltbellftung unter
drei unterschiedlichen Bedingungen (glinstig, normal, unglinstig) ergibt sehr
grofle Schwankungsbreiten des spezifischen Leistungsbedarfes und Stromverbrau-

ches:

Spezifischer Leistungsbedarf kW/dt 0,01 -] 0,045 | - 0,15

| |
Spezifischer Stromverbrauch kWh/dt 1,3 -1 4,5 - 12,0
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Tabelle 21: Planungsdaten fir die Milchviehhaltung
Heubellftungstrocknung bei 4 kg oder 10 kg Heu je Tier und Tag
in der Ration, 200 Winterfuttertage

| Heu in der | BestandesgrofRe (Kihe) |
| Ration | |
i kg | 20 40 60 80 |
| | |
1 | kW *  kWh/Jahr ** kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr|
| | i
| 4 [ 2,3 916 4,6 1832 6,9 2748 9,2 3664

| | |
| 12 | 5,9 2380 11,8 4760 17,7 7140 23,6 9520

| !

Anfangsfeuchte 40 % - Endfeuchte 17 %
1. Schnitt 50 % des Gesamtertrags, Trocknung auf 2 x 1 Woche
Wasserdampfsdttigung 1 g H20/cbm Luft, Gesamtdruck 400 Pa, 100 Stunden

Trockenzeit/Partie

*  Leistungsbedarf (kW)
** Energieverbrauch (kWh)

Beluftungstrocknung mit vorgewdrmter Luft

Fur die BellUftungstrocknung im Heulager mit angewdrmter Luft gelten die gleichen
Bedingungen wie fir die Kaltbellftung. Durch die Anwdrmung um 5 K bis 10 K wird

die Wasserdampfsdttigung der Trocknungsluft angehoben.
Somit betrdgt das Wasseraufnahmevermdgen der Trocknungsluft
bei Anwdarmung um 5 K etwa 2 g H20/cbm Luft

um 10 K etwa 3 g H20/cbm Luft
um 15 K etwa 4 g H20/cbm Luft.
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Durch die Erwdrmung der Trocknungsluft verkiirzt sich jedoch die zuldssige Beluf-

tungsdauer vor Eintritt von Verderb auf folgende Zeitspannen

Anwarmung um 5 K 60 h - 80 h - 100 h
um 10 K 40 h - 50 h - 60 h
um 15 K 30 h - 40 h - 50 h

{Queile M.G. Claus AEL 8/1983)

Berlicksichtigt man diese abgednderten Vorgaben, so kann man die notwendige
Lifterleistung und die mittlere Leistungsaufnahme nach demselben Verfahren wie

bei der Kaltliftung berechnen.

Gesondert kalkuliert werden muf aber der zur Luftanwdrmung bendtigte Energiebe-
darf. Hierflir bietet sich neben konventionellen Heizgerdten wie Ol- bzw.
Gasbrennern auch alternativ die Solartechnik oder die Verbrennung von Strom bzw.

Holz an.

4.5.2 Grundfutterentnahme

4.5.2.1 Entnahme von Silage

Die Silageentnahme aus dem Hochsilo erfolgt im landwirtschaftlichen Betrieb von
Hand,mit dem Hallengreifer oder mit Silofrdsen. Bei der Entnahme aus Flachsilos

finden keine elektrisch angetrieben Gerate Verwendung.

Hallengreiferanlagen:

Der Hallengreifer, der schon bei der Grundfuttereinlagerung ausfiihrlich behan-"
delt wurde, kann das Futter aus dem Hochsilo entnehmen und abwerfen; der
Transport auf den Futtertisch erfolgt mit Handkarren bzw. Futterverteil- wagen.
Der Leistungs- und Energiebedarf der Greiferanlagen bei der Silageentnahme liegt
in der GroRenordnung wie fiir die Einlagerung, allerdings treten wegen der hchen
LosreiBkridfte wesentlich hohere Leistungsaufnahmespitzen (+ 43,7 %) auf. Die

Einsatzdauer des Greifers hangt ab von
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- der Silagemenge je Flitterung

- dem Fassungsvermdgen der Greiferzange

- der Entfernung Hochsilo - Abwurfstelle.

Tabelle 22: Grassilageentnahme mittels Hallengreifer {FAT-Daten)

[Anzahl mittiere Spitze der Arbeits- spezifischer

[Daten  Leistungsaufnahme  Leistungsaufnahme  leistung Energiebedarf |
| aller Motore* aller Motore* i
| n kW kW dt/h kWh/dt |
| ;
| 4 1,73 13,95 77,50 0,022 |
| s = 0,48 s = 1,10 s = 7,14 |
! |

* Aus mefitechnischen Griinden konnte die Leistungaufnahme der verschiedenen

Antriebsmotore der Greiferanlagen nur gemeinsam erfaft werden.

Gesamte Auslagerung (Grassilage, Maissilage oder Heu)

| Anzahl mittiere Spitze der Forder- Arbeits- spezif. |
[Messungen  Leistungs-  Leistungs- weite  hohe leistung Energie |
| aufnahme aufnahme bedarf |
| aller Motore |
| n kW ki m dt/h kKWh/dt |
| ;
| g 1,6 11,14 6,88 5,00 78,7 0,02 |
| s = 0,48 s = 4,5 s=3,5 s=2,29 s = 15,4 |
‘ I
|

Arbeitsieistung (dt/h) = 107,9

2,92 * Forderhdhe (2,0 - 10 m)

2,76 * max. Leistungsaufnahme (2 - 15 kW)
10,1 * mittl. Leistungsaufnahme (1 - 2,5 kW)

+

n=9 B=82%



Mittlere Leistungsaufnahme (kW)
1,3
0,11 * Forderweite (3 - 15 m)

0,22 * Forderhdhe (2,0 - 10 m)

+

n=9 B=67,5%

Der Hallengreifer liegt mit seiner mittieren Leistungsaufnahme sowohl bei der
Einlagerung als auch bei der Entnahme von Grundfuttermitteln glnstiger als For-
dergebldse oder Hochsilofrdase. Zu beachten sind jedoch die extremen Spitzen der
Leistungsaufnahme (besonders bei der Grassilage), die durch die notwendigen Los-

reiflkrdfte verursacht werden.

Die Hauptnachteile der Laufkrananlagen sind ihre hohen Kapitalanforderungen fir
die Gerdtetechnik und die Bergehalle sowie die durch die Greiferzange verursach-
te Aufiockerung der Silageoberfldche, sodaB vermehrte Verluste durch Nachgarung

auftreten kdnnen.

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Entnahme von Grassilage bei 15> kg
Grassilage Jje Tier und Tag in der Futteration (Fdrderweite 10 m, Greiferinhalt

225 kg, maximale Leistungsaufnahme 11,1 kW)

| Forder-  Arbeits- mittlere Forderzeit bei spezifischer

| hohe Teistung  aufgenommene 20 40 60 100 Energiebedarf |
| Leistung Kihen |
Iom dt/h kW min/Tag kWh/dt

| l
| 5 81,9 1,9 2,2 4,4 6,6 11,0 0,023

| !
| 10 77,4 2,9 2,3 4,6 6,9 11,6 0,037 1
| l
| 15 73,9 4.0 2,4 4,8 7,2 12,2 0,054

| l
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Obenentnahmefrasen

Gras- und Maissilage werden in vielen Betrieben mit Obenentnahmefrdsen aus Hoch-
silos und bei gasdichten Metallsilos mit Untenentnahmefrdse entnommen. Dabei
spielen Untenentnahmefrdsen nur eine unbedeutende Rolle, da sie hohe Investi-

tionskosten fir gasdichte Silos erfordern.

Somit stellt die Cbenentnahmefrdse die zumeist angewendete Mechanisierung der
Silageentnahme dar. Der Einsatz dieses Gerdtes flhrt zu einer Arbeitserleichte-
rung und einer Arbeitszeiteinsparung besonders dann, wenn ein komplettes

Fltterungsverfahren angeschlossen wird.

Die Frdsen der Obenentnahme unterscheiden sich durch ihre FrdBwerkzeuge und be-
sonders durch die Art und Weise der Silageforderung. Hierfiir gibt es vier

Moglichkeiten:

Die Frdse mit Abwurfschacht (z.B. Zentralschacht bei Heuturm)
Die Frdse mit mechanischem Austrag (Lukenband im Hochsilo erforderlich)

Die Frdse mit Wurfgebldse (Lukenband im Hochsilo erforderlich)

=W N e

Die Frdse mit Sauggebldse (Silomantel ohne Luken)
In der Praxis werden vorwiegend Obenfrdsen mit Wurfgebldse oder mit Sauggebldse

fir die Entnahme von Silomais und Grassilage (Hickselgut sowie Ladewagenkurz-

schnittgut) eingesetzt.

Obenentnahmefriase mit Wurfgeblidse

Bei diesem Typ der Obenentnahmefrdse sitzt das Gebldse direkt am Frdsgestell und
nimmt den Gutauswurf durch eine Siloluke vor. Der Antrieb von Frdsorganen und
Auswurfgebldse erfolgt meist nur durch einen Elektromotor. Die Messungen wurden

mit Maissilage und Grassilage durchgefiihrt.
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Tabelle 23: Grassilage-Entnahme Hickselgut (mit Feldhdcksler geerntet)

| Anzah] mittiere TS-Gehalt Arbeits- spezifischer

[Messungen  aufgenommene leistung Energieverbrauch]
| Leistung |
| n kW % dt/h kWh/dt |
! |
| 33 11,0 38,4 49,3 0,22 |
| s = 2,8 s = 8,3 s = 24,8 |
| !

Tabelle 24: Grassilage-Entnahme Kurzschnittladewagengut

| Anzahl mittlere TS-Gehalt Arbeits- spezifischer

[Messungen  aufgenommene leistung Energieverbrauch]
| Leistung |
| n kW % dt/h kWh/dt |
l |
| 21 7,8 35,4 25,3 0,31 |
| s = 4,1 s = 4,4 s =9,9 |
% i

Eine Elektroenergieverbrauchsfunktion 1ief sich in keinem der beiden Fdlle er-
stellen, offensichtlich wirken die Einflu3faktoren
TS-Gehalt

- Hacksel- bzw. Schnittlangenverteilung

- Gutszusammensetzung
- Lagerdichte
sehr unterschiedlich auf die Entnahmeleistung und die mittlere Leistungsaufnahme

ein.

Deutlich erkennbar ist jedoch der um fast 50 % hohere spezifische Energiebedarf
bei der Entnahme von Grassilage, geworben mit dem Kurzschnittladewagen, gegen-

Uber gehdckselter Grassilage.
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| Anzahl mittiere TS-Gehalt Arbeits- spezifischer
|[Messungen aufgenommene leistung Energiebedarf
| Leistung

| n kW % dt/h kWh/dt

I

| 15 12 6 31 75 0,17

| =44 =6,6 s =28

i

Arbeitsleistung (dt/h) = 26,32

n=15 B=236,8%

Mittlere Leistungsaufnahme (kW) =

Planungsdaten fiir die Milchviehhaltung zur Entnahme von

+ 3,9 * mittlere Leistungsaufnahme in (kW / 6 - 19)

16,48

- 0,32 * TS-Gehalt (25 - 37 %)
+ 0,08 * Entnahmeleistung (48 - 96 dt/h)

Maissilage

bei

10 kg

Maissilage je Tier und Tag in der Futterration bei 200 Winterfuttertagen (TS-Ge-

halt 31 %)

[Arbeits- mittlere Nenn- Futtermenge 10 kg/GV, Tag Energie- spez.
[Leistung Leistungs- Tleistung bei einer BestandsgroBe verbrauch Energie
| aufnahme von ... Tieren verbrauch
| 20 40 60 100

| dt/h kW kW Forderzeit min/d kWh/GV*a  kWh/dt
| .
| 52 5,5 5,5 2,4 4,7 7,1 1 2,6 0,13
I

| 60 8,6 7,5 - 4,0 6,0 10,0 2,9 0,14
|

| 75 12,6 11,0 - - 4,8 8,0 3,4 17
i

| 93 17,0 15,0 - - - 6,5 3,7 0,18
I

!
l
!
|
!
I
|
i
I
I
i
l
|
|
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Obenentnahmefrdse mit Sauggebldse

Dieser Typ von Obenentnahmefrdsen ist dadurch gekennzeichnet, daf das Geblase
entweder am Silodach oder am Boden neben dem Silo angebracht {ist. Eine
Saugstrecke fiihrt von der Frdse zum Gebldse und eine Druckstrecke vom Gebldse in

den Futterverteilwagen.

Diese weiten pneumatischen Transportwege haben zum einen zur Folge, dal die Ar-
beitsleistung geringer und der Energiebedarf hoch ist. Andererseits gehen in die
Regressionsgleichung nun nicht nur die Forderhohe, sondern auch die Forderweite

ein.
Ausgedehnte Messungen wurden mit den Gutarten Maissilage, Grassilage gehdckselt

und Grassilage vom Kurzschnittladewagen durchgefiihrt.Dabei zeigte sich, daB das

Kurzschnittladewagengut groBere Probleme bereitet und die Entnahmeleistng senkt.

Tabelle 26: Saugfrdse Grassilage Hackselgut (mit dem Feldhdcksler geerntet)

| Anzah]l Nenn- mittiere TS-Gehalt  Raum~-  Arbeits- spezifisch.
[Messungen Tleistungen  aufgenommene gewicht TJeistung Energie
| Leistung verbrauch|
| n kW kW % kg/cbm dt/h kWh/dt |
| |
| 21 Frasmo. 1,5 19,4 447 606 31,4 0,62 |
| Geblise 15,0
| s = 1,66 s =9,18 s=142 s=11,5
! |
Durchschnittliche Fdrderweite 55m s =5,8m
Durchschnittliche Forderhdhe 10,5 m s=3,0m
Arbeitsleistung (dt/h) = - 14,2

- 0,03 * Raumgewicht (450 - 750 kg/cbm)

- 0,32 * Trockenmasse (35 - 55 %)

+ 4,09 * mittlere Leistungsaufnahme (kW / 15 - 21)

n=21 B=286,1%
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Zur Ermittiung der mittleren aufgenommenen Leistung 1ief sich keine Regressions-

gleichung mit ausreichendem Bestimmtheitsmall erstellen.

Planungsdaten fiir die Milchviehhaltung zur Entnahme von Grassilage bei 15 kg
Grassilage Jje Tier und Tag in der Futterration und 200 Winterfuttertagen (For-
derhthe 10,5 m, Forderweite 5,5 m)

Hackselgut {geerntet mit dem Feldhdcksler)

[Arbeits- mittlere empfohlene Futtermenge 15 kg/GV bei Elektro- spez.

|
|Teistung Leistungs- Motornenn-  einer BestandsgrdBe von energie- Energie]
| aufnahme leistung 20 40 60 100 verbrauch verbr. |
| Tieren |
| dt/h kW kW Forderzeit in min/Tag  kWh/GV,a  kWh/dt]
| |
| FO: 2,2 |
{ 16 15,3 SG: 11,0 11,3 22,5 33,8 56,3 28,8 0,96 |
! |
| FO: 3,0 |
| 20 16,2 SG: 11,0 9,0 18,0 27,0 45,0 24,3 0,81 |
| |
| FO: 3,0 |
| 38 20,6 SG: 15,0 9,5 14,3 23,7 16,2 0,54 |
i !

FO: Motornennleistung des Frdsmotors

SG: Motornennleistung des Sauggebldses

Tabelle 27: Saugfrdse Grassilage Kurzschnittladewagengut

| Anzah] durchschn. mittiere TS-Gehalt Raumgewicht Arbeits- spez. |
[Messungen Gerdtenenn- aufgenommene leistung Energie]
| leistung Leistung bedarf |
| n kW kW % kg/cbm dt/h kWh/dt |
| |
i Frasm. 1,5 {
[ 33 Gebldse 15 19,9 40,5 706 23,6 0,84]
| s = 2,25 s = 9,9 s = 180 s =1 |
| |
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durchschnittliche Forderweite 8,0 m S
durchschnittliche Forderhche 10,2 m s

1.4 m
2,0m

43,4
- 4 63 * Forderweite (m / 4 - 9)
3,52 * Forderhdhe (m / 8 - 15)
0,084 * Raumgewicht (kg(cbm / 500 - 900)
1,12 * Trockenmasse (% / 30 - 60)
1,78 * mittiere Leistungsaufnahme
(kW / 15,5 - 24)

Arbeitsleistung (dt/h) =

-+

<+

+

n = 33 B=2093,3%

Zur  Ermittlung der mittleren Leistungsaufnahme lies sich keine

Regressionsgieichung erstellen.

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Entnahme von Grassilage bei 15 kg
Grassilage Jje Tier und Tag in der Futterration und 200 Winterfuttertagen (FOr-
derhthe 10,2 m, Forderweite 8 m)

Kurzschnittladewagengut

[Arbeits= mittlere empfohlene  Futtermenge 15 kg/GV bei Elektro- spez. |
[leistung Leistungs- Motornenn-  einer Bestandesgrdfie von energie~ Energie]
| aufnahme  Teistung 20 40 60 100 verbrauch verbr. |
| dt/h kW kW Forderzeit in min/Tag kWh/GV, a kWh/dt |
| |
| FO: 2,2 i
| 16 15,5 SG: 11,0 11,3 22,5 33,8 56,3 29,1 0,97 |
! |
i FO: 3,0 i
| 24 20,0 SG: 15,0 15,0 22,5 37,3 24,9 0,83 |
l E
| FG: 3,0 |
| 31 24,0 SG: 18,5 11,6 17,4 28,9 23,1 0,77 |
l I

FO: Motornennleistung des Frdsorganes

SG: Motornennleistung des Sauggebldses
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Die Berechnung der Forderzeit erfolgte mit Hilfe der vorliegenden mathematischen

Funktion. Das Ergebnis bezieht sich auf die Mittelwerte der EinfluBgrofen.

Tabelle 28: Saugfrdse Silomais

!
|
l
l
k

| Anzah]l Mittlere TS-Gehalt Forder- Forder- Arbeits- spezifischer]
[Messungen aufgenommene hohe weite  leistung  Energieverbr.|
| Leistung

| n kW % m m dt/h kWh/dt

l

| 16 17,1 29,7 7,9 9,6 63,3 0,27

| s = 3,99 s=4,2 s=2,5 s=47 s=29

|

Arbeitsleistung (dt/h) = - 129,6

n = 16 B=292,6%

Leistungsaufnahme (kW)

n= 16 B =93,3%

5,74 * Forderweite (m / 3 - 15)
4,91 * Trockenmasse (% / 25 - 33)
5,99 * mittlere Leistungsaufnahme (kW / 11 - 22)

+

+

17,62

- 0,44 * Trockenmasse (% / 25 - 33)

+ 0,82 * Forderhthe (m / 5 - 10)

+ 0,093 * Arbeitsleistung (24 - 90 dt/h)
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Entnahme von Maissilge bei 10 kg
Maissilage Jje Tier und Tag in der Futterration und 200 Winterfuttertagen (For-

derhthe 7,9 m, Forderweite 9,6 m)

[Arbeits- mittlere empfohlene Futtermenge 10 kg/GV bei Elektro-  spez.
[Teistung Leistungs- Leistungs- einer BestandsgrdBe von  energie- Energie

|

i
| aufnahme aufnahme 20 40 60 160  verbrauch verbr.
| dt/h kW kW Forderzeit in min/Tag  kWh/GV,a  kWh/dt |
| |
| Fo: 2,2 |
| 40 13,5 SG: 11,0 3 6 9 15 6,8 0,34 |
i i
; FO: 3,0 |
| 50 15,0 SG: 11,0 3,1 4.8 7,2 12 6,0 0,30 |
i |
| FO: 2,2 ,
| 60 16,8 SG: 15,0 2,0 4,0 6,0 10,0 0,30 |
| |
| FO: 3,0 |
l 70 18,5 SG: 15,0 3,4 5,1 8,6 0,26 |
! %

FO: Motornennleistung des Frdsorganes

SG: Motornennleistung des Sauggebldses

4.5.2.2 Entnahme von Heu

Im Gegensatz zur Silageentnahme herrscht bei der Auslagerung und Fltterung von
Heu zumeist die Handarbeitsstufe vor. In Heubergehallen wird jedoch zur maschi-
nellen Entnahme von Heu auch der Hallengreifer eingesetzt. Ferner bietet der
Heuturm durch die Frdsentnahme eine glinstige Mechanisierungsmdglichkeit, worlber

Jedoch keine Elektrodaten vorliegen.
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Hallengreifer

Bei der Heuentnahme mit dem Hallengreifer gelten die selben Abhdngigkeiten, wie

sie schon bei der Silageentnahme mit diesem Gerdt angesprochen worden sind.

Tabelle 29: Heuentnahme mittels Hallengreifer (FAT-Daten)

lAnzahl mittlere Spitze der Arbeits- spezifischer
|[Daten  Leistungsaufnahme  Leistungsaufnahme  Teistung Energiebedarf i
| alle Motore* alle Motore* |
| n kW kW dt/h kWh/dt |
| |
|4 1,27 10,53 75,75 0,017 |
| s = 0,09 s = 4,07 s = 18,95 |
1 !

* Aus meftechnischen Grinden konnte die Leistungaufnahme der verschiedenen

Antriebsmotore der Greiferanlagen nur gemeinsam erfal’t werden.

Gesamte Auslagerung (Heu, Grassilage oder Maissilage)

| Anzahl mittiere maximale Forder- Arbeits- spezif.
|[Messungen Leistungs=  Leistungs- weite  hohe leistung Energie
| aufnahme aufnahme bedarf
| n kW kW m dt/h kWh/dt

|

| 9 1,6 11,14 6,88 5,00 78,7 0,02

| s = 0,48 s = 4.5 s=3,5 s=2,29 s=15,4

|

Arbeitsleistung (dt/h) = 107,9

- 2,92 * Forderhdhe (2,0 - 10 m)
- 2,76 * max. Leistungsaufnahme (2 - 15 kW)
10,1 * mittl. Leistungsaufnahme (1 - 2,5 kW)

+

n=9 B=81%



100 -

Mittlere Leistungsaufnahme (kW)
1,3

- 0,11 * Forderweite (3 - 15 m)

0,22 * Forderhshe (2,0 - 10 m)

+

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Entnahme von Heu bei 4 kg Heu je Tier
und Tag in der Futterration (Forderhthe 5 m, Greiferinhalt 225 kg, maximale Lei-
stungsaufnahme 11,1 kW)

|Forder-  Arbeits- mittiere Forderzeit bei spezifischer
jweite leistung  aufgenommene 20 40 60 100  Energiebedarf|
| Leistung Kiihen |
| m dt/h kW min/Tag kWh/dt

i |
| 5 81,3 1,9 0,6 1,2 1,8 3,0 0,023

! l
| 10 75,8 1,3 0,6 1,2 1,9 3,2 0,017

I |
| 15 70,2 8,8 0,7 1,4 2,1 3,4 0,011

E |

4.5.3 Getreide - Kraftfutter

Der Bereich des Einlagerns, Aufbereitens und Mischens von Getreide und
Kraftfutter nimmt in der Milchviehhaltung nicht die zentrale Stellung wie in der
Schweinemast ein. In Milchviehbetrieben wird zur Einlagerung von Futtergetreide
zumeist ein Kornergebldse und fiir die Getreideaufbereitung eine Schrotmihle ein-

gesetzt.
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4.5.3.1 Einlagerung

Durch seine groBe Flexibilitdt bedingt wird zur Getreide ein- und umlagerung in
der Regel ein Kdrnergebdse verwendet, obwohl mechanische obwohl mechanische For-
dergerdte in Bezug auf den spezifischen Energiebedarf glnstiger sinzuordnen

sind.

Kornerfordergebldse

‘Diese Gerdte arbeiten zumeist als Schleusengebldse, wobei das Gut entweder durch
eine Injektorschleuse oder durch eine mechanische Schleuse {(Zellenrad bzw.

Schnecke) in die Forderleitung eingebracht wird.
Die Forderleistung hdangt von technischen Parametern ab, wie

- Rohrdurchmesser

- Forderhdhe

- Forderweite

- Richtungsdnderungen (Anzahl der Bdgen)
- Nennleistung

- Gutzufihrung
sowie von spezifischen Einfllssen, wie

- Fordergut und sein Raumgewicht

- Trockenmassegehalt

Negativen Einflul auf die Forderleistung lben bei gegebener Rohrweite und Elek-
tromotornennleistung die Zunahme von Fdrderhohe, Forderweite und die Wegfihrung

- hdufiges Umlenken des Gutstromes mit Hilfe von Rohrbdgen - aus.

Zur Auswertung gelangten DLG-Prifberichte zu vier Kdrnergebldsen mit Injektor-

schleuse:



- 102 -

Tabelle 30: Kornergebldse mit Injektorschleuse (DLG-Prifberichte)
(Weizen 15 % H20, Raumgewicht 750 kg/m3, Forderweite
20, 40, 60 m, davon 7 m Forderhohe, 2 Bogen, Forder-

rohrnennweite 150 mm)

| Anzahl Nenn- Forder- Arbeits- spezifischer |
|Messungen Teistung weite Teistung Energiebedarf]
! n kW m dt/h kWh/dt |
| i
|12 3,1 40 32 0.12

| (4 Gebldse) s = 1,4 s = 17 s = 14 s = 0,03

| |

Spezifischer Stromverbrauch (kWh/dt) = 0,055
+ 0,0015 * Forderweite (20 - 60 m)
n=12 B=284 %

Arbeitsleistung (dt/h) = 18,44
- 0,36 * Forderweite (20 - 60 m)
+ 8,92 * Nennleistung { 1,5 - 5 kW)
n=12 B=93%

Nennleistung (kW) = - 1,62
+ 0,037 * Forderweite (20 - 60 m)
+ 0,10 * Arbeitsleistung (10 - 60 dt/h)

B=91%

i
11
[t
™~

Zum Elektroenergiebedarf von Kornergebldsen mit Zellenradschleusen existieren
keine Elektroenergieverbrauchsdaten die eine Auswertung zur Erstellung von Ver-

brauchsgleichungen zulieBen.
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Einlagerung von Getreide bei 3 kg
Schrot je Tier und Tag in der Futterration
(Forderhthe 7 m, 2 Bdgen, 15 % H20)

| Nenn-  Forder- Arbeits- mittiere Laufzeit bei spezif.
|Teistung weite  leistung aufgenommene 20 40 60 100  Energiebed.|
| Leistung Kihen |
| kW m dt/h kW h/Jdahr kWh/dt

| |
| 20 30,9 2,6 7,1 14,2 21,3 35,4 0,085

| 2,2 !
i 40 23,7 2,7 9,2 18,4 27,6 46,2 0,115

| |
| 20 38,0 3,2 5,8 11,6 17,4 28,8 0,085 |
| 3,0 |
| 40 30,8 3,5 7,1 14,2 21,3 35,6 0,115

| |
| 20 60,3 5,1 3,6 7,2 10,8 18,1 0,085

| 5,5 i
! 40 53,1 6,1 4,1 8,2 12,3 20,6 0,115

l i

4.5.3.2 Schroten

Obwoh1 verschiedene Mihlenbauarten existieren, werden heute in landwirtschaftli-
chen  Betrieben  Uberwiegend Hammerschrotmihlen eingesetzt. Infolge der
Vielseitigkeit ihrer Verwendung und der pneumatischen Fdrderung besitzen sie

entscheidende Vorteile.

Die folgenden Daten sind DLG-Prifberichten entnommen.Die Messungen wurden beim
Schroten von Gerste, von Mais und von Hafer angestellt. Die Auswertung erfolgte
auf zwei Arten. Die ersten Regressionsgleichungen sind fiir alle drei Gutarten
gliltig; die Gutart, flur die die Berechnung gelten soll mu3 als Variable in die
Gleichung eingesetzt werden. Die weiteren Elektroenergiebedarfsgleichungen wur-
den filr jede Gutart (Gerste, Mais oder Hafer) erstellt und zeichnen sich durch

hohere BestimmtheitsmaBe aus.
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Tabelle 31: Hammermihlen, gliltig fir alle Gutarten (DLG-Prifbericht)

| Anzah] Nenn- mittlere Loch- Hekto- Arbeits- spezifischer
[Messungen leistung Leistungs-  durch-  Titer- leistung Energieverbr.

| aufnahme messer  gewicht

] n kW kW mm kg/h1 dt/h kWh/dt

I

| 152 7,7 12,15 3,14 63,2 6,75 1,80

| s =2,3 s = 0,86 s =8,9 s=05,1 s = 1,2

|

Durchschnittlicher Schrotdurchmesser 0,6 mm

n = 152

Gutart 1
Gutart 2

Gutart 3

B = 82,6%

Gerste
Mais
Hafer

Nennleistung (kW) = 26,18
' + 0,54 * Arbeitsleistung (1 - 30 dt/h)
- 1,144 * Gutart (1, 2 oder 3) ’
- 0,24 * (Hektolitergewicht (45 - 78 kg/hl)
- 7,7 * mittlerer Schrotdurchmesser (0,2 - 5,4 mm)
n =152 B=257,1%
Spezifischer Energieverbrauch (kWh/dt) = 9,7
- 0,086 * Hektolitergewicht
(45 - 78 kg/h1)
- 0,8 * Sieblochung (1 - 5 mm)
n = 152 B =168,4%
Arbeitsleistung (dt/h) = - 40,63
+ 2,02 * Gutart (1, 2, 3)
+ 0,042 * Hektolitergewicht (45 - 78 kg/hl)
+ 1,05 * Nennleistung (5,5 - 15 kW)
+ 13,82 * Schrotdurchmesser (0,2 - 5,4 mm)
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Tabelle 32: Hammermihlen Gutart Hafer (DLG-Prifberichte)

I Anzah]l Nenn- mittlere Sieb- Hekto- Arbeits- Spezifischer
|[Messungen leistung Leistungs-  lochung liter- leistung  Energie

| aufnahme Gewicht Verbrauch

| n kW kW mm kg/h1 dt/h kWh/dt

!

| 50 7,7 10,18 3,19 53,18 3,7 2,75

| s = 2,3 s = 0,89 s =3,12 s=1,7 s = 1,41

!

Durchschnittlicher Schrotdurchmesser 0,71 mm

Nennleistung (kW) = 31,76
+ 0,85 * Arbeitsleistung (dt/h 4 - 30)
- 0,43 * Hektolitergewicht (kg/hl 45 - 55)
- 1,31 * Sieblochung (mm 1 - 5)

n=5 B=77,2%

Spezifischer Energieverbrauch (kWh/dt) = 12,27
- 0,11 * Hektolitergewicht
(kg/h1 45 - 55)
- 0,93 * Sieblochung (mm 1 - 5)
- 0,26 * Arbeitsleistung
(dt/h 4 - 30)
n=50 B=¢68,5%

Arbeitsleistung (dt/h) = - 2,67
+ 1,12 * Sieblochung (mm 1 - 5)
+ 0,36 * Nennieistung (kW 5,5 - 15,0)
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Tabelle 33: Hammermihlen Gutart Gerste (DLG-Prifberichte)

| Anzahl Nenn- mittlere Sieb- Schrot  Arbeits- Spezifischer
[Messungen TJeistung Leistungs- lochung durch-  leistung Energie

| aufnahme messer bedarf

| n kW kW mm mm dt/h kWh/dt

!

l 52 7,6 3,12 0,71 5,7 1 77

| s = 2,3 s =0,8 s=0,24 s=3,13 = 0,75

|

Nennleistung (kW) = 9,28
- 9,48 * Schrotdurchmesser (mm 0,2 - 1,4)
+ 0,89 * Arbeitsleistung (dt/h 4 - 32)
‘n=5 B=60,6%

Energieverbrauch (kWh/dt) = 4,08

- 0,435 * Sieblochung (mm 1 - 5)

- 1,355 * Schrotdurchmesser (mm 0,2 - 1,4)
n=52 B=79,0%

Arbeitsleistung (dt/h) = - 6,89
+ 0,68 * Nennleistung (kW 5,5 - 15,0)
+ 10,45 * Schrotdurchmesser (mm 0,2 - 1,4)

]
I

52 B =83,6
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung beim Schroten von Gerste bei 3 kg Ger-
stenschrot je Tier und Tag in der Futterration.

(Sieblochung 3,12 mm, Schrotdurchmesser 0,71 mm)

| Nenn- mittlere Arbeits- Laufzeit bei spezifischer |
[Teistung  aufgenommene Leistung 20 40 60 100  Energiebedarf]
| Leistung Kihen i
| kW kW dt/h min/Tag kwh/dt |
| |
| 5 6.9 3,9 9,2 18,4 27,6 46,2 1,76 |
! I
| 7,5 9,9 5,6 6,4 12,8 19,2 32,1 1,76

t |
| 10 12,8 7,3 4.9 9,8 14,7 247 1,76 ]
| I

4.5.4 Entmistung

Der Komplex "Entmistung" umfaBt erstens Gerdte flr das Festmistverfahren; es
handelt sich hierbei um stationdr eingebaute Anlagen. Zweitens sind Gerdte fur

das Flissigmistverfahren, also Pumpen und Rihrwerke fiir GUlle zu untersuchen.

4.5.4.1 Festmistverfahren

Die stationdre mechanische Entmistung kann durch Kettenforderer oder Schubstan-

genanlagen erfolgen. Flr die genannten Anlagen sind zwei Punkte zu beachten.

1. Die Entmistung ist achsengebunden

2. Die Dungstdtte soll in Verldngerung der Entmistungsachsen liegen
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Die Schubstangenentmistung bietet sich auch fir einreihige Stdlle an, da sie
keine Ruckflhrung benttigt. Eine niveaugleiche Kurvenforderung ist bei ihr er-

schwert ist, sodaf eine separate AuBenforderanlage erforderlich wird.

Die Forderschieber der Kettenentmistung sind rechtwinklig zur Forderrichtung
angeordnet, die Anlage arbeite mit kontinuierlicher Fdrderung. Als Vorteil ge-
geniber der Schubstange kann der Kettenfdrderer horizontal umgelenkt werden, was

bei zweireihiger Aufstallung von Vorteil ist. (Ringkreisanlage)

Faltschieber sind Entmistungsanlagen fir Milchviehlaufstdlle, die in der Mitte
des Kotkanales gezogen werden. In Arbeitsstellung bilden die beiden Halften ein
'V, im Ricklauf sind Faltschieber zusammenklappbar. Der Nachteil des Faltschie-
bers ist, daB er sich am Anfang des Laufganges nicht sofort in der Arbeitsstel-
lung befindet.

Zur Auswertung gelangten Prifberichte des Osterreichischen Kuratoriums fir Land-
technik von neun verschiedenen Schubstangenentmistungsanlagen.Die durchgefihrten
Messungen ermittelten Uber einen einjdhrigen Zeitraum die wirkliche Entmistungs-
geschwindigkeit und die mittlere aufgenommene Leistung. Obwohl die zu den
Anlagen gehdrenden MisthShenforderer bei vier der neun Anlagen einen separaten
Antriebsmotor besitzen wurde die Leistungsaufnahme stets fir die ganze Anlage

angegeben.

Tabelle 34: Schubstangenentmistungsaniagen (Prifberichte Wieselburg)
(AnTagen mit Schubstangenentmistung und Kettenhdhenforderer,

mit gemeinsamen oder separaten Elektroantrieben)

{Anzahl  Nenn- mittiere Lange Lange reale spezifischer |
|Daten TJeistung Leistungs- Entmistungs- Hohen- Entmistungs- Energieverbr.|
| aufnahme anlage forderer geschwindig- pro Entmist. |
| keit und Meter |
| Forderldnge|
| n kW kW m m m/min kWh/m

!

\

|

l

I
|
9 3,5 2.0 27.9 6,9 2.3 0,014 |
|
|
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Multipliziert man den spezifischen Energiebedarf mit der im Betrieb installier-
ten  Forderldange und der Anzahl Entmistungsvorgdnge pro Tag,so kann man

ungefahren tdglichen Stromverbrauch fiir die mechanische Entmistung ermitteln.

Flir die Kettenentmistungsanlagen existieren keine Untersuchungen Uber den Elek-
troenergiebedarf und die Erstellung von Elektroenergiedarfsgleichungen ist somit

nicht moglich.

Ein weiteres Glied in der Festmistkette 1ist der elektrisch angetriebene

Mistgreiferlader. Er stellt die Alternative zum Schiepperfrontiader oder zum

schleppergetriebenen hydraulischen Hecklader zum Laden des Mistes auf den Din-
gerstreuer dar. Die Leistungswerte dieses Gerdtes wurden von HONIG (26)
Ubernommen. Die Greiferdrehkrdne besitzen eine Nennleistung zwischen 5 wund 7,5
kW, Jje nach Ausladung und Flligewicht des Greifers. Es tritt ein spezifischer
Energieverbrauch von 0,012 bis 0,015 kWh/dt Festmist auf (bei einem Greiferfiill-

gewicht von 1,5 bis 2,0 dt und einer Arbeitsleistung von 140 bis 180 dt/h).

Tabelle 35: Elektrisch angetriebener Stalidunggreiferlader (Honig 26)

Nenn- Greifer- Arbeits- spezifischer
eistung inhalt leistung Stromverbrauch

I

IL

| kW dt dt/h kWh/dt

l

|5 1,5-2,0 140 - 180 0,012 - 0,015
l

I
|
|
5
i

Bei einem jahrlichen Rottemistanfall von 100 dt/Milchkuh bei ganzjdhriger
Haltung 1im Anbindestall (KTBL) ergibt sich ein Stromverbrauch von 1,2 bis 1,5
kWh/Kuh * a
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4.5.4.2 Flissigmistverfahren

Flissigmistpumpen

Mit der Entwicklung von strohlosen Haltungsformen erlangt das Fllssigmistverfah-
ren  zunehmende Verbreitung. Die Fllissigmistverfahren beinhalten Lagerung
(Hochbehdlter in Verbindung mit Vorgrube oder Tiefbehdlter-Einkammersystem), Mi-
schen sowie die Ausbringung der GlUlle. Elektrisch angetriebene Fllssigmistpumpen
sind wegen ihres hohen Leistungsbedarfes von zentraler Bedeutung. Sie werden zur
Forderung des Mistes (Umpumpen von Vorgrube in den Hauptbehdlter bzw. Fiillen des
Tankwagens) sowie zum Mischen der Vorgrube und des Hauptbehdlters eingesetzt. Da
sich der Flissigmist wahrend der Lagerung entmischt und sich eine Schwimmschicht
und eine Sinkschicht von den fliissigeren Bestandteilen trennt, ist ein intensi-

ves Mischen des Fissigmistes vor der Entnahme und Ausbringung notwendig.

Verbreitet in der Praxis sind zwei  Bauarten von  Flissigmistpumpen,
Kreiseltauchpumpen wund Exzenterschneckenpumpen. Wegen der hohen Emp- findlich-
keit gegenlber Trockenlauf und Fremdkdrpern sowie eines engen Leistungsbereiches
werden Exzenterschneckenpumpen seltener verwendet. Im folgenden konzentrieren

sich die Ausfihrungen auf Kreiseltauchpumpen.

DaBl die Glllekonsistenz einen sehr entscheidenden EinfluB auf die Forderleistung

einer Tauchkreiselpumpe auslbt, zeigt Abbildung 21.

Abbildung 21: Leistungsaufnahme einer Tauchkreiselpumpe in Abhdngigkeit von der
Arbeitsleistung bei unterschiedlichen GiUllekonsistenzen (ZEISIG 88)
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Zur Information sei hier noch einmal auf die Glillekonsistenzen bei unterschied-

Tichen Haltungsverfahren hingewiesen.

Abbildung 22: Gilllekonsistenzen nach LANGENEGGER (88)

GK O = Wasser
Rindergille
GK 4 - 12

Staukandle, geringe Wassermengen zugesetzt

GK 10

25 = FlieBkandle, Mastbullen und Milchkiihe
(ohne Wasserzusatz)

GK 25 - 30 = FlieBkandle, Mastbullen mit Silomaisfiitterung

GK 25 - 50 = Oberflurentmistung, fllssige Komponenten
teilweise verdunstet

GK 50 = eingedickter FlieBmist, Forderung mit dem

Frontlader mdglich

Schweinegiille

GK 8 = Flussigmist aus FlieBkandlen
(maximal gemessener Wert)

|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Das analysierte Datenmaterial stammt von einer Vergleichsuntersuchung der
Eidgendssischen Forschungsanstalt in Tdnikon. Es wurden zwdlf elektromotorbe-
triebene Tauchkreiselpumpen mit den Prifmedien Wasser und drei unterschiedlichen

Gullekonsistenzen getestet.

Ausgewertet wurden Messungen Uber das Pumpen von Gille (aus Milchviehhaltung,
Schwemmenentmistung unverdinnt, 2 kg Stroh gehdckselt/Tier und Tag, 13,8 % TS--
Gehalt, GK 25) in einen Gilletankwagen (FAT).
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Tabelle 36: Pumpen von GUlle (GK 25) mit 12 Kreiseltauchpumpen

| Anzahi Nenn- mittlere Arbeits- spezifischer|
[Messungen Leistung Leistungs- Teistung Energie

| aufnahme verbrauch |
i n kW kW cbm/h kWh/cbm |
i l
| 12 12,0 14,1 118,7 0,12 |
| (12 Pumpen) s =2,4 s = 2,7 s = 27,2 0,12

| I

Es zeigte sich, daB bei den unterschiedlichen Pumpenfabrikaten nicht von der
Arbeitsleistung auf die mittlere aufgenommene Leistung geschiossen werden kann.
‘Die groRe Spannweite des spezifischen Elektroenergiebedarfes von 0,09 kWh/cbm
bis 0,16 kWh/cbm GUlle verdeutlicht dies. Es fdllt offensichtlich schwer, die
Pumpenkonstruktion und die Auswahl der Elektromotoren ausreichend aufeinander
abzustimmen. Ansonsten dirfte es ja nicht vorkommen, dal eine GiUllepumpe mit ei-
nem Antriebsmotor von 11 kW Nennleistung eine hohere Arbeitsleistung bei

gleichem Prifaufbau erbringt als zwei andere Pumpen mit 15 kW Antriebsmotoren.

Elektroenergiebedarfsfunktionen fiir das Pumpen von GlUlle mit Tauchkreiselpumpen
liefen sich auf Grund des inhomogenen Datenmaterials nicht erstellen. Aus dem

gleichen Grund wird auch auf die Erstellung von Planungsdaten verzichtet.

Da die zugrundeliegenden Versuche bereits zehn Jahre zuriickliegen sollten erneut
Messungen zum Stromverbrauch von Glllepumpen neueren Konsruktionsdatums durchge-
fihrt werden. Dabei sollte auch versucht werden die notwendige Dauer des
Homogenisierens des Flissigmistes mittels GUllepumpe in Abhdngigkeit von der Be-
hdltergrofe und -Form, der Pumpenleistung und der Giillekonsistenz zu ermitteln,
da das Homogenisieren neben dem Pumpen in den Tankwagen einen nicht zu unter-

schdatzenden Strombedarf verursacht.
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4.5.5 Milchentzug

Der Komplex des Milchentzuges in der Milchviehhaitung setzt sich aus folgenden

Vorgdngen zusammen:

Melken Elektrogerdte hierzu sind die Vakuumpumpe und oft die

Milchforderpumpe

Reinigen der Melkmaschine,

heute meist mittels elektrischer Splilautomaten

Kihlung der Milch

mit sehr unterschiedlich aufgebauten elektrischen

Kihlaggregaten

Erst die Verknlpfung und Aufsummierung der einzelnen Elektroenergieverbraucher

fihrt zum Gesamtenergiebedarf dieses Arbeitsverfahrens. -

4.5.5.1 Melkanlage

Innerhalb der Melkanlage ist die von einem Elektromotor angetriebene Vakuumpumpe
der dominierende Elektroenergieverbraucher. Andere, zur Melkanlage gehorende
Elektrogerdte, wie elektrisch gesteuerte Pulsatoren oder die Milchpumpe, weisen

eine nur geringe Leistungsaufnahme auf.

Die Arbeitsleistung der Vakuumpumpe muB die Saugleistung der Melkanlage gewdhr-
Teisten. Die bendtigte Nennleistung errechnet sich nach AIYK (7) aus folgender

Regressionsformel (flr Rohrmelkanlagen)

N=20,2+0,003 *V
N = elektrischer Leistungsbedarf in kW
V = Luftdurchsatz der Vakuumpumpe (1/min) fir ein Nennvakuum von 0,5 bar
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Nach der DIN 11 845 ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Luft-
durchsatz und der Anzahl der Melkzeuge. Zur Sicherheit wird ein Zuschlag von 90

1/min als Reserve angesetzt.
V =90+ 60 * M

V = Luftdurchsatz in 1/min
MZ = Anzahl der Melkzeuge

Aus der Zusammenfassung der Gleichungen wird
N =0,47 + 0,18 * MZ

Wahrend der Melkzeit andert sich die Leistungsaufnahme der Vakuumpumpe nicht we-
sentlich , weil durch den Unterdruckregler die gefdrderte Gesamtluftmenge nahezu
konstant gehalten wird. Der elektrische Energieverbrauch der Vakuumpumpe wird
daher lediglich durch die Dauer der Melkarbeit und der Spllzeit bestimmt. Aus
arbeitswirtschaftlichen Untersuchungen (SCHON/ZAH/AUERNHAMMER) sind die Arbeits-
zeiten flr das Melken in unterschiedlichen Bestandsgrofen, Aufstallungsformen

und Mechanisierungsstufen bekannt.

Die Auswertung der DLG-Prifberichte Uber Eimer- und Rohrmelkanlagen ergab fol-

gende Ergebnisse:
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Tabelle 37: Kenndaten der Vakuumpumpe - Eimermelkaniage (DLG-Prifberichte)

|
l
I
I
i
i
|
|
l
|
l
!
$
I

Anzahl Messungen Anzahl Melkzeuge Nennleistung mittliere
aufgenommene
Leistung
n n kW kW
7 1 0,27 0,21
s=0,07 s=0,08
10 2 0,30 0,33
s=0,10 s=0,11
3 4 0,70 0,81
s=0,35 s=0,34

mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 0,026 + 0,173 * Anzahl Melkzeuge

n

BEST.

(1 bis 5 Stick)
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Planungsdaten  flir die Milchviehhaltung, Melken im  Anbindestall mit
Eimermelkanlage (Arbeitszeitbedarf ermittelt mit dem Kalkulationsprogramm fir
die Innenwirtschaft KALINN TV 2072 des Landwirtschaftlichen Informationssystems
Landtechnik LISL)

Melkzeuge Anzahl

Energieverbrauch*
kwWh/Kuh u.Jdahr 18,1

| |
|
| 1 2 3 |
| !
Imittlere aufgenommene 0,2 0,37 0,55 |
[Leistung (kW) !
% |
[empfohlene Motornenn- 0,25 0,37 0,55 |
|Leistung (kW) I
% l
| 5 Kihe Melkzeit h/d 0,95 - , - I
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 17,7 i
| |
|10 Kihe Melkzeit h/d 1,71 0,95 - |
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 13,5 16,4 |
% |
15 Kiihe  Melkzeit h/d 2,48 1,36 1,33 |
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 12,1 14,0 20,5 |
| |
|20 Kihe Melkzeit h/d - 1,79 1,76 |
| Energieverbrauch* |
t kwWh/Kuh u.Jahr 12,9 18,9 |
| |
[25 Kihe MeTkzeit h/d - - 2,19 |
i !
I |
| |
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* Bei der Ermittlung des Elektroenergieverbrauchs wurden 305 Laktationstage

pro Kuh und Jahr angenommen.Die Laufzeit der Vakuumpumpe setzt sich aus

der tdglichen Melkzeit und der Laufzeit wdhrend der Reinigung der Melk-

zeuge zusammen. Diese dauert nach DLG-Priifberichten und AEL-Merkblatt

9/1980 bei Einsatz eines Reinigungsautomaten fir Eimermelkanlagen

"

2 x 15 min = 0,5 h/

d

Tabelle 38: Kenndaten der Vakuumpumpe - Rohrmelkanlage (DLG-Prifberichte)

i Anzahl Anzahi Rohrleitungs Nennleistung aufgenommene
| Messungen Melkzeuge lange Leistung

l

| n n m kW KW

|

| 3 2 23,2 0,78 0,74

| $s=3,2 s=0,30 s=0,26
|

! 3 3 27,4 1,13 1,09

| $=6,8 s=0,35 s=0,28
I

| 3 4 34,9 2,30 2,10

| s=16,4 s=1,4 s=1,1
I

| 2 5 26,5 1,50 1,56

| s=5,7 s=0,0 s=0,40
l

mittlere aufgenommene Leistung (kW) = - 1,28

n=11 BEST. =93 %

+ 0,065 * Rohrleitungsldnge (10 - 60 m)

+ 0,24

* Anzahl d. Melkzeuge
(2 - 5 Stick)
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Planungsdaten fir die Milchviehhaltung, Melken im Anbindestall mit Rohrmelkanla-
ge (Arbeitszeitbedarfermittelt mit KALINN TV 2170, Rohrleitungsldnge 30 m)

Melkzeuge Anzahl

| I
| 2 3 4 |
| |
imittlere aufgenommene 1,0 1,3 1,5 |
[Leistung (kW) |
| 3
lempfohlene Motovnenn- !
| Teistung (kW) 0,75 1,1 1,5 |
| |
|10 Kiihe Melkzeit h/d 0,95 - |
[ Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 79,8 i
| I
|20 Kihe Melkzeit h/d 1,71 1,14 i
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jdahr 51,5 55,7 |
| I
|30 Kihe  Melkzeit h/d 2,48 1,71 1,67

| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 42,2 447 50,9 |
| !
|40 Kihe  Melkzeit h/d - 2,28 2,17

| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jdahr 39,2 43,9 i
| |
|50 Kihe  Melkzeit h/d - - 2,67 |
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jdahr 39,7 |
l |
*

Bei der Ermittiung des Elektroenergieverbrauchs wurden 305 Laktationstage
pro Kuh und Jahr angenommen. Die Laufzeit der Vakuumpumpe setzt sich aus
der taglichen Melkzeit und der Laufzeit wdhrend der Reinigung der Melk-
anlage zusammen. Diese dauert laut DLG-Prifberichten und AEL-Merkblatt
9/1980 bei Einsatz eines Splilautomaten flr Rohrmelkanlagen

2 x 50 min = 1,67 h/d (ein Spllgang 45 - 60 min).



- 119 -

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung, Melken im Laufstall mit
Fischgrdtmelkstand
(Arbeitszeitbedarf ermittelt mit KALINN TV 2272, Rohrleitungsldnge 15 m)

| Melkstand-Buchten
| Anzahl Melkzeuge
|

|

I

i

|
!

|

2 x4 2 x5 2 x 6 I

8 10 12 |

|
Imittiere aufgenommene 1,6 2,0 2,5 |
|Leistung (kW) I
i |
|empfohlene Nenn- |
|Teistung (kW) 1,5 2,2 2,2 |
! I
| 40 Kihe Melkzeit h/d 1,77 1,67 - |
| Energieverbrauch* i
| kWh/Kuh u.Jahr 42,0 50,9 |
i l
| 60 Kihe Melkzeit h/d 2,52 2,51 2,50 |
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 34,1 42 .5 52,9 i
! |
| 80 Kiihe Melkzeit h/d 3,31 3,30 3,28 |
l Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jahr 30,4 37,9 47,2 |
l |
| 100 Kihe Melkzeit h/d - 4,13 4,11 |
| Energieverbrauch* |
| kWh/Kuh u.Jdahr 35,4 44 1 |
[ i

Bei der Ermittiung des Elektroenergieverbrauchs wurden 305 Laktationstage
pro Kuh und Jahr angenommen. Die Laufzeit der Vakuumpumpe setzt sich aus
der tdglichen Melkzeit und der Laufzeit wahrend der Reinigung der Melk-
anlage zusammen. Diese dauert laut DLG-Prifberichten und AEL-Merkblatt
9/1980 bei Einsatz eines Splilautomaten fir die Rohrmelkanlagen

2 x 50 min = 1,67 h/d (ein Spligang 45 - 60 min)
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Bei der genaueren Betrachtung der Planungsdaten fdlit auf, daR der Spilvorgang,
wahrend dem die Vakuumpumpe der Melkanlage in Betrieb sein mul, einen groB3en
Einflul auf den Gesamtstromverbrauch der Melkanlage besitzt.

Ubereinstimmend nennen DLG-Prifberichte und das AEL-Merkblatt 9/1980 als Dauer
eines SplUlprogrammes flr Rohrmelkanlagen im Anbindestall wie im Melkstand 45 bis
60 Minuten;flr die Reinigung der Melkzeuge einer Eimermelkanlage mittels Reini-

gungsautomaten werden 10 bis 20 Minuten benctigt.

Der Vergleich der Planungswerte mit den Praxismessungen im Betrieb Dengl zeigt
ene deutliche Diskrepanz auf. Wahrend dort (30 Kihe, Anbindestall) die Vakuum-
pumpe fir Melken wund Splilen 3745 kWh/a bendtigt, ergibt sich nach den
Planungsdaten nur ein Verbrauch von 1527 kWh/a (nach Planungsdaten AYIK 7 rd.
1400 kWh/a). ‘

Es finden sich jedoch zwei plausible Grinde fir den extrem hohen Stromverbrauch
bei Dengl

. die Vakuumpumpe hat eine mittlere Leistungsaufnahme von 1,98 kW

[a—

gegeniiber 1,3 kW in den Planungsdaten, sie ist also iberdimensioniert

2. die durchschnittliche Dauer des Laufs der Vakuumpumpe wdhrend des
Melkens betrdgt im Betrieb Dengl 3,78 Stunden gegeniiber 1,67 Stunden
Melkzeit, die die Arbeitszeitkalkulation KALINN den Planungsdaten
zu Grunde legt.

4.5.5.2 Spiilanlage

Heute besitzen bereits eine ganze Anzahl Betriebe Splilautomaten, die die Reini-
gung von Melkzeugen und Milchleitungen selbstdndig mit einem festgelegten

Programm, dahnlich wie eine Waschmaschine, durchfihren.
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Sie lassen sich in zwei funktionelle Einheiten aufgliedern, den Steuerteil, der
den Programmablauf bestimmt, und den Wassererhitzungsteil in Gestalt eines elek-
trischen Durchlauferhitzers, der bis zu 60 Grad C heifes Splilwasser zur

Verfigung stellt.

Spillautomaten sind in zweifacher Hinsicht fiir den Leistungsbedarf und den Strom-
verbrauch bedeutungsvoll wund zwar 1. durch die =zusdtzliche Laufzeit der
Vakuumpumpe wdhrend des Spliens und 2. durch das notwendige Aufheizen des Spil-

wassers.

Die Dimensionierung des zumeist verwendeten Durchiauferhitzers hdngt von der zu

reinigenden Rohrldnge ab. Die AEL (3) empfiehlt
bis 35 m Rohrldnge 6,0 kW Nennleistung
35 bis 70 m Rohrldnge 7,5 kW Nennleistung
70 bis 90 m Rohrldnge 9,0 kW Nennleistung
90 bis 120 m Rohrldnge 12,0 kW Nennleistung

Diese Empfehlungen gelten dann, wenn kaltes Leitungswasser (Zulauftemperatur 10

Grad C) den Spllautomaten versorgt.

Bei einer Wasserzulauftemperatur von 35 Grad C (z.B. aus dem Warmwasserspeicher)

verringert sich die Nennleistung um etwa 50 % (AYIK 7).

Die Tatsache, dafB auBer den Beobachtungen am Betrieb Dengl nur drei DLG-Prifbe-
richte Uber Splhlanlagen existieren erlaubt keine statistische Auswertung und
Regressionsrechnung.

Als HaupteinfluBfaktoren auf den Stromverbrauch wirken

- die zur Spllung zu erwdrmende Wassermenge

- die notwendige Wassererwdrmung, meist von 10 Grad C auf 60 Grad C

- die AbkiUhlung innerhalb des Rohrsystemes wahrend des Splilvoranges.
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AYIK (7) hat die theoretischen Zusammenhange in seiner Arbeit ausfihrlichst be-

schrieben.
Fir die Kalkulation des Elektro-Energieverbedarfes eines Splilautomaten konnen
die Planungsdaten von AYIK herangezogen werden (7).
Elektrischer Leistungsbedarf und Energieverbrouch von SplUloutomaten
( @ Roumtempergtur 15°C HouptspUlzeit 15 min , HauptspUltemperatur 50°C)
. Roh PLEXIGLASROHRE - CR - NI - ROHRE
BestaondsgréBe ; r;l" b Elektrischer Elektrischer
0Periiache | | sistungsbedarf Energieverbrouch | Leistungsbedarf | Energieverbrouch
Ko - 2 ki kWh/Johr KK A kWh/Jahr
- (0 1 (@71 (3 (D712 1) (] 21 @ (my] @]
2 5,5 5,8{3,4| 1,5 |1060| 1104|1179 | 7,0 | 4,6/ 1,5 | 1280 | 1330 | 1376 .
Anbindestall 40 8,0 | 86|49] 1,5 |1570|~1640| 1771 [ 10,4 | 6,6] 1,5 | 1891 | 1952 2066
60 11,0 11,6| 6,6 2,0 |2117| 2208|2361 | 14,0 | 9,0 2,0 | 2555 | 2646 | 2754
. 40 4,0 4,31 2,41 1,5 788 | 816| 885| 5,2 | 3,3| 1,5 | 949 | 976 | 1033
Louf- | ischgrdten- &0 5,5 5,8/ 3,4 1,5 |1060| 1104] 1179 | 7,0 4,6| 1,5 | 1280 | 1330 | 1376
sol] | melkstond -
ste 80 6,5 | 7,11 40| 1,5 | 1299|1352 1475 | 8,6 | 5,5| 1,5 | 1562 | 1616 | 1721
Karussell- .
melkstond 100 12,0 12,917,3|. 2,0 | 23581 2460 | 2656 | 15,6 |10,0] 2,0 | 2840 | 2940 | 3098

(1) Wasserzulouftemperotur 10°C, Spuloutomat mit Dufchlcuferhitzer.
(2) Nesserzulouftemperatur 35°C, SpUlautomat mit Durchlauferhitzer und Heifwasserspeicher.
. Hierbei wird die Hslfte von der zur Houptspiilung verwendeten Wassermenge cus dem vorhondenen Speicher
entnommen. Dazugehdrige Energiemengen sind bei den Verbrouchswerten jeweils mitberiicksichtigt.

(3) " 'HeiBwesserspeicher ohne Durchlouferhitzer (60°CL

Vergleicht man jedoch die Kalkulationswerte AYIK's mit den Praxisdaten Dengl, so

fa11t eine enorme Diskrepanz auf.

Obwohl im Betrieb Dengl das Spiilwasser nur von 35 Grad C auf 70 Grad C um 35 K

erhitzt werden muB, weicht der gemessene Stromverbrauch mit 2075 kWh/a fur die

30 Kihe im Anbindestall etwa 600 kWh von dem Wert ab, den AYIK fiir die gleiche
Kuhzahl bei Erwirmung des Wassers um 40 K, von 10 Grad C auf 50 Grad C mit 1400

kWh/a angibt.

Weitere Praxismessungen wiren flr eine weitergehende Beurteilung erforderlich.
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4.5.5.3 Milchkihlung

Die Milchkiihlung hat die Aufgabe, die Frischmich innerhalb von maximal drei
Stunden auf + 4 Grad C herabzukihlen und bis zur Abholung auf dieser Temperatur
zu halten.Die Dimensionierung der Anlage richtet sich nach dem groften zu erwar-
tenden Tagesgemelk und nach der Haufigkeit der Abholung {(tdglich = 2 Gemelke;

zweitdgig = 4 Gemelke).

Die unterschiedlichen Kiihlsysteme gehen aus dem AEL-Merkblatt 1/1977 hervor.
Hier sollte jedoch nur auf die hdufig Verwendung findenden Milchlagertanks oder

-wannen mit Direktkiihlung durch Kdltemaschinen eingegangen werden.

Hierzu wurden Daten von zehn Michkiihlanlagen aus DLG-Prifberichten zusammenge-
stellt.Diese Messungen gehen von einer Raumtemperatur von 25 Grad C aus, eine
Kihlung der Milch von 30 Grad C auf 4 Grad C muB in weniger als drei Stunden
moglich sein. Der spezifische Energiebedarf (kWh/1) wurde bei 50 % und 100 %

AusTastung der Anlagen ermittelt.

Tabelle 39: 10 Milchdirektkihlanlagen (DLG-Prifbereichte)

| Anzahl Nenn- Einschaltdauer Grof3e Spezifischer |
|Messungen Teistung pro Gemelk Gemelk* Energiebedarf|
| n kW h 1 kWh/1 |
I |
|20 3,13 1,87 282 0,0195

| s = 1,04 s = 0,7 s = 170 s = 0,004

| ¥

Tagesgemelk = zwei Gemelke

Jahresverbrauch der Milchkihlung (kWh/a) = 0,0195 kWh/1

* Jahresmilchmenge (1/a)

3,545

0,006 * GroBe eines Durchschnittsgemelks
(100 - 600 1)

1,069 * Einschaltdauer pro Gemelk
(1,0 - 2,8 h)

Nennleistung des Kihlaggregates (kW)

+

n =20 B=76%
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Der Praxisbetrieb Dengl miBte nach dieser Kalkulation

4700 1 Milch/Kuh * a * 30 Kihe * 0,0195 kWh/1 = 2750 kWh/a

Elektroenergie bendtigen. Der tatsdachlich fir die Milchkihlung gemessene Ver-
brauch betrug 2470 kWh/a. Die Ursache hierfir dlrfte bei der im mittel

niedrigeren Milch- und Milchkammertemperatur liegen.

4.5.6 Staliklima

Unter der Uberschrift "Klima in geschlossenen Stdllen" faRt die DIN 18 910 Aus-
fihrungen und Bestimmungen liber den Wdarmehaushalt, Be- und Entliiftung sowie die

Beleuchtung zusammen.

4.5.6.1 Beleuchtung

In Tandwirtschaftlichen Betriebsstdtten muB auch in Zeiten ohne ausreichendes
Tageslicht ein reibungsloser und sicherer Arbeitsablauf mdglich sein. So kann
eine gute Beleuchtung die Arbeitsqualitdt verbessern helfen und Unfdlle verhin-
dern. Als Lichtquelle finden Leuchtstofflampen, Gllhbirnen und
Quecksilberdampflampen Verwendung. Bei kurzzeitigem Einschalten sind Glihlampen,
bei langerer Benutzung Leuchtstofflampen wirschaftlicher.

In der DIN 18 910 "Klima in geschlossenen Stdllen” werden spezielle Werte [Uber
den Beleuchtungsbedarf in Stallungen angegeben. Eine besonders gute Beleuchtung
werden darin besonders fir Arbeits- und Verkehrszonen, in denen Gefahren auftre-
ten konnen, sowie flr Kontrollbereiche gefordert. Tabelle 40 gibt die mittlere
Beleuchtungsstdrke und die entsprechend zu installierende elektrische Leistung

an.
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Tabelle 40: Mittlere Beleuchtungsstdrke und die entsprechend
zu installierende elektrische Leistung flr ausgewdhlte
Betriebsrdume (nach DIN 18 910)

Raumart Beleuchtungsstarke Elektrische Leistung
GlihTampen  Leuchtstofflampe
Lux W/qm W/qm

Milchviehanbindestall

Melkzone 120 16 - 25 & -8
Stall (Ubriger Raum) 30 4 - 6 1,5 -2
Milchviehlaufstall

|

[Milchraum 120 16 - 25 6 -8
[Melkstand 120 16 - 25 6 -8
|Futterlager 60 8 - 12 6 -8
[Stall (Ubriger Raum) 30 4 -6 1,6 -2

|
l
E
|
|
|
i
l
l
l
|
i
!
I

l

Die Berechnungsgrundlage fir eine Kalkulation ist in Watt pro Quadratmeter
(W/gm) angegeben. Die einzelnen Lichtquellen aufsummiert ergeben die Gesamtnenn-
leistung. Unter Berlicksichtigung der tdglichen Einschaltdauer ist der jahrliche

Elektroenergieverbrauch prognostizierbar.

Die Faktoren, die die Einschaltdauer der Beleuchtung beeinflussen sind:

- Der tédgliche Arbeitszeitbedarf fir Flttern, Melken, Entmisten und

Sonderarbeiten (z.B. Geburtshilfe leisten)

- Die jahreszeitlich schwankende "Dauer des Tageslichtes"

- Die unterschiedlichen natirliche Belichtung der Gebdude und Raume

(Fensterfldchen)

Nach AYIK (7) diirfte die Beleuchtung in Milchviehstdllen etwa drei Stunden tag-

Tich (Jahresmittel), also etwa 1100 Stunden 1im Jahr, eingeschaltet sein.
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Messungen von ZEISIG (88) bestdtigen diesen Mittelwert, zeigen aber auch eine
sehr groBe Schwankungsbreite der Einschaltdauer der Beleuchtung, die von 450 bis
1200 Stunden/a reicht.

Eine sehr aktuelle Untersuchung von NIEDERMEIER (38) aus dem Jahre 1986 zeigt,
da die in 30 Milchviehbetrieben gemessene Beleuchtungsstdrke in vielen Berei-

chen nicht den DIN-Forderungen entsprechen.

Tabelle 41: Vergleich der Ist- und Sollwerte der Beleuchtungsstarke in
verschiedenen Raumarten (NIEDERMEIER 38)

Heuboden 30 10 67

|Raumart Beleuchtungsstarke (1x) |
| |
| DIN 18 910 tatsdachlich ermittelte Abweichung |
! durchschnittliche Werte %

| I
|Laufstall |
| Futtergang 30 27,5 * 8 |
l |
[Melkstand |
i Melkgrube 250 102 59

; !
|Milchkammer l
| Arbeitszone 120 110,5 * 8 |
| |
|Siloanlage = |
| Futteraufbe- !
3 reitungsraum 60 17 72 !
I |
| |
| i
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[Anbindestall I
| Futtergang 30 24,6 * 18 |
| Melkgang 120 44 .8 63 |
| !
[Milchkammer |
| Arbeitszone 120 61,4 * 49 |
| |
|Siloanlage = F
| Futteraufbe- |
I rejtungsraum 60 11,5 81 |
| !
| Heuboden 30 10 67 i
| l

Die mit * versehenen Zahlen sind Mittelwerte aus der Beleuchtungsstdrke unter

einer Lampe und zwischen zwei Lampen.

Tabelle 42: Vergleich der Ist- und Sollwerte der Leistung pro Fldche bei
Verwendung von Leuchtstofflampen (NIEDERMEIER 38)

[Milchkammer

|Raumart Leistung (Watt/gm) Abweichung]
| |
| DIN 18 910 tatsdchliche |
| durchschnittliche Werte % |
| |
|Laufstall 1,5 -2 0,82 53 |
; l
|Anbindestall 1,5 -2 1,1 37 |
i |
[Meikstand 12 -16 2,62 81 |
! i
|
| - Laufstallbetriebe 6 - 8 2,69 62
I - Anbindestallbetriebe e - 8 2,63 63

I

|
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Aus den 30 Praxismessungen wurde nun versucht, eine Regressionsgleichung zu

stellen.

1. Anbindestall (inkl. Milchkammer)

Installierte Beleuchtungsleistung (Watt) = 34,85
+ 11,01 * Kuhzahl (7 - 55)

2. Laufstall (inkl. Melkstand und Milchkammer)

Installierte Beleuchtungsleistung (Watt) = 73,65
+ 10,63 * Kuhzahl (40 - 70)

Zu einer Abschdtzung des ungefdhren Stromverbrauches fir die Beleuchtung

er-

eines

Milchviehstalles bedarf es der Multiplikation der installierten Beleuchtungslei-

stung (Watt) mit einer mittleren jahrlichen Einschaltdauer (1100 h/a s.o.).

Planungsdaten fir die Milchviehhaltung zur Beleuchtung von Stdllen

(Jahrlicher Stromverbrauch fir den ganzen Stall)

i Installierte Stromverbrauch

| Beleuchtungsleistung

| 20 40 60 80 20 40 60 80
| KW kWh/a

l

|Anbindestall 0,25 0,48 0,70 -—-= 275 530 770

[(mit Milchkammer)

|

|Laufstall --- 0,50 0,71 0,92 --- 550 780 1010
|
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4.5.6.2 Be- und Entliiftung

Die Be- und Entliftung der Stdlle hat die Aufgabe, die fiir Gesundheit und
Leistungsfahigkeit der Tiere passende Temperatur und Luftfeuchte einzustellen
und schddliche Gaskonzentrationen im Stall zu unterbinden. Mehrere Systeme, die
fir die Luftumwdlzung bzw. den Luftaustausch sorgen, konnen dafilr eingesetzt

werden. Die grobe Untergliederung ist:

Freie Llftung Zwangsliftung

Traufen-First-Liiftung Unterdruck-Liftung
Uberdruck-Liftung
Gleichdruck-Liiftung

Die Anforderungen an das Stallklima und an die Liftungssysteme sind in der DIN
18 910 genau festgelegt. '

Planungsrichtlinien wurden dazu von mehreren Institutionen aufgestellt und ver-
offentlicht (AEL 2). VON HEYL (25) ermittelte aufgrund dieser theoretischen

Arbeiten erste Elektroenergiebedarfswerte.

Tabelle 43: Spezifischer Elektroenergieverbrauch der Stalliftung in der
Milchviehhaltung nach AYIK (7).
(Unterdruckliftung, kWh/Kuh und Jahr, ohne Nachzucht)

| Sommertemperaturzone < 26 Grad C > 26 Grad C

l i

| Sommerweidegang 51 kWh/a*Kuh 68 kWh/a*Kuh [

! I

[ganzjahrige Stalihaltung 107 kWh/a*Kuh 140 kWh/a*Kuh [
I

ZEISIG (88) stellte bei sechs Milchviehbetrieben Praxismessungen an. MeRobjekte
sind sechs Anbindestdlle mit Unterdruck-Llftung, aile liegen in der Klimazone <
26 Grad C. Errechnet wurde der spezifische Elektroenergiebedarf pro GrofRviehein-
heit und Jahr.
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Tabelle 44: Praxismessungen Unterdruck-Liftung Milchviehstdlle
(Klimazone < 26 Grad C, ZEISIG (88))

[HaTtungsform Bestand installierte  durchschnittliche spezifischer

| Ventilator-  tdgliche Laufzeit  Energieverbrauch|
| Anzahl Kuhzahl Teistung (Jahresmittel) |
|[Messungen ~ —--=--- |
| n GV kW h kWh/GV a |
| |
[Anbindestall 32 l
| Sommerweidegang  --- 0,61 5,7 19,1 |
[ 3 70 I
% l
|Anbindestall 30 |
|ganzjahrige --- 1,4 13 108,06 |
|Stallhaltung 61 i
| 3 |
| |

Der spezifische Energieverbrauch der Unterdruck-Liiftung pro Kuhplatz und Jahr

(mit Nachzucht) betrdgt demnach:

- Fir ganzjdhrige Stallhaltung 211,7 kWh/Kuhplatz

- Fir Sommerweidegang (5 Monate) 40,9 kWh/Kuhplatz

Ein Vergleich der Praxismessungen von ZEISIG (88) mit den Kalkulatinswerten von
AYIK (7) 1&dBt Abweichungen des spezifischen Strombedarfs flr die Liftung von
Milchviehstdllen von mehr als 100 % erkennen.

Um flr die Zwangsllftung in Stdllen Elektroenergiebedarfsfunktionen aufstellen

zu kénnen sind unbedingt eine groflere Anzahl von Praxismessungen iber ein ganzes

Jahr hinweg notwendig.



- 131 -

4.5.7 Tiergesundheit, Hygiene, Reinigen, Pflegen

Zusdtzlich sollen alle diejenigen Elektrogerdte aufgefiihrt werden, die im weite-
ren Sinne flr Reinigungs- und Pflegeaufgaben speziell in der Tierhaltung wie
auch im gesamten Betrieb eingesetzt werden. In erster Linie gehoren dazu die
HeiBwasserbereitung und Arbeiten mit dem Hochdruckreiniger.

Ebenso miiRten hierbei auch die "Gerdte zur handwerklichen Selbsthilfe" (Verglei-
che 3.2.1., Seite 40), wie Bohrmaschinen, Kreissdgen, Schweifigerdte,
Kompressoren, etc. die einen, bis Jjetzt unterschdatzten Anteil des Gesamtan-

schluBwertes ausmachen, aufgefiihrt werden.

Da jedoch der ihnen zuzuschreibende Elektroenergieverbrauch in keinen Messungen
separat erfaft wurde, er hdangt sehr wesentlich von der Situation im einzelnen
Betrieb ab, wurde diese Gruppe von Gerdten nicht bearbeitet. Fiir das Produk-
tionsverfahren Milchviehhaltung soll hier der Hochdruckreiniger, der fiir die
Stall- und Melkstandreinigung eingesetzt wird und die HeiBwasserbereitung mit-
tels HeilBwasserspeicher, HeiBwasserboiler oder Durchlauferhitzer angesprochen

werden.

Hochdruckreiniger

Bei den Hochdruckreinigern, die zur Reinigung von Stall, Melkstand, Milchkammer
und nicht zuletzt zum Waschen des kompletten Maschinenparkes eingesetzt werden
kénnen, unterscheidet man zwei Bauarten. Kaltwassergerdte arbeiten mit Wasser,
das Leitungstemperatur besitzt; sie erhdhen den Druck auf etwa 130 bar, HeiBwas-
sergerdte erhitzen das Wasser mittels Olbrenner auf 70 bis 90 Grad C und erhdhen
den Druck nur auf 90 bar. Beide Bauarten fordern etwa 800 1 Wasser in der Stunde

und bieten die Moglichkeit, Reinigungs- bzw. Desinfektionsmittel zuzudosieren.

Die DLG priifte 31 Kaltwasser- und 7 HeiBwasserhochdruckreiniger welche die Da-

tenbasis dieser Auswertung darstellen.
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Tabelle 45: Hochdruckreiniger Kaltwassergerdte (DLG-Priifberichte)

| Anzahl Nennleistung mittlere aufgenommene  Fordermenge  Ausgangsdruck]
[Messungen Leistung |
| (Gerdte) |
| n kW kW m3/h bar |
l ‘ l
| 31 4,4 3,9 0,85 131,6 |
[ s = 1,50 s = 1,25 s = 0,09 s = 33,3 |
l |
Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 0,295

+ 1,053 * Nennleistung (1,5 - 8,0 kW)

Tabelle 46: Hochdruckreiniger HeiBwassergerdte (DLG-Priifberichte)

| Anzahl Nennleistung mittlere aufgenommene  FOrdermenge  Ausgangsdruck]
|[Messungen Leistung !
I l
i n kW kW m3/h bar

‘ |
77 7,64 2,77 0,68 93,9 |
| s = 0,69 s = 0,56 s = 0,09 s = 20,3

i I
Mittlere aufgenommene Leistung (kW) = 0,730

+ 0,772 * Nennleistung (1,8 - 4,0 kW)
n=17 B=095%

Zur Kalkulation des Elektroenergie-Verbrauchs muB die mittlere aufgenommene
Leistung mit der Einsatzzeit des Hochdruckreinigers multipliziert werden. Es
existieren aber nur wenige Zeitwerte fir die Einsatzdauer des
Hochdruckreinigers. Durch die FAT wurden einzelne MeBergebnisse fiir das Produk-
tionsverfahren Schweinemast veroffentlicht. Demnach soll der Hochdruckreiniger
Je nach StallgrdBe 50 bis 200 Stunden im Jahr im Einsatz sein.
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Flr einige Reinigungsarbeiten in der Milchviehhaltung gibt das Kalkulationspro-
gramm  flir den Arbeitszeitbedarf 1in der Innenwirtschaft KALINN 1inne des
Landwirtschaftlichen Informationssystems Landtechnik LISL folgende Zeitwerte an:

Laufstall:

- Melkstand mit 10 Buchten

mit HO-Reiniger reinigen

2 x tdglich 9,3 min = 18,6 min/d = 113 h/a
- Warteraum mit HD-Reiniger
reinigen, Fldche rd. 50 m2
2 x tdaglich 2,9 min = 5,8 min/d = _35 h/a
148 h/a

Das jahrlich einmal durchgefiihrte grindliche Reinigen und Desinfizieren eines
Laufstalles fiir 40 Milchkiihe mittels Hochdruckreiniger bedarf 13,5 Stunden.

Wird der Hochdruckreiniger in einem Laufstallbetrieb sehr intensiv genutzt, so
kann er eine Einsatzzeit von 160 Stunden im Jahr erreichen, was einem Stromver-

brauch von 400 bis 700 kWh/a je nach Typ des Gerdtes entsprechen wirde.

Einen nicht unerheblichen Elektroenergieverbrauch diirften die Laufzeiten des
Hochdruckreinigers beim Waschen von Maschinen und Gerdaten der AuBenwirtschaft
verursachen. Hierfir existieren jedoch keine Arbeitszeitwerte die eine Kalkula-

tion zulieBen.

HeiBwasserbereitung

Fir die HeiBwasserbereitung wird auf die Ausfiihrungen von AYIK (7)
zurlickgegriffen.
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Zur HeiBwasserbereitung stehen drei Gerdtebauarten zur Verfiigung:

- HeiBwasserspeicher in druckloser wie 1in

druckfester Ausfihrung; Aufheizen in

Schwachlastzeit (1 - 9 kW Nennleistung)
- HeiBwasserbolier (1 - 3 kW Nennleistung)
- Durchlauferhitzer (12 - 33 kW Nennleistung)

Wegen der groBen Wassermengen, die zur Stallhygiene gebraucht werden, benutzt
‘man in der Landwirtschaft in zunehmendem MaBe wirmeisolierte vollautomatische
HeiBwasserspeicher (3). Daher werden im folgenden ausschlieRlich HeiRwasser-
speicher behandelt. Sie missen so grof gewdhlt werden, da der gesamte Tages-
bedarf an heiflem und warmem Wasser in den Schwachlastzeiten bereitet werden
kann.

Der elektrische Leistungsbedarf bei der HeiBwasserzubereitung ist von der aufzu-
heizenden Wassermenge, der Temperaturerhdohung des Wassers und der Aufheizzeit
abhdngig. Er 1dBt sich direkt nach dem Joule'schen Gesetz mit nachstehenden For-
meln errechnen. Allgemein sollte die Aufheizung des Wassers mdglichst auf
60 Grad C begrenzt werden, da bei dieser Temperatur die Gefahr einer Korrosion
und Kesselsteinbildung relativ gering ist. AuBerdem vreicht diese Temperatur
erfahrungsgemd fir alle Anwendungsbereiche in der Landwirtschaft aus. Die For-

mel Tautet:
G*¥c*(t2-1t1)
N = ===
3600 * n * T
Dabei sind:
N : elektrischer Leistungsbedarf (Nennleistung kW)

G : Wassermenge (1)

c : Spez. Wdrmekapazitdt des Wassers (4,186 kJ/kg * K)

tl: Einlauftemperatur des Wassers (im Mittel)

t2: Endtemperatur des Wassers (Grad C)

n : Wirkungsgrad des HeifBwasserbereiters. Er wird im praktischen Betrieb
etwa zwischen 0,91 und 0,98 angegeben 1 kWh = 3600 kJ

T : Aufheizzeit
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Der Elektroenergieverbrauch der Heifwasserbereitung richtet sich nach der bend-
tigten Wassermenge und den Aufheiztemperaturen. Theoretisch kann die elektrische
Energie einer Kilowattstunde ohne Verluste in 3600 Kilojoule Warmeenergie umge-
setzt werden. Liegen Anfangs- und Endtemperatur der bendtigten Wassermenge vor,
so kann der Elektroenergieverbrauch nach obiger Formel

A=NxT

ermittelt werden.

Dabei bedeutet:

A: Elektroenergieverbrauch in kWh
N: elektrischer Leistungsbedarf in kW
T: Aufheizzeit in Stunden

Es ist jedoch hier fiir die Warmeverluste am Speicher (sekundire Warmeverluste)
allgemein ein Zuschlag in HGhe von 10 % zu machen, womit in der Praxis auf-
tretende ungiinstige Verhdaltnisse berlicksichtigt sind. Um einen Speicherinhalt
von 400 1 10 Grad C auf 60 Grad C aufzuheizen, ergibt sich z.B. ein Elektroener-
gieverbrauch von ca. 26,9 kWh (n = 0,95 und Warmeverluste von 10 %).

Der Bedarf an warmem und heifem Wasser ist stark von den jeweiligen Gewohnheiten
oder Betriebsverhdltnissen abhidngig. Tabelle 47 enthdlt die auf Untersuchungen
und Erfahrungen in der Milchviehhaltung beruhenden Bedarfswerte an HeiBwasser,
die auf 60 Grad C umgerechnet sind. Aus dem Bedarf kann somit die GerdtegroR3e
und der elektrische Leistungsbedarf festgelegt werden.
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Tabelle 47: Der erforderliche HeiBwasserbedarf in der Milchviehhaltung

Wassermenge (60 Grad C)

| l
| in Liter |
I |
|Euterbrause je Kuh und Tag 1,5 |
[Einmal Handewaschen 2 |
[Reinigen von Milchbehdlter |
| InhaltsgroBe: 400 - 2000 Liter 25 - 100 |
[Kélber, pro Kalb und Tag ca. 6 |
|Sonstiger Wasserverbrauch am Tag ca. 30 100 |
! |

Fir die SpeichergrdRe ist in erster Linie die BestandsgdBe maRgebend. Eine
Zusammenstellung der elektrischen HeiBwasserspeicher fiir ausgewdhlte Bestands-
grofBen der Milchviehhaltung erfolgt in Tabelle 48. Bei den Angaben des
Heifwasserbedarfes ist die Wassermenge, die zur Splilung der Melkanlage verwendet
wird, nicht berlicksichtigt (Kapitel 4.4.5.2). Die elektrischen AnschluBwerte
bzw. SpeichergrdRen beziehen sich jeweils auf in der Praxis verbreitete Gerite.
Der Elektroenergieverbrauch wird nach dem durchschnittlichen Tagesverbrauch er-
mittelt, wobei sekunddre Warmeverluste mit einem Ublichen Zuschlag in Hdhe von

10 % beriicksichtigt werden.

Tabelle 48: Elektrischer Leistungs- und Energieverbrauch der Heiflwasserbereitung in der

Milchviehhaltung

. Mittlerer Warm-| HeiBwassér-| AnschluBwert| Jihrlicher
Bestandsgrdfe V' |vassezvegbrauch| speicher- | - .+ | Energieverbrauch

' {(60°C) gréBe

Kihe : ' Liter/Tag Liter kW : kWh (leh/Kuh
ohne Nachzucht | 20,0 50 120 1,5/4,5 2204 110
“ mit Nachzucht | 29,6 105 200 6,0 2571 129
chne Nachzucht | 40,0 | 150 200 " 6,0 3674 92
0 mit Nachzucht | 59,2 | 175 300 6,0 4285 107
ohne Nachzucht | 60,0 190 300 6,0 4653 78
« mit Nachzucht | 88,8 230 400 6,0 5633 94
ohne Nachzucht | 80,0 260 300 6,0 6367 78
» mit Nachzucht | 118, 4 310 600 - 9,0 7592 |* 94

(1)  Zweikreisgertit.
(2) Unter BerUcksichtigung eines %mevnrluxtas von 10 X.



- 137 -

4.6 Bullenmast

4.6.1 Grundfuttereinlagerung, Grundfutterentnahme, Kraftfutter und
Entmistung

Da dieser Arbeitsbereiche denen der Milchviehhaltung in vollem Umfang entspre-
chen, konnen alle Angaben des Gliederungspunktes aus der Milchviehhaitung zur

Anwendung gelangen.

4.6.5 Stallklima

4.6.5.1 Beleuchtung

Flr die Beleuchtung von Bullenmaststdllen 1liegen keine Praxisbeobachtungen
vor.Da man aber davon ausgehen kann, daB die installierte Leistung mindestens
ebensoweit unter den DIN-Anforderungen liegt, wie es NIEDERMEIER (38) fir die
Milchviehhaltung festgestellt hat, flhrt eine Elektroenergiebedarfsschdtzung

nach DIN-Empfehlungen zwangsiaufig zu iberhdhten Ergebnissen.
Flir eine Kalkulation sollte eine Erhebung iber die tatsdchlich installierte Be-

leuchtungsleistung in Bulienmaststdlien und Uber die Einschaltdauer durchgefihrt

werden.

4.6.5.2 Be- und Entliftung

ZEISIG (88) nahm in drei Bullenmaststdllen Langzeitmessungen Uber den Stromver-
brauch der Stalllftung vor. Dabei wurden folgende Werte festgehalten
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Tabelle 48: Praxismessungen Liftung
Bullenmaststdlle (Klimazone < 26 Grad C)

| Anzah] Bullenzahi install. durchschnittl. spezifischer
Messungen - Leistung tdgl. Laufzeit  Energieverbrauch |
| n GV I
I (Typ) n kW h kWh/GV.a |
== oo oooooooeoooooooooooooooe- |
| 1 90 |
| (Gleichdruck) -—-- 4.5 5,2 133,9
I 64 i
[T T T T T T T T e e e s — e |
[ 2 150 |
| (Unterdruck) --- 2,25 17,5 134,2 |
; 107 |
l

|

Aufgrund der geringen Anzahl von Messungen kann keine Gleichung aufgestellt
werden. Interessant erscheint der Vergleich mit den Kalkulationen von VON HEYL
(25). Er ermittelte flr die LiUftung von Bullenmaststdllen einen spezifischen
Energiebedarf von 123 kWh/GV.a flr die Klimazone < 26 Grad C. Dieser Wert

scheint durch die Messungen von ZEISIG bestdtigt zu werden.

4.6.6 Tiergesundheit, Hygiene, Reinigen, Pflege

Aus diesem Bereich findet bei der Bullenmast nur der Hochdruckreiniger zum

Waschen und Desinfizieren des Stalles Verwendung.

Hochdruckreiniger

Es gelten die gleichen Formeln und Anhdngigkeiten wie bei der Milchviehhaltung.
Der Zeitbedarf fir das Reinigen und Desinfizieren von Lauf- bzw. Anbindestdli-
Ten betrdgt nach KALINN, PL 100339.

Anzahl Mastbullen * 0,33 h/a*Tier = Gesamtlaufzeit des HD-Reinigers (h/a)
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Planungsdaten Hochdruckreiniger Bullenmast
(Spaltenboden, HeilBwassergerdt, mittlere aufgenommene Leistung 2,8 kW)

| 50 Bullen 100 Bullen 200 Bullen 300 Bullen

|Betriebszeit h/a 16,6 33,3 66,6 100
|HD-Reiniger
i |
| Stromver- kWh/a 46 93 186 280
|brauch

|

4.7 Kdlberhaltung

4.7.1/4.7.2 Grundfuttereinlagerung, Grundfutterentnahme

In diesem Bereich sind die in der K&dlberaufzucht und K&dlbermast eingesetzten
Elektrogerdte auf die Arbeitsverfahren Rauhfuttereinlagerung und Rauhfutterent-
nahme beschrdankt. Es kann dabei auf die Daten der Milchviehhaltung Punkte
4.4.1.2 und 4.4.2.2 (Seite ... und ...) zurlickgegriffen werden.

4.7.3 Entmistung

Zumeist wird in der Kdlberhaltung mit Einstreu gearbeitet. Im Gegensatz zur
Milchviehhaltung sind aber elektrisch angetriebene Entmistungsaniagen nicht Ub-
Tich. Bei einstreuloser Haltung fdllen pro Kalb und 4 monatiger Haltung 0,4 m3
GUlle an (KTBL 31). Der Elektroenergiebedarf zum Pumpen der GUlle kann mit den
Formeln aus dem Bereich der Milchviehhaltung kalkuliert werden.
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4.7.4 Stallklima

Fir die Beleuchtung liegen keine gesonderten Ergebnisse vor, es kdénnen die An-

haltswerte filr Stdlle von Punkt 4.4.6.1 Milchviehhaltung Anwendung finden.

Fir die Stalliftung Tiegen keine Praxismessungen vor, es kann an dieser Stelle

nur auf die Ausflhrungen von AYIK (7) verwiesen werden.

4.7.5 Tiergesundheit, Stallklima, Hygiene, Reinigen, Pfleqge

Zur Stall- und Boxenreinigung sowie zu deren Desinfektion kann der

Hochdruckreiniger Anwendung finden (siehe 4.4.7 Milchviehhaltung) Spezielle Ar-

beitszeitbedarfswerte, die auf die Einschaltdauer des HD-Reinigers 1in der

Kalberhaltung schiieBen Tlassen, liegen leider nicht vor.

Kdlbertridnke
Von besonderer Bedeutung flr den Elektroenergiebedarf von Kdlberaufzucht und
Kdlbermast ist die Temperierung der Trdnke, sei es nun Milchaustauscher oder Ma-

germilch.

Das Bereiten der Tranke aus Milchaustauscher erfolgt mit warmen Wasser, AYIK
{(7) gibt einen Bedarf von 6 Litern 60 Grad C heillem Wasser pro Kalb und Tag an.

Es kommen die Formeln und Berechnungen zur HeiBwasserbereitung wie sie flr die

Milchviehhaltung aufgestellt wurden, zur Anwendung.

Wird die Trdnke in einem separaten Gerdt angemischt und erwdrmt, so kann als An-

haltspunkt flr den Energiebedarf auch die Schatzung AYIKs (7) dienen.

Zusdtzlich besteht noch ein Heifwasserbedarf zum Reinigen des Mischbehdlters und

der Trankeeimer.



- 141 -

Richtwerte fir Kdlbertrdnke

(Pro Kalb und Tag: 6 1 Wasser mit 60 Grad C oder Energiedquivalent fiir Trdnkean-
warmung mittels separatem Gerdt, 1 1 Wasser mit 60 Grad C fir Reinigung von
Eimer und Behdlter)

|Kdlber- mittlerer HeiBwasser- AnschluB- Energie-
|anzahl Warmwasser- speicher wert bedarf

| Verbrauch GréBe
60 Grad C ‘

n Liter/Tag 1 KW kWh/a
| o e e e eSS oo oo mmoe- i
I 5 35 50 3,0 857 |
| 10 70 80 4,0 1715 |
| 20 140 200 6,0 3430 |
[ 30 210 300 6,0 5140 |
| 50 350 600 9,0 8570 |
i l

4.8 Fdrsenhaltung

Fir den Bereich der Fdrsenhaltung behalten die Formeln wund Berechnungen aller
Gerdte der Milchviehhaltung ihre Giiltigkeit. Zur Berechnung des tatsdachiichen
Elektroenergiebedarfs missen jedoch die verdnderten Futtermengen beriicksichtigt

werden.

Entmistung
Flir den Bereich der Entmistung findet ein verdnderter Mistanfall Eingang in die

bereits bei der Milchviehhaltung vorgestellten Verfahren:
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Tabelle 49: Mistanfall bei Farsenhaltung (KTBL)
Farse, ganzjahrige Stallhaltung

- Anbindestall, Festmist 50 - 60 dt/Jahr
- Einraumlaufstall, Festmist 90 - 110 dt/Jahr
- Liegeboxenstall, Festmist 30 - 35 dt/Jdahr
- Flissigmist 10 - 12 m3/Jahr.

Stalliftung
Gesonderte Praxismessungen liegen nicht vor, sodaf’ auf die Kalkulation von AYIK

(7) verwiesen wrden muR.

Tiergesundheit, Hygiene, Reinigen, Pflege; hierbei spielt der Hochdruckreiniger

zur Stallreinigung und Desinfektion eine untergeordnete Rolle.

4.9 Schweinemast

Die Haltung von Mastschweinen fihrt aufgrund anderer Aufstallungsform und ganz-
lich anders gearteter Anspriiche an die Futtermittel zu anderen Schwerpunkten im
Elektroenergiebedarf als die Produktionsverfahren der Rinderhaltung. Bei der
Schweinemast stehen die Arbeitsverfahren der Getreideeinlagerung, -auslagerung
sowie Aufbereitung und ebenso die Futterverteilung, fllssig oder trocken im Vor-
dergrund. Die Be- und Entliftung wird dadurch, dall unsere Schweinerassen sehr
temperaturempfindlich reagierenund die Schweinemast ein Intensivhaltungsverfah-

ren ist, ebenfalls auBerordentlich bedeutsam.

4.9.1 Getrejde/Kraftfutter

4.9.1.1 Getreidefdrderung

Die Forderung von Getreide kann mechanisch oder pneumatisch erfolgen. Mechanisch

arbeitende Gerdte sind
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- der Schwingforderer und die Trogkette (horizontale Fdrderung)
- das Becherwerk (vertikale Fdrderung)

- Schnecken sowie Rohrkettenfdrderer (vertikale, schrige + horizontale

Forderung)

Pneumatisch arbeiten die bereits unter Punkt 4.4.3.1 innerhalb der Milch- Vieh-

haltung angesprochenen Fordergebldse.

Da zu den mechanisch arbeitenden Fordergerdte sehr wenige detaillierte Messungen
Uber die mittlere Leistungsaufnahme in Abhdngigkeit von der Fdrderleistung und
den Forderbedingungen vorliegen, wird auf eine Zusammenstellung von VON HEYL

(25) verwiesen.

Tabelle 50: Nennleistung und Forderleistung der Gerdte zur Kdrnerfdrderung
{nach von HEYL 25)

| Vergleichswert max. Linge max. Arbeits- Motorennenn- |
! bei 20 m Lange leistung Teistung
VT |
| dt/h kW m dt/h kW
e |
|Kdrnergebldse 53 7,5 100 85 7,5
|Rohrkette 60 1,1 60 (Kette) 120 2,2
| Trogkette 200 1,5 50 300 4.0
|Rohrschnecke 60 2,2
| (15 m Lange) 150 4,0 18 200 5,5
[ETevator 100 1,1 20 (Hohe) 300 3.0
| 250 2,2 |
|Schwingforderer 150 1,5 25 150 1,5

!

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die mechanischen Fordergerdte bei gerin-
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gem Leistungsbedarf und trotzdem hdohreren erzielbaren Arbeitsleistungen bei der

Zielsetzung, den Elektroenergiebedarf und den AnschluBwert niedrig zu halten,

den pneumatischen Fordergerdten vorzuziehen sind.

4.9.1.2 Getreidekonservierung

Eine Konservierung des Getreides flr die Einlagerung wird immer dann notwendig,
wenn aufgrund der Witterung das Getreide mit mehr als 16 % Feuchte geerntet wer-

den muB,da ansonsten ein Verderb im Lager eintritt.

Unm die den Verderb des Erntegutes verursachende Mikrobenaktivitat

einzuschrdnken, eignen sich folgende MaBnahmen:

Erhohung des Sduregrades

Sauerstoffentzug
- Warmeentzug

- Wasserentzug

In Verbindung mit Untersuchungen {Uber Elektroenergieverbraucher interessieren
vorallem die Verfahren der Kihlkonservierung und der Kornertrocknung; hinzu
kommt seit einiger Zeit das Verfahren der Fllssigbrei-Konservierung (Schroten,

Pumpen, usw.)

KihTkonservierung

Die KiUhlung erfolgt entweder durch AuBenluft (kalte Nachtluft) oder sicherer
durch technisch abgekihlte Luft.

Die Kiuhlung mit AuBenluft ist nur bei geeigneter Witterung, AuBenluft 5 Grad
kihler als Getreide, einsetzbar. Ein Radialgebldse mit 2 kW Nennleistung kann

dabei 15 dt Getreide pro Stunde abkiihlen (STREHLER 74).

Kornerkiihlgerdte bestehen aus einem Kihlgerdt und einem Gebldse, sind witte-
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rungsunabhdngig und weisen zumeist eine Nennleistung von & kW auf. Mit ihnen ist
es moglich bis zu 150 dt Getreide pro Stunde abzukiihlen, dabei geht pro Kihlgang
die Gutsfeuchte um 0,5 - 1 % zurlick. Wird die Lagerfeuchte durch einen Kiihlgang
nicht erreicht, so muB bei Wiedererwdarmung des Gutes ein weiterer Kihlgang fol-
gen. Der Elektroenergiebedarf pro Kihlgang betrdgt etwa 0,5 kWh/dt (STREHLER
74).

Kornertrocknung

Bei der Kornertrocknung werden verschiedene Verfahren unterschieden. Zum einen
die Bellftungstrocknung mit AuBenluft oder gering vorgewdrmter Luft (5 - 15 K)
und die Warmlufttrocknung mit stark erwdrmter Luft (40 - 60 K).

Bei beiden Verfahren verursacht ein Gebldse, das die AuBen- bzw. Warmluft durch

das Trockengut driickt, den Stromverbrauch.

Zur Warmlufttrocknung werden Satztrockner, Umlauftrockner und Durchlauftrockner

eingesetzt; die Luftanwdrmung erfolgt mit Heizdl, Gas, Kohle oder Holz.

Die vielfach durchgefihrten Untersuchungen lber Getreidetrocknungsaniagen setzen
sich sehr ausfihrlich mit dem Energiebedarf zur Trocknungslufterwdrmung ausei-
nander, der Elektroenergiebedarf der Gebldse wird dabei zumeist nicht gesondert
erfalt. So steht fiir die Auswertung unter dem hier gegebenen Gesichtspunkt nur

eine kleine Zahl der Untersuchungen zu Verfigung.

Bei der Durchsicht von DLG-Prifberichten zu 16 Warmlufttrocknern (Satz- und Uml-
auftrockner) fanden sich folgende, flr den Stromverbrauch charakteristische
Daten.
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Tabelle 51: 16 Getreidetrockner unterschiedlicher Bauart (DLG-Prifberichte)

bei Weizen

| Anzah] Nenn- mittlere Arbeits- spezifischer
|[Messungen leistung aufgenommene leistung Strom- |

| Leistung Getreide * Verbrauch *
| i

} n kW kW dt/h kWh/dt

e m e e ——— |
16 7.7 8,5 13,6 0,58 |
s = 5,3 s =54 s = 11,7 s = 0,14 |
|

flr das Trocknen von Weizen von 20 % auf 16 % Feuchtigkeit

Tabelle 52: 7 Getreidetrockner unterschiedlicher Bauart (DLG-Prifberichte)

bei Mais
| Anzah] Nenn- mittiere Arbeits- spezifischer

[Messungen Teistung aufgenommene Teistung Strom-
| Leistung Mais * Verbrauch |
| |
| n kW kW dt/h kWh/dt |
e |

7 12,5 13,0 10,7 1,3

s = 3,8 s = 3,8 s =45 s =0,3
I

|
|
!

fir das Trocknen von Kornermais von 36 % auf 16 % Feuchtigkeit

Der spezifische Stromverbrauch zur Trocknung von Weizen (20 -> 16 % H20) betrdgt
demnach 0,58 kWh/dt, von Mais (36 -> 16 % H20) 1,3 kWh/dt.

Nicht berlcksichtigt ist der Energiebedarf fiir die Luftanwdrmung.
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4.9.1.3 Futteraufbereitung (Mahlen/Mischen)

Hammermiihien

In Tandwirtschaftlichen Betrieben werden (Uberwiegend Hammermiihlen verwendet.
Nach WENNER (86) stehen die Hammermihlen in der Vielseitigkeit ihrer Verwendbar-
keit an erster Stelle.

Die folgenden Daten sind DLG-Prifberichten entnommen dabei wurde unterschieden,

ob Mais, Gerste, und Hafer gemeinsam erfaB3t oder die Auswertung flr Gerste und

Mais separat durchgefiihrt wurden.

Tabelle 53: Hammermihlen, gliltig flr alle Gutarten (DLG-Priifbericht)

| Anzah] Nenn- mittlere Sieb- Hekto-  Arbeits- Spezifischer
[Messungen Teistung Leistungs- Tlochung liter- leistung Energieverbrauch]
| aufnahme gewicht |
| l
| n kW kW mm kg/hl dt/h kWh/dt
e P |
| 152 7,7 12,15 3,14 63,2 6,75 1,80 |
| s=2,3 s=0,86 s=8,9 s=5,1 s=1,2

| |

Durchschnittlicher Schrotdurchmesser 0,6 mm

Nennleistung (kW) = 26,18

0,54 * Arbeitsleistung (1 - 30 dt/h)
1,144 * Gutart (1, 2, 3)

0,24 * (Hektolitergewicht (45 - 78 kg/h1)

- 7,7  * mittlerer Schrotdurchmesser (0,2 - 5,4 mm)

“}

Spezifischer Energieverbrauch (kWh/dt) = 9,7
0,086 * Hektolitergewicht (45-78 kg/hl)

- 0,8 * Sieblochung (1 - 5 mm)

n=152 B =68,4%
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Arbeitsleistung (dt/h) = - 40,63

2,02 * Gutart (1, 2, 3)

+ 0,042 * Hektolitergewicht (45 - 78 kg/h1)
1,05 * Nennleistung (5,5 - 15 kW)

13,82 * Schrotdurchmesser (0,2 - 5,4 mm)

+

+

+

Gutart 1 = Gerste
Gutart 2 = Mais
Gutart 3 = Hafer

Tabelle 54: Hammermiihlen Gutart Gerste (DLG-Prifberichte) = 5,4 mm))m)78 kg/h1)

| Anzahl Nenn- mittlere Sieb- Schrot- Arbeits- Spezifischer |
[Messungen leistung Leistungs- Tlochung durch-  Tleistung Energie- |
| aufnahme messer bedarf |
| !
| n kW kW mm mm dt/h kWh/dt

= oo |
1 52 7,6 3,12 0,71 5,7 1,77 |
| s =2,3 s =0,8 s=20,24 s=3,13 s=20,75

| I

Durchschnittlicher Schrotdurchmesser 0,71 mm

Nennleistung (kW) = 9,28
' - 9,48 * Schrotdurchmesser (0,2 - 1,4)
+ 0,89 * Arbeitsleistung (dt/h 4 - 32)
n=52B=60,6%

Energieverbrauch (kWh/dt) = 4,08

- 0,435 * Sieblochung (mm 1 - 5)

- 1,355 * Schrotdurchmesser (mm 0,2 - 1,4)
n=528B=79,0%
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Arbeitsleistung (dt/h) = - 6,89

+ 0,68 * Nennleistung (kW 5,5 - 15,0)

+ 10,45 * Schrotdurchmesserdurchmesser (mm 0,2 - 1,4)
n=2528=83,6

Tabelle 55: Hammermihlen Gutart Mais (DLG-Prifberichte)

| Anzah] Nenn- mittlere Sieb- Hekto-  Arbeits- Spezifischer]
[Messungen  leistung  Leistungs-  Jochung liter- leistung Energie- |
| aufnahme gewicht bedarf |
! !
| n kW kW mm kg/hl dt/h kWh/dt
i |
| 50 7,7 9,7 3,13 73,2 10,9 0,89
| $s=2,3 s=0,86 s=3,5 s=6,1 s=0,34 |
| |

Durchschnittlicher Schrotdurchmesser 0,6 mm

Nennleistung (kW) = - 0,77
- 12,32 * Schrotdurchmesser (mm 0,5-1,3) durchschn. = 0,6
+ 0,11 * Hektolitergewicht (kg/hl 67-78)
+ 0,59 * Sieblochung (mm 1-5)
+ 0,52 * Arbeitsleistung (dt/h 4-32)
n=508=288,8%

spezifischer Energieverbrauch (kWh/dt)
= 3,59
- 0,03 * Hektolitergewicht (kg/hl 47-78)
- 0,19 * Sieblochung (mm 1-5)
- 0,03 * Materialdurchsatz (dt/h 4-32)
+ 0,05 * Nennleistung (kW 5,5-15,0)
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Arbeitsleistung (dt/h) = - 1,23
0,15 * Hektolitergewicht (kg/hl 67-78)
1,01 * Sieblochung (mm 1-5)
1,69 * Nennleistung (kW 5,5-15,0)
22,36 * Schrotdurchmesser (mm 0,5-1,3)

-4

n=50B=294,8%

Futtermischer

Bei der Hersteliung hofeigener Kraftfuttermischungen ist neben der Zerkleinerung
der Getreideanteile die Beimischung von Zusatzkomponenten notwendig. Falls dies
nicht in einem Arbeitsgang durch die Hammermiihle selbst durchgefihrt wird, sind

separate Mischbehdlter notwendig.

Das Marktangebot der zur Zeit gebrduchlichen Futtermischer umfaft Gerdte mit 3
bis 20 t Fassungsvermdgen, wobei Antriebsmotoren zwischen 2,2 bis 5,5 kW Nenn-

leistung installiert sind.

Eine Auswertung der DLG-gepriften Mischer durch VON HEYL (25) fiihrt zu folgendem
Ergebnis

- zwischen MischergroBe und installierter Motorleistung besteht kein

Zusammenhang
- bei stdrkteren Motoren (> 4 kW) werden durchschnittlich nur 57 % der
Nennleistung bendtigt, die 2,2 kW Motoren nehmen dagegen 113 bis 122 %

der Nennleistung auf

- der Zeitbedarf fir einen Mischvorgang schwankt zwischen 10 und 20

Minuten.

Der spezifische Stromverbrauch bei 238 kg Mischfutter pro Mastschwein

und gesamter Mastperiode betrdgt bei einem

Mischer mit 10 dt Fassungsvermdgen 0,17 kWh/Mastschwein
bei Mischer mit 20 dt Fassungsvermogen 0,085 kWh/Mastschwein

(installierte Motornennieistung 4,0 kW, mittlere Leistungsaufnahme 2,2 kW).



- 151 -

4.9.1.4 Futterzuteilung

Fir die Mechanisierung der Futterzuteilung in der Mastschweinehaltung sind ent-
weder Flissigfltterungsanlagen mit ihren starken Pumpen und Rihrwerken oder
mechanische Anlagen und Gerdte zur Verteilung und Dosierung von Trockenfutter
von Bedeutung. Da zu beiden Komplexen keine Praxismessungen angestellt wurden
und auch in der neueren Literatur keine aktualisierten Elektroenergieverbrauchs-
werte zu finden sind, wird im folgenden auf die Daten von VON HEYL (25)
zurlickgegriffen. Flr die Flissigflitterung hat sich VON HEYL auf Angaben der Her-
steller gestltzt, flr die Trockenfiitterung wurden Messungen an wenigen typischen
Anlagen durchgefiihrt.

Um dem Tatbestand dieser sehr eingeschrinkten Datenbasis gerecht zu werden, wer-

den die VON HEYL Ubernommenen Werte nur in Tabellenform dargestellt.

Flussigfutterungsanlagen

Bei der Flissigfiitterung ist zwischen absdtzigen und kontinuierlichen Verfahren
zu unterscheiden, sie sind mit Handbedienung, halbautomatisch oder vollautoma-

tisch ausfihrbar.

Bei absdtzigen Verfahren wird die Gesamtfuttermenge flr eine Stalleinheit in
einem Mischbehdlter aufbereitet und durch eine Rohrleitung in den Stall gepumpt.
Beim kontinuierlichen Verfahren erfolgt das Anmischen in kleinen Rationen wah-

rend des Fltterns, gepumpt wird sclange, bis alle Schweine versorgt sind.

Die Elektroenergieverbraucher beider Verfahren sind die Pumpe, Kreisel- oder
Exzenterschneckenpumpe, und das Rihrwerk und Férdergerdte zur Beschickung des
Mischbehdlters.
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Je nach Anzahl der zu versorgenden Mastschweine sind Pumpe und Rihrwerk so zu
dimensionieren, daf die Fltterung in einem angemessenen Zeitraum abgeschlossen

ist, um zu grofe Unruhe im Stall und zu hohe Arbeitszeiten zu vermindern.

Tabelle 56: Fliussigfutterung von Mastschweinen nach VON HEYL (25)

Leistungsbedarf und Elektroenergieverbrouch von FlUssigfutterpumpen

in verschiedenen BestondsarsfBen der Mostschweinehaltung (Futtermischung

1: 3 und 2 x FUttern/Tag, Ldngstrog-Stall, jeweils eine Ringleitung)

Béstcndsgx;ﬁﬁe Mastpldtze 300 600 1000
Rohrlange (0,3 m/Mastplatz

zuziiglich 10 & fir Férder- (m) ) 100 200 330

wege)

Futtermenge / Mchlzeit (1) 1500 3000 5000
Zeitbederf / Fitterung (min) 10 (H) 18 (H) 10 (A) 20 (H) 20 (A)
Durchsatzleistung (1/min) 300 330 600 330 500
( 50 % RuckfluB )

Druckverlust in der Leitung (bar) 1 2 5 4,5 5"
bendtigter Ges.-Druck (bar) . 2 3 6 5,5 6
Pumpenlecistung (kW) 3,2 5,4 11,6 6,0 11,6
RUhrwerk (kW) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Gesemter Elektroenergieverbr. (kWh/Jahr) 754 1839 ’ 1776 3285 3552
Elektroenergieverbr./Mast- . » .

schwein (150 Tage) -(hWh/Mastschwein) 1,03 1,26 1,21 1,35 1,46
' H = Hondzuteilung A = Automatische Dosierung

Nach dieser Tabelle betrdgt der Elektroenergiebedarf fiir die FlUssigfiitterung
zwischen 1,2 und 1,5 kWh pro Mastschwein (Mastperiode 150 Tage) wobei dieser
Wert bei kleinen Bestdnden durch die kiirzeren Fdrderentfernungen noch unter-

schritten werden kann.

Die installierten Motorennennleistungen flr Pumpe plus Rihrwerk schwanken

zwischen 6 kW und 15 kW je nach BestandesgridfRe.
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Trockenfitterungsanlagen

Bei der Trockenfilitterung sind stationdare und mobile Verteilgerdte verbreitet.

Stationdre Trockenfiitterungsanlagen bestehen aus einer Transporteinrichtung, wo-

bei je nach Lénge und Gebdudeform Ketten-, Drahtwendel-, Schnecken- oder
Schubklappenforderer zum Einsatz kommen, und den Dosierbehdltern lber den Fut-
tertrogen.

Als mobile Verteilgerdte kommen motorisch betriebene Futterwagen zum Einsatz. In
einer einfacheren Ausfiihrung ist nur der Gutsaustrag mittels Getriebemotor elek-
sich fir 150 bis 400

flr Bestdnde bis zu 2000 Mastschweinen

trisch angetrieben. Diese Gerdte eignen Bestdnde von

Mastschweinen. GroBere Filtterungswagen
besitzen neben dem Antrieb der Dosiereinrichtung noch einen elektrischen Fahran-

trieb.

Tabelle 57: Trockenflitterung von Mastschweinen nach VON HEYL (25)

Elektroenergiebedarf bei Trockenfiitterungssystemen

in der Mastschweinehaltung

Férdergerdt Ldnge Mastpldtze| Inst.lLeistung| Inst.Leistung| Leistungs-{ Laoufzeit| Anzohl der | Stromverbrouch
pro Mastplotz{ oufnahme pro Fit-| Vorgdnge pro Schwein
je Motor terung (téglich) | in 150 Tcgen
(m) (kW) (kW) (kW) (min) (kwh)
Stetiondr:
Mehlschnecke 2x20 200 2x0,25 0,0025 0,25 .10 3mal 0,19
Schubklappe 4x23 _ 400 4 x 0,37 0,0030 0,25 T9-m 4mal 0,24
Schubklappe 1x60 200 1x0,37 0,0020 0,36 32 - 37 3mal 0,50
Literoturaong. 1x30 . 450 1 x0,55 0,0015 —_— ——— — 0,47
(60, 91)
Fitterungswogen:
Handkorren mit 150 bis Q0,0040 0,05 bis
Austrogsschnecke 400 1x0,6 0,0015 2mal 0,07
mit Fohrtontrieb 200 bis 3 0,0090 6 0,20 bis
und Verteilung 2000 Tx 1, 0,0010 4 2mal 0,26
(nach 56) .
Fir die stationdren Anlagen zur  Trockenflitterung ergibt sich ein
Elektroenergiebedarf zwischen 0,2 kWh bei kurzen Anlagen und 0,5 kWh pro Mast-
schwein (150 Tage Mastperiode). Die gesamte Nennleistung der Anlagen schwankt
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zwischen 0,4 und 1,5 kW.
Die mobilen Anlagen, die aus mitgeflhrten Batterien versorgt werden, bendtigen

pro Mastschwein 0,05 bis 0,07 kWh bzw. 0,20 bis 0,26 kWh bei Fahrantrieb. Das
nachts arbeitende Batterieladegerdt hat eine Nennaufnahme von 0,4 kW.

4.9.2 Entmistung

4.9.2.1 Fliussigmistverfahren

Flissigmistpumpe

Fir die Fllssigmistforderung in der Schweinemast gilt dasselbe wie fiir die GUl-
leforderung in der Rinderhaltung, die unter Punkt 4.4.4.2 behandelt wurde. Ein
Unterschied besteht 1in der niedrigeren Konsistenz der Schweineglille; sie
schwankt zwischen GK5 und GK8. Dies bedingt einen geringeren Leistungsbedarf zum

Pumpen der Schweinegiille verglichen mit Rindergiille.

Diese Minderung des Leistungsbedarfes zu quantifizieren ist ohne eine eigene Er-
hebung nicht mdglich, da ja bereits die Untersuchungen der FAT zu Gillepumpen
bei gleicher Pumpenbauart und einheitlicher Rindergiille je nach Fabrikat sehr

stark differierende spezifische Energieverbrauchswerte lieferten.

Gullebeliiftung

Das hauptsdchliche Ziel der Flussigmistbellftung besteht darin, einen zur Aus-
bringung mdglichst geruchlosen Fllssigmist zu erreichen. Da Schweinegllle von
Haus aus geruchsintensiver als Rindergilille ist, erlangte die Gilllebelliftung
zuerst bei ihr Bedeutung. Die letzten Jahre jedoch wurde sie auch fir die Rin-
derhaltung interessant, da sich herausstellte, daBl beliiftete GUlle diinnflissiger
ist und damit mit geringerem Elektroenergieaufwand gepumpt werden kann. Mefer-
gebnisse in ausreichender Anzahi, die die dabei erreichbare
E]ektroenergieeinsparung dokumentieren und in ein Verhdltnis zum Energiebedarf

der Bellftungsanlagen setzen existieren Teider nicht.
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Auch fiir die Belliftungsgerdte existieren kaum Praxismessungen.So stehen bis heu-

te nur Anhaltswerte zur Verfiigung, die die Tabelle 58 wiedergibt.

Tabelle 58: Kenndaten flir die Bellftung von Schweinegllle (ZEISIG 88)

| Verfahren Nenn- Spezif. Anlauf- Zusdtzliche |
| leistung kW Energie- zeit Wirkungen

| bedarf |
i kW kWh/m3 |
T T |
Oberfldchenbeliiftung 2,2 1,5-4 7-28 Tge. Verbesserung |

|

I d. Stallluft |
| in Verbindung|
|
l

mit Umspll- |

verfahren
P |
IUmwdlz= a) mit gesond. 3-5 40-60 2-3 Tge. Abtotung der |

|be- Beluft.-Behdlter Salmonellen
[Tiftung b) Bellftung 3-5 ca 12 3-14 Tge. bei lber |
| im Lagerbeh. 38 Grad C |
l

4.9.3 Stallklima

4.9.3.1 Be- und Entliiftung

Die theoretischen Grundlagen zum Problemkreis Stallbe- und Entliftung sind in
der DIN 18910 wund in verschiedenen Planungsempfehlungen niedergelegt. DaB die
Auslegung der Liiftung in den Einzelbetrieben oft sehr stark von den Empfehlungen

abweicht, dokumentieren einige Autoren.

Der Stromverbrauch der Liftungsanlagen wird aber nicht nur durch die hdaufig an-
zutreffende Uber- oder Unterdimensionierung der Lifterleistung bestimmt; viel
bedeutender fir den Stromverbrauch ist die Einschaltdauer. Und diese hdangt sehr
stark von der die Liftung schaltenden oder die Steuerung der Liftung einstellen-

den Person ab.

Eine Abschdtzung des Elektroenergiebedarfes einer Zwangsliftung muf demnach mit

sehr groBen Ungenauigkeiten verbunden sein. Dennoch soll aus den Daten, die ZEI-
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SIG (88) in 11 Schweinemaststdllen mit Unterdruckliftung erhoben

Elektroenergiebedarfsfunktion abgeleitet werden.

h

at,

eine

Tabelle 59: Unterdruckliftung in Schweinemaststdllen (Mastabschn. 30 - 105 kg)

der Sommertemperaturzone < 26 Grad C

| Anzahl Nennleistung Stromver- Stall-  Nennleistung  Strombedarf |
[Messungen aller brauch pldtze pro pro

| Lifter gesamt Mastschweine- Mastschweine]
| platz platz |
| n kW kWh/a W kWh/a |
U |
| 11 1,72 5365 226 6,39 20,5

t s =1,3 s = 3335 s = 140 s = 2,45 s =6,5

! l

VON HEYL (25) kalkuliert mit einem dhnlichen Stromverbrauch von 17,0 - 19,7 kWh

pro Mastschweineplatz und Jahr. Unterstellt man 150 Tage Mastdauer und einen

2,4maligen Umtrieb so betrdgt der Elektroenergiebedarf der Stalliiftung
Mastschwein etwa 8,5 kWh.

Gesamtstromverbrauch
Unterdruckliftung Schweinemast (kWh/a) = 195
+ 19,4 * Stallpldtze
(120 - 480 Schweine)

Gesamtnennleistung Lifter (kW) = - 0,047
+ 0,0066 * Stallplédtze
(120 - 480 Schweine)
n=11 B=54%

fiir

ein
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4.9.4 Tiergesundheit, Hygiene, Reinigen, Pflegen

Hochdruckreiniger

In der intensiven Schweinemast dirfte das Reinigen und Desinfizieren der Stdlle
eine noch wichtigere Rolle spielen als bei den Verfahren der Rinderhaltung. Fir
die beiden Gerdtearten, HeiBwasser- und Kaltwasser-Hochdruckreiniger gilt, was

bereits in Punkt 4.4.7 ausgefiihrt wurde.
Die FAT ermittelte flr die Reinigung unterschiedlicher Schweinemaststdlle den

Arbeitszeitbedarf und damit die Einschaltdauer des HD-Reinigers

Tabelle 60: Arbeitszeitbedarf in AK-Stunden fir Einweichen und Reinigen
von Stallabteilen flir 160 Mastschweine, 3 Stalltypen

| Ganzspalten- Langbuchten Danische

| boden mit Teil- Aufstallung |
l Spaltenboden |
T |
|Einweichen |
| AKh 0,47 0,55 0,65 |
| I
|Reinigen |
| AKh 4,74 5,07 6,28 l
| l
| Gesamt |
| AKh 5,21 5,62 6,93 |
| 1

Unterstellt man fir einen Kaltwasser-HD-Reiniger eine mittlere Leistungsaufnahme
von 3,5 kW, so betrdgt der Elektroenergiebedarf je nach Stalltyp 0,12 - 0,15 kWh
pro Mastschwein (150 Tage Mastperiode); bei einem HeiBwassergerdt mit 2,9 kW
Leistungsaufnahme 0,10 - 0,13 kWh pro Mastschwein.

Der Stromverbrauch fir die Stallreinigung eines Mastschweinebetriebes betragt
danach bei-150 Tage Mastdauer und 2,4 fachem Umtrieb pro Jahr
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300 Mastpldtzen 75 = 110 kWh/a
600 Mastpldtzen 150 - 220 kWh/a
1000 Mastpldtzen 240 - 365 kWh/a

5. Kurze Beurteilung der Elektroenergiegleichungen mit Auflistung der

Gerdte und Arbeitsverfahren fir die weitere Messungen erforderlich sind

Bei der Durchsicht und der Auswertung von vorhandenen Messungen und Priifberich-
ten, die den Elektroenergiebedarf von Gerdten 1in der Innenwirtschaft in
Abhdngigkeit von seinen Parametern ermittelt haben bilden, sich drei Gruppen he-

raus:

1. Gerdate mit Elektroenergieverbrauch fiir die eine ausreichend groe Anzahl
Messungen mit Erfassung aller wichtigen EinfluBgrdBen vorliegt. Fir diese
Gerdte war die Erstellung von Elektroenergiebedarfsgleichungen mdglich;
diese Gleichungen werden in den Kapiteln 4.5 bis 4.9 im einzelnen

angesprochen.

2. Gerdte flr die nur einzelne Messungen vorhanden sind bzw. filr die
MeBergebnisse vorliegen, bei denen wichtige EinfluBgrofen nicht erfaBt
wurden. Flr diese Gerdte wurden keine Elektroenergiegleichungen erstellt.
Statt dessen wurden Richtwerte oder theoretisch kalkulierte Werte
verschiedener Autoren aufgenommen. Weitere Priifstand- oder Praxismessungen
mit Erfassung von allen einfluBBnehmenden Parametern sollten flr die

Gerdte dieser Gruppe durchgefiihrt werden.

Gerdte auf welche dies zutrifft sind

- GUllepumpen (bei Rinder- und Schweinegiille)

Kettenentmistungsanlagen

Spilautomaten fir die Reinigung der Melkanlage

Kornergeblase mit Injektorschleuse

oder Zeijlenradschieuse
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- Getreidetrocknung

- Getreidekihlung

- Getreidebelliftung

- Zwangsliftung von Stdllen fiir die Rinder-, Schweine- und

GeflugeThaltung

. Die letztere Gruppe beinhaltet alle die Gerdte fur die, unter der

spezifischen Fragestellung nach dem Elektroenergiebedarf, keine Daten
in geeignetem Umfang in der Literatur aufzufinden waren bzw. fur die
auch keine eigenen Messungen durchgefihrt wurden. Um fir diese Gruppe
eine ausreichende Datenbasis zu schaffen sollten erneute Literaturrecherchen

und Praxis- oder Priifstandmessungen durchgeflhrt werden.

Zu dieser Gruppe zdahlende Arbeitsverfahren sind

- Trockenfltterung von Mastschweinen
- Flissigfltterung von Mastschweinen
- mechanische Fordergerate fur Kornerfrichte wie
Elevatoren und Schnecken
- Kraftfutterabrufstationen in Milchvieh- und Zuchtsauenhaltung

- elektronische Gerdte wie Milchmengenerfassung und Betriebscomputer
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