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Vorwort

Die fortschreitende Mechanisierung landwirtschaftlicher Betriebe hat

zu wesentlich hdheren Ansprichen an die Elektroenergie gefihrt. In den
Jahren 1973 bis 1975 wurden am Institut flr Landtechnik der Technischen
Universitat Mlnchen in Weihenstephan Untersuchungen durchgefihrt, um

neue Daten Uber den elektrischen Leistungsbedarf und den Energieverbrauch

moderner Produktionsverfahren der Rinder— und Schweinehaltung zu ermitteln.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H.-L. WENNER, Oirektor des
lehrstuhles flr Landtechnik der Technischen Universitdt Minchen - Weihen-—
stephan, mdchte ich fir die Ubertragung der Arbeit und flir die umfassen=—

de Anleitung sehr herzlich danken.

Herrn Prof. Dr. W. SOHNE, Direktor des Lehrstuhles fir Landmaschinen der

Technischen Universitédt Minchen, danke ich flr die Ubernahme des Koreferates.

Besonderer Dank gilt Herrn Dr. J. BOXBERGER fir die wissenschaftliche Be-
treuung und wertvolle Unterstitzung. Auch allen anderen Mitarbeitern der

Landtechnik Weihenstephan flr ihre Mithilfe besten Dank.

Die Untersuchungen wurden durch einen Forschungsauftrag der Vereinigung
Deutscher Elektrizitdtswerke (VDEW) und der Arbeitsgemeinschaft flr
Elektrizitdtsanwendung in der Landwirtschaft (AEL] angeregt und in dan-
kenswerter Weise finanziell getragen. Im weiteren Verlauf fOrderte die
Deutsche Forschungsgemeinschaft im Sonderforschungsbereich 1471 die vor-

liegende Arbeit.

Freising im Juli 1975 ~ L.V.Heyl
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Erl8uterung der verwendeten Bezeichnungen und Begriffe

Leistung kW Elektrische Arbeit in der Zeiteinheit,
(Wirkleistung) Leistungsbedarf des Elektromotors aus
dem Versorgungsnstz.

Installierte Leistung KW Nennleistung bzw. Summe der Nennlei-
stungen der elektrischen Verbrauchs-
ginrichtungen eines Stromabnehmers.

Tariflicher AnschluBwert kW Nach einem bestimmten vom zustdndigen
Elektrizitétsversorgungsunternehmen
festgelegten Schlissel berechneter
Teil der installierten Leistung.

Elektrische Arbeit kKWh In einer Zeitspanne gelieferte oder
(Wirkarbeit) verprauchte elektrische Energie.

Benutzungsdauer der h Quotient aus elektrischer Arbeit in
installierten Leistung einer Zeitspanne (Jahr) und der beim

Abnehmer installierten Leistung.

Benutzungsdauer der h Quotient aus elektrischer Arbeit

Jahreshichstlast in einer Zeitspanne (Jahr) und der
Hichstleistung (1/4-Stunden-Maximum)
in der gleichen Zeitspanne.

1 /4=Stunden-Maximum kW Gibt die aufgetretene Hbchstlast
(Hschstleistung) von Verbrauchs-—
einrichtungen als Mittelwert einer
15mindtigen MeBperiode an.

Verbrauchsfaktor ’ Quotient zwischen der HBchstlast einer
(Ausnutzungsfaktor oder Anlage oder Abnehmergruppe innerhalb
Gleichzeitigkeitsgrad) einer bestimmten Zeitspanne (Jahr) und

der gesamten installierten Leistung der
Anlage oder Abnehmergruppe.

EVU Elektrizitdtsversorgungsunternehmen

VDEW Vereinigung Deutscher Elektrizitéts-—
werke e.V., Frankfurt/Main
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1. Einfﬁhrung

1.1 Die Stromanwendung in der Landwirtschaft

Die Skonomische Situation der landwirtschaftlichen Produktion flUhrte in der
Bundesrepublik Deutschland sowie in anderen Industrieléndern zu einer schnel-
len Intensivierung im Bereich des Ackerbaues und der tierischen Produktion.
So steht beispielsweise einem Rickgang der in der Landwirtschaft besch&ftig=—
ten Vollarbeitskrédfte von 2,6 Millionen im Jahre 1961 auf 1,3 Millionen im
Jahre 1972 die Steigerung der gesamten Nahrungsmittelproduktion von 46,8
Millionen Tonnen Getreideeinheiten auf 58,9 Millionen Getreideeinheiten ge-
gentber (128).

Diese moderns Nahrungsmittelproduktion ist jedoch nach WEBER (94, 95) stark
an die Energieanwendung gekoppelt, da die hohe Produktivitd@t der Landwirt—
schaft in Industriel&ndern auch auf den h8heren eingesetzten Energiemengen
beruht. Die BRD lag nach diesen Untersuchungen im Vergleich zu anderen Natio-
nen im Jahrs 1969 mit 27 Schlepper-PS pro landwirtschaftliche Arbeitskraft an
zweiter Stelle hinter den USA (63 PS/AK).

Auch hinsichtlich der Elektroenergie ist eine &hnliche Situation gegeben:
Wdhrend im Jahre 1938 208 kWh/landwirtschaftliche AK eingesetzt wurden, stieg
bis zum Jahre 1972 die j&hrlich verwendete Elektrizit&tsmenge auf 3680 kWh/land-
wirtschaftliche AK (94, 128). Der Elektroenergiegesamtverbrauch der westdeut-
schen Landwirtschaft belief sich im Jahre 1973 auf 6 Milliarden kWh (durch-
schnittlich 6564 kWh/Betrieb), womit gegentiber dem Jahre 1950 eine Steigerung

um 680 % eintrat. Diese Steigerungsrate ist hiher als diejenige des Gesamt-—
stromverbrauches der 8ffentlichen Netze und der Industrie (seit 1950: + 578 %)

und des Primdrenergieverbrauches im gleichen Zeitraum (+ 270 %) (38, 108).

Die seit dem Jahre 1970 einsetzende und seit 1973/74 durch politische Motive
forcierte Teuerung der Primirenergietrédger, welche sich zwangsldufig auch auf
die Stromkosten auswirkt, hat zur Folge, daB dem Energieeinsatz sté&rkere Be-
deutung zugemessen werden muB (44). Wie WEBER (94) andeutet, kann bei einem
Rlckgang der zur Verflgung stehenden Energiemengen sogar die energetische
Effizienz eines Produktionsverfahrens entscheidender sein als die bisher an

den Preisen orientierte Skonomische Effizienz.



Die erwdhnte Entwicklung des Stromverbrauches in landwirtschaftlichen Betrie-
ben ist auf die charakteristischen Vorteile der Elektroenergie zurickzufihren,
welche auch im Bereich der Landtechnik — hier im besonderen MaBe in der Innen-—

wirtschaft - zur Geltung kommen:

a) unterteilbar in kleine Einheiten
b) schalt— und regelbar
c) abgasfrei

d) weitgehend wartungsfrei (16, 102)

Andererseits kann jedoch die Elektroenergie nicht in beliebigem MaBe so ge-
speichert werden, wie dies etwa flr den Verbrennungsmotor mit Brennstofflégern
der Fall ist, sondern die Stromerzeugungsbetriebe mit ihren Versorgungsnetzen
‘mUssen zu jedem Zeitpunkt die erforderliche elektrische Leistung bereitstel-
len. Diese Bereitstellungskosten beeinflussen generell die Wirtschaftlichkeit
der Stromversorgung, insbesondere im l&ndlichen Raum wegen der geringen Diche
te der Abnahmestellen. Nach RUDE (72) war beispielsweise in einigen Gebieten
Sdddeutschlands der Verteilungsaufwand pro DM Erlds in Landgemeinden 3,4 x hi-

her als bei stddtischen Abnehmern.

Das Problem einer wirtschaftlichen Stromversorgung landwirtschaftlicher Be-
triebe wird verstérkt durch die in der Landwirtschaft typischen, biolagisch
bedingten Produktionsabl&ufe. Durch die Mechanisierung der Innenwirtschaft
steigen die Leistungsanspriche, die installierten Leistungen werden aber nur
kurzfristig in Anspruch genommen, im jahreszeitlichen Ablauf etwa bei der Ar-
beitsspitze der Futterernte und Futterkonservierung, oder im tdglichen Rhythmus
bei der Milchgewinnung und der Futteraufbereitung. Dies fihrt zu einer ungleich-
mdBigen, also unglnstigen Ausnutzung der ldndlichen Versorgungsnetze, was sich
beispielsweise durch die typische geringe Benutzungsdauer der JahreshSchstlast

bemerkbar macht.

Fir die Elektrizitdtsversorgungsunternehmen resultieren aus diesen Zusammen-—
hé&ngen heraus besondere Probleme. Um eine ausreichende und sichere Versorgung
Jederzeit gewdhrleisten zu kinnen, muB die elektrische Leistung mit einer

weitgehend konstanten Spannung und Frequenz immer zur Verfigung stehen. Dies



muB bei der Planung der notwendigen Investitionen und der Unterhaltungskosten
bericksichtigt werden (64). Bis zum Jahre 1973 war ein gewisser Anreiz zu ver-
stdrktem Elektroenergieeinsatz in der Landwirtschaft gegeben, da ein gesonder-
ter Tarif angewandt wurde. Dies wirkte sich in einer glnstigen Preisentwick-
lung im Vergleich zu anderen Betriebsmitteln aus: Im Zeitraum 1956 bis 1973
blieb der durchschnittliche Preis pro kWh flir Einzelabnehmer konstant, falls
man bei der Berechnung anteilig den Bereitstellungspreis bei den steigenden
Verbrauchsziffern beriicksichtigt (108). Dies geht aus den hier zitierten sta-
tistischen Berichten des Referates Elektrizitdtswirtschaft im Bundesministerium
flr Wirtschaft hervor, wdhrend die steigenden Preisindices des Statistischen
Jahrbuches Uber ELF (128) auf den Unterstellungen eines konstanten Stromver-—

brauches basieren.

Obwohl auch in der seit dem 1.1.1974 in Kraft getretenen Bundestarifordnung
(BTO) der Landwirtschaft eine gewisse Sonderstellung eingerdumt wird, ist eine
"straffere Behandlung"” landwirtschaftlicher Betriebe vargesehen (64); dazu ge-
hirt eine individuelle Gestaltung der Strompreise nach dem Prinzip der Ver-
ursachung. Zur Diskussion steht hierbei die finanzielle Belastung jedes land-
wirtschaftlichen Betriebes nach der gemessenen Leistung, wie es bei industriel=-

len Betrieben der Fall ist.

Dennoch wird bei durchaus unterschiedlicher Durchfihrung der Tarifgestaltung
durch die einzelnen EVU bisher an dem Prinzip festgehalten, die Grundpreise
und AnschluB-Freigrenzen in Abhdngigkeit der landwirtschaftlichen Nutzfl&che
zu berechnen.

Diese Bindung erscheint jedoch nicht sinnvoll, da bel der zunehmenden Speziali-
sierung und Intensivierung der tierischen Produktion, welche auch in fl&chen-
drmeren Betrieben durchgefihrt wird, keine Abh&ngigkeit zwischen landwirt-
schaftlicher Nutzfl&che und Leistungsbedarf besteht. Dies zeigt auch Abb. 1
mit den Ergebnissen einer von der VDEW und der AEL durchgefiihrten Erhebung,
wobei der Leistungsbedarf (¢ 1/4 h Jahresmaximum) von 100 landwirtschaftli-
chen Betrieben aus dem gesamten Bundesgebiet und deren landwirtschaftliche

Nutzfl&che angegeben sind.

Die fl&chenbezogene Tarifgestaltung kann also nicht mehr der geeignete Anhalts-—
punkt zur Kostenverteilung sein. Andererseits entstehen durch die UberanschluB-

Al



wert-Regelung besonders flr die fl&chendrmeren Betriebe erhebliche Kosten,

bei Uberschreitung der Freigrenzen unter bestimmten Voraussetzungen beispiels-

weise jé&hrlich bis

zu 312 DM/kW (RWE-Tarif).
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Abb. 1: Leistungsbedarf (1/4 h Jahresmaximum) und landwirtschaft-
liche Nutzfldche verschiedener Betriebe der BRD
(Ergebnisse einer VDEW/AEL-Erhebung)

Die Problematik der Stromanwendung in der Landwirtschaft konzentriert sich zu-—

sammenfassend auf folgende Gesichtspunkte:

a) Die Bedarfsstruktur léndlicher Ortsnetze ist sehr ungiinstig, und
durch steigende Leistungsanspriiche der Einzelbetriebe bei nur
ungenidgender Auslastung der Versorgungseinrichtungen entsteht fur
die EVU die Notwendigkeit, die steigenden Kosten durch eine

sinnvolle Tarifgestaltung abzudecken sowie die Planung neuer An-—

lagen auf diese veré&nderte Situation einzustellen. Hierzu sind
elektrische Leistungs— und Energieverbrauchswerte moderner und

zukunftsweisender Produktionsverfahren erforderlich.

Fir den landwirtschaftlichen Tarifkunden ist die verénderte Lage
insofern bedeutungsvoll, als die steigenden Anspriche an die elek-

trische Leistung sehr oft nicht mehr ohne eine erhebliche Kosten-—
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belastung erfillt werden kdnnen. Daher missen die Mdglichkeiten
einer sinnvollen Elektroenergieanwendung ermittelt werden und

in die Praxis Eingang finden. Auch aus dieser Sicht wurde es not-
wendig, den elektrischen Leistungsbedarf und den Elektrosnergie-
verbrauch einzelner Produktionsverfahren zu analysieren, um zu

Ansatzpunkten flr die L&sung dieser Fragen zu gelangen.

1.2 Zielsetzung

Die prédzise Kenntnis des elektrischen Leistungs— und Energiebedarfes der Land-
wirtschaft bei zunehmender Intensivierung und besonders bei expandierender
Tierhaltung ist, wie die genannten Zusammenhdnge zeigen, von groBer Bedeutung.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, diese Daten fiUr tierische Produktions—

einrichtungen zu erarbeiten, da dieser wichtige Bereich der Innenwirtschaft

am stérksten an die Elektroenergie gebunden ist. Zunehmende Spezialisierung
urnd Intensivierung in der Tierhaltung haben zur Folge, daB fir die energie-—
wirtschaftliche Beurteilung nicht mehr die Ubersicht Uber den Gesamtbetrieb
ausreicht, sondern daB Angaben Ulber spezielle Produktionseinheiten und Uber
einzelne Elektroenergieverbraucher verflgbar sein missen, um aktiv an Verbes-—

serungen im Energieeinsatz herangehen zu kinnen.

Der Gesamtumfang der Untersuchungen wurde durch ein Forschungsteam bearbei-
tet. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf wichtige Bereiche der Rin-
dermast und der Schweinehaltung, also auf Gebiete, bei denen die Mechanisierung
der Futterwirtschaft und der Entmistung im Vordergrund steht. Besondere Bedeu-

tung kommt folgenden Teilzielen zu:

a) Separate Ermittlung des Leistungsbedarfes der einzelnen elek-
trischen Maschinen und Gerdte. Mit diesen Einzeldaten soll zu-
ndchst ein vollst&@ndiges Bild der in den Verfahren der Rinder-
mast und der Schweinehaltung eingesetzten Elektroenergiever-

braucher gegeben werden.

b) Erfassung des Elektroenergieverbrauches dieser Maschinen und

Berdte.
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c) Entwicklung von Vorschldgen zur richtigen Dimensionierung der
Verbrauchseinrichtungen unter dem Aspekt der Leistungsanspri-

che und des Elektroenergieverbrauches.

d) Aussagen Uber die gesamte installierte Leistung und den jéhr—
lichen Elektroenergieverbrauch bestimmter Produktionseinhei-

ten in Abhdngigkeit von BestandsgriBe und Produktionsverfahren.

e] Darstellung der Auswirkungen von MaBnahmen zur Leistungssen-
kung. Neben der richtigen Dimensionierung einzelner Verbrau-
cher ist dies durch zeitliche Verlagerung einzelner Arbeits-—
vorgédnge mdglich. An Hand bestimmter Kennwerte sind diese MaB-
nahmen zu beurteilen und auf ihre praktische Durchfihrbarkeit

zu prufen.

1.3 Stand bisheriger Forschungsarbeit

Der Problemkreis der ldndlichen Elektrifizierung wurde bisher mit unterschied-
licher Methodik unter jeweils speziellen Fragestellungen bearbeitet. Durch den
schnellen Wandel der Technik und der Mechanisierung haben jedoch die Ergebnis-—
se friherer Arbeiten an Aktualit&t wverloren und sind durch den heutigen Stand
der Technik Uberholt. So beschreibt EICHHORN 1958 (16) die Auswirkungen des
Erntehofdrusches auf die elektrische Energieversorgung am Beispiel einiger
Ortsnetze in Siddeutschland und ZIPFEL 1949 (107) bearbeitete die Wirtschaft-

lichkeit von Haushaltseinrichtungen als Gemeinschaftsanlage.

Zu Beginn der 50er Jahre wurde von Seiten der EVU mit der Einrichtung von
"Elektrorichtbetrieben" und "Elektroversuchsddrfern" begonnen, um damit die
Auswirkungen des schnellen Strukturwandels und der Technisierung in der In-
nenwirtschaft auf die Elektrizitd@tsanwendung zu untersuchen. Mit Leistungs-

und Verbrauchsmessungen der Gesamtbetriebe wurden energiewirtschaftliche Kenn-
daten ermittelt, mit denen sich allgemeine Tendenzen und Prognosen aufzeigen
lieBen. Hierbel wurden auch spezielle regionale Gesichtspunkte mit einbezogen,
wie beispielsweise die Arbeiten von RUDE 1964 (72) Uber den siiddeutschen Raum,
von FITZEN 1971 (20) Uber die Gebiete des Niederrheines und von KRUGER 1960 (52)

Uber die Verhédltnisse in Schleswig-Holstein zeigen. Die gleiche Methodik der

Al
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Gesamtmessung einiger landwirtschaftlicher Betriebe, deren GrdBe und Produk-
tionsverfahren einer zukunftstréchtigen Form entsprechen sollte, wurde den
Untersuchungen zugrunde gelegt, welche die Forschungsstelle fir Energiewirt-
schaft Minchen 1971 (45) durchfiihrte. Da jedoch diese Ergebnisse als Gesamt-
messungen keine Analyse nach Einzelgerdten zulassen und die jeweils speziel-
len Einsatzbedingungen nicht erfaBt wurden, konnten die Arbeiten nicht der

dieser Untersuchung zugrundeliegenden Fragestellung genlgen.

Die mit der Bereitstellung elektrischer Energie in Gebieten intensiver tieri-
scher Produktion auch in den europdischen Nachbarlé&ndern auftretenden Fragen
wurden unter verschiedenen Gesichtspunkten bearbeitet, die Ergebnisse wurden
anldBlich der 5. Internationalen Arbeitstagung der Commission Internationale
du Génie Rural (C.I.G.R.) in Berlin 1973 bekannt (11). Die unterschiedlichen
strukturellen Voraussetzungen in den untersuchten Gebieten und anderweitige
EinfluBfaktoren erlauben jedoch keine direkte Ubertragung dieser Ergebnisse
auf deutsche Verhdltnisse, Dies ist lediglich in speziellen Bereichen m&glich,
wie etwa bei Energiebedarfszahlen aus Grinlandgebieten der Schweiz (ROHRER, M.
in 11). Eine genaue Analyse mit energiewirtschaftlichen Kenndaten moderrer
tierischer Produktionseinheiten wurde in Belgien erarbeitet. PETIT und ande-
re 1973 (60) untersuchten den Leistungsbedarf und den Elektroenergieverbrauch
in § Milchviehbetrieben mit unterschiedlichen Bestandsgr@Ben, wobei speziell
die Verfahren der Milchgewinnung besondere Beachtung fanden. Daneben wurden

2 vollmechanisierte Schweinemastbetriebe, Legehennenhaltung sowie Gefllgel-
mastbetriebe dargestellt. Auch hier sind jedoch nur Teilaspekte nd&her unter-
sucht, welche sich nicht von den Betriebsbeispielen, deren Mechanisierungs-
form und Produktionsmethode trennen lassen.

Somit kann daraus kein umfassendes Bild der elektrizit&tswirtschaftlichen

Probleme landwirtschaftlicher Produktionsformen gewonnen werden.

Eine umfangreiche Zusammenstellung energiewirtschaftlicher Bedarfszahlen er-
arbeitete HONIG 1965 (35) nach Literaturangaben, deutschen und ausléndischen
Maschinenpriifberichten und nach Firmenangaben. Diese Daten wurden in vielen
Fédllen herangezogen, muBten aber h&@ufig nach dem neuen Stand der Technik Uber—

prift und ergédnzt werden.,
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1.4 Methodik und Arbeitsdurchflihrung

Der vorliegenden Untersuchung ist eine analytische Methodik zugrunde gelegt.
Diese beinhaltet die separate Erfassung der einzelnen, in der landwirtschaft-
lichen tierischen Produktion einsetzbaren Maschinen und Gerdte; besondere Be-
deutung wird der Untersuchung derjenigen EinfluBfaktoren zugemessen, welche
in der Praxis den Leistungsbedarf, die Leistungsaufrahme widhrend der Einsatz-

zeit und somit den gesamten Elektroenergieverbrauch bestimmen.

Die Durchfihrung der Einzeluntersuchungen erfordert zundchst eine Auswahl der
zur Zeit bedeutungsvollen und flir einen absehbaren Zeitraum zukunftstrdchti-
gen Produktionsverfahren. Es zeigt sich, daB in Teilbereichen bereits auf ge-
naue Werte aus der Literatur zurlickgegriffen werden kann, wobei die Arbeit wvon
HONIG (35) neben Einzeldaten wertvolle Anhaltspunkte fir die Untersuchungs-
methodik der EinfluBfaktoren liefert. Weitere Leistungsdaten kinnen aus den
DLG-Prifberichten entnommen werden (121 - 123). Keine neuerlichen Leistungs-
messungen waren daher bei Stall- und Heuventilatoren, HeiBwasserbereitern und
Beleuchtungsanlagen notwendig. Desweiteren sind bereits vorliegende Weihen-
stephaner Ergebnisse auf dem Gebiete der Hochsiloentmahme, der mechanischen
Fitterungsanlagen flr Rinder, der F@rdergeblé&se und der Flissigmistpumpen mit
in diese Arbeit einbezogen (79, 100, 104, 105).

In weiten Teilbereichen muBten jedoch elektrische Wirkleistungsmessungen durch-
gefihrt werden, dies geschah durch direktes Einschleifen in die Zuleitung des
Verbrauches mit elektrodynamischen Kreuzspulenelementen oder elektronischen
MeBumformern..Diese Messungen wurden an Gerdten in 35 landwirtschaftlichen
Betrieben der Umgebung Weihenstephans durchgefihrt. Durch die gleichzeitige
Erfassung der jeweils bestimmenden EinfluBfaktoren konnten in vielen Féllen

einzelne Abhdngigkeiten abgesichert werden.

Bei der Darstellung der MeBergebnisse wird im folgenden unter Leistungsbedarf
die vom Elektromotor aus dem Versorgungsnetz aufgenommene Leistung verstanden;
hierin ist der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor der Antriebsmotoren be-
reits enthalten. In speziellen F&llen wurde durch die Versuchsanordnung der
Leistungsbedarf ohne den Wirkungsgrad des Antriebsaggregates ermittelt und

dargestellt (z. B. bei Fdrdergeblédsen), dies ist im jeweiligen Fall angemsrkt.
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Aus Literatur- und Firmenangaben Ubernommene Verte sind in einigen Fé&llen

mit der installierten Motorenleistung (Nennleistung) angegeben.

Bei der Zusammenstellung der installierten Leistung, wie es z. B. in den Pro-
duktionsmodellen erfolgt, wird generell der ermittelte Leistungsbedarf und

dis Nennleistung der Motoren gleichgesetzt und auf die genormten Bauausfih-
rungen (132) zurlickgegriffen. Die Gleichsetzung von Leistungsbedarf und Nenn—
lgistung hat zur Folge, daB die Motoren dann jeweils mit einer Belastung zwi-
schen 70 und 90 % bei optimalem Wirkungsgrad ohne hohen Blindstromanteil lau-
fen. In der Praxis wird dagegen die zu installierende Motorenleistung sehr oft
nach anderen Gesichtspunkten dimensioniert, wobei auf der Basis einer hdheren
Belastbarkeit kalkuliert wird; diese Uberlegungen bleiben jedoch in dieser Ar-
beit unberlcksichtigt.

Ein ndchster methodischer Schritt ist die Zusammenstellung von Modellen tie-
rischer Produktionseinheiten, an welchen in beliebiger Variation unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten praxisnah die Anspriiche an die elesktrische Leistung
und den Energieverbrauch zu emitteln sind. Auf theoretischem Wege kdnnen die
Jeweiligen Belastungsverh&ltnisse simuliert werden, so daB Angaben Uber die
Benutzungsdauer und andere Elektroenergiekenndaten folgen. Mit Hilfe dieser
Kennwerte sind die MaBnahmen zu beurteilen, die Uber eine zeitliche Verlage-
rung einzelner Arbeitsvorgénge oder den Einsatz anderweitiger Technologien

zu einer Senkung der Leistungsanspriche flhren. Der besaondere Vorteil dieser
analytischen Methode ist darin zu sehen, daB auch technische Weiterentwicklun-—
gen und neue Produktionsverfahren zu einem spéteren Zeitpunkt bericksichtigt
und eingesetzt werden kdnnen.

Un die so erarbeiteten Aussagen bekrédftigen und absichern zu kinnen, wurden
die durch die Vereinigung Deutscher Elektrizité&tswerke (VDEW) durchgefihrten
Gesamtbetriebsmessungen ausgewertet. ErfaBt wurden 158 landwirtschaftliche Be-
triebe des Bundesgebietes, wobei eine gewisse Auswahl in Milchviehbetrieben,
Schweinehaltungsbetrieben sowie in gemischten Betrieben mit unterschiedli-
chen Technisierungsstufen vorgenommen wurde. Die Messungen ermittelten das
wichentlich bzw., monatlich aufgetretene Viertelstundenmaximum und den Elek-

troenergieverbrauch,
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Mit Hilfe eines in Weihenstephan erarbeiteten Fragebogens sind die Betriebs—
daten und die AnschluBwerte der einzelnen Verbraucher festgelegt, so daB die
Mechanisierungsstufen ermittelt und verglichen werden kinnen. Diese prakti-
schen Ergebnisse werden den Aussagen Uber Mdglichkeiten und Wege zur Leistungs-—

senkung mit zugrundegelegt.

Die elektrischen Energisverbraucher lassen sich nach sachlicher ZugehSrigkeit
gruppenweise verschiedsnen Verfahren zuordnen., Flr die Untersuchungen wurde

eine Einteilung in zwel Arbeitsgebiete vorgenocmmen:

a) Gerdte und Maschinen der Futterernte, —konservierung und -—aufbe-
reitung sowie der gesamten Mistkette. Sie weisen vornehmlich einen

hohen Leistungsbedarf bei kurzfristiger Einsatzdauer auf.

b) Klimatisierung von Rinder— und Schweinest&llen und Gerdte der Milch-
gewinnung und —behandlung. Diese Gerdte zeichnen sich im allgemeinen

durch hohe Einsatzstundenzahl und gleichm&Bigen Belastungsverlauf aus.

Um die Verfahren der Rindermast und der Schweinehaltung in der vorliegenden Ar-
beit vollsténdig darzustellen, werden die Untersuchungsergebnisse aus dem Ar—
beitsgebiet -~ Stallklimatisierung -, welche durch M. AYIK filr eine parallel

laufends Dissertation erstellt wurden, Ubernommen.

In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden der Leistungsbedarf und der Elektro-
energieverbrauch der Futterwirtschaft fir Rinder- und Schweinehaltung darge-

stellt. Die Kapitel 4, 5 und 6 vervollstindigen die Angaben Uber alle weite-

ren Geréte, die zur Zusammenstellung der Produktionsmodelle der Rindermast

und der Schweinehaltung erforderlich sind (Kkap. 7). Die hieraus resultieren-

den Aussagen flhren zur Diskussion Uber die MOglichkeiten des sinnvollen Elek-
troenergieeinsatzes, wobei die MaBnahmen zur Senkung der Leistungsanspriche im
Mittelpunkt stehen. In Kap. 8 folgt ein abschlieBender Vergleich mit prakti-

schen Betriebsmessungen.
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2. Die Elektroenergieverbraucher in der Futterwirtschaft der Rinderhaltung

Die Rinderhaltung ist gekennzeichnet durch drei Bereiche des Elektroenergie-

- g@insatzes:

Futterkette,
Mistkette,

Klimatisierung.

Im folgenden werden die zur Futterwirtschaft der Rinderhaltung z&hlenden Ar-
beitsverfahren dargestellt, die nach sachlicher und technischer Zugehdrigkeit
ebenso fir die Milchviehhaltung zutreffen.

Die Mistkette und die Klimatisierung werden im AnschluB an die Futterwirtschaft

der Schweinehaltung flr Rinder- und Schweinestélle zusammenfassend erSrtert.

Die Silagefltterung nimmt in der Rindermast eine zentrale Stellung ein. In
Verbindung mit der Elektroenergie ist hierbei vor allem die Hochsilomechani-
sierung von Bedeutung, welche aus verschiedenen Grlnden in der Praxis in der
Mehrzahl verbreitet ist. Im Jahre 1972 verfiigten 73 % aller Silobetriebe Uber
Hochsilos, 70 % der Gesamtsilomenge war in Hochsilos eingelagert (93).
Wéhrend hier die Mechanisierung Einlagerung, Entnahme und Futtervorlage um-
‘Fassen kann, ist bei Flachsilos lediglich die Entnahme durch reu entwickel-
te Gerdte mit Elektroantrieb mdglich.

Die Heufitterung spielt dagegen bei den Verfahren der Rindermast nur in weni-
gen F8llen bei der Aufzucht eine gewisse Rolle. Trotzdem muBten jedoch die
Mechanisierung der BellUftungstrocknung und die Warmlufttrocknung mit unter—
sucht werden, weil sie‘ais energieintensive Verfahren auch fir griBere
Milchviehbesténde in der Praxis bedeutungsvoll sind und daher mit in den
Gesamtkomplex der Untersuchungen einbezogen waren.

Die hofeigene Kraftfutteraufbereitung ist jedoch vornehmlich in Verbindung
mit den Verfahren der Schweinemast zu sehen; daher wurden die Grundlagen

tber Schroten, Mischen und die Speichereinrichtungen der Schweinehaltung
zugegliedert. Die Bedarfszahlen hieraus konnten fir spezislle Modelle der

Rindermast Ubernommen werden.
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2.1 Hochsilomechanisierung

Bei der Hochsilomechanisierung kiinnen vielf&dltige Arbeitsverfahren und zuge-
hérige Mechanisierungsldsungen gewdhlt werden. Sie wurden van ALBRECHT und

WIENEKE wie folgt in einem Schema systematisiert (Abb. 2).

Monservierungs-
und Entnohme -
methoden

‘ entnghme

| | !
1 [Bergen] & [ransport] 2 G & [aer] ¥ [Fraier] 1 [Veroion] 27
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mit Mes;’:’:‘- ! teerung b. |
| einsotz | Lodewogen Uberfahren 0 | 0 Frontiader
' } | . = ———— Fe=m T — = Fahrsilo
! |
| l 0 | Greiter Hand
i )
| ! | Dosier- ‘ 8ond- mechanisch, —
| ‘ autema forderer Verteiter Hochsilo mit
. ‘ —== === Greiferent-
| |[/verrats- Y
[ Schiegel- Hicksel- Schnellent- 1[f forderer u\ 1+ /I Forder- drehbarer
Werben feldhdcksler wogen leerung Handdosier \// geblose Verteiler
_g[{_-—~7§?aﬁai \ [\ stationirer A\
1 : Standent- |\ - i ~ -
| 1 ] iy \ Hochsilo mit
‘ | | \eerung ‘ NHand_Jy v Obentras -
‘ 1) | I 1 v 7 |entnahme
’ [ I : ! ! l 4
‘ ') Hichsel- " | dosiert ‘ ] i
wagen mil sierte ;!
| \Exout-Feta- ‘,‘ Dosierein- | Direktbe- ! N —
N L | i Hochsilo rmit
| ‘ Untentrds-

|
chie, o rigung_, schcng_ _o | l
|

i |

0 keine Aktivitdt
ungleichmafig zerkleinertes Haimgut
— — gleichmanig kurz gehickseites Halmgut

Abb., 2: ProzeBphasen und migliche technische Ausristung des Verfahrens
der Produktion von Girfutter (mach ALBRECHT in WIENEKE, 103)

Wichtiges Glied der Hochsilomechanisierung sind die Gerdte zur Futtereinla-
gerung, welche in ihrer Eignung mit den verschiedenen Verfahren wie folgt ver-

bunden sind (78):

a) Hickselkette: Fordergeblése, Hohenférderer, Dosiergerét (Greifer)
b) Gebrochene Langgutkette: Standhdcksler, Dosiergerét
c) Langgutkette: Greifer

Im folgenden werden die einzelnen Gerdte zur Futtereinlagerung ndher unter-

sucht und einer vergleichenden Gegeniberstellung unterzogen.
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2.1.1 Férdergeblése

Die in der landwirtschaftlichen Praxis verwendeten FOrdergebldse unterscheiden
sich durch zwei wesentliche Merkmale, die Wurffdrderung und die Luftfdrderung.
Der Gesamtleistungsbedarf eines Wurfgebldses setzt sich nach GLUTH (22) im

wesentlichen aus der Leistung N_ zum Beschleunigen des Gutes auf die Anfangs-—

B

R
feln und an der Gebl&dsewand sowie der Leistung NL zum F@rdern des Luftvolu-

geschwindigkeit,der Leistung N_ zur Uberwindung der Reibung auf den Schau-—
menstroms zusammen.,

Aus dieser Beziehung Nge = N, + NR + N, ergeben sich die wichtigsten Ein=-

s B L
fluBfaktoren, welche sich in der Praxis einerseits durch Bauart und Wirkungs-—
weise des Gebléses, andererseits durch Fdrderhthe, Art des Gutes und durch Ge-

blédsedrehzahl auswirken:

3
[]

Anfangsgeschwindigkeit des Gutes

YO (Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln)
G = Gutdurchsatz
D = Durchmesser der FGrderleitung
oL = Dichte der Firderluft
woo= Luftgeschwindigkeit in der FGrderleitung
o= Gesamtwirkungsgrad fir die Luftfirderung

Die Untersuchung und Darstellung der Fdrdergeblédse beschrédnken sich im Rahmen
dieser Arbeit auf Wurfgeblése mit wesentlicher pneumatischer Unterstltzung,
da nach den Ergebnissen von GLUTH (22) mit reiner Wurfférderung der vorwie-
gend in Betracht kommenden landwirtschaftlichen Firdergliter nur Férderhdhen -

“unter 10 m zu erzielen sind.

Flr Gebldse mit wesentlicher pneumatischer Unterstltzung gilt die Definition,
daB die Luftgeschwindigkeit in der Fdrderleitung grtBer ist als die Schwebe-
geschwindigkeit des FGrdergutes. Letztere ist fir einige landwirtschaftliche
Giter in Tabelle 1 angegeben. '
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Tabelle 1: Mittlere Schwebegeschwindigkeiten und Schittdichten
landwirtschaftlicher Férdergiliter (22)

Mittlere
Feuchte- Hacksel- | Schwebe- Schitt-
Gutart gehalt *) ldnge geschwin- dichte %) Py
digkeit WS
% mm m/s kg/m3
Roggen, Weizen 15 - 7,5 bis 9,0 660 bis 820
Hafer, Gerste 15 - 6,0 bis 7,0 | 400 bis &40
Trockenschnitzel 11 - 3,0 bis 3,5 | 300 bis 350
Ribenblatt 84 20 5,5 bis 6,5 | 320 bis 370
Grinmais 75 10 6,0 bis 7,0 | 220 bis 280
Luzerne, naB 80 20 2,5 bis 3,5 140 bis 180
Luzerne, feucht 40 20 1,8 bis 2,5 80 bis 120
Wiesengras, naB 75 20 2,0 bis 2,5 120 bis 200
Wiesengras, feucht 40 20 1,8 bis 2,2 80 bis 120
Stroh 15 50 2,0 bis 2,5 35 bis 60
*) auf NaBzustand bezogen **) lose geschiittet

Die Zusammenhdnge zwischen Leistungsbedarf und erzielbarer Fdrderhdhe in Ab-
hé&ngigkeit wvon der Luftgeschwindigkeit in der Forderleitung und der Anfangs-
geschwindigkeit des Gutes zeigt Abb. 32 Es ist ersichtlich, daB bei reiner
Wurfférderung (wL = 0) lediglich eine HBhe von 10 m erzielbar ist, wéhrend
durch die zunehmende Luftfdrderung bei gleichzeitig geringerem Leistungsbedarf
die erreichbare FGrderhhe ansteigt.

Wichtige KenngriBe fir diese Gebldse mit pneumatischer Unterstltzung ist die

Luftférderungskennzahl PL? die das Verhdltnis zwischenwLuftgeschwindigkeit W

_und Anfangsgeschwindigkeit des Gutes L angibt ( oL = WE_ .

yo
In der Praxis sollten nach nsuersn Erfahrungen Gsbldse mit p

als die leistungsféhigsten eingesetzt werden (22).

_ = 0,6 bis 0,8
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Abb, 3: Gesamtleistungsbedarf Ngeg in Abhéngigkeit der F@rderhdhe Y,

bei unterschiedlich groBer Luftf&rderung (mach GLUTH, 22) F

Bedingungen: Gutdurchsatz: 10 kg/s, Schwebegeschwindigkeit
des Gutes: 7,5 m/s, Wirkungsgrad der Luftférderung: 0,6,
w_ = Luftgeschwindigkeit, Wyg = Anfangsgeschwindigkeit des
Gutes.

Der Leistungsbedarf der Fordergebl&se bei unterschiedlichen Einsatzbedingun-—
gen wurde bersits u. a. von den Autoren WHITE (135), HONIG (35) und FINNER (134)
untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse auf Abb. 4 zeigen jedoch, daB untsr—
schiedliche Einsatzbedingungen, welche nicht immer exakt angegeben sind, zu
gewissen Abweichungsn flhren. Die technische Entwicklung der FGrdergeblése
ermdglicht nach den Ergebnissen von FINNER (134) sogar Durchsatzleistungen

von 100 - 160 t/h bei exakt gehdckselter Maissilage und Luzerne, ohne daB

sich wesentliche Unterschiede des spezifischen Leistungsbedarfes ergeben.

Un nun weitere Daten zu erhalten, welche speziell auch flr deutsche Verhdlt-
nisse zutreffen, wurden in Anlehnung an erste Ergebnisse von SCHURIG (79)
weitere Messungen mit FOrdergeblésen der z. Zt. wesentlichen Bauarten durch-

gefihrt., Diese zeichnen sich im allgemeinen durch hohe Luftf8rderungskenn—

zahlen zwischen pL = (0,63 - 0,84 aus.
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WHITE (1968), 18m Hohe, Anwelkgut, 35%TM
WHITE (1968),18m Hohe, Silomais, 20%TM
HONIG (1965),10m Hohe, Gringut

FINNER (1974), 20 m Héhe, Luzerne, 48-68"TM
FINNER (1974), 20 m Hohe, Maissilage, 43" TM
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* Abb. 4: Leistungsbedarf und Durchsatzleistung von Fdrdergeblésen
(nach Literaturangaben)

Die Darstellung des Leistungsbedarfes erfolgt nach MeBergebnissen, die auf
Prifstdnden ermittelt wurden. Hierbei wurde die Leistung des Schleppers nach
der bei SCHURIG (79) beschriebenen Methode durch einen Drehmomentwandler an
der Zapfwelle gemessen., Die Beschickung mit F8rdergut erfolgte lber ein Fir-
derband oder direkt durch Selbstentladewagen.

Férderung von Anwelkgut

Zur Ermittlung des Leistungsbedarfs und der FOrderleistung wurde Wiesengras
verwendet; bei diesem Gut treffen unterschiedliche, in Tabelle 1 angegebene
Eigenschaften zu.

Den an der Gsbldseweslle aufgetretenen Leistungsbedarf (kW) in Abhéngigkeit
von der Férderleistung (t/h) zeigt Abb. 5. Die Gerade Nr. I faBt die
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Ergebnisse von zwei Gebl&sen sehr &hnlicher Bauart zusammen:

Schaufelraddurchmesser 1200 bis 1390 mm
Anzahl der Schaufeln 6
Umdrehungen 540 1/min

Umfangsgeschwindigkeit ,
der Schaufeln (wyo) 34 bis 39 m/s
Rohrdurchmesser 220 mm

Luftgeschwindigkeit (WL)

(220 mm Rohrdurchmesser)
Luftférderung 1,0 bis 1,2 ma/s
Luftfrderungskennzahl ( p ) 0,84

26 bis 33 m/s

Unter den genannten Bedingungen (13 m Férderhdhe und 30 bis 40 % TM, exakt ge-
héckseltes Firdergut) waren hinsichtlich der Férderleistung und des Leistungs—
bedarfes zwischen den Rohrdurchmessern 220 und 310 mm keine signifikanten Un~
terschiede aufgetreten. Der lineare Zusammenhang zwischen der Fdrderleistung x
und dem durchschnittlichen Leistungsbedarf an der Geblésewelle y kann mit der

Beziehung
y = 0,66 x + 1,06

auf der 95 %—Ebene hichstsignifikant abgesichert werden. Auf dem Prifstand mit
gleichméBiger Zufihrung des Gutes Uber ein Firderband (10 m MeBstrecke) wurden
maximal 33 t/h Durchsatz erzielt. Der Leistungsbedarf betr&gt dann 0,66 kW/(t/h).
Bei Gebl&dseversuchen mit gleicher Versuchsanordnung von SCHURIG (79) zeigte

sich, daB diese hohen Durchsatzleistungen nur mit speziellem Auswurfkrimmer
erzielbar sind; der Innenradius sollte gedffnet sein, um frihzeitige Ver-

stopfungen zu vermeiden.

Da es in Zukunft notwendig ist, hdhere Silobeh&@lter zu beflllen, wurden be-
stimmte Gebldse bei extremen FOrderhShen getestet. Die MeBwerte stammen von

zwel nahezu identischen Fdrdergeblésen:
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Schaufelraddurchmesser 1390 mm
Anzahl der Schaufeln 6
Umdrehungen 620 1 /min
iyt s /e
Rohrdurchmesser 230 mm
Luftgeschwindigkeit (wL) 33 bis 35 m/s
Luftférderungskennzahl ( pL) 0,77

[uw]4 11. 20 -30m Hohe, 35 - 40% TM
30 " 230 mm Rohr @, 620 1/min
284 Wyoz 45m /s

Wiz 35m/s
264 HI. 13m Hohe, 45% TM Lo I
450 mm Rohr @,1160 1/min y Ppe v
244 Wye= 58m/s :\ :2'1
221 W= 37mls __
y = 0,36 x+12,69

20+

y Leistungsbedarf (Gebldsewelle)

r - 0‘76 e
18- / 1. 13m Héhe, 30% T™
16+ / 220 mm Rohr.® 540 1/min
/ / Wyo= 34 - 39m/s
141 / / Wo s 26-33m/s _
124 / y = 0,65x +1,06
/ / ro=0,97°°

10 / / n o= 37

8 / /

81 % /

4 - / /

! 7 7 7

0 2 & 6 8 10 2 W 16 18 20 22 2 26 28 30 32 3¢ 36 [t/h]
1 FH 1 FH 1HLW[3t] X Durchsatz
ausgewdhlte Arbeitsverfahren -120 PS -Schlepper [ BO PS-Schlepper | 80 PS - Schlepper
1000 m Feldentfernung; 12km/h 3 Autom.-Wagen [41] | 2Autom.-Wagen [4t]
! Dosiergerat
3 AK 2 AK 1 AK

Bergeleistung 11,7t/h 8,9 t/h 4 5t/h
Gesamtleistung bei
2x3 verfigbaren Erntetagen [Sh] 350 t/Jahr 267 t/Jahr 135 t/Jahr
Siloraum [650 kg /m3] 550 m? 400 m? 200 m?
Bestandsgrofie [30kg Silage/TieruTag] 55 GV 40 GV 20 GV

Abb, 5: Leistungsbedarf von Fdrdergeblésen bei der

Beschickung von Hochsilos mit Anwelkgut

Im Gegensatz zu den vorhergegangenen Versuchen wurde die Drehzahl auf 620 ’I/xﬁin
erhht. Dadurch traten bei Fdrderhihen zwischen 20 und 30 m keine Abweichungen
hinsichtlich der Leistungsdaten auf. Abb. 5 zeigt, daB ausgehend von 4 kW
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Leerlaufleistungsbedarf ein linearer Anstieg bis zu maximal 26 t/h Durchsatz-
leistung gegeben ist, der erforderliche mittlere Leistungsbedarf liegt dann
bei 26 kW. Auch diese MeBwerte kiinnen hinsichtlich des linearsn Zusammenhan=-

ges auf der 95 %-Ebene hiichstsignifikant abgesichert werden:

y = 0,86 x + 4,03

Zum Vergleich dieser Werte wurde ein weiteres FOrdergebl&ése untersucht, durch
einen groBen Rohrdurchmesser und sehr hohe Luftfrderung gekennzeichnet. Diese
Bauarten gelten in der Praxis als besonders geeignet zur FSrderung trockener
Glter:

Schaufelraddurchmesser 960 mm
Anzahl der Schaufeln 5
Umdrehungen 1160 1 /min
Py % u/s
Rohrdurchmesser 450 mm
Luftgeschwindigkeit (wL) 37 m/s
Luftférderung 6 m>/s
Luftférderungskennzahl ( pL) 0,63

Die spezifische Wirkungsweise dieses Gebl&@ses hat einen Leerlaufleistungsbe-
darf in H6he von 12,5 kW zur Folge. Am Geblé&seprifstand (13 m) wurden bei re-
lativ trocksnem Fordergut (45 % TM) 20 t/h Durchsatz erzielt, wobei der Lei-
stungsbedarf an der Welle 20 kW betrug. Bei gleichem Fdrdergut (45 % T™M) wie=-
sen die unter I dargestellten Gebldse mit 310 mm Rohrdurchmesser allerdings
eine ebenso hohe Frderleistung auf (79).

Die unter I und II aufgefihrten Gebldse sind daher bei F8rdergltern mit TM=
Gehalten $ 45 % mit niedrigerem Leistungsbedarf und hSherer Fdrderleistung
dem FOGrdergeblése III Uberlegen, was sich insbesondere auch bei der Silomais-—

forderung auswirkt.

Beim Arbeitsverfahren der Futterernte ist von groBer Bedeutung, bei vorgegebe-—
ner FirderhShe diejenigen Durchsatzleistungen zu erreichen, die im Einklang mit
der Feldladeleistung und den Fahrtstrecken eine ausreichende gesamte Bergelei-

stung des Verfahrens sichern.

~
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Den in Abb, 5 zusammengestellten Gebldseleistungsdaten werden verschiedene Fut-
terbergeverfahren der Feldhickslerkette zugeordnet, um die Leistungsanspriche
der Verfahren aufzuzeigen. Sie basieren jedoch auf bestimmten Unterstellungen,
welche in der Praxis auBerordentlich vielféltig variieren kinnen.

Von einer technischen Leistung des Hickselladewagens mit 11,2 t/h ausgehend
(80 PS-Schlepper), miissen bei vorgegebener Feldentfernung und bestimmten Rust-
zeiten 25 t/h gefdrdert werden [7 - 8 min Abladezeit), um die gesamte Verfah-
rensleistung mit 4,5 t/h zu erreichen. Dieses 1-AK-Verfahren ist bei der un-
terstellten jéhrlichen Gesamtleistung beispielsweise fir eine BestandsgrdfBe
mit 20 GV Rinder ausreichend. Nach Abb. 5 tritt bei einesr SilohShe von 13 m

an der Gebl&sewelle ein Leistungsbedarf von 18 kW auf, ben genormten Bauaus-
fihrungen zufolge (132) ist in diesem Falle ein Motor mit der Nennleistung
18,5 kW zu installieren, welcher dann bei einem Wirkungsgrad von n = 0,9

20,5 kW Leistung aus dem Netz beansprucht.

Auch das abs&tzige Ernteverfahren mit zwei Automatikwagen geht von einer Lade-
leistung des Feldhédckslers in HShe von 11,2 t/h aus. Hier ist jedoch eine lén-
gere Abladezeit mdglich (13 - 15 min), da jeweils eine der beiden Arbeitskréfte
Transport und Abladen vornimmt. An diesem Beispiel wird deutlich, daB die an
das Gebldse zu stellenden Leistungsanspriche sinken. Trotz einer 100 % hdhe-
ren gesamten Bergeleistung dieses Verfahrens sind hier etwa 7 bis 8 kW weni-
ger zu installieren.

Eine weitere Senkung der erforderlichen Einlagerungsleistung kann durch den

Einsatz eines Dosiergerdtes bewirkt werden, wie es in Abb. 5 am Belspiel des

Verfahrens mit Feldhdcksler und drei Automatikwagen gezeigt wird. Der Feld-
hécksler leistet hier 16 t/h Erntegut und bei reibungslosem Ablauf des Verfah-
rens ist die Einlagerungsleistung des Gebldses mit der gesamten Bergeleistung
des Verfahrens gleichzusetzen, da das FGrdergeblidse nahezu ununterbrochen be-
schickt wird, Bei 13 m F&rderhdhe missen 8 kW installiert werden, um die Durch-
satzleistung von 10 = 12 t/h zu erzielen. Unterstellt man den gleichen Ernte-
zeitraum, so sind einer j&hrlichen Gesamtmenge von 350 t etwa 55 Rinder-GV zu-—
zuordnen, ﬂ

Forderung von Silomais

Unter gleichen Versuchsbedingungen wurden an diesen F8rdergebl&sen Messungen

mit Silomais durchgefihrta. Die Beschaffenheit dieses Férdergutes fihrt in der
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Regel zu wesentlich hSheren Durchsatzleistungen. Bei 13 m Férderhthe (Abb. 6 I,
nach 79) leisteten die bereits in Abb., 5 unter I beschriebenen Fdrdergeblése
80 t/h, hier wurden Rohre mit 310 mm (f verwendet, da das Férdergut mit 23 %
Trockenmasse relativ feucht war. Nur mit 310 mm Rohrdurchmesser lieflen sich
diese Leistungen erzielen, hier tritt die Luftfdrderung zu Gunsten der Wurf-
férderung in den Hintergrund. Bei 310 mm Rohrdurchmesser betréigt die Luftge-
schwindigkeit lediglich 13 - 16 m/s. Die MeBwerte lassen sich unter I mit der
Beziehung y = 0,43 x + 2,49 darstellen, es ergibt sich ein eindeutiger linsa-

rer Zusammenhang zwischen Leistungsbedarf und FSrderleistung.

II: 30 m Forderhohe
30°4TM, 230 mm Rohr® 620 /min
Wo= 45m/s, W, =35m/s
r=0,96"" n=18
y=4,76 + 0,67x

40 1

30 1

20 13m Férderhéhe:
I: 23'% TM,310mm Rohr® 540 '/ min
W,z 34-39 m/s, W=13-16 m/s

r= 0,95-“ n=28 y= 2‘490 0,‘3X

y Leistungsbedarf [kW] (Geblasewella)

10 1

AN

%
/
-

o
L

\ R ~1 T

10 0 0 40 50 60 70

ausgewdhlie Arbeitsverfahren| 1SF-FH 3Kipper 1FH HLW [51] X Durchsatz [:t /n]

1000m Feld-Enflernung Dosiergerdt  [3AutomWagenf(]

12 km/h 4 AK 3AK 1AK (7min. Abl-Zeit)
Bergeleistung 25t/h 15t/h 7t/h

jéihrl.Gesamtleistung [7h/Tag] [31021(17Erntetage)18611(17Emietage) | 620103 Erntetage)

Siloraum [700 kg/m?3] 4500 m3 2700m3 900m?
Beslandsgrofle Mastbullen

¢17kg g?lugﬁier ulag 500 300 100 e

Abb, 6: Leistungsbedarf von Frdergebldsen bei der
Beschickung von Hochsilos mit Silomais

Unter den gleichen Bedingungen wie schon in Abb. 5 unter II dargestellt, wurde
mit den beschriebenen FSrdergeblésen bis zu 30 m hoch gefSrdert. Hier konnten
mit 620 Umdrehungen/min em Geblése maximal 75 t/h Silomais (32 % TM) mit einem
Leistungsbedarf in Hohe von 50 kW durchgesetzt werden (Abb. 6, II).

Diese F8rderleistung wurde in den Versuchen durch die Auswurfleistung des
Selbstentladewagens begrenzt, es sind F8rderleistungen Uber 100 t/h mdglich, .
wie auch FINNER (134) in seinen Versuchen bewies (Abb, 4),

A
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Bei der Betrachtung der Ernteverfahren ist zu erkennen, daB das 1 AK=Verfahren
(gezogener Hickselladewagen oder Anbauhdcksler mit Automatikwagen) an das F8r—
dergeblédse die hdchsten Leistungsanspriiche stellt. Um die kurze Abladezeit mit
7 min einzuhalten, missen 50 t/h Silomais gef®rdert werden. Hierzu ist bei

13 m Silch8he ein Motor mit 22 kW Nennleistung notwendig. Unter den genannten

Voraussetzungen kinnan mit diessem Verfahren in 13 Erntetagen die flr eine Be-

standsgréBe von 100 Mastbullen notwendigen Futtermengen geerntet werden.

Aus den gleichen Grinden, die bereits bei der Ernte wvon Anwelkgut dargestellt
wurden, sinkt beim abs&tzigen Verfahren mit Feldhdcksler und 3 AK die bendtig-
te Einlagerungsleistung. Trotz der hohen Verfahrensleistung (15 t/h) genigt
ein Antrieb flir das F&@rdergeblése mit 18,5 kW Nennleistung flr 13 m hohe Silos,
eine Fdrderleistung von 37 t/h ist ausreichend zur Bergung der Maisernte

(17 Erntetage) fir einen Bestand von 300 Mastbullen.

Um den steigenden Leistungsbedarf der Gebl&sefdrderung bei noch schlagkr&fti-
geren Erntsverfahren auch bei hSheren Silaobehédltern weiter senken zu kinnen,
missen Dosiergerdte verwendet werden. Bei reibungslosem Ablauf des Parallel-
verfahrens mit einem SF-Feldhécksler und 3 Kippern (4 AK) ist die Férderlei-
stung des Gebl&dses mit 25 t/h der tecﬁnischen Leistung des Feldhédckslers
gleichzusetzen, Bei 13 m FdrderhGhe benbtigt man daher einen 11 kW-Motor und
bei FSrderhShen Uber 20 m einen 22 kW-Motor. So kann beispielsweise innerhalb
von 17 Feldarbeitstagen die Futtermenge flir 500 Mastbullen einsiliert werden.

Fbrderung von Heu

Bei der Fdrderung von Heu mit Geblédsen steht zwar nicht wie bei der Hochsilo-
beschickung mit Siliergut die notwendige ForderhShe im Vordergrund, aufgrund
der &hnlichen technischen Vorgédnge erfolgt jedoch die Erdrterung an dieser
Stelle.

Wdhrend die Beschaffenheit des Fdrdergutes Silomais zu hohen Durchsatzleistun-—
gen flihrt, ist bei Heu aufgrund des niedrigen spezifischen Gewichtes mit ge-
ringeren Leistungen zu rechnen. Die MeBergebnisse won F8rdergebldsen in Abb. 7

entstammen nach ZIHLMANN und anderen (106) einer in der Schweiz durchgefihrten
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Vergleichsprifung und sind unter II in einem Streubereich zusammengefafBt. Die
Gebl&se zeichnen sich bei einheitlichen Rohrdurchmessern von 400 mm durch eine
hohe Luftfiérderung aus. Hier wurden unter extremen Bedingungen bei 15 m F8rder-
hhe und 4x90° —-Bogen Durchsatzleistungen bis zu 8 t/h erzielt. Der Leistungs—
bedarf betrug hierbei maximal 14 kW,

Neuerliche in Weihenstephan durchgefihrte Messungen mit gehdckseltem Heu an
einem FGrdergeblédse mit hohem Luftdurchsatz und hoher Luftgeschwindigkeit bei

310 mm Rohrdurchmasser zeigten keinerlei hdhere Durchsatzleistungen. Hierbei

erfolgte sine maximale durchschnittliche Leistungsaufrahme des Elsktromotores

in H8he von 18 kW (Abb. 7,Werte unter I).
\

I Heu gehdcksell: 65-71%TM
Rohrdurchmesser: 310 mm
Forderhohe: 5m+Sm waagrecht
I (90°Bogen)
950 1/min
W = 55,6m/s,Q = 4,17 m3/s
Wyoz 59m/s

Werte nach II Heu:12cm Schnitlldnge, 50-60% TM
4 - Vergleichspirifung Rohrdurchmesser: 400 mm
(106) Férderhohe :15m+ 4 x 90° Bogen
21 . Qu=35-45m)s
g

Leistungsbedarf

2 4 6 8 10 12
Durchsatz [t/h]

Abb. 7: Leistungsbedarf und FGrderleistung bei der
Einlagerung von Heu

Zur Verteilung des Futters im Heustock ist in vielen F&llen eins zus&tzliche
waagrechte FOrderung notwendig. Als Anhaltswert kann hierbei stwa folgendes
zugrunde gelegt werden (4):

1 m vertikal = 1 m horizontal
1 Bogen 90° =8m horizontal
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Nach SEGLER (4) sind fiur die meistverwendeten pneumatischen Teleskoprohr-
verteiler in der Praxis 25 - 30 m Rohrlédnge erforderlich (zus&tzlich ein 90°-
Bogen). Wie die unter extremen F8rderbedingungen durchgefihrten Messungen ZIHL-
MANN's (106) zeigen, i;t die Querftrderung mit den beschriebenen Geblé&sen in
allen in der Landwirtschaft Ublichen Geb&uden miglich. Abweichend von diesen
Ergebnissen, welche bei Heu mit 50 - 60 % TM gewonnen wurden, fordert SEGLER
(4) zur storungsfreien und gleichm&Bigen Verteilung von Anwelkgut mit weniger
als 55 % T™M ausgehend von 10 m F8rderweg pro weiters 10 m Rohrlénge 3,0 - 3,5 kW
Antriebsleistung.

Bei der Heuernte kommt es aufgrund des Wetterrisikos besonders auch auf hoche
Schlagkraft bei der Einlagerung an. Bel den Kalkulationsdaten flr den Arbeits-—
zeitbedarf bei der Heuernte von BECKER und SEIFERT (136) werden fir eine mitt-
lers Abladeleistung mit F&rdergebldsen 4 t/h und fir eine hohe Abladeleistung
6 t/h unterstellt.

Unter Bericksichtigung der in Messungen erreichten Fdrderleistung ergeben sich
die in Tabelle 2 angegebenen Motorenleistungen, der resultierende Zeitbedarf
und der Elektroenergieverbrauch flr die ausgewdhlten BestandsgriBen mit 20,

40, 60 und 80 GV Milchvieh bei unterschiedlicher Heuration. Hierbei wurde fur
die geringeren Einfuhrmengen 6 t/h mit 7,5 kW Nennleistung und flir die griBe-
ren Einfuhrmengen 8 t/h mit 11 kW Nennleistung unterstellt. Es wurds angenom-—
men, daB die geringere Leistung ausreichend ist, falls nicht l&nger als 2 h/Woche

eingslagert werden muB.,

Tabelle 2: Motorenleistung und Elektroenergieverbrauch zur Heusinlagerung mit
Geblédsen fur unterschiedliche Bestandsgriilen der Milchviehhaltung
(5 bzw. 12 kg Heu pro Kuh und Tag)

Bestandsgrdfe GV 20 40 60 80
Heuration kg/Tag s 2 5 12 5 12 5 12
Heumange fur

200 winterfuttsrtage [3 20 48 40 96 60 144 80 192
Vaximale Einfuhre

mange /Woche *) t 5 12 10 24 15 36 20 . a8
Férderleistung t/h 6 6 & 8 8 8 8 8
Inst. Motorenlei- : .

stung **) kW 7,5 7,5 | 7,5 "m o1 " 1 B
Einlagerungszeit

pro Woche h/Woche 0,83 2,0 1,66 3,0 1,9 4,5 2,5 6
Jéhrl, Elektro- Kim/ .

snergieverbrauch %) Jahr 27,6 66,6 |55,3 146,4 92,7 219,6 [122,2 292,8

N
*) 4 Schnitte, 1. Schnitt 50 % des Gesamtertrages (2 x 1 Wocha)
##) nach Abb, 7, II.
###%) Wirkungsgrad v, = 0,9
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Geblédsehécksler

Die Geblé&sehdcksler (Standhécksler) werden in der gebrochenen Langgutkette ein-
gesetzt., Das Erntegut wird mit dem Ladewagen auf dem Feld aufgenommen, meist
durch Messereinsédtze vorgeschnitten und dem Gebl&sehdcksler zugefihrt. HONIG
(35) stellte die Leistungsbedarfswerte nach Priifberichten zusammen, wobei
nach einer Trennung des Leistungsbedarfes flur Leerlauf, Wurf, Schneiden und
Pressen theoretische Berechnungen flir verschiadene F&rderhShen, Schnittléngen
und flr verschiedene FGrdergliter angegeben sind.

Die spezifischen Eigenschaften der Fdrdergliter flUhren wiederum zu charakteri-
stischen Leistungsbereichen, wie sie in Abb. 8 dargestellt sind. Hierbei be-
steht eine gute Ubereinstimmung der Werte von HONIG (35) mit neuerlichen
Weihenstephaner Leistungsmessungen. Bei vorgeschnittenem Heu wurden maximal

8 t/h Durchsatz erreicht, wobei an der Geblédsewelle ein Leistungsbedarf von
16 kW auftrat.

Bei ebenfalls vorgeschnittenem Griingut wurde in den Versuchen 20 t/h Férder-
leistung mit einem Leistungsbedarf von 20 kW gemessen, wobei diese Werte al-

lerdings die &lteresn Daten Ubertreffen.

Das Ernteverfahren mit der gebrochenen lLanggutkette ist heute noch Uberwie-
gend in gemischten Betriebsformen bei kleineren Rindviehbest@nden in der
Praxis verbreitet. Es wurde daher an einem Beispiel (BestandsgrﬁBe 25 GV)
im Kap. 2.1.5 dargestellt., Um mit dem 1 AK-Verfahren eine Bergeleistung von
3,7 t/h zu erreichen, ist beim Einsatz des Dosiergerédtes die F8rderleistung
von 7 t/h ausreichend, so daB die installierte Leistung von Gebl&sehdcksler
einschlieBlich Dosiertisch 15 kW betrdgt. Auch bei schlagkréftigeren absé&t-
zigen Ernteverfahren mit mehreren Arbeitskréften (9 t/h Bergeleistung) wer-
den bei Verwendung von Dosiertischen keins wesentlich h&heren Einlagerungs-
leistungen bendtigt (SCHUN, 77).
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[
[kw] Grangut, 20 -23% TM
20 - 12cm Ladewagenschnitt
Heu, 85°TM /\
18 1 28-12cm Ladewagenschnitt
16 >

20m

——— Messungen Weihenstephan, 320mm Rohr ¢
—--- Werte nach HONIG, 250-310mm Rohr $

Forderhohe: 8 m

Leistungsbedar! (Gebldasewelle)

'
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
Durchsatz [l/ n)

Abb. 8: Leistungsbedarf und F&rderleistung von Geblése-
héckslern bei unterschiedlichem Firdergut

2.1.2 Hhenftrderer

HEhenftrderer sind ebenfalls zur Beflllung von Hochsilos geeignet, sofern

der Platzbedarf zur Aufstellung ausreicht. Die begrenzte Fdrderhthe sowie der
hohe Kapitalaufwand sind als Nachteile anzusehen. Die Vorteile sind im gerin-
gen Leistungsbedarf und in der besonderen Eignung zur F&rderung schwerer Gi-
ter gegeben (30).

Bei Hhenfirderern ist zwischen zwei Prinzipien zu unterscheiden, dem Ketten-—
férderer und dem FSrderband. Bei den Kettenftrderern ist nach HONIG (35) die
Art des Fordergutes durch den entsprechenden Reibungsbeiwert fir die Leistungs-—
aufnahme von Bedeutung, wdhrend bei FGrderbindern mit endlosem Band der Nei-
gungswinkel beeinflussend wirkt. Abb. 9 zeigt die Leistungswerte eines Ketten-
férderers (L&nge 12 m, FdrderhShen 5 m und 10 m). Bei Versuchen mit einer
Kettengeschwindigkeit von 0,25 m/swurden bei 5 m Férderhihe maximal 50 t/h
Silomais gefdrdert (25 % TM), diese geringen F&rderhdhen sind allerdings flr
die Praxis bedeutungslos. Bei 10 m F8rderhShe und einem Durchsatz von 40 t/h
stieg der Leistungsbedarf nur geringflgig an und betrug maximal 4 kW.
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Abb. 9: Leistungsbedarf und Férderleistung von HShen-—
férderern (Silomais, 25 % T™)

Diese Ergebnisse stimmen mit Firmenangaben Uberein (133). Der MeBwert fur

14 m FrderhBhe gilt fir ein Fdrderband (50 cm Gurtbreite, 0,8 m/s Bandge-
schwindigkeit). Bei einem Durchsatz von maximal 27 t/h exakt gehickselten
Gutes tritt hier ebenfalls ein Leistungsbedarf von 4 kW auf, Dies entspricht
einem spezifischen Leistungsbedarf von 0,14 kW/(t/h). Dieser Wert kann als
typisch fur den geringen Leistungsbedarf mechanischer Hhenf@rdersr angesehen
werden,

Bei der Férdsrung von losem Heu und Stroh lassen sich etwa 5 - 7,5 t/h Durch-
satz erzielen, bei hochverdichteten Ballen bis zu 15 t/h (103). Auch hier kann
mit dem auf Abb. 9 angegebenen Leistungsbedarf kalkuliert werden.

2.1.3 Dosier- und Verteilungsgerédte

Durch den Einsatz der Dosiergeréte soll jegliche Handarbeit bei der Futterernte
mit dem Ladewagen vermieden werden. AuBerdem ist es miglich, die Schnellent-
leerung von Ladewagen und Kipper in einen kontinuierlichen Arbeitsablauf ein-

zugliedern. Dies kann zu steigenden Verfahrensleistungen beitragen, wobei
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aufgrund der léngeren Abladezeiten die Leistungsanspriiche an das Einlagerungs-

gerédt vermindert werden (vergl. Abb. 5 und Abb. 6).

Die in der Praxis gebrduchlichen Dosiergerdte lassen sich nach technischer

Ausfihrung folgendermaBen gliedern:

a) bewegliche Dosiergerdte, welche automatisch in einer

halbkreisfrmigen Bewegung das auf den Boden entlesrts
Halmgut aufnehmen. Die Dosierung erfolgt Uber eine Re-
chenkette, Dieses Gerdt ist in den meisten F&dllen mit
einem Gebl&sehdcksler (Langgut) oder einem Firdergebld-
se (Héckselgut) gekoppelt, der Antrieb fir Laufwerk und
Kratzkette wird mit 2,2 kW-Motoren durchgefihrt.

b) Stationdre Dosiereinrichtungen mit schrdg nach oben

flhrender Kratzkette, wobei die Msngenregulierung durch

die Vorschubgeschwindigkeit und durch Abstreifvorrichtun-
gen in Form von beweglichen Ketten, gegenl&ufigen Rechen-
ketten oder Dosierwalzen durchgefihrt wird. Diesen statio-
ndren Einrichtungen sind zweckméBigerweise Dosiertische vor-
geschaltet, welche das Fdrdergut nach Abkippen oder Uberla-

den aufnehmen.

Der Leistungsbedarf flr das Abfrédsen von langem Halbgut aus Stapeln ist er-
heblich, nach WIENEKE (103) bei einem Durchsatz von 5 t/h je nach Ausbildung
der Messerwalzen zwischen 1,4 und 2,0 kW/(t/h) und bei einem Durchsatz von

15 t/h zwischen 0,5 und 1,1 kW/(t/h). Mit geringerem Leistungsbedarf 1&Bt sich
geschnittenes oder gehdckseltes Halmgut dosieren. Nach Firmenangaben (133) ist
hier je nach Bauart die Antriebsleistung mit 2,2 bis 4,0 kW ausreichend. Ein
weiteres Gerdt mit zylindrischen Dosierwalzen arbeitet mit einem 5,5 kW-Motor
(fur Héckselgut geeignet). Leistungsmessungen an einem stationdren Dosier-
tisch ergaben, daB bei normaler Beschickung mit Ladewagengut die Motoren nur

etwa mit S0 bis 60 % ihrer Nennleistung ausgelastet warsn.



Das dosierte Abladen aus dem stehenden Ladewagen flhrt bei l&ngeren Arbeits-—
zeiten zu keiner wesentlichen Verbesserung der Verfahrensleistung. Um bei
Schnellentleerung und Zufihrung Uber Dosiertische einen stdrungsfreien Betrieb
chne Aufsichtsparson zu gewdhrleisten, kann der Vorschub der Dosiergerdte durch
Volumendosierung (Taster), Gewichtsdosierung oder Uberlastschalter am Férder—

geblédse gesteuert werden.,

Die in Abb. 5 und Abb., 6 gezeigten Verfahrensbeispiele machen deutlich, daB

der Einsatz eines Dosiergerétes zu einem reibungslosen Ablauf der Futterernte
beitragen kann. Trotz der steigenden Bergeleistungen tritt an den Einlagerungs-—
gerédten selbst ein niedrigerer Leistungsbedarf auf. Dariber hinaus kann die
gleichmé&Bige Zuflhrung nach mechanischer Dosierung zu einer weiteren, um durch-—
schnittlich 20 - 30 % geringeren Leistungsaufnahme des Frdergebléses fihren
(48, 103).

Der Elektroenergieverbrauch srrechnet sich aus der gesamten Laufzeit w&hrend
der Einlagerung und wird bei dem Vergleich der Einlagerungsverfahren in Ka-
pitel 2.1.5 dargestellt.

Eine gleichm&Bige Futterverteilung im Hochsilo kann bei pneumatischer FGrde-
rung durch schwenkbars‘Rohrkermer, verstellbare Leitbleche oder rotierende
Prallteller erfolgen. Die Bildung wvon Schittkegeln wird durch diese Geréte
verhindert, wobei ein Antrieb von 70 - 100 Watt bei den Gerédten vorgesehen ist.
Bei der Beschickung von Heubellftungsanlagen ist eine gleichmé&Bige Verteilung
aus belliftungstechnischen Grinden von besonderer Bedeutung. Der Leistungsbe-
darf der pneumatischen Teleskoprohrverteiler wurde bereits dargestellt (2.1.1),
bei der Beschickung mit HohenfGrderern kann die Verteilung mit Querfdrderer
und einem mechanischen Schichtenverteiler erreicht werden (gegenléufige Ver-
teilerhaspeln), dessen Funktion von SEGLER (4) untersucht wurde. Bei diesen

Gerdten ist je nach Beschickungsrate und Art des F8rdergutes mit einem Lei-

stungsbedarf von 3 = 5 kW zu rechnen. Der Elektroensrgieverbrauch der mecha-
nischen Verteilungseinrichtungen errechnet sich nach der benitigten Einlage-—

rungszeit,



2.1.4 Greifer und lLaufkrananlagen

Aufgrund universeller Einsatzm8glichkeiten haben vor allem die Laufkrananlagen
mit selbstgreifender Zange hei der Mechanisierung der Futterkette in manchen
Betrieben an Bedeutung gewonnen; folgende Vorteile seien als wichtigste ge-
nannt (4, S0): '

a) geeignet fir verschiedene Futterarten (Heu und Silage),

b) geeignet fur Beschickung und Entnahme, in bestimmter

Ausfihrung auch flr Futtervorlage,
c) Funktionssicherheit, geringe Ristzeiten, 1 AK Bedienung,

d) geringer Leistungsbedarf.

Allerdings sind Nachteile durch die Abh&dngigkeit von bestimmten baulichen Vor-
aussetzungen gegeben. Bei Neubauten kidnnen sie berlicksichtigt werden. SEGLER
(4) beschreibt die erforderlichen Hauptabmessungen dieser "Futterbergehallen"
sowie die zweckméBige Anordnung von Futterhalle und Stallgebdude, wie sie auf
den sogemannten "Greiferhdfen"” in Siddeutschland einige Verbreitung fanden.
Dagegen sind heute stationdre Drehkrane oder Schienengreifer in modernen Be-—

trieben weniger bedeutungsvoll geworden,

Die hier angegebenen Untersuchungsergebnisse konzentrieren sich daher auf

die Laufkrananlagen, welche als Bricken— oder Héngekran ausgebildst sein kin-—
nen. Die Angaben Uber Einlagerungs— und Entnahmeleistungen entstammen einer
Arbeit von KRINNER (50). Sie wurden hinsichtlich des elektrischen Leistungs-
bedarfss durch neuerliche Messungen an esiner Hallenlaufkrananlage ergénzt.

Die Anlagen sind mit folgenden Elektromotoren ausgestattet:

Hubmotor fur die Seilwinde 2,2 kW
Motor flr das Laufwerk 0,25 kW

zweil Motoren am Krantréger Jje 0,25 kw
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Abb. 10: Laufkrananlage als Brickenkran

Die Zange kann durch die Seilwinde bet&itigt werden (Abb. 10), bei anderen Aus-—
fUhrungen mit hydraulischer Greiferzange sind zus&tzlich 3 kW fir den Hydrau-
lik—~Pumpenmotor erforderlich, wobei allerdings wegen der kurzen Schaltdauer
der Stromverbrauch fir das (ffnen und SchlieBen der Zange nicht ins Gewicht
f&dllt. Die Einlagerungsleistungen der Krananlagen h&ngen von mehreren Fakto-

ren ab, welche hier nur stichpunktartig wiedergegeben sind:

a) Dauer der einzelnen Arbeitstakte. Sie ist abhdngig wvon der
Forderstrecke, der Fahrtgeschwindigkeit des Kranes (40 = 60 m/min)
und der Hubgeschwindigkeit der Zange (10 - 35 m/min). Die Arbeits-
takte kinnen teilweise ineinanderflieBen und sind stark wvon der

Geschicklichkeit der Bedienungsperson abhdngig (Abb. 11).

b) Zangenfiillung. Fiir Anwelksilage (33 % TM) wurden durchschnitt-
lich 150 kg je Zangenfillung ermittelt (50] (Zangenspannweite
3200 mm, Zangenbreite 1400 mm). Die Werte schwanken zwischen
120 kg bei schlechtsr Arbeitserledigung und 175 kg bei guter
Arbeitserledigung.
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Abb. 11: Arbeitstakte typischer Laufkrananlagen bei der Ein-
lagerung und Entnahme von Silage, nach KRINNER (50)

Die Leistungsaufnahme eines Hallenlaufkranes bei der Einlagerung von Anwelk-
gut ist gekennzeichnet durch die kurzfristigen Leistungsspitzen beim Umschal-
ten der Arbeitstakte (Abb., 12). Das absolute Maximum in Hshe von 4 - 4,4 kW
tritt beim Umschalten von Takt 3 auf Takt 4 auf., Die Anlage arbeitete mit
einer Fahrgeschwindigkeit von 46 m/min und einer Hubgeschwindigkeit von

32 m/min. Die beiden Arbeitsvorginge (Hube) in Abb. 12 zeigen als Beispiele
die mittlersn Werte von 93 Messungen mit 0,02 bis 0,021 kWh/Hub bei einer
Greiferfullung von 120 kg. Dies entsprach in den Versuchen bei einer durch-

schnittlichen Dauer von 1 min pro Hub der Einlagerungsleistung won 7,2 t/h.

Bei der Einlagerung von Grassilage (33 % ™), 10 m Forderweg und einer Hub-
geschwindigkeit von 25 m/min ist eine Leistung won 7,5 t/h erreichbar, routi-
nierte Bedienung kann die Leistung auf 9,0 t/h erhhen (durchschnittliches
Zangenflllgewicht 175 kg).

A}
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Abb. 12: Leistungsaufnahme eines Hallenlaufkrans bei der
Einlagerung von Anwelkgut (Langgut 30 % TM)

Die Einlagerungsleistung von Heu liegt zwischen 4 und 6 t/h (Zangenflillgewicht
100 kg), bei den meist ldngeren Firderwegen zwischen 10 und 20 m (50).

Bei der Entnahme von Silage aus Hochsilos kann von durchschnittlichen Zangen-—
flllgewichten mit 200 - 250 kg ausgegangen werden. Es sind je nach Hubgeschwin—
digkeit (25 = 35 m/min) bei 3 m Transportweg Entnahmeleistungen von 10 - 14 t/h
m&glich. Bei Férderwegen Uber 20 m wurden jedoch nur 4 bis 7,5 t/h erreicht,

wobel sich die Abhdngigkeit von der Fordergeschwindigkeit in griiBersm MaBe

auswirkt,

Durch die elektrischen Leistungsmessungen wurde eine durchschnittliche Lei-~-
stungsaufnahme von 1,07 kW/Hub ermittelt (s. Abb. 12). Da die HBhe der Lei-
stungsaufnahme bei unterschiedlichen Fillgewichten der Zange keine groBen Un-
terschiede aufwies, kann mit einem Verbrauch von durchschnittlich 0,02 kWh/Hub
gerechnet werden, das Zangenflllgewicht ist dann ausschlaggebend fir den spe-—
zifischen Elektroenergieverbrauch. In diesem Fall sind es durchschnittlich
0,017 kwWh/dt.
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Die mittlere Leistungsaufnahme wihrend der Entnahme lag mit 1,43 kW 30 % hoher,
wobei &dhnliche kurzzeitige Spitzenbelastungen beim LosreiBen der Silage auf-
traten. Der spezifische Elektroenergiebedarf stieg mit 0,02 kWh/dt bei der
Entnahme aus Hochsilos geringfligig an, da auch mit einer ldngeren Dauer der
Arbeitstakte gerechnet werden muB (Abb.. 11).

Die angegsbenen Elektroenergieverbrauchswerte beziehen sich auf Anlagen mit

8 = 10 m Fahrweg. Die Leistungsaufnahme wird im wesentlichen durch das Hoch-
ziehen der Zange bestimmt (Abb. 12), widhrend die waagrechte Fahrt Leistung

und Verbrauch weniger beeinfluBt (15 % des Gesamtverbrauches). Fir Anlagen

mit waagrechten Fahrtstrecken zwischen 15 - 20 m sind daher Zuschlége in HShe

von 10 - 15 % des Elektroenergieverbrauches zu kalkulieren.

2.1.5 Vergleich der Gerdte zur Futtereinlagerung

Die Beschreibung der zur Futtereinlagerung geeigneten Gerdte zeigt die unter-
schiedliche Technik und die sich hieraus ergebende Abhdngigkeit von Leistungs-—
bedarf und FoGrderleistung bei bestimmten Erntegltern. Tabelle 3 verdeutlicht,
daB der spezifische Leistungsbedarf der pneumatischen F&rderung mit 1,87 bis
0,41 kW/(t/h) erheblich den Leistungsbedarf der mechanischen Fdrdergerdte Uber-
steigt. Hohenftrderer und Greifer bendtigen je nach Art des Fordergutes 0,25
bis 0,15 kw/(t/h).

Obwochl die Auswahl der Gerdte in der Praxis nach mehreren unterschiedlich zu
bewertenden Kriterien erfolgen kann, beispielsweise nach baulichen und r&um-
lichen Veoraussetzungen, nach Bedienbarkeit sowie nach Investitionskosten, sind
die Leistungsanspriiche und die Zuordnung der Einlagerungsleistung zum jewei-
ligen Bergeverfahren von gréBter Bedeutung, insbesondere bei der Garfutter—

einlagerung in Hochsilos.

Unter giesem Gesichtspunkt werden drei Ernteverfahren flr Anwelkgut und Silo-
mais untersucht (Tab. 3). Es werden die Verfahrensleistungen nach SCHON (77)

zugrunde gelegt, die jeweiligen BestandsgriBen gelten bei bestimmten Voraus-—

setzungen hinsichtlich des Erntezeitraumes. Weiterhin sind folgende Unter-

stellungen getroffen:

Milchvieh: 212 Stalltage, 30 kg Silage pro Kuh und Tag
Mastbullen: Stallmast, 17 kg Silage pro Tier und Tag



Jobelle 31 Vergleich der Gerdte zur Garfuttereinlogerung und ihre Eignung bei verschiedenen Ernteverfohren

i Lei- Forder- seezi- Berge- Anwvelkgut 33 £ ™, 12 t/Fa Erntequt Silomois*30 £ ™, 45 t/hc Erntecut
Eirlogerungs-~ tunas-| 1ei- fischer |lver=~ g -
verfahren 29303; sf:n Lei- fahren| 1 AK ( 25 Kihe)  |2AK (40-60Kihe)| 3 AK ( 60 Kihe) 1 A (1008) 2 A (200 ¥3) 4 AKX {430 - 500 MB)
9 |stungs- 2 Avt.-Wagen 3 Aut,-Wagen, Um- 2 Aut.-kagen 3 Aut.-Wcgen,
bedor f LW gez.HLW FH héngever fahren Anbouhdcksler FH Porcllelverfahren
kW t/h [kW/{t/h) Langgut Kurzgut| Kurzgut Kurzgut SF - FH
Berge-
leist.| 3,7 4,2 9 n 7 12,5 25
t/h
Forder-
leist. 7,0 24,0 18 30 1 45 37 12,5 99 25
t/h
FORDERGE EBLASE
‘hndelkgut 25 35 0,71
” SOl IS ’?:2‘:";” (:;k;’) 22kH | 7,5k
! ' (24) |(8,92)
Silomeis 35 85 0,41
25 50 0, 50 22 kW 18,5 kW 7.5 kW 37 kW 15 kW
15 25 0,60 (25) (21) (9.5} (44) (7,2)
Heu 15 8 1,87
8 5 1,00
GER 35 -ACKSLER i
15 8 1,87 11kW
20 1,00 (12,7)
Silo~ais 4 27 0,15
Anvelkgut 4 18 | 0,2 4 kW 4 kW 4 kil 4 kA
GPCIFER
Anwelkgut 2,7 0,16 2,7
Hev 2,7 0,25 (+14%)
DC3IERGERAT
Dostertisch mit] 4 | 10-25 [0,20-0,16
: 4 kW 4 kW 4 kW 4 kW 4 kW 4 kW 4 kw
Dosierwolzen 5,5-15 5-20 |1,1 -0,7%
Gebl.- [Grei- | Ge- Ge- Hohen- | Ge- Ge- Hohen~ || Forder- Forder- |Forcer- Hdhen-|Forder- | Forder- heren-
EINCAGERUNGSVERF AHREN hécks- | fer bldse| bldse | ford, | bldse [bldse | ford. gebldse geblise |gebldse ford. |gebldse |geblaose ford.
ler + Dos. | + Dos. + Dos. + Dos. + Dos. + Dos.
Gesomt inst, Leistung kW
15 2,7 | 18,5 n 4 22 11,5 8 22 18,5 11,5 3 37 19 8
Jihrlicher Verbrouch kwWh 380 27,0 | 140 190 60 313 438 272 344 693 1338 794 1188 2120 €20
Einsatzdaver h 22,8 22,8 6,7 15 15 12,7 34 34 14 33 99 99 27 100 100
*die in Klormern ongegebenen Werte beziehen
sich ouf die durchschnittl, Leistungsauf-
rohmen des Elektromotors
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In der Langgutkette ist flir das gewdhlte 1 AK-Verfahren zur Bergung von
3,7 t Futter in der Stunde die Nennleistung des Gebldsehdckslers mit 11 kW

in Verbindung mit einem Dosiertisch (+ 4 kW) ausreichend. Bei Greifereinla-
gerung sind dies nur 2,7 kW, es ist jedoch eine AK zus&tzlich zur Bedienung

der Anlage notwendig.

In der Kurzgutkette werden bei den 1 AK-Verfahren (Bergeleistung: 4,2 t/h)
mit 18,5 kW hGhere Gebl&seleistungen bendtigt als bei den 2 AK-Verfahren

(Bergeleistung: 9 t/h), da im letzten Fall lé&ngere Abladezeiten veranschlagt
werden kinnen. Die Gebldseleistung kann hier mit 11 kW ca. 40 % niedriger lie-
gen. Als Alternative ist auch der HShenftrderer (4 kW) einzusetzen, dessen For—

derleistung hier ausreichend ist.

Im 3 AK-Verfahren ist filir eine Verfahrensleistung von 11 t/h eine Einlagerungs-—

leistung von 30 t/h notwendig (F8rdergeblése: 22 kW). Hier besteht die M&glich-

keit einer wesentlichen Leistungssenkung durch die Kombination mit einem Do-
siertisch, bei reibungsloser Organisation ist hier die Einlagerungsleistung
der Verfahrensleistung gleichzusetzen, so daB mit leistungsschwicheren Gebl&-
sen oder mit H8henférderern 50 - 65 % dieser installierten Leistung einzuspa-
ren sind.

Bei der Silomaisernte ist die Situation &hnlich. Im 1 AK-Verfahren (Bergelei-

stung: 7 t/h) wird eine Einlagerungsleistung von 45 t/h mit 25 kW am Geblése
bendtigt (Nennleistung: 22 kW). Bei ldngeren Abladezeiten im 2 AK-Verfahren

(Bergeleistung: 12,5 t/h) ist der Leistungsbedarf des Fdrdergebldses 22 % ge-
ringer; wesentliche Leistungssenkungen sind jedoch wiederum durch Dosiergeréte
m3glich, in Verbindung mit FGrdergebldsen sind dann 11,5 kW und durch die Kombi-

nation mit HShenfdrderern lediglich 8 kW zu installieren.

Im Parallelverfahren mit 4 AK tritt ein auBerordentlich hoher Leistungsbedarf

am Fordergebldse in HBhe von 44 kW auf (Férderleistung: S0 t/h)} in diesem
Falle ist der Antrieb Uber den Elektromotor unvorteilhaft (37 kW installierte
Leistung) und es sollte ein Schlepper eingesetzt werden. Durch den Dosiertisch
kann ein erheblicher Anteil des Leistungsbedarfes reduziert werden, die Kombi-
nation mit F8rdergebl&ése erfordert lediglich 19 kW, der Einsatz des Hihenftr—

derers 8 kW installierte Leistung. Die Arbeitsweise des Dosiertisches kann
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daher auch hier als entscheidende MaBnehme einer elektrischen Leistungs-

senkung bei der Futterernte angesehen werden.,
Neben dem wichtigen Gesichtspunkt der Leistungsanspriiche bestehen auch Unter-
schiede im Elektroenergieverbrauch der einzelnen Verfahren., Diese werden je-

doch hier aufgrund der untergsordneten Bedeutung nicht ndher bericksichtigt.

2.1.6 Siloentnahmegerdte

In der vollmechanisierten Arbeitskette bei Hochsilos werden Untenfrédsen oder
Obenfrdsen eingesetzt. Diese werden im folgenden beschrieben, wobei im An-
schluB daran kurz auf die Flachsiloentmahmegerdte eingegangen wird.

Die Untenentnehmefrédsen arbeiten mit einem langsam umlaufenden Fré&sarm, wel-—

cher an der Untenseite des Futterstockes das Futter abtrdgt. Die Silage wird
entweder durch eine zentrale (ffnung nach unten ausgeworfen oder durch eine
Kette zur Seite gefdrdert. Diese Frdsen laufen vor allem in gasdichten Metall-
silos mit speziell gebautem Sockel, ein nachtrédglicher Einbau oder das Wech-—
seln in andere Behé&lter ist nicht mehr mdglich. Wegen der Zugehirigkeit zu
diesen Silobeh&ltern und der Stiranfédlligkeit bei bestimmten Futterarten
(keine Mdglichkeit zur Handentnahme), fand diese Frdsenbauart in der Bundes-—

republik weniger Eingang in die Praxis als die Obenentnahmefrise (30). Diese

h&ngen an einem Seil im Silo und werden durch seitliche Rollen an der Silo-
wand geflhrt. Schnecken oder Kettenbdnder frédsen das Futter ab, das ein Wurf-
geblé&se durch die Entladeluken oder die Befulldffrnung nach auBen f&rdert. Der
Durchsatz kann Uber das Fré@smoment cder Uber die Stromaufnahme mit Reglern ge-—
steuert werden, so daB eine gleichm@Bige und nahezu verstopfungsfreie Futter-
entnahme mdglich ist (WIENECKE, 103).

Die hier beschriebenen Leistungsdaten der Obenentnahmefrdsen werden den Ergeb-
nissen friherer Arbeiten entnommen und zusammengefaBt (WEIDINGER, 100 und
BOSMA, 6). Fiir die erreichbare Férderleistung ist in erster Linie die Schnitt-
ldnge der Silage und der Trockenmassegehalt ausschlaggebend, wie auch Unter-—
suchungen von SCHERPING (75) zeigen. Die Leistungsaufnahme wird neben der Fdr—
derleistung je mach Bauart (Schneckenfrése oder Kettenfrdse) durch die Ge-

schwindigkeit der Frédsorgane und die Drehzahl des Wurfgebldses beeinfluBt.
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Die Bauarten der Frdsen und die unterschiedlichen Einsatzbedingungen verursa-
chen die groBe Streubreite der Werte in Abb. 13. Die Auswurfleistung ist in
t/h angegeben, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur Bereiche fir den
Trockenmassegehalt des jeweiligen FOrdergutes gelten. Bei der Angabe des Zer—
kleinerungsgrades der Anwelksilage wird folgende Definition zugrunde gelegt
(97, 100):

Zerkleinmerungsgrad "gut": weniger als 15 % Gewichtsanteile
in der Siebfraktion 25 mm

Zerkleinerungsgrad "schlecht": mehr als 25 % Gewichtsanteile
in der Siebfraktion 25 mm

Nur bei "gutem" Zerkleinerungsgrad (I) waren in den Versuchen Auswurfleistun-
gen von 4 - 5 t/h erreichbar, wobei ein Leistungsbedarf von 10 - 13 kW auftrat.
Bei "schlechtem" Zerkleinerungsgrad (II) kam es bereits im Bereich von 1 = 2 t/h
zu Stdrungen, wobei hohe Spitzen bei der Leistungsaufnahme den durchschnittli-
chen Leistungsbedarf stark erhdhten.

Einzelne MeBwerte von Frdsen, deren Funktion auf Maissilage abgestimmt ist,
lassen ebenfalls lediglich die Darstellung eines Streubereiches zu (III). Es
wurden Auswurfleistungen bis zu 7 t/h erzielt, wobei der Leistungsbedarf 50 %
niedriger lag als bei der Fdrderung von Grassilage. Noch etwas glnstiger war
die Situation bei der Entmahme von Maiskolbensilage; bedingt durch die Homo-
genitét des FOrdergutes mit hohem Trockenmassegehalt wurden noch niedrigere
Bedarfswerte gemessen (IV, Abb. 13).

Die untersuchten Frdsen waren mit Motoren der Nennleistung 7,5 , 9,2 oder
11,0 kW ausgestattet, ein weiteres Fabrikat zeigte mit 5,5 kW Nennleistung
bei Maissilage die Leistungen, die unter III in Abbildung 13 dargestellt sind.

Da wdhrend der Laufzeit der Frdsen in vielen F&llen ein ungleichm&Biger Bela=-
stungsverlauf auftrat, wurden die MeBergebnisse (MeBschriebe) hinsichtlich der
aufgetretenen Leistungsspitzen untersucht. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenfas-—
sung der wichtigsten Werte, wobei unter "Spitzenlast" diejenigen Leistungsspit-—
zen erfaBt sind, welche hher als die durchschnittliche kW-Aufnahme waren. Aus
diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, daB die installierten Nennleistungen

zumindest flir den Einsatz bei gut gehdckselter Silage ausreichend sind.,
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I Zerkleinerung .gut’, 30-407.TM

Grassilage
Il Zerkleinerung ,schlecht’, 25-307.TM
A
L III Zerkleinerung .gut’, 26 -347/.TM
Maissilage

IV (Maiskolbensilage), 51,5 /- ™,

' | | é é ; Fériljerleistunég [t/n] : i

Entnahme unterschiedlicher Siliergiter

Tabelle 4: Stromaufnahme der Elektromotoren von Siloobenfrésen

wéhrend der Entnahme von Garfutter

@ Spitzenlast Dauer der Spitzen—
Entnahmegut in v.H. der last in v.H. der
Nennleistung gesamten Laufzeit
Anwelksilage
nschlecht" 170 - 180 20 - 25
i 140 - 150 18 - 25
Maissilage 150 - 160 23 - 30
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Der Leistungsbedarf von Untenentnahmefrésen ist von WIENECKE (103) nach den

Ergebnissen von HEEGE, RIEMANN und BRUNS angegeben. Die erforderliche Energie-
menge hédngt hier noch stérker von Beschaffenheit und Feuchtegehalt des Garfut-
ters ab, da die Druckverhdltnisse mit der Ausbildung des domfGrmigen Hohlraumes
an der Unterseite des Futterstockes unterschiedlich sind. Schwierigkeiten tre-
ten vor allem bei der Entmahme von Gédrfutter mit Uber 60 % Feuchte auf, da ein
hoher Druck auf dem Frdsarm lastet. Dieser kann sich in dem zum Schmieren nei-

genden Gut festlaufen.

Unter normalen Einsatzbedingungen wird bei gleicher Antriebsleistung wie bei
Obenfrédsen jedoch nur etwa 30 - 50 % der vergleichbaren Futtermenge ausgetra-
gen, so daB der spezifische Elektroenergieaufwand der Untenentnahmefrédsen

50 - 70 % hdher liegt als die angegebenen Werte der Obenentnahmefridsen.

Die errechneten Elektroenergieverbrauchswerte flr ausgewdhlte BestandsgrtBen

der Rinderhaltung sind in Tabelle 5 angegeben. Im Interesse der Funktionssicher-
heit lassen sich keine wesentlichen Leistungssenkungen durchfihren. Die kurze
Einsatzdauer dieser Gerdte ist elektrizitétswirtschaftlich gesehen unginstig,

da sie lediglich bei hohen Tierzahlen in der Mastrinderhaltung mehr als

500 Stunden/Jahr betrdgt.

Tabelle 5: Jdhrlicher Elektroenergiebedarf (kiWh) von Siloentnahmefridsen in
unterschiedlichen BestandsgrGiden der Rinderhaltung

. Milchviehhaltung Mastbullen
(212 Stalltage, 30 kg Silage/Kuh vu. Tag) | (ganzjdhrige Stallhaltung, @ 17 kg
Silage/Bulle v. Tag)
Anwelksilage Moissilage
Bestandsgrafle 40 60 80 1C0 300 500
Obenfrase )
11 kW, 4 t/h 699,6 1049, 4 1399, 2
8 kW, 6,5 t/h 763,7 2291,0 3818,5
Untenfrdse
11 kW, 2 t/h 1399, 2 2098, 8 2798,4
8 kW, 3,25 t/h Y 1527, 4 4582,0  7637,0
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Flachsiloentnahmegerédte

Die bereits seit lédngerem vor allem in den USA eingesetzten Geréte zur G&r-—
futterentnahme aus Flachsilos werden Ublicherweise als Front— oder Heckgerdt
am Schlepper eingesetzt, wobei eine mit Messern oder ReiBzinken besetzte Trom-—
mel das Futter abtrégt.Die Bestrebungen tendieren jedoch auch hier zum Einsatz
von Elektromotoren. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle Leistungsdaten
nach ersten Ergebnissen noch laufender Weihenstephaner Untersuchungen darge-
stellt (61, 63) und mit Firmenangaben ergdnzt. Tabelle 6 enth&lt den an der
Schlepperzapfwelle gemessenen Leistungsbedarf der Frédsen. Lediglich bei Mais-
silage waren hhere Entnahmeleistungen mdglich, wdhrend bei Grassilage (Lade—
wagenschnitt 12 cm) nur maximal 5 t/h erreicht wurden. Fir den Kraftbedarf ist
von Bedeutung, ob das abgefrdste Gut pneumatisch oder mechanisch weitergeftr-
dert wird. Die Leistungsdaten der Firmenangaben Uber das bereits serienmiBig
mit einem Elektromotor ausgestattete Gerdt zeigen den spezifischen Leistungs-
bedarf in Héhe von 0,16 - 0,36 kW/(t/h]. Diese Werte stimmen weitgehend mit
den in Weihenstephan gemessenen Daten Uberein., Bei der Entnahme von Maissila-
ge aus Flachsilos kann demnach der Elektromotor gut eingesetzt werden, da

die Konstruktion mit Fré&swalze und FSrderband keinen zu hohen Leistungsbedarf
zur Folge hat.

Tabelle 6: Leistungsbedarf und Entnahmeleistung von Flachsilo-
frésen (nach 61)

Maissilage Grassilage (12 cm Schnitt)
Bauart KW t/n KW t/h
Friaskette mit Ge- 10 10
blésefdrderung 20 20 22 5
30 45
Fraswalze mit 6 20
Forderband 10 40 11 3
12 60
Friswalze mit Fir-
derband (E-Motor)#* 4-10  24-36 - T

* (nach Firmemangaben, 133)
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2.1.7 Mechanische Fltterungsgerdte

Die mechanische Flitterung 1&Bt sich mit stationéren Verteilanlagen oder mobi-
len Gerdten durchfihren. Nach WEIDINGER (98) waren jedoch bis zum Jahre 1973
nicht einmal 1 % der landwirtschaftlichen Betriebe mit mechanischen Vertei-
lungseinrichtungen fir Grundfutter ausgestattet. Es sind vor allem die sta-
tiondren Gerdte, welche kaum in der Praxis Verbreitung fanden, da sie nur in
spezialisierten Mast- oder Aufzuchtbetrieben mit griiBeren Bestidnden (ab 40 GV)
sinnvoll eingesetzt werden kinnen [98). Demgegenlber werden mehr und mehr mo-—
bile Futterverteilwagen eingesetzt; sie sind teilweise mit Vorrichtungeh zum
Einmischen des Kraftfutters versehen und kidnnen als Anhéngegerédte flr Schlep-
per verwendet werden. Einfache Bauarten werden auch mit Elektromotoren ange-

trieben,

Stationire Verteilanlagen

Die funktionellen Untersuchungen und Leistungsbedarfsmessungen wurden von
WEIDINGER (97) durchgefiihrt und werden hier nur stichpunktartig zusammenge-—
faBt, ohne auf die speziellen Ergebnisse Uber Verteilgenauigkeit und Abhdngig-—
keit der Futterbeschaffenheit auf die Leilstungsaufnahme einzugehen. In Tab. 7
sind neben der erreichbaren Fdrderleistung bei Gras-— und Maissilage die gemes-—
senen durchschnittlichen Leistungswerte pro m Forderlénge angegeben. Daraus
lassen sich die Bedarfswerte fir bestimmte Tierzahlen und die dazugehdrige
erforderliche Nennleistung der Motoren errechnen, wobei insbesaonders bei
Schneckenftrderern aufgrund der Anfdlligkeit gegen grob gehdckseltes Gut und
gegen ungleichmédBige Zufihrung hihere Nennleistungen gewdhlt sind. |

Fir die Errechnung der erforderlichen Gesamtlénge gelten folgende Unter-

stellungen:
Anbindestédlle: 1,1 m Trogldnge/Kuh (bei 2reihiger Auf-—
stallung 1,1 m/2 Kihe)
Laufstédlle: 0,8 m Troglénge/Kuh, beidseitiger Zugang

zur Futterkrippe

Bei der Mastbullenhaltung wird von einer mit Kraftfutter aufgewerteten Grund-
futtermischung ausgegangen. Bel Vorratsfitterung mit einrem FreBplatz-Tierver—

hédltnis 1 : 3 betrdgt die erforderliche Troglédnge 0,23 m/Bulle; hier ist wie-
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derum ein beidseitiger Zugang zur Futterkrippe vorgesehen (0,23 m/2 Bullen).
Yegen der starken Entmischung des Futters bei Schneckenfirderern (68, 98) ist
Jjedoch eine Fltterung mit aufgewertetem Grundfutter nicht mdglich, so dail in
gréBeren Bestidnden die hohen Investitionskosten flr die daher erforderlichen
lidngeren Triige nicht sinnvoll sind (0,7 m/Bulle). Bei dem H&ngebahnfBrderer
ist als erforderliche Gesamtlédnge nur etwa die HE8lfte der Futterganglénge not-
wendig, da eine Beschickung von der Stallmitte her erfolgen soll.

Der Elektroenergiebedarf mechanischer stationdrer Futterverteileinrichtungen
errechnet sich je nach Futterration aus der F@rderleistung der Anlagen und dem

in Tabelle 7 angegebenen gesamten Leistungsbedarf.

Tabelle 7: Leistungsbedarf und FGrderleistung mechanischer stationdrer
Futterverteileinrichtungen (nach WEIDINGER 97, 98)

Gesamt-Leistungs- erforderliche
max.Forderleistung @ Leistungsbedarf | bedarf installierte
(einschl.5 m Forderweg) | Leistung
(kg/min) (kW/m) (kW) (kW)
40 60 80

Milchvieh Grassilage | Maissilage Kihe Kihe Kihe

Loufstglle 1)

Schneckenforderer 20 - 50 100 - 160 0,15 3,15 4,35 5,55 55-7,5
Schubstange 50 175 0,10 2,10 2,90 3,70 2,2 - 4,0
Kettenforderer 50 . 120 0,08 1,68 2,32 2,96 2,2 - 4,0

Anbindestdlle 2)

Hingebuhnforderer 3) 110 250 0,05 1,10 1,4 1,7 1,5 -2,2

Forderbandverteiler 100 200 0,10 2,20 2,8 3,4 2,2 - 4,0
100 300 500

Mastbullen Maissilage Bullen Bullen Bullen

Loufstdlle

Schneckenforderer 100 - 160 0,15 6,00 (16,5) - 11,0

Schubstange 4) 175 0,10 1,65 4 6,25 2,2-7,5

Kettenforderer 4) 120 0,08 1,32 3,16 5,00 1,5-7,5

1) 0,8 m Trogldnge/Kuh (beidseitiger Zugang) 3) Zufihrung des Futters von der Stcllmitte

2) 1,17 m Troglénge/Kuh 4) 0,23 m/Bulle, beidseitiger Zugang
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Mobile Fltterungsgerdte (FUtterungswagen)

Die Futterungswagen erlauben eine gute Anpassung an vorhandens Geb&dude, und
auch in kleinen Tierbestédnden kdnnen unterschiedliche Futterrationen durch
die mitfahrende Bedienungsperson zugeteilt werden. Dies ist vor allem bei der
gleichzeitigen Zuteilung von Grundfutter und Kraftfutterkomponenten in der
Rinderhaltung von Bedeutung.

Da der Fltterungswagen aus arbeitswirtschaftlichen Grinden die gesamte Futter—
menge flr eine Mahlzeit fassen sollte, werden in der Bullenmast bei GroBbe-
stdnden die schleppergetriebenen Wagen (5 - 10 ma) gingesetzt. Bei einer Ra-
tion von 8,5 kg Maissilage pro Bulle und Mahlzeit und 2maliger Fitterung pro
Tag sind mit 5 mS—Wageninhalt maximal etwa 200 Mastbullen zu versorgen, mit
2,5 m3 nur etwa 100 Mastbullen (350 kg Silage/ms).

Die mit Elektroenergie betriebenen Fltterungswagen weisen ein Fassungsvermi-
gen zwischen 2,5 und 5 m3 auf, wobei die Stromversorgung Uber Schleppkabel,
Schleifschienen oder mit Batterieantrieb mtglich ist. Der Wageninhalt wird
mit einem Kratzboden bewegt und durch Verteilerwalzen Uber ein QuerfSrder-

band ausgebracht.

Die Nennleistung der Antriebsmotoren ist sehr gering, beim netzgebundenen
Fahrzeug 1,0 kW fur Fahrt und 1,5 kW flr Verteilung, bei gr8Beren Fahrzeugen
(5 m3) sind fur die Verteilung 2,0 kW vorgesehen. Die Batteriefahrzeuge sind
mit 0,6 bzw. 1,0 kW Gleichstrommotoren flr den Fahrtantrieb und 1,2 kW flir
die Verteilung ausgestattet, zwei Kraftfahrzeugbatterien (12 V) dienen als

Stromquelle,

Um den exakten Elektroenergieverbrauch berechnen zu kdnnen, wurden Wirklei-
stungsmessungen an den Futterungswagen durchgefihrt. Fur die einzelnen Ar-
beitsgénge ergeben sich aus Messungen an dem 4,5 m3 Batteriefahrzeug und an
dem 5 m3 netzgebundenen Fahrzeug flr die Fltterung mit Maissilage bei mittle-

rem Vorschub der Kratzkette folgende Werte:

Fahrt leer 0,1 kw
Fahrt geflllt 0,2 - 0,3 kw

Vorfahrt und

Verteilung 0,9 kW (max. 1,2 kW)
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Der gesamte Elektroenergiebedarf fir netzgebundene Fahrzeuge berechnet sich
aus der durchschnittlichen Leistungsaufnahme und dem Zeitbedarf flr den Fit-
terungsvorgang.

Die durchschnittliche Leistungsaufnahme wdhrend der gesamten Betriebszeit lag
bei den Messungen mit exakt gehdckselter Silage (51 % Trockenmasse, Befillung
mit Obenentnahmefrése) bei 0,6 - 0,9 kW, kann aber bei Grassilage nach Front-

laderbefillung bis zu 60 % hdher liegen (97).

Nach Weihenstephaner Arbeitszeitmessungen betrégt der Zeitbedarf fir Fittern
mit mechanischen Fltterungswagen 12,6 cmin + 4,68 cmin/m Troglédnge. Fir die
Fahrt vom Silo zum Stall wird 17,3 cmin + 3,43 cmin/m Fahrweg berechnet. Nach
den genannten Werten 1&Bt sich beispielsweise der in Tabelle 8 dargestellte

Verbrauch angeben,

Tabelle 8: Elektroenergieverbrauch mobiler Fltterungswagen in unterschied-
lichen BestandsgriBen der Rinderhaltung (kWwh/Jahr)

Milchkihe Anbinde?tall, ganzjéhrige Stallhaltung, ‘
(Anwelksilage) %Dm:lEizgsiﬁzé;agémJggigls 15 kg Anwelksilage/Kuh
BestandsgriiBe (Kihe) a0 60 80
FﬁZéi::;chluB) 35,2 44,6 55,9

'Eg;‘éi:';ire) 59,9 75,8 95,0

Mastbullen Laufstall (Spaltenboden)

(Maissilage) %Om:lEiz::iﬁzggasoiegfiés 85 kg MalSSllage/Bulle
BestandsgriiBe (Bullen) 100 300*)

'E:JIZ t/:i:::chluB) 32,6 76,1

anfore

*)

pro Fiutterung 1,5 Fahrten
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Bei Angaben des Elektroenergiebedarfes batteriegetriebener Fltterungswagen

sind zwei weitere Faktoren zu berlicksichtigen:

a) der Wirkungsgrad der Bleiakkumulatorenschwankt nach Zellen—
kaonstruktion, S8uretemperatur und Hihe der Entlade- und Lade-

stromstdrke zwischen 69 % und 77 %.

b) der Wirkungsgrad des Batterieladegerdtes liegt je nach

GriBe und Ausfihrung zwischen 70 % und S0 %.
Die Selbstentladung der Batterien kann bei hdufiger Inbetriebnahme unberick-
sichtigt bleiben, so daB der Elektroenergieverbrauch das 1,49 - 1,92fache

des netzgebundenen FlUtterungswagens betridgt.

2.2 Mechanisierung der Bellftungstrocknung von Heu

Die Mechanisierung der Bellftungstrocknung von Heu spielt hinsichtlich des
elektrischen Leistungsbedarfes in vielen Grinlandgebieten mit intensiver
Rinderhaltung eine wichtige Rolle. Die Auswirkungen auf die Ortsnetzbela-
stung und die damit verbundenen Probleme wurden in friheren Jahren von KLING
und RUDE (46) untersucht, Bei gleichzeitiger laufzeit der Bellftungsgeblése
und Einlagerungsgerdte entstehen zu bestimmten Tageszeiten hohe Belastungs-—
spitzen innerhalb der QOrtsnetze, so daB nach Wegen zur Senkung der installier-

ten Lifterleistungen gesucht werden muB.

Wie bereits angedeutet, spielt die Heufltterung bei den hier vornehmlich be-
handelten Verfahren der intensiven Rindermast eine nur untergeordnete Rolle;
um die Unterlagen Uber das Arbeitsgebiet der Futterkette zu vervollstédndigen,
wurde jedoch auf eine Darstellung nicht verzichtet. Die im Zeitraum der Unter-
suchungen erarbeiteten Ergebnisse sind an Beispielen der Milchviehhaltung mit

Heufltterung ausgefihrt.

Die Glieder der Arbeitskette Einlagerung und Verteilung von Heu sind

bereits im Kapitel 2.17.1 behandelt, es folgen die Beliftungsgebldse, wobei be-
sonderes Gewicht auf die Darstellung des Leistungsbedarfes in Abhdngigkeit der
BestandsgridBe und Klimafaktoren und auf die MOglichkeiten zur Leistungssenkung

durch Luftanwdrmung gelegt wird.
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2.2.1 Beluftungsgebléise

Gegenlber der herksmmlichen Bodenheugewinnung sind durch die Unterdachbellf-
tungstrocknung wesentliche Vorteile zu erreichen, welche sich stichpunktartig

folgendermaBen formulieren lassen (4):

a) Verminderung des Wetterrisikas

b) Durchfihrung des zeitgerechten Schnittes
c) Verminderung der Feldverluste

d) Unterbinden von Géren und Uberhitzen

e) Einsparen von Arbeitsstunden.

Fir die Heubellftungsanlagen kommen praktisch nur Axialllifter in Betracht (81);
der Leistungsbedarf ist abhéngig vom Luftvolumenstrom (ma/s), dem Gesamtdruck
(mbar) sowie dem Wirkungsgrad der Gebl&se und der Antriebsmotoren., Umfang-—
reiche Messungen an Beliftungsgebldsen wurden im Verlauf der DL.G-Prifungen
durchgefihrt (122). Um einen Uberblick Uber den Leistungsbedarf zu erhalten,
wurden sé@mtliche Einzelmessungen nach Gesamtdruck und Luftdurchsatz der Gerédte
zusammengestellt (Abb. 14). Bei den MeBwerten zeigt sich der hdchstsignifikan—
te lineare Zusammenhang zwischen Leistungsbedarf und Volumenstrom, welcher
sich bei zutreffendem Gesamtdruck 2,5 , 4,0 oder 6,0 mbar mit den in Abb. 14

angegebenen Beziehungen ausdrlicken 1l&Bt.

(kw]

c) 60mbar y=+0,1720 +1,0183x
r=0,9902 (wesn)
n=52

B) 4,0mbar y=-0,0834+0,7771x
r= 0,9693 (nuw)
n= 45

a) 25mbar  y=-0,1711+0,6371x

r= 0,9176 (wwwx)

n= 28

Leistungsbedarf
"

B

¥ T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 Vol - Strom Env;i

Abb. 14: Leistungsaufnahme von Heubel&ftungsgeblésen (Axiallufter) in
Abh&éngigkeit von Volumen-Strom (m“/s) und Gesamtdruck (mbar)
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Somit kann nach Kenntnis der erforderlichen Luftmenge sowie der Druckverh@lt-
nisse der Leistungsbedarf fir jedes beliebige Beispiel ermittelt werden. Die-
se beiden Parameter sind jedoch von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig, wel-
che durch die jeweiligen Verhdltnisse des praktischen Betriebes bestimmt wer-

den. Die erforderliche Luftmenge von:

a) der zu trocknenden Heumenge
b) dem Wassergehalt des Heues
c) dem Wasseraufnahmevermégen der Luft

d) der verflgbaren Trocknungszeit
der bendtigte Gesamtdruck von:

a) dem Raumgewicht des Gutes
b) der Schiitthhe
c) der Luftgeschwindigkeit

d) dem Druckverlust in den Luftzuflhrungskanélen.

Die Zusammenhédnge dieser EinfluBfaktoren wurden von mehreren Autoren (4, 18,
19, 74, 80, 81, 103) ausfihrlich bearbeitet und sind in die Berechnung des

Leistungsbedarfes von Heullftern einbezogen.

Zur Dimensionierung der Heubeluftungsanlagen muB von der gewlnschten Futter—
ration [kg Heu/GV und Tag) sowle von der HerdengrilBle ausgegangen werden. Bei
der Berechnung des erforderlichen Leistungsbedarfes von Heullftern in der
Milchviehhaltung (Abb. 15) wurde in einem Fall mit 12 kg Heu/Kuh und Tag aus-
schlieBliche Grundfltterung mit Heu unterstellt, wie es z. B. in Hartkiserei-
gebieten durchgefihrt wird, im anderen Fall werden lediglich 5 kg Heu/Tier und
Tag beigeflttert.

Da bei Kaltbeliftung der erforderliche Leistungsbedarf der Heullifter wesent-
lich von den klimatischen Bedingungen abh&ngt,sind nach FELDMANN (18)

3 Zonen mit 80, 100 und 125 wichentlichen Beliftungsstunden bei durchschnitt-
lich 70 % Luftfeuchte angegeben,
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Abb., 15: Leistungsbedarf der Heubellftung in der Milchviehhaltung
(# 5 bzw. 12 kg Heu/GV und Tag jeweils im S&ulenkopf ein-
getragen)

Beil der Kaltbellftung muB die Trocknung eines Satzes innerhalb einer Woche

abgeschlossen sein (18), fir den ersten Schnitt (50 % des Gesamtertrages)
stehen in den dargestellten Beispielen zwei Wochen zur Verflgung. Bei allei-
niger Heufltterung (12 kg/Kuh und Tag) werden in der ungilinstigsten Klima-—
zone I (80 h/Woche mit ¢ 70 % rel. Luftfeuchte) 525 W/Kuh bendtigt. Dies
entspricht bel einer mittleren BestandsgrdBe von 40 Kihen 21 kW Liufterlei-
stungsbedarf. In der mittleren Klimazone II (100 h/Woche mit ¢ 70 % rel.
Luftfeuchte) kann bereits mit ldngerer Beliiftungszeit kalkuliert werden und
die erforderliche Lifterleistung ist auf 17 kW zu reduzieren {425 W/kuh).

Im glnstigsten dargestellten Fall mit 125 Beliftungsstunden/Woche werden
lediglich 14 kW flr den Bestand mit 40 Kihen bendtigt (345 W/Kuh). Die glei-
chen Auswirkungen ergeben sich auch, falls man die Ration mit 5 kg Heu/Kuh

A}
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und Tag unterstellt. Hier sinkt die erforderliche LUfterleistung fur 40 Kihe

in den beiden Extremen von 9 kW (Klimazone I) auf 5 kW ab (Klimazone III).

Vorwdrmung der Luft kann den Trocknungsvorgang beschleunigen, da hierbei die
erhhte Wasseraufnahmeféhigkeit der Luft wirksam wird. Bei gleichen Unterstel-
lungen hinsichtlich der wichentlichen Einfuhrmenge und bei voller Ausnutzung
der verfligbaren Trocknungszeit kann eine Leistungssenkung bei den LiGftungs—
geblésen erreicht werden. In den Beispielen der Abb., 15 verringert sich mit
der doppelten Wasseraufnahmefihigkeit der Luft (Anwdrmung + 5° C) der Lei-
stungsbedarf um 50 %, Bei alleiniger Heufiitterung in der BestandsgrtiBe mit
40 Klhen werden daher in der Klimazone I 10,5 kW benttigt (260 W/Kuh), in
der Klimazone II bereits nur 8,7 kW (220 W/Kuh) und in der Klimazone III
tritt bei optimaler Ausnutzung der wichentlichen Benutzungszeit ein Lifter-
leistungsbedarf in HOhe von 7 kW auf (170 W/Kuh). Auch bei geringer Heura-
tion verringern sich die Leistungswerte in gleichem Verhdltnis, allerdings
ist hierbei mit 60 % niedrigeren abscluten Werten zu kalkulieren (2 - 4 kW
bei 40 Kihen).

Die Warmluftsatztrocknung wird in der Praxis eingesetzt, um eine weitergehen=—

de Unabhdngigkeit von klimatischen Verhdltnissen zu erreichen (hihere Einla-
gerungsfeuchte des Heues). Die Trocknungsluft wird sehr stark erwérmt, so
daB das Futter in kurzer Zeit unabhéngig von der AuBenluft konserviert wer-
den kann. In Abb. 15 ist daher als weitere Alternative der Lifterleistungs-
bedarf einer Warmluftsatztrocknung errechnet, wobei flr die einzelnen Char—-
gen maximal 40 Stunden Trocknungszeit vorgesehen sind (Anfangsfeuchtegehalt
U,I = 55 %). Bei der starken Vorwdrmung der Luft um a0® ¢ betrdgt die Lifter—
leistung in diesem Fall bei ausschlieBlicher Heufltterung flr 40 Kihe 4 kW,
und die Trocknung einer Charge ist in 40 Stunden durchzuflihren, Aufgrund der
geringeren Abmessung der Anlage erhtht sich jedoch der Arbeitsaufwand flr

mehrmaliges Beflllen und Entleeren.

Diese Berechnungen sollen als Verfahrensbeispiele die MOglichkeiten und die
Grenzbereiche darstellen, in der Praxis sind jedoch dariber hinaus vielf&l-
tige Zwischenldsungen durchfihrbar. Die Problematik der Leistungsanspriche
von Heubeliftungsanlagen und die gezeigten MSglichkeiten mit dem Ubergang
auf anderweitige Energietrédger sind flr die einzelbetriebliche Situation

Skonomisch bedeutungsvoll, Die Beluftungstrocknung von Heu flhrt besonders
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bei grdBeren Milchviehbesténden zu hohem Leistungsbedarf der elektrisch be-
triebenen Heullfter, Hierbei ist aufgrund der erwdhnten hohen Kosten fir Uber—
anschluBwerte die Kaltbeliftung vielfach ganz auszuschlieBen, zumal aufgrund
der klimatischen Abh&ngigkeit eine hohe Gleichzeitigkeit des Einsatzzeitpunk-—
tes innerhalb der Ortsnetze zu besonderen Problemen bei der Versorgung fihrt.
Die vorliegenden modellm&Bigen Berechnungen zeigen, daB eine bereits gerin-

ge Luftanwdrmung zu erheblichen Einschrédnkungen des elektrischen Leistungsbe~
darfes flhrt. Obwohl auch die Kasten flr Heilzdl bei diesem Verfah-—
ren zu werten sind, mull darauf hingewiesen werden, daB zur Deckung der kurz-—
fristigen hohen Leistungsanspriche die Anwendung dieser Energieform zu we-—

sentlichen Vorteilen flhrt.

Das vorangegangene Kapitel 2 zeigt die elektrischen Leistungsanspriiche und
den Energieverbrauch wesentlicher Bereiche der Futterwirtschaft in der Rin-
derhaltung. Hierbei stehen besonders die hohen Leistungsanspriche bei der
Beschickung und der Entnahme von Futter aus Hochsilos sowie der Beliftungs—
trocknung von Heu im Vordergrund, Bei den einzelnen Arbeitsverfahren sind die
dargestellten verfahrenstechnischen Anderungen zur Senkung der Leistungsan—
spriche durchfihrbar, deren Auswirkungen innerhalb der Gesamtverfahren der
Rindermast mit Hilfe von Modellen in Kapitel 7 erlé&utert werden.

In Kapitel 3 folgen die Arbeitsverfahren in der Futterwirtschaft der Schwei-
nehaltung.

3. Die Elektroenergieverbraucher in der Futterwirtschaft der Schweinehaltung

Die in der Schweinehaltung durch Arbeitsteilung und Spezialisierung hervor-
tretenden Betriebstypen lassen sich hinsichtlich der Mechanisierbarkeit und

somit hinsichtlich des Elektroenergiebedarfes in zwei Gruppen sinteilen:

a) Schweinezucht- und Ferkelerzeugerbetriebe,

b) Schweinemastbetriebe.

Aus produktionstechnischen Grinden ist in der Zuchtsauenhaltung die Mechani-
sierbarkeit geringer als in der Schweinemast; hier ist dies bel einheitlichem

Stallsystem in grGBeren Besté&nden vor allem bei der Futter— und der Mistkette

N
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mdglich, Daher steht nachfolgend die Futterkette im Mittelpunkt der Unter-
suchungen. Die mit der Klimatisierung von Zucht— und Maststdllen und der Be-
heizung von Ferkelaufzuchtboxen zusammenhidngenden Fragen sowie die Entmistung

werden spédter in den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

Die zur Futterwirtschaft der Schweinehaltung z&hlenden Arbeitsverfahren um-—
fassen die Mischfutteraufbereitung mit Schrotmihlen und Mischbeh&ltern, auch
kontinuierlich arbeitende Aufbereitungssysteme erlangen mehr und mehr Bedeu-
tung. Daneben wurden die gebrduchlichsten mechanischen Trockenfltterungssyste-—
me und vollautomatische Flissigfitterungs-Anlagen in die Messungen und Unter-
suchungen miteinbezogen.

Ferner werden die bel hofeigener Getreideeinlagerung benStigten Gerdte zur
Kérnerfirderung dargestellt. Obwohl im Falle einer hofeigenen Getreidetrock-—
nung ebenfalls elektrische Leistung in Anspruch genommen wird, sind diese
Bedarfswerte nicht mit in den Berechnungen enthalten. In spezialisierten
Schweinemastbetrieben wird h8ufig die Fremdtrocknung in genassenschaftlichen
Lagerh&usern durchgefihrt, so daB die Problematik der Getreidetrocknung mehr

den spezialisierten Getreidebaubetrieben zuzuordnen ist.

3.1 Mischfutteraufbereitung

Hinsichtlich des elektrischen Leistungsbedarfes ist die hofeigene Futterauf-
bereitung in Schweinehaltungsbetrieben von zentraler Bedeutung. Die techni-
schen Einrichtungen - Schrotmihle, Futtermischer, Dosier- und W&geeinrich-
tungen, Fordergeblé@se und Lagerbeh&lter - werden nach den speziellen techni-
schen, arbeitswirtschaftlichen und baulichen Gegebenheiten des Betriebes ein—

gesetzt.

In kleineren Betrieben ist oft nur eine geringe Mechanisierung bei decken-—

lastiger Lagerung der Getreidekomponenten notwendig (Abb. 16, I). Ein Beispiel
weiterflhrender Mechanisierung zeigt Abb. 16 unter II; hier erfordert die An-
ordnung von Misch— und Vorratsbeh&@ltern weitere FSrdereinrichtungen, ebenfalls
ist der Einsatz eines K8rnergebléses vorgesehen. Die flr GroBbesténde zutref-
fende Mechanisierungsldsung III umfaBt die Beschickung und Entleerung der Ge-

treidelagerbehédlter sowie die mechanische Entnahme des Mischfutters aus den
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Abb. 16: Futterlager und Aufbereitungsanlagen bei Getreidemast
(Anordnungsbeispiele)

Vorratsbehdltern. Die spezielle Anordnung von Mihle und Futtermischer erlbrigt

hier den Einsatz weiterer FOrdergeréte.

Die Mechanisierungsstufen I, II und III haben einen sehr unterschiedlichen
Leistungsbedarf mit der GriBe und der Anzahl der eingesetzten Elektromotoren.
Zundchst missen daher die Einzelgerdte mit ihren Leistungsansprichen behan-—
delt werden, um dann spdter in den Betriebsmodellen eine Zuordnung nach Be-

triebstyp und BestandsgriBe vorzunehmen,

3.1.1 Schrotmihlen

Nach Art und Wirkungsweise der Arbeitswerkzeuge lassen sich die Schrotmihlen
in Stein~-, Metallscheiben-~, Walzen— und Hammermihlen einteilen. Wé&hrend bis

A}
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zum Jahre 1960 vornehmlich Steinmihlen im Einsatz standen (115), werden heute
in landwirtschaftlichen Betrieben Uberwiegend Schlag- oder Hammermihlen ver-—
wendet (35, 58, 66, 102, 115). Nach WENNER (101) stehen die Hammermiihlen in
ihrer Vielseitigkeit der Verwendung an erster Stelle. Als weitere Vorteile
werden der erreichbare Feinheitsgrad, Unempfindlichkeit gegen Fremdkdrper,
geringer VerschleiB und geringe Stdranfédlligkeit bei feuchtem Gut genannt.
Nach den Kriterien der StSranfdlligkeit und Leerlaufunempfindlichkeit sind
flur den Einsatz in landwirtschaftlichen Futteraufbereitungsanlagen neben den
Hammermihlen lediglich Metallscheibenmiihlen und Kreiselschroter geeignet (102).
Nach V0SS (92) und WENNER (101) ist die Betriebssicherheit teil- und voll-
automatisierter Anlagen durch Hammermihlen am besten gewdhrleistet. Aus den
genannten Grinden wird im folgenden die Hammermihle genauer dargestellt, wéh-
rend die anderen Mihlenbavarten, die in der Praxis nur untergeordrnete Bedeu-
tung besitzen, lediglich in einen allgemeinen lLeistungsvergleich miteinbezo-

gen sind.

Das Zerkleinerungsprinzip der Hammermiihlen besteht in der Zertrimmerung der
K8rner durch Schlagwerkzeuge und dem Aufprall der stark beschleunigten Teile
auf die Pralleisten des Mahlgehduses, Die Schlagwerkzeuge rotieren an einer
Léuferscheibe (1400 - 3000 Umdrehungen/min) und sind beweglich aufgehingt.
Die Zerkleinerung der Kdrner wird solange fortsetzt, bis die Schrotteilchen
ein Sieb bestimmter Lochung passieren kinnen. Die Sieblochung bzw. Schrot-
feinheit hat einen EinfluB auf den Energiebedarf und die Durchsatzleistung
der Hammermlhle., Da hinsichtlich der Schrotfeinheit und der Klassifizierung
des Schrotes in der Literatur unterschiedliche MaBstédbe zugrunde liegen (101),
wird bei Angaben Uber den Leistungsbedarf lediglich die jeweilige Sieblochung
(2, 3 und 5 mm) gemannt, wobei nach RIEMANN (66) mit einem 3-mm-Sieb flr

Schweinefutter geeignetes Feinschrot erzielbar ist.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist der hohe Luftdurchsatz der Ham-
mermihle, welcher sowohl zum Ansaugen des Gutes als auch zur Forderung des
Schrotes nutzbar ist. Bei fllgelartiger Ausbildung der Rotorscheibe kann bis
zu 30 m weit gefBrdert werden, Mit einem Zusatzgebl&se an der Mihle lassen

sich Entfernungen Uber 100 m Uberbricken.



Der Leistungsbedarf und die Durchsatzleistung der Hammermihle ist weiterhin

abh&ngig von der Getreideart und dem Feuchtegehalt, der Abnutzung der Schrot-

werkzeuge sowie der Bauart und Ausristung der Mihle (Siebfléche, Schrotkammer).
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Abb. 17: Durchsatz und Leistungsbedarf DLG-geprifter Hammermlihlen

Sieblochung: I =5 mm, II = 3 mm, III = 2 mm

In Abbildung 17 sind die Werte von 15 DLG-gepriiften Hammermihlen (121) nach

den dortigen Messungen in Abhd&ngigkeit von der Art des F@rdergutes und der

verwendeten Sieblochung zusammengefaBt. Die abgebildeten Beziehungen konn-

ten jeweils hinsichtlich der direkten Korrelation zwischen Leistungsbedarf

und Durchsatz und hinsichtlich ihres linearen Verlaufes statistisch abge-

sichert werden und sind auf der 95 %-Ebene hichstsignifikant. Es ist deut-

lich, daB Durchsatz und Leistungsbedarf stark von Sieblochung und Getreide-

art abh@ngen. Nach diesen Werten lassen sich die fir die Betriebsmodelle er-

forderlichen Daten Uber die Mahldauer beliebiger Getreidemischungen herlei-

ten. Ferner kann ermittelt werden, in welchem MaBe sich eine Reduzierung bzw.

ErhShung der Mihlenleistung auswirkt.

A)
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Zur Uberprifung der DLG-Berichte wurden weitere Hammermihlen in der Praxis
untersucht. Ein Beispiel ist in Abb. 18 angegeben, wobel Leistungsaufnahme
und Durchsatz des Mahlgutes Uber ein Amp@remeter und Uber den Rittelschuh

an der Zufuhrtffrnung gesteuert waren. Mit einer nahezu konstanten Leistungs-
aufnahme in Hshe von 12 kW wurden 12,4 dt/h Weizen, 6,4 dt/h Gerste und

4,5 dt/h Hafer geschrotet (Sieblochung 3 mm). Diese Werte zeigen eine Uber—
einstimmung mit den in Abb. 17 angegebenen Daten. Sie schlieBen jedoch Leer-—
lauf und Verlustarbeiten mit ein und liegen dementsprechend hdher als der von

WENNER (101) genannte spezifische Zerkleinerungsaufwand.

Hammermihle: 11kW Nennleistung, 2920 U/min
Sieblochung 3mm

Leistungsaufnahme wdhrend des Mahlvorganges 11,7 - 12,3 kW

A
Weizen. Bohne:

16 - 76,3kg/hl 76 kg/h

% };Zg&ko 14,37.H,0
s u] ; 11,3dt/h Gerste.
< :
= 10 % 57 kg/hl Hafer:
5 g- X 14,8 7. H0 41,6kg/h
2 6 6,4 dt/h 13,6 1. H20
o - O
5 7 7 45dt/h
a ¢ T S )

2 57

0 %

Abb., 18: Durchsatzleistungen einer Hammermihle bei unterschiedlichem
Mahlgut [Regelung Uber Amp@remeter und Rittelschuh)

Im folgenden wird an ausgewdhlten Beispielen der Mastschweineshaltung die
Rickwirkung unterschiedlicher Mihlenleistungen auf das Futteraufbereitungs—
verfahren dargestellt (Abb. 19). Fir die BestandsgrBen mit 250, 600 und

1000 Mastplétzen sind zum Schroten der angegebenen Getreidekomponenten Ham-
mermihlen mit 5, 10 und 15 kW Leistungsbedarf eingesetzt. Dieser Bereich ent-

spricht den in der Praxis vorherrschenden und in den DLG-Prifungen untersuch-
ten Bauarten.
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Abb. 19: Laufzeit und Leistungsbedarf unterschiedlich
dimensionierter Hammermihlen in der Schweinemast

Mit den Werten der Abb. 17 lassen sich die entsprechenden Durchsatzleistun-—
gen der Mihlen flr die Getreidekomponenten errechnen. Daraus leiten sich die
jéhrliche Benutzungsdauer, die wichentliche laufzeit sowie der gesamte Elek-
troenergieverbrauch ab.

Bei 250 Mastschweinepldtzen ergibt sich beispielsweise beim Einsatz einer
Mihle mit 5 kW Leistungsbedarf die wichentliche Laufzeit in HOhe von 6 Stun-—
den. Hhere Mihlenleistungen (10 bzw. 15 kW) fUhren zu wesentlich kirzeren
Laufzeiten (3,6 bzw. 2,6 h/Woche), womit sich der Arbeitsaufwand zur Uber-—
wachung der Futteraufbereitung sehr stark verringert. Allerdings wird in die-
sen geringen BestandsgriBen die bereitgestellte elektrische lLeistung nur sehr
kurzfristig in Anspruch genommen und diese L&sung muB aus elektrizitdtswirt-

schaftlicher Sicht heraus negativ beurteilt werden.,

A}
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Bei grtBeren Tierbestdnden mit 600 bzw., 1000 Mastplédtzen steigt beim Einsatz
der 5 kW-Hammermihle die wdchentliche Betriebszeit auf 14,5 bzw. 24,6 h an.
Dies ist zwar elektrizité@tswirtschaftlich weitaus ginstiger, jedoch sind in
diesen Fédllen zur Uberwachung dgr Anlage automatische Zusatzeinrichtungen not-

wendig, da sich sonst der hohe Arbeitsaufwand zu nachteilig auswirkt.

Der automatische Betrieb ist durch elektrische Schaltgerédte zu erreichen (101).
Hier kdnnen zum selbsttdtigen Ausschalten der Mihle lLeermeldeschalter in der
K&8rnerzufiuhrung oder Unterlastausschalter verwendet werden (Zweipunktregler
Uber Ampéremeter). Da automatisch arbeitende Mihlen an eine gleichmdBige Zu-
flhrung des Kdrnergutes besondere Anspriche stellen, kann z. B. bei Hammer—
mihlen die Zufihrung des Gutes am Einfuhrtrichter (RUttelschuh) lber einen

Dreipunktregler gesteuert werden.

In vielen Fé&llen wird Jjedoch in der Praxis besonders bei grdBeren Schweine-
besténden eine leistungsstérkere Hammermihle bevorzugt. Neben der hdheren
Funktionssicherheit griBerer Gerdte (66) - auch bei feuchtem und grobem Gut
sind Verstopfungen bei den weiten Durchgéngen seltener - kommen hier bei
wesentlich klrzerer Laufzeit die gewlinschten tLeistungsreserven zur Geltung.
In den in Abbildung 19 gezeigten Beispielen mit 600 und 1000 Mastschweine-
pldtzen sinkt durch den Einsatz einer 15 kW-Hammermihle die wichentliche
Laufzeit auf 6,4 bzw, 10,6 h ab, womit allerdings die bereitgestellte Lei-
stung wiederum mit 330 - 550 h/Jahr ungenigend ausgenutzt wird.

Die durch den Einsatz leistungsstarker Hammermihlen auftretende Belastungs--
spitze kann jedoch verhindert werden. Das Schroten ist ein relativ unabhé&n-—
giger Arbeitsvorgang und kann zu den verschiebbaren Hofarbeiten gez&hlt wer-
den, Somit ist eine Verriegelung gegeniber andsren Arbeitsvorgdngen mSglich;
diese MaBnahmen, die installationstechnischen Einrichtungen sowie die elektri-
zit8tswirtschaftlichen Auswirkungen werden in Kapitel 7 anhand der Produk-

tionsmodelle diskutiert.

Wie anfangs erwdhnt wurde, spielen die Metallscheibenmihlen und Kreiselschro-
ter gegenlber den Hammermihlen eine nur untergecrdnete Rolle. Der erforderliche

Leistungsbedarf flr diese Bauarten betrédgt:



Metallscheibenmihlen 1,2 = 1,5 kwW/(dt/h) (Gerste)
(Nach: 35, 66, 101) max. Durchsatz: 16,7 dt/h

2,0 - 2,4 kW/(dt/n) (Hafer)
max. Durchsatz: 10 dt/h

0,9 - 1,2 kW/(dt/h) (Mais)
~max. Durchsatz: 21,7 dt/h

Kreiselschroter Bei &hnlichen Durchsatzleistungen
wie bei den Hammermihlen betrégt
der Leistungsbedarf 106 % — 110 %
der dort genmannten Werte (66).

Von diesen letztgenannten Mihlenbauarten zeichnet sich lediglich die Metall-
scheibenmiihle durch einen gegeniber der Hammermihle 20 % geringeren Leistungs—
bedarf aus. Der Uberwiegende Nachteil ist jedoch in beiden F&llen in der ge-
ringen Luftfdrderung zu sehen. Auf der Einlaufseite 1Bt sich keine Fremd-
krperfangmulde anbringen und beim Auslauf muB zur WeiterfGrderung des Schro-
tes ein Zusatzgeblése eingesetzt werden.

Dariber hinaus sind die Metallscheibenmihlen sehr empfindlich gegenlber hd-—
herer Kornfeuchte, bei einmem Anstieg von 14 % auf 18 % Vassergehalt beispiels-
weise durch einmen um 20 % bis 30 % hdheren spezifischen Zerkleinerungsaufwand
(WENNER, 101). Bei etwa 20 % Wassergehalt ist hier die Grenze der Mahlbarkeit
erreicht, da die Schrotwerkzeuge verschmieren. Aus diesen Grinden werden in

der Praxis die Hammermihlen diesen Bauarten vorgezogen.

3.1.2 Futtermischer

Bei der Herstellung hofeigener Kraftfuttermischungen ist neben der Zerklei-
nerung der Getreideanteile die Beimischung von Zusatzkomponenten notwendig
(EiweiBkonzentrat u. a.). Falls dies nicht in einem Arbeitsgang durch die
Hammermiihle selbst durchgeflihrt wird (siehe Mischfutteraufbereitung im FlieB-
system, Kap. 3.1.3), sind separate Mischbehdlter notwendig.

Bei diesen abs&8tzigen Verfahren wird jeweils das Fassungsvermigen des Behdl-
ters gemischt und anschlieBend zwischengelagert. Diese zylindrischen Beh&lter
sind mit einer senkrechten zentralen Mischschnecke versehen. Nach ihrer Bau-
art ist zwischen Freimischern und Zwangsmischern (ummantelte Schnecke) zu

unterscheiden. Bei letzteren wird durch die Zwangsflhrung des Gutes eire



bessere Mischung in kiirzerer Zeit erreicht (66, 102), wihrend bei grobstlicki-
gem Gut Freimischer Vorteile haben kiinnen, Flr die Einordnung in die Gebdude
ist die Art der Beschickung von Bedeutung; neben der Obenbefillung kann bei
den meisten Bauarten mit einem speziellen Trichter und nach unten verlénger-—
ter Mischschnecke auch von unten beflllt werden.

Das Marktangeboct der zur Zeit gebrduchlichen Futtermischer umfaBt Gerdte mit
300 - 2000 kg Fassungsvermigen, wobei Antriebsmotoren zwischen 2,2 und 5,5 kW
installiert sind (121). Die Auswertung dieser DLG-gepriiften Mischer zeigt, daB
in diesen GriBenordnungen keine direkte Abhdngigkeit zwischen MischergriBe

und Motorenstédrke bzw. der Leistungsaufnahme abzuleiten ist. Bei vollem Nutz-
inhalt wird von den stdrkeren Motoren (»3 k¥) durchschnittlich nur 57 % der
Nennleistung bendtigt, w&hrend die kleineren Motoren (2,2 N Nennleistung)

113 % bis 122 % der Nennleistung aufnehmen. Zur Uberprifung dieser Angaben
wurden erneute Messungen an Futtermischern durchgeflihrt., Wdhrend des FUll-
vorganges steigt die Leistungsaufnahme gleichm&Big vom Leerlauf ausgehend an
(30 % der Nennleistung), auch bei diesen Messungen traten nur maximal 50 - 55 %
des Nennleistungsbedarfes an den grdBeren Motoren auf., Oie lLeistungsreserven
missen jedoch vorhanden sein, da wdhrend der Beimischung schwer rieselféhiger
Guter hbhere Leistungsanspriiche auftreten kinnen, wie die Prifberichte bewei-
sen, Daher wird im folgenden von einer Nennleistung der Motoren in HShe von

4 kW fur Mischbehdlter mit 1500 - 2000 kg Fassungsvermigen ausgegangen.

Der zur Erreichung der erforderlichen Mischgenaulgkeit angegebene Zeitbedarf
schwankt zwischen 7 und 20 Minuten (121), wobei eine bestimmte Mischgenauig-
keit als MaBstab diente. Nach RIEMANN (66) sollte ein Mischungsverhdltnis von
1 : 100 (1 % Komponentenanteil) nicht unterschritten werden. Auch WENNER (101)
veranschlagt flr eine Ubliche Mischzeit zwischen 10 und 20 Minuten, allerdings
sind in der Praxis sehr unterschiedliche Werte anzutreffen, da die Mischer
wihrend des Fillens (Laufzeit der Mihle) sehr oft eingeschaltet sind und
auBerdem die zum Entleeren bendtigte Zeit (Absacken oder freier Auslauf) sehr

unterschiedlich ist,.

Bei den weiteren Berechnungen werden 20 min Mischzeit und freier Auslauf
des Futters zugrunde gelegt (Laufzeit des Motors 20 min). Der Elektroenergie-

verbrauch resultiert daher aus der gesamten Futtermenge und der notwendigen
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Anzahl der Mischvorginge [Fassungsvermﬁgen des Behélters). Unterstellt man

238 kg Mischfutter pro Nastschwein flUr die gesamte Mastperiode (vgl. Abb, 19),
so sind bei einem Fassungsvermgen des Behdlters von 1000 kg 0,17 kith pro Mast-
schwein und bel einem Fassungsvermégen des Beh8lters von 2000 kg 0,085 kWnh

pro Mastschwein zu kalkulieren (installierte Motorenleistung in beiden F&l-

len 4 kW, durchschnittliche Leistungsaufnahme wéhrend des Mischvorganges

2,2 kW),

Die im vorhergegangenen Kapitel angedeutete MSglichkeit, den Schrotvorgang
ohne zus&tzliche Uberwachung durch eine Arbeitskraft automatisch z. B. auch
nachts durchzufihren setzt voraus, daB der Mischbehé8lter die in dieser Zeit
anfallende Schrotmenge aufnehmen kann., Wird beispielsweise die bereits in
Abb. 19 unterstellte Futtermischung mit 34 % Gerste, 30 % Vieizen und 20 %
Hafer zugrunde gelegt, so wird mit der 5 kW-Mihle in 1 Stunde die anteilige
Getreidemenge fur 500 kg Mischfutter, mit der 10 kW-Mihle die Getreidemenge
fir 770 kg Mischfutter und mit der 15 kW-Mihle die Getreidemenge flr 1 110 kg
Mischfutter geschrotet. Falls also 3 Stunden automatisch gearbeitet werden
soll, sind Beh&dlter mit dem Fassungsverm@gen von 1 500 kg [5 kW—MUhle) bis
zu 3 300 kg (15 kwW-ihle) notwendig. In der Praxis muB daher in stérkerem
MaBe auf den Einsatz geniigend groBer Mischbeh&lter geachtet werden, zumal
hierbei der Leistungsbedarf nicht hdher ist und demnach ein geringerer j&hr-—

licher Elektroenergieverbrauch eintritt.

3.1.3 Kontinuierlich arbeitende Schrotaufbereitungsanlagen

Bei der kontinuierlichen Mischfutterherstellung flieBen die Einzelkomponen—

ten nach einer automatischen Volumendosierung der Mihle zu und werden mit dem
geschroteten Gut zu fertigem Mischfutter aufbereitet. In vielen Fédllen findet
eine Hammermihle mit hohem Luftdurchsatz Verwendung {angebautes Zusatzgeblédse),
welche die Getreidekomponenten iUber die Saugleitung der Mihle in die Mahlkam-
mer fordert. Die Ubrigen Komponenten gelangen durch einen zweiten Ansaugstut—
zen direkt in den Gebldseraum., Die Dosierelemente kinnen als Band- oder Kratz-
ketten, Schnecken, Zellenrdder, Vibratoren oder Tellerdosierer ausgebildet
sein., Nach RIEMANN (66) haben die Dosierelemente bei richtiger Handhabung eine
ausreichende Genauigkeit, wobei die Abweichungen zwischen 1 % und 5 % der Soll-

menge liegen kdnnen.
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Der Leistungsbedarf dieser automatisch arbeitenden Schrotaufbereitungsanlagen

weicht in einigen Punkten vom absdtzigen Verfahren ab:

a) Leistungsbedarf der Dosierelemente
b) Der separate Futtermischer entfdllt

c] Zum Ansaugen des Gutes (maximal 5m Saugleitung] wird eine
hthere Luftleistung bendtigt, um eine stdrungsfreie und gleich-

mdBige Zuflhrung zu ermdglichen.

AuBerdem missen in vielen F&dllen weltere FGrderwege mit der von der
Mahlkammer ausgehenden Druckleitungen Uberbrickt werden, da die ver-
fahrenstechnischen Vorteile erst dann voll zur Geltung kommen, wenn
direkt die Vorratsbeh&lter im Stall oder die Fltterungsanlage mit dem

Mischfutter beschickt werden.

Nach Firmenangaben sind daher lediglich bei F&rderweiten unter 50 m leistungs-
schwéchere Mihlen mit 7,5 - 10,3 kW Nennleistung einzusetzen, bei Fdrderwegen
zwischen 50 und 100 m sind MGhlen mit 11, 15 oder 18,5 kW Nennleistung ge-—
eignet. Ein weiteres Zusatzgebldse (4 kW) muB nach 100 m Rohrleitung einge-
baut werden, um noch weitere Fdrderstrecken zu Uberwinden., Der Leistungsbe-
darf der Dosierelemente ist dagegen gering, er betrdgt je nach Bauart pro
Gerdt 0,1 - 0,24 kW.

Ein Vergleich der kontinuierlich—automatisch arbeitenden Schrotaufbereitungs—
anlagen mit den herkdmmlichen abs&tzigen Verfahren verdeutlicht, daB durch
das Entfallen des Futtermischers bei gleichzeitiger Berlcksichtigung des lLei-
stungsbedarfes der Dosierelemente 3,0 - 3,5 kW weniger bendtigt werden., VYWei-
tere Einsparungen sind mdglich, da zus&tzliche Gerdte zur WeiterfGrderung des
Mischfutters in die Zwischenlager entfallen. Andererseits kdnnen Jjedoch die
vargeschlagenen Leistungssenkungen bei den Mihlenaggregaten aufgrund der er—
forderlichen hohen Luftfdrderleistung nicht durchgefihrt werden, insbesondere
dann, wenn durch die rdumliche Anordnung Forderstrecken Uber 50 m bendtigt

werden.



3.2 Getreidefirderung

Die Gerdte zur Forderung von Getreide und Futterkomponenten sind neben ihrer

Wirkungsweise - mechanisch oder pneumatisch - folgendermaBen einzuordnen:

Stlckgutfirderung
a) Sackaufzug
b) Forderband

Schittgutfirderung
a) Schwingftrderer und Trogkette (horizontale F@rderung)
b) Becherwerk (vertikale FSrderung)

c) Schnecken, Rohrketten, Fdrdergeblise (vertikale,
schrége und horizontale Forderung).

Die Schittgutfirderung spielt in modernen Betrieben eine bedeutendere Rolls
als die StickgutfGrderung, daher werden vornehmlich diese Gerdte zusammen—
.fassend nach Literaturangaben erl8utert und durch Daten Uber den erforderli-
chen Leistungsbedarf nach RIEMANN (67), DLG-Prifberichten (121) und Firmen-
angaben (133) ergénzt.

Der Schwingf8rderer wird ausschlieBlich zur waagerechten FSrderung verwendet,

die Einsatzmdglichkeiten sind mit der festen Installation im Geb&ude begrenzt.
Nach ROOS (70) ist der Schwingfrderer vornehmlich flir die Férderung von Kér—
nergut geeignet, die Fdrderleistung ist vom Rinnenquerschnitt (es sind Breiten
zwischen 200 und 250 mm und HShen zwischen 150 und 200 mm Ublich) und von
Hubweg und Schwingungszahl abhéngig. Bei trockenem Gut sind Durchs&tze von

8 t/h bis 20 t/h erzielbar (Weizen 17 % Feuchte). Bei feuchtem Gut sinkt

mit wachsendem Reibungsverlust die Durchsatzleistung, so daB bei einer Korn-
feuchte von 25 % mit einer 40 %igen Verminderung der Forderleistung gerechnet
wird, Die installierte Motorenleistung betrédgt je nach Hersteller und Typ der
Anlage beil FOrderléngen von 5 - 10m 0,37 - 1,1 kW, bei Anlagen mit mehr als
10 m Ldnge maximal 1,5 kW (67). Durch die Anordnung mehrerer Gerdte hinterein-—

ander kdnnen beliebige Fdrderstrecken Uberwunden werden.
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Der Trogkettenfirderer ist als stationdres FOrdergerdt zur waagerechten oder

wenlg ansteigenden FOrderung auch feuchten Getreides geeignet und wird haupt-
sdchlich in landwirtschaftlichen Lagerh&usern verwendet. In sehr groBen Anla-
gen kdnnen bis zu 50 t/h Getreide geftrdert werden, bei einem mittleren Quer—
schnitt (160 x 210 mm) werden je nach Kettengeschwindigkeit (0,2 - 1,5 m/s)
10 - 30 t/h geférdert. Hier ist eine Leistung von 0,073 kW je laufendem Meter
Trog notwendig (67).

Mit dem Bocherwsrk ist die senkrechte Forderung von Getreide auf alle in der
Landwirtschaft in Betracht kommende F&rderhShen mdglich. Bas FOrdergut wird

in der Hohe durch die Fliehkraft Uber einen Auslaufstutzen abgeworfen. Die
erreichbare F8rderleistung ist von der Gurtgeschwindigkeit, den Abmessungen
und Abstédnden der Becher abhéngig. In landwirtschaftlichen Betrieben sind Bau-
arten mit einer Leistung bis zu 40 t/h verbreitet. Die erforderliche kotoren-—
leistung zeigt Abb. 20 nach Firmenangaben (67, 133]. Bei einer Firderleistung
von 10 t/h sind 0,7 ki (5 —= 10 m Forderhshe) bis 1,1 k¥ (15 = 20 m Fordernhdhe)
zu installieren, bei 30 t/h Fdrderleistung steigt die erforderliche Motoren-—

leistung auf 1,5 k¥ (5 - 10 m Hhe) bis 3,0 kW (15 = 20 m HBhe) an.

8 - — Forderschnecken (45° Neigung)
-~- Becherelevatoren
- ;
6 J (Fordergut: Weizen 177. Feuchte)
10 -18 m Lange
5
4 -
6m Lange
3 4 __——— 15-20m Hohe

=== 5-10m Hohe

Inslallierte Motorenleistung E<W]

.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
erzielbare Durchsatzleistung [t/h]

Abb. 20: Le;stungsbedgrf.von Elevatoren und Forderschnecken in Abhdngig-—
= keit des erzielbaren Durchsatzes bei Kérnergut (nach 67)
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Zur vertikalen und horizontalen Forderung eignen sich Frderschnecken mit

geschlossenem Rohr. Zwar sind Forderanlagen bis zu 18 m mdglich, in der Land=-
wirtschaft werden aber am hdufigsten Schnecken zwischen 3 und 6 m Lé&nge ein-
gesetzt (102). Der Leistungsbedarf und die Fdrderleistung sind veom Rohrdurch-
messer ( 90 — 160 mm), der Schneckendrehzahl, der Lénge des Einlaufes, dem
Neigungswinkel und der Art des F@rdergutes abhédngig. In Abb. 20 ist die Nenn-—
leistung der installierten Motoren bei unterschiedlichen FGrderldngen ange-—
geben. Diese Werte sind nach Firmenangaben ermittelt, welche von RIEMANN (57)
tabellarisch zusammengefalBt sind. Die erzielbaren Durchsatzleistungen bezie-
hen sich auf einen Neigungswinkel von 45° und auf Weizen mit 17 % Feuchtege-
halt. Die unterschiedlichen Durchsatzleistungen der Schnecken sind hier auf
die verschiedenen Bauarten zurlckzufihren (Durchmesser und Drehzahl). Um eine
Férderleistung von 20 t/h zu erreichen, wird eine Nennleistung mit 3,5 kW

bei Fdrderléngen bis zu 6 m bendtigt, flr Schneckenldngen von 10 bis maxi-
mal 18 m finden Motoren bis zu 5,5 kW Nennleistung Verwendung.

Ausgehend vom dargestellten Neigungswinkel 45° betrédgt bei senkrechter FGr-
derung die Leistung nur etwa 40 — 50 % der angegebenen ‘erte, bei 15° Nei-
gung sind h8here Durchsatzleistungen erreichbar (zwischen 120 % und 140 %

der angegebenen Werte).

Rohrkettenfrderer sind flr die horizontale und vertikale FGrderung von Kor-—

nergut und Kraftfuttermischungen geeignet. Durch 90° oder 180° Umlenkstatio-
nen 1Bt sich eine sehr gute Anpassung an verschiedens Gebdude erreichen.
Der lLeistungsbedarf richtet sich nach der FGrderlédnge. Es werden fur Ketten-
léngen bis zu 25 m 1,1 kW und bis zu 60 m 2,2 kW-Motoren installiert (133),
wobei eine maximale Fdrderleistung von 6 t/h bei Schwergetreide (Weizen)
erreichbar ist. Eine leistungsféhigere Anlage leistet maximal 12 t Schwer—

getreide pro Stunde, wobei 2,2 bzw. 4,0 kW-Motoren bendtigt werden.

Zur prneumatischen Fdrderung werden Kornergeblise unterschiedlicher Bauart ver-—

wendet. Diese Geblédse arbeiten meistens als Schleusengeblése, wobel das Gut
entweder durch eine Injektorschleuse oder durch eine mechanische Schleuse (Zel-
lenrad) in die Fdrderleitung eingebracht wird. Letztgenannte Bauvart ermglicht
auch bei grdBeren Entfernungen hohe Durchsatzleistungen. Der elektrische Lei-
stungsbedarf hidngt von der gefirderten Luftmenge (Rohrdurohmesser und Geschwin-

digkeit, maximal 24 m/s) (35, 70) und von dem Gesamtwiderstand der Rohrleitung ab

h)
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(Durchsatz, Art des Fordergutes, Fdrderlénge). HONIG (35) stellte 1965 die ver—
flgbaren Leistungsangaben zusammen, wobei unterschiedliche Rohrdurchmesser be-
ricksichtigt wurden. Die z. Zt. auf dem Markt verflgbaren Bauarten haben im
wesentlichen einheitliche Rohrdurchmesser mit 150 mm ¢, die Angaben in Tab. 9
sind nach Leistungswerten aus neuen Firmenangaben zusammengestellt. Die Werte
beziehen sich auf die Frderung von Weizen mit 15 9% Feuchtegehalt und auf
waagrechte FOrderung einschlieBlich 2 Bogen mit 900. Zur Umrechnung der F8r-

derlédnge ist folgender Schllssel anzuwenden:

1 m Senkrecht—FOrderung = 2 m Waagrecht—8rderung
1 Bogen 90° =4 -8 m Waagrecht—Fﬁrderung.A

Nach DLG-Priifungen (121), welche in neuerer Zeit lediglich an einigen Gebld-
sen mit geringerer Leistung durchgefihrt wurden, verringert sich die Durch-—
satzleistung bei Weizen mit einem Feuchtegehalt von 23 - 24 % um 25 - 30 %
der angegebenen FOrderleistung. Bei Hafer (15 % Feuchtegehalt) werden gegen-
Uber den in Tab. 9 angegebenen Durchsatzleistungen 15 % geringere Werte er—
zielt.

Aufgrund fehlender MeBergebnisse Uber die Leistungsaufnahme der Fordergeblése
wahrend der CGetreidef@rderung wird diese im folgenden der angegeberen Nenn-
leistung gleichgesetzt. Da jedoch hierbei auch mit der maximalen F8r-—
derleistung kalkuliert wird, kiinnen die Abweichungen gegenlber praktischen

Einsatzbedingungen nur gering sein.

Tabelle 9: Erzielbare Forcderleistung (Weizen, 15 % TM) und installierte Motoren—
leistung fur Kérnergebldse bei Druckférderung (nach Firmenangaben)

, _ " . , . an® o
sestaasmmnrs. | T | ) o
KW 20-25m | 40~S0m | 75 - 80 m 100 m
Injektorschleuse 1,5 -2,2 23 - 28 17 - 18 S
3,0 30 - 36 20 - 24 12
4,0 ~5,5 as - 49 30 - 32 22
7,5 57 37 -
Zellenradschleuse 4,0 ‘ 76 &3 32 27
7,5 96 (61)% | &2 (a9)% | 67 (aG)* |53 (38)*
11 =15 136 - 150 | 114 =130 | 90 - 120 | 74 - 1CO
(79 - 1ca)* | (67 = 84)% | (50 - &8)* | (42-61)%

b
() * Diese Werts bezishen sich auf Saug-Oruckbetrieb
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Einen Uberblick und Vergleich der in diesem Kapitel beschriebensn Gerdte zur
Kérnerforderung zeigt Tab. 10, Hinsichtlich des Durchsatzes und der Forder-—
ldngen sind lediglich die in der Landwirtschaft Ublichen Gerédte dargestellt.
Bei industriellen Anlagen sind zum Teil wesentlich gr8Bere Dimensionierungen
notwendig. Es ist ersichtlich, daB die mechanischen Fordergerdte bei gerin-
gem Leistungsbedarf und hdherer erzielbarer Durchsatzleistung die pneumatisch

arbeitenden Kdrnergebldse in ihrer Eignung Ubertreffen.

Tabelle 10: Leistungsbedarf und FOrderleistung der Gerdte zur Kdrner-—

forderung
Vergleichswert max, Lange max. Durch- | Installierte
bei 20 m Lé&nge satz Motoren—-
leistung
t/h KW m t/h kW
KSrnergeblése 9,5 7,5 100 5,3 7,5
Rohrkette 6,0 1,1 60 (Kette) 12,0 2,2
Trogkette 24,0 1,5 50 30,0 4,0
Rohrschnecke 6,0 2,2
(15 m L&nge) 15,0 4,0 18 20,0 5,5
Elevator 10,0 1,1 20 (H&he) 30,0 3,0
25,0 2,2
Schwingftrderer 15,0 1,5 25 15,0 1,5

In der Praxis kidnnen unterschiedliche Verfahren der Kdrnerfirderung zweckmé&Big
sein (Anpassung an Gebiudeform und Lage der Vorratsbehdlter). Um jedoch den
elektrischen Leistungsbedarf und den Elektroenergieverbrauch verschiedener
Fordersysteme zu verdeutlichen, werden vier L&sungen anhand des FluBdiagram-—

mes einer einfachen Betreidelagerungsanlage dargestellt (Abb. 21).

Durch die Anordnung der Reinigungs— und Trocknungsanlagen werden in diesem

Beispiel 2 Uberhebungen bendtigt, welche auf Abb. 21 mit 2 Elevatoren [E,| und

EZJ durchgeflihrt werden. Die mittlere Entfernung von den Silozellen S1 - 83
zur Annahmemulde der zweiten Uberhebung betrdgt 6 m, auf diesem Wege kiinnen
die Silos (5 m Hihe) entleert werden. Folgende L&sungen flr die Mechanisie—

rung der Annahme, der Beschickung und der Entleerung der Silos bieten sich
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Abb., 21: FluBdiagramm einer Getreidelagerungsanlage

an, wobei zur Ermittlung des lLeistungs— und Energiebedarfes eine Mindest-
Férderleistung von 5 t/h und eine j&hrliche Gesamtmenge von 500 t

Getreide unterstellt sind (Auslastung 100 h/Jahr).

Losung 1:
Hier werden die in Abb. 21 angedeuteten FiOrdergerdte berlicksichtigt. E&s
sind dies zwei Elevatoren mit je 1,1 kW Nennleistung und einer Fdrderlei-

stung von 10 t/h sowie eine Fdrderschnecke zur Entleerung der Getreidesilos

A
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(2,2 kW Nennleistung, Forderleistung 6 t/h). Bei der unterstellten Gesamt-
menge von 500 t Getreide werden jédnrlich 348 kWh bendtigt (gesamt instal-
lierte Leistung der Férdergerdte: 4,4 kW).

L8sung 2:
Beim Einsatz eines Saug-Druckgebldses wird die erste Uberhebung durch die
Saugleitung und die zweite Uberhebung gleichzeitig durch die Druckleitung
durchgefihrt. Die Entleerung der Silos kann durch eine einfache Drucklei-
tung nach vorherigem Umstellen des Gebldses durchgeflihrt werden. Die Ge-
samtlédnge der Saug-Druckleitung betrdgt 20 m (zusdtzlich 4 Bogen mit 50°).
Um eine Forderleistung von 6,7 t/h zu erreichen, wird ein Gebldse mit
11 kW Nennleistung bendtigt. Bei der Entleerung der Getreidesilos Uber
die Druckleitung (15 m Lénge) férdert das gleiche Gebldse 13,6 t/h. Bei

dieser Mechanisierung werden jédhrlich 1 224 kWh verbraucht.

Lﬁsung 3:

Nit einem Rohrkettenftrderer (2,2 kW) kinnen durch geeignete Umlenkstatio-
nen beide Uberhebungen mit einem FSrderaggregat durchgeflhrt werden. Die
Entleerung der Getreidesilos ist mit diesem Ger#t ebenfalls miglich (Ge-
samtlénge der Kette 50 m). Da 6 t Getreide in der Stunde geftrdert werden,
betrédgt der Energieverbrauch jéhrlich 366 kWh.

L3sung 4:

Hier ist fiUr die Annahme und die erste Uberhebung eine Rohrschnecke vor-—
gesehen, diese kann auch zur Entleerung der Lagerbeh&lter verwendet wer-
den, Die Anwendung einer 6 m langen Rohrschnecke (2,2 kW, 6 t/h Férder—
leistung) setzt allerdings eine andere Anordnung der Reinigungs-— und
Trocknungsanlagen voraus. Fir die zweite Uberhebung kann ein einfaches
Druckgebldse verwendet werden (15 m Druckleitung, 2 x 50° Bogen, 7,5 kW
Nennleistung, Frderleistung: 5,7 t/h). In diesem Falle sind 7,9 kW zu
installieren (jéhrlicher Elektroenergieverbrauch 1 023 kWh).

Zusammenfassend wird deutlich, daB3 beim Einsatz von Elevatoren, Fdrderschnek-—

ken oder Rohrkettenfdrderern wesentlich geringere elektrische Leistungsanspriche



gestellt werden als dies bei Verwendung eines Kirnergeblédses der Fall ist.
Im vorangegangenen Beispiel sind dadurch 5 - 9 k¥ weniger zu installieren.
Diese Vorteile werden unterstrichen durch den ebenfalls geringeren Elektro-
energieverbrauch, Hierbei sind etwa 75 ¢ der von den pneumatischen Fdrder-
gerdten verbrauchten Energilemenge einzusparen, da bei geringerem Leistungs-
bedarf eine hihere Durchsatzleistung erzielbar ist. Im angegebenen Beispiel
sind dies 650 bis 900 kWh pro Jahr weniger. Obwohl die Auswahl der Geréte
zur KrnerfOrderung auch nach baulichen und anderen technischen Gesichts—
punkten zu erfolgen hat, muB aus elektrizité@tswirtschaftlicher Sicht auf

diese Zusammenhdnge hingewiesen werden.

3.3 Futterungsanlagen

Fltterungsverfahren der Mastschweinehaltung umfassen grundsd&tzlich das FOr-—
dern, Dosieren und die Vorgabe des Futters. Hinsichtlich des Elektroenergie-
bedarfes sind sowohl Flissigfilitterungsanlagen mit der Verwendung leistungs-
starker Pumpen und RUhrwerke als auch mechanische Anlagen und Ger&te zur Ver-
teilung und Dosierung von Trockenfutter von Bedeutung. Beil dieser Erfirterung
werden die Gkonomischen und arbeitswirtschaftlichen Gesichtspunkte des Ein-
satzes in bestimmten BestandsgrtBen nur scweit berlcksichtigt, als dies zur

Erarbeitung der Betriebsmodelle erforderlich ist.

3.3.1 Fliussigfiitterung

Bei der FlUssigfltterung ist zwischen abs&dtzigen und kontinuierlichen Ver-
fahren zu unterscheiden, sie sind mit Handbedienung, halbautomatisch oder
vollautomatisch durchfihrbar.

Beim absé&tzigen Verfahren wird die Gesamtfuttermenge flr eine Stalleinheit

in einem Mischbehélter aufbereitet und durch eine Rohrleitung in den Stall
gepumpt (Abb, 22, I). Beim kontinuierlichen Verfahren erfolgt das Anmischen
in kleinen Rationen automatisch wdhrend des Fltterns; gepumpt wird solange,
bis alle Schweine versorgt sind (Abb. 22, II). Bei diesem Verfahren kann durch
Ventilsteuerung am Auslauf zum Trog vollautomatisch gearbeitet werden. Bei
Handzuteilung und kaontinuierlichem Anmischen oder bei absdtzigen Verfahren

mit automatischer Zuteilung ist von halbautomatischem Betrieb zu sprechen.
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Abb. 22: Schematische Darstellung von FlUssigfltterungsanlagen
(nach BOXBERGER, 8)

Die beil Flussigfltterungsanlagen auftretenden Elektroenergieverbraucher sind

in Abb. 22 schematisch angedeutet. Die Pumpen sind zwar bei bestimmter Ausfih-
rung auch zum Rihren geeignet wie es in Abb., 22, I dargestellt ist, daneben kdn-—
nen aber separate Rihrwerke sowie FOrderschnecken fur das Trockenfutter und VYas-
serpumpen zur Anwendung gelangen. Als Pumpen werden vorwiegend Kreiseltauch-
pumpen verwendet (39, 47, 91), welche einen Betriebsdruck von etwa 2 bar bei
Rohrdurchmessern zwischen 60 und 70 mm erreichen. Hierbei sind Fdrderléngen

bis zu 120 m mGglich. Dagegen sind die Vorteile der Exzenterschneckenpumpen
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darin zu sehen, daB sie mit 6 - 9 bar Betriebsdruck auch bei dickflissigen Fut-

termischungen und Férderwegen bis zu 800 m einsetzbar sind (39).
Die Motorleistung 18Bt sich nach folgender allgemeinen Formel ermitteln:

-y -H .
Ny = TG 0,735 [k]
ges.

DurchfluBmenge m3/h

Es bedeuten QR =
= spez. Bewicht der Flussigkeit kg/m3
H = Gesamtdruck bar
"ges. * Gesamtwirkungsgrad (Motor, Pumpe, Ubertragung)

Der Gesamtdruck richtet sich nach Lange und Verlauf der Leitung, deren Durch-
messer und nach den Reibungsverlusten. Letztere sind sfark von der Konsistenz

der Futterflissigkeit (Mischungsverhdltnis) abhéngig.

Im allgemeinen ist ein Mischungsverhdltnis Getreideschrot : Wasser van

1: 2,5 bis 1 : 3 in der Mastschweinehaltung Ublich (43, 47, 76, 84), die
Konsistenz wurde nach der von LANGENEGGER (53) vorgeschlagenen Fallviskosi-
tdtsmethode ermittelt. Bei einem Mischungsverhdltnis wvon 1 : 3 bis 1 : 4
(Getreideschrot : Wasser) wurde die Konsistenz mit GK = 2 gekennzeichnet, bei
einem Mischungsverh&ltnis von 1 : 2,5 mit GK = 4 (vgl. Kap. 4.2).

Somit lassen sich die Reibungsverluste mit den bei der FlUssigmistfGrderung

ermittelten Werten vergleichen und sind Ubertragbar.

Die erforderliche DurchfluBmenge richtet sich nach der Dauer des Fitterungs-
vorganges. Bei Handbedienung sind nach JANSSEN (39) 6 AK-min/100 Mast-—

pldtze und Tag zu veranschlagen, bel automatischer Zuteilung betrdgt die Ge-
samtzelt nach stichprobenartig durchgefihrten Messungen an einer vollautoma-
tischen Anlage 3 - 4 AK-min/100 Mastpldtze und Tag. Fir die in Tabelle 11 an-
gegebenen BestandsgriBen ergibt sich daraus die unterschiedliche Gesamtfiit-
terungszeit zwischen 10 und 30 Minuten. Diese Werte sollten nicht Uberschrit-
ten werden, um die sonst lénger anhaltende Unruhe der Schweine wdhrend des

Fltterungsvorganges zu vermeiden.
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FlUr die Pumpenleistung ist weiterhin von Bedeutung, daB ein Teil der Futter—
menge mit einem Restdruck von 1 bar in den Mischbehdlter zurickflieBt und
neben der gleichm&Bigen Beschickung der Futtertrdge flr eine zusdtzliche Durch-

mischung des Flissigfutters im Mischbeh&lter sorgt.

Tobelle 11: Leistungsbedarf und Elektroenergieverbrauch von FlUssigfutterpumpen

in verschicdenen Bestandsgrdfen dex Mostschweinehal tung (Futtermischung

1: 3 und 2 x Futtern/Tag, Léngstrog-Stall, jeweils ecine Ringleitung)

BestondsgroBe Mastpladtze 300 600 1000

Rohrldnge (0,3 m/Mastplatz

zuziiglich 10 € fUr Forder- (m) . 100 200 330

wege)

Futtermenge / Mahlzeit (1) 1500 3000 5000

Zeitbedarf / Fitterung (min) 10 (H) - 18 (H) 10 (A) 30 (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 (bor) 2 3 6 5,5 é

Pumpenleistung (kW) 3,2 5,4 11,6 6,0 11,6

RUhrwerk (kW) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Gesamter Elektroenergieverbr. (kWh/Jahr) 754 1839 1776 3285 3552

Elektroenergieverbr./Mast-

schwein (150 Tege) (kWh/Mastschwein)1, 03 1,26 1,21 1,35 1,46
H = Hondzuteilung A = Automatische Dosierung

Nach diesen Zusammenhdngen sind die WMotorleistungen zu errechnen; es wurde

auf die Leistungsangaben der Herstellerfirmen zurlckgegriffen, die den Wir-
kungsgrad bericksichtigen. Nach Tab. 11 ist bei 300 Mastpl&tzen, einer Durch-
satzleistung von 300 1/min und einem Gesamtdruck von 2 bar eine Leistung von
3,2 kW notwendig. Bei 600 Mastplédtzen betrégt die Rohrlénge bei Verwendung
einer einzigen Ringleitung 200 m und bei 18 min FlUtterungszeit missen 330 1/min
mit einem Druck von 3 bar durchgesetzt werden [5,4 kW Motorleistung).

Bei kirzerer Futterungszeit, wie sie beispielsweise bei automatischer Zu-
teilung notwendig ist, errechnen sich bei einer DurchfluBmenge von 600 1/min
der Gesamtdruck von 6 bar und dementsprechend 11,6 kW Motorleistung, Fir Be-

standsgrtBen mit 1000 Mastplétzen kann mit léngeren Fltterungszeiten kalku-—
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liert werden (mehrere Stalleinheiten), so daB sich trotz der ldngeren Rohr—
leitung der Leistungsbedarf nur geringfigig &ndert. Bei diesen Berechnungen
wurde lediglich in der BestandsgriBe mit 300 Mastschweinen eine Kreiseltauch=
pumpe eingesetzt, Exzenter-Schneckenpumpen sind bei Verwendung nur einer Ring-—
leitung in gr&Beren Bestédnden mit 600 und 1000 Mastschweinen vorteilhaft. Beim
Bau zweier Ringleitungen oder Quertrog-Aufstallung kann sich Jje nach bauli-
cher Zuordnung die Anzahl der Mastschweine bei gleichem Pumpenaggregat ver-

doppeln.

Die in Tabelle 11 errechneten Leistungsdaten gelten ohne zus&tzliche Rihr-
einrichtungen. Ein separates RiUhrwerk erfordert Antriebsleistungen zwischen
3,0 und 3,5 kW (39), die Kombination einer Kreiseltauchpumpe mit Rihrfligeln
erfordert flr das gesamte Aggregat einen Leistungsbedarf zwischen 8,8 und
11,0 kW (39).

Der Elektroenergieverbrauch (einschl. separates Rihrwerk) belduft sich auf
1,03 bis 1,46 kWh/Schwein in der Mastperiode (Tab. 11). Bei Flissigfutter
héherer Konsistenz (GK = 4, Mischungsverhdltnis 1 : 2,5) kann der Druckver—
lust bei gleicher Durchsatzmenge um 100 % steigen, bei gleichem Rohrmaterial
ist nur mit geringeren DurchfluBmengen zu rechnen., In diesem Falle steigt
dann die Dauer des Fltterungsvorganges an, falls der Einsatz sté@rkerer Pum-—

pen vermieden werden soll.

Diese Angaben beziehen sich auf Systeme mit absdtzigen Verfahren. Automati-
sche Anlagen der gezeigten Bauarten (Abb., 22, II) unterscheiden sich grunds&tz-
lich nicht hinsichtlich des Pumpenleistungsbedarfes. Da jedoch ein Ruhrwerk

mit geringerer Leistung bendtigt wird (0,75 kw), weil in kurzen Absté@nden eine
nur geringe Futtermenge angerihrt werden muB (ca. 25 Liter) und weil dieses
Rihrwerk nur etwa wdhrend 60 % der gesamten Laufzeit der Anlage arbeitet, tre-—
ten hier lediglich etwa 50 % der in Tabelle 11 angegebenen jéhrlichen Ver-
brauchswerte auf (0,64 - 0,69 kWh/Schwein und Mastperiode). Dies konnte durch
Messungen an einer vollautomatischen kontinuierlich arbeitenden Fltterungs-—

anlage ermittelt werden. >

Die Problematik der hohen elektrischen Leistungsanspriche bei Flissigfitte-

rungsanlagen liegt in den bendtigten hohen Pumpenleistungen. Im Interesse
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einer miglichst kurzen Dauer des Fltterungsvorganges (arbeitswirtschaftliche
Grinde und Unruhe der Tiere) kann Uber eine Herabsetzung der DurchfluBmenge
keine Leistungseinsparung erreicht werden. Dagegen erweist sich oft der Ein—
bau mehrerer Ringleitungen besonders in grtBeren Tierbestdnden vorteilhaft,
da hierdurch die gleichzeitig mit Futter zu versorgende Rohrlénge abnimmt,
Nach den in Tab. 11 angegebenen Werten kann beispielsweise bei Verwendung
zweiler Ringsysteme ein Pumpenmotor mit - 3,2 kW auch filr 600 Mastpldtze
ausreichend sein, und eine Pumpe mit 6 kW-Motor kann in Stdllen mit bis
zu 2 000 Mastpldtzen genligen. Diese Mdglichkeit der Leistungseinsparung ent-
fédllt jedoch, falls ein vollautomatischer Betrieb durchgefihrt werden soll,

da eine manuelle Umschaltung zwischen den Ringleitungen vorgencmmen werden mul.

3.3.2 Mechanische Trockenfitterungsanlagen

Bei Trockenfltterung sind stationdre oder mobile Verteilgerdte verbreitet.
Stationdre Trockenfltterungsanlagen bestehen aus einer Transporteinrichtung,
welche je nach Ldnge und Geb&udeform als Kette, Schnecken-, Drahtwendel- oder
Schubklappenforderer einzusetzen ist. In kurzen, mehrreihigen Stédllen sind
die Kettenf@rderer mit mehrfacher Umlenkung eher zu verwenden, wdhrend in
langen Stdllen die anderen genannten Férderorgane vorteilhaft sind (91). Die
Laufzeit der FSrderorgane wird durch einen Abschaltmechanismus gesteuert, so-—
bald der Beh&lter der letzten Bucht nach Gewichts— oder Volumendaosierung ge-
fullt ist.

Hinsichtlich des Elektroenergieverbrauches und des Leistungsbedarfes sind

die mechanischen station@ren FUtterungsanlagen wesentlich glnstiger zu beur-
teilen als die Flussigfitterungsanlagen. Bei Schubklappen oder Mehlschnecken
werden Getriebemotoren mit 0,25 - 0,55 kW Nennleistung eingebaut, wobei sich
keirne direkte Abhdngigkeit zwischen Forderlénge und Leistungshedarf zeigt.

Die Anzahl der Motoren richtet sich jedoch bei den geradlinig arbeitenden
Gerdten nach der Anzahl der Buchtenreihen pro Stalleinheit. Bei einigen Syste-
men ist zur Betdtigung des Entleerungsmechanismus der Dosierbehdlter ein zu-
sdtzlicher Motor installiert (0,4 kW Nennleistung). Der gesamte Elektroener-—
gieverbrauch ist auch bei mehrmaliger té&glicher Fitterung gering, wie die an

einigen typischen Anlagen durchgeflhrten Messungen beweisen. Die Ergebnisse
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sind in Tab. 12 angegeben und wurden mit Literaturangaben (60, 91) ergénzt.

Bei kurzen Anlagen und mehrmaliger téglicher FlUtterung ist diesen Ergebnissen

zufolge mit 0,19 - 0,24 kWh/Mastschwein in der gesamten Mastperiode zu rechnen,

Bei léngeren Anlagen werden aufgrund der bendtigten Laufzeit die genannten ho-

heren Werte erreicht, wie auch die Literaturangaben zeigen (60, 61). Obwohl

bei diesen lédngeren FOrdereinheiten die Anzahl der Motoren und somit die in-

stallierte Leistung geringer ist, wirken sich die hSheren Betriebskosten gegen-

Uber den kurzen mehrreihigen Anlagen negativ aus.

Motorisch betriebene Futterwagen kinnen bei bestimmten baulichen Verhd@ltnis-—

sen in BestandsgrdBen mit 150 -~ 400 Mastschweinen zu einer Arbeitszeiterspar-

nis fihren (88). Dies gilt flr Gerdte mit Handvorschub, hierbei werden nur

die Austragsschnecken Uber mitgeflihrte Batterien angetrieben. Der elektrische

Leistungsbedarf dieser Getriebemotoren betrégt 0,5 kW, der Elektroenergiever-

brauch 1&8Bt sich nach Berlicksichtigung des Wirkungsgrades flr Batterie und

Ladegerédt nach Unterstellung eines bestimmten Zeitbedarfes flr Austragung des

Futters (56) mit 0,05 - 0,07 kWh/Schwein in der Mastperiode angeben (Tab. 12).

Der Leistungsbedarf der nachts arbeitenden Batterieladegerdte ist gering,

beim Aufladen der Ublicherweise verwendeten Batterien tritt ein Wirkleistungs-—

bedarf in Hshe von 0,4 kW auf (15 A Ladestrom bei 24 V),

Tabelle 12: Elektroenergiebedorf bei Trockenfiitterungssystemen

in der Mastschweineholtung

(nach 56)

Fordergerdt Lange Mastpldtze| Inst.Leistung| Inst.Leistung| Leistungs-| Laufzeit| Anzchl der | Stromverbrauch
pro Mastplatz| oufnahme pro Fit-| Vorgdnge pro Schwein
je Motor terung (taglich) in 150 Tegen
(m) (kW) (kW) (kW) (min) (kWh)
Stationdr:
Mehlschnecke 2x20 200 2x0,25 0,0025 0,25 10 3mal 0,19
Schubkleppe 4x23 400 4 x 0,37 .0,0030 0,25 9 -1 4mal 0,24
Schubkleppe 1x60 200 1x0,37 0,0020 0,36 32 - 37 3mal 0,5
Literaoturang. 1x30 450 1 x0,55 0,0015 ——— — —— 0,47
(60, 91)
Fiitterungswagen:
Hondkarren mit 150 bis 0,0040 0,05 bis
Austrogsschnecke 400 1x0,6 0,0015 Zmal 0,07
mit Fchrtontrieb 200 bis 0,0090 6 0,20 bis
und Verteilung 2000 | 1*18 0,0010 4 Znal 0,26




- 82 -

Nach Untersuchungen an einem von der Landtechnik Weihenstephan entwickelten
Fltterungswagen (56), welcher mit einem Fahrantrieb (1,2 kW) sowie Verteil-
und Dosiereinrichtung versehen ist (0,6 kW), 1dBt sich aufgrund der durchge-
flhrten Arbeitszeitmessungen fur Flttern in BestandsgriBen zwischen 200 und
2000 Mastschweinen der gesamte Elektroenergieverbrauch (0,2 bis 0,26 kWh
pro Schwein)in der Mastperiode errechnen. Auch hier werden die Batterien durch
ein Ladegeré&t in der Schwachlastzeit aufgeladen, so daB aus elektrizitétswirt-
schaftlicher Sicht die Verwendung von Batterie-Fahrzeugen positiv zu beurtei-

len ist.

4, Die Elektrcenergieverbraucher der Mistkette in Rinder— und Schweinestdllen

Entmistungsanlagen flr Rinder- und Schweinestélle unterscheiden sich in techni-
scher Ausstattung und folglich auch im elektrischen Leistungs—- und Energiebe-
darf kaum, weswegen sie im vorliegenden Kapitel flr beide Bereiche zusammen-
gefaBt behandelt werden, Die sich aus den unterschiedlichen Stallformen er—
gebenden Werte werden allerdings berlcksichtigt. Die Mistkette umfaBt die sta-
tiondren oder mobilen Entmistungsgerdte flr Festmist und FliUssigmist, die da-
zugehdrigen Fﬁrdargeréteqsowie die Pumpen und Rihrwerke flr die FlUssigmist-
kette.

4,1 Mechanische Entmistungsanlagen

In Anbindestédllen sind bei Festmistverfahren Schubstangenanlagen, KettenfGr-
derer und Seilzuganlagen zur Entmistung geeignet. FlUr die Planung spielt die
Geb&udeform mit der Gesamtlénge des Kotganges sowie der zusdtzlichen Forder-
lénge eine Rolle. Eine allgemeingliltige Abh&ngigkeit zwischen Fdrderlénge
und installierter Leistung bei mechanischen Entmistungsanlagen konnte jedoch
in den Untersuchungen, welche sich auf Beobachtungen und Messungen in der

Praxis sowie auf Literaturangaben stltzen, nicht nachgewiesen werden.

Flachschieberanlagen werden vorwiegend bei Flissigmistverfahren flr die Ent-

mistung des Kotganges von Rinderlaufstdllen oder bei Unterflurentmistung des
Kotgrabens in Schweinest&dllen eingesetzt. Mit unterschiedlichen Arbeitsbreiten

(bis zu 3 m) ist eine gute Anpassung an verschiederartige Kotgénge méglich.
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In der Praxis verbreitet sind Antriebsmotoren mit 0,55 kW Nennleistung, die
Leistungsaufnahme ist jedoch unabhéngig von der F8rderlénge sowie von der ge-—
férderten Mistmenge und ist nicht hdher als 60 % dieser Nennleistung, wie
Leistungsmessungen an verschiedenen Anlagen zeigten. Der Elektroenergiever-
brauch ist daher nur von der taufzeit der Entmistungsanlage abhdngig. In der
Praxis wurden Geschwindigkeiten des Schiebers zwischen 2,3 und 4,3 m/ﬁin fest-
gestellt. In Tabelle 13 ist ein durchschnittlicher Wert in Hshe von 0,0015 kWh/v
und Entmistungsvorgang angegeben (Rinder), wobei in der Praxis bei unter-
schiedlicher L&nge der Kotgé@nge Abweichungen auftreten kinnen. Bei zwei t&g-
lichen Entmistungsvorgéngen errechnen sich mach dieser Richtzahl 1,1 kWh/GV
und Jahr. In der Schweinehaltung werden mit 0,004 kWh/GV und Entmistungsvor-
gang (Mastschweine) bis 0,006 kWh/GV und Entmistungsvorgang (Zuchtsauen) auf-
grund der l&ngeren Mistginge/GV hShere Werte erreicht, die ebenfalls in Ta-
belle 13 angegeben sind. Auch bei 3 =~ 4dmaliger t&glicher Entmistung werden

in Stdllen mit 1000 Mastplédtzen nur 526 bis 707 kWh j&hrlich verbraucht, der

Energieaufwand bei diesen mechanischen Entmistungsanlagen ist also sehr gering.

Bei Seilzugentmistungsanlagen (Festmistverfahren) sind in der Praxis Motoren

mit 1,5 kW Nennleistung installiert. Dies gilt fiUr alle unterschiedlichen Mist-
gangléngen, da jeweils nur das Fassungsvermidgen einzs Schiebers geftrdert wird
(3 = 6 dt) und dabei keine Abhingigkeit von der Férderstrecke auftritt. Die
Leistungsaufnahme steigt mit sich fullendem Schieber an. Die Spitzen sind je-
doch nur kurzfristig und liegen bei dem 1,5 ki-Motor lediglich 50 % Uber der
Nennleistung., Die durchschnittliche Leistungsaufnahme schwankt nach diesen
Leistungsmessungen zwischen 0,94 und 1,3 kW je nach Flllgewicht des Schiebers.
In Ubereinstimmung mit DLG-Prifungen (123) sind in Tabelle 13 0,0015 kWh/GV
und Entmistungsvorgang angegeben (Rinder). Dieser Wert kann jedoch in der
Praxis bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen (Arbeitsperson, Umlenkrollen,
zusdtzliche Férderwege) nach oben oder unten hin geringfigig abweichen.

Der in Tab. 13 angegebene j&hrliche Elektroenergiewverbrauch erreicht nach
diesen Angaben mit 1,1 kWh/GV und Jahr die gleiche HShe wie bei Flachschie-

beranlagen.

Die Wirkungsweise der Kettenfirderer wurde im Verlauf zweier DLG-Prifungen

untersucht. In einem Fall sind fur 18,5 m Kotganglédnge 1,5 kW Nennleistung
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installiert (Kettenldnge 57 m), im zweiten Fall sind dies 2,2 kW bei einer
Kotganglédnge von 45 m (Kettenlénge 102 m). Bei der Prifung trat eine mittle-—
re Leistungsaufnahme in HGhe von 1,3 kW bei der kirzeren und in HShe von
1,7 k¥ bei der léngeren Anlage auf., Die Dauer des Entmistungsvorganges ist
abhdngig von der anfallenden Mistmenge, da die Anlage solange eingeschaltet
bleibt, bis s&mtlicher Mist aus dem Stall gerdumt ist. Nach den DLG-Prifun-
gen ist mit einem Zeitbedarf in Hohe von 0,3 bis 0,4 min/m Kotgang zu rech-—
nen (Zeitbedarf einschlieBlich Férderung bis zur Dungstédtte, Einstreumenge
3,5 kg Stroh/GV. und Tag). Daraus resultiert der in Tabelle 13 angegebene
Elektroenergieverbrauch in HShe van 0,01 kWh/GV und Vorgang in der Rinder—
haltung (146 bis 584 kWh/Jahr in den BestandsgriBen mit 20 — 80 Rindern).

In der Zuchtsauenhaltung muB mit 0,04 kWh/GV und in der Mastschweinehaltung
mit 0,02 kWh/GV und Entmistungsvorgang gerechnet werden, da hier 4 m Kotgang

bzw, 2 m Kotgang pro GV entmistet werden missen.

Wahrend bei Kettenfdrderern durch Umlenkung eine Anpassung an die Gebdude-

form und die Lage der Dungstétte erfolgen kann, ist bei Schubstangenanlagen

eine geradlinige FO8rderachse notwendig. FiUr jede FOrderachse ist ein An-—
triebsaggregat vorzusehen (1,5 KW Nennleistung), so daB in zweireihigen An-
bindestdllen 3,0 kW installiert sind (mittlerer Futtergang). Die durchge-
flhrten Messungen zeigten, daB auch bei diesen Ger8ten mit einer durch-
schnittlichen Entmistungsdauer in Héhe von 0,4 min/m Kotgang gerechnet wer-—
den kann, bei einer 20 m langen Anlage (17 GV) traten durchschnittlich 0,9 kW
Leistungsbedarf auf. Da sich dieser leistungsbedarf auch bei l&ngeren Anlagen
nicht wesentlich &ndert, errechnet sich ein Elektroenergieverbrauch in HGhe
von 0,007 kWh/GV und Entmistungsvorgang und die in Tab. 13 angegebenen Werte
fir unterschiedliche BestandsgrtiBen der Rinderhaltung (102 - 408 kWh/Jahr).
Die fir die Schweinehaltung angegebenen \Yerte resultieren wieder aus der ent-

sprechenden Anzahl der GV pro m Kotgang.

Neben den beschriebenen stationdren Entmistungsanlagen sind auch mobile

Stalldungschiebelader mit elektrischen Antrieben (Batterien) einsetzbar. Sie

eignen sich besonders in Altgeb&uden aufgrund ihrer geringen Abmessungen und

ihrer Wendigkeit. Der Elektroenergieverbrauch wdhrend der Entmistung setzt
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Tabelle 13: Elektroenergieverbrauch mechanischer Entmistungsanlagen in Rinder-

und Schweinestdllen (kwh/Jahr) (ganzjdhrige Stallhaltung)
Rinderhaltung Mastschweinchaltung Zuchtsauen
Bestandsgréde Tiere 20 40 ea 80 300 600 1000 60 100
GV 20 40 60 80 36 72 120 28 47
Entmistungen | kWh/GV u. . K%h/GV u. y
tdglich Vorgang kiih /Jahr Vorgang kiih/Jahr
2 0,0015 22 44 66 88 0,004 105 210 350
Faltschieber 3 0,0015 33 66 99 131 0,C04 157 315 526
IS * N
(0,85 ku) 2 0,004 210 420 701
2 0,008 123 205
Seilaug 2 0,0015 22 a4 & 88 0,005 55 109
(1,5 ku)* ' ’ 2
Kettenfirderer 2 0,010 166 292 435 584 0,C20 525
(2,2 kw)=
2 0,040 817 1372
Schubstange 2 0,0070 102 204 306 408 0,014 368
WM *
(1,5 kifmistgang)* 0,028 572 960
Mobiler
Dungschieber 2 0,0200 292 584 876 1168 0,020 409 686
*
# installierte Einstreumange: 2 - 3 kg Stroh/Tier u. Tag

Motorenleistung Frischmist: 40 kg/Kuh u. Tag, 16 kg/Sau u. Tag
1 Milchkuh - 1,0 GV
1 Mastschwein = 0,12 GV
1 Zuchtsau = 0,47 GV (mit antsiliger Nachzucht)

sich aus der Leistungsaufnahme wé&hrend der einzelnen Arbeitstakte zusammen.
FUr die Berechnung der aus dem Netz bendtigten Elektroenergie wird der Wir-
kungsgrad der Batterien und des Ladeger&dtes bericksichtigt.

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Ergebnisse van KRINNER (51),
welcher in mehreren Betrieben Arbeitszeitmessungen und Leistungsmessungen
durchflhrte. Zur Entmistung eines 40 Kihe-Anbindestalles wurden beispiels-
weise 33,48 AK-min/Tag bendtigt. Der aus den Messungen resultierende Energie-
bedarf kann flr Rinder— und Schweinestdlle mit 0,02 kWh/GV fir jeden Entmi-
stungsvorgang angegeben werden (Tab. 13]. Dieser im Vergleich zu den anderen
mechanischen Entmistungsanlagen hdchste Wert flhrt zu j&hrlichen Verbrauchs-—
zahlen in Hohe von 14,6 kWh/GV. Dennoch ist dies elektrizitédtswirtschaftlich
vorteilhaft, da der Leistungsbedarf der Batterieladegeré&te gering ist und

nachts auftritt (vergl. Kap. 2.1.7 und 3.3).

Die Leistungswerte von Greiferanlagen, welche zum Laden und Stapeln des Fest-
mistes bendtigt werden, wurden von HONIG (35) Ubernommen. Drehkrane bendtigen

eine Leistung zwischen 4,9 und 7,2 kW je nach Flillgewicht des Greifers. Hierbei
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tritt ein elektrischer Energieverbrauch in Hohe von 0,015 - 0,012 kWh/dt auf
(bei 1,5 - 2,0 dt Festmist/Griff und eimer Leistung von 140 = 180 dt/h).
Somit kann bei diesen Anlagen flUr Rinder-und Schweinestdlle mit einem j&hr-

lichen Elektroenergieverbrauch von 1,5 - 2,2 kWh/GV gerechnet werden.

4.2 Flissigmistbehandlung

i

Bei den bisher behandelten mechanischen Entmistungsanlagen treten keine we-
sentlichen Unterschiede auf, ob Fest- oder Flissigmist gefGrdert wird. Der La=-
gerung und Ausbringung des Flissigmistes kommt jedoch aufgrund spezifischer
Arbeitsvorgdnge weitreichendere Bedeutung zu. Die zwei wesentlichen Lager-
systeme, Tiefbehdlter (Einkammersystem) und Hochbehédlter in Verbindung mit
einer Vorgrube sind in Abb, 23 I schematisch dargestellt. Da die zapfwellen-—
getriebenen Pumpentankwagen lediglich bei Tiefbehdltern mit einem maximalen
Nettofassungsvermigen von 300 m3 einsetzbar sind, ist den Flissigmistpumpen
gréBere Bedeutung zuzumessen. Bei der Arbeitsweise dieser FliUssigmistpumpen

treten folgende, in Abb, 23 II gezeigte Arbeitsvorgénge auf:

a) Homogenisieren der Vorgrube

b) Forderung von Vorgrube in den Hochbeh&dlter und gleich~
zeitiges Aufrihren des Hauptbeh&lters (Zerstaren der

Schwimmdecke)

c) Befiillen des Tankwagens.

In der Praxis sind die Flissigmistpumpen in zwei wesentlichen Bauarten ver-
breitet, den Kreiseltauchpumpen und den Exzenterschneckenpumpen. Die zur Er-—
mittlung des erforderlichen Leistungsbedarfes der Pumpen zu berlcksichtigenden
Einzelfaktoren wurden bereits in Kapitel 3.3.1 dargestellt, sie gelten grund-
sétzlich ebenso fir die Flissigmistpumpen. Bei dem leistungsvergleich zwischen
den genannten Pumpenbauarten mit Hilfe der charakteristischen Kennlinien wer-
den folgende Eigenschaften deutlich (Abb. 24). Die Kreiseltauchpumpe zeigt

bei steigendem Durchsatz (ma/min) eine steigende Leistungsaufnahme bei gleich-

zeitig fallendem Gesamtdruck (H). Dagegen ist mit einer Exzenterschneckenpumpe
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Abb, 23, II: Arbeitsvorgénge einer Kreiseltauchpumpe bei dem
Lagersystem Vorgrube mit Hochbeh&lter

in einem sehr engen Leistungsbereich ein hdherer Gesamtdruck zu erzielen.

Aus der dargestellten Kennlinie und der hohen Empfindlichkeit der Exzenter-—
schneckenpumpe gegen Trockenlauf und FremdkSrper 1l&Bt sich eine nur bedingte
Einsatzmiglichkeit dieser Pumpen in Flissigmistbeh&ltern ableiten. Die Haupt-
einsatzmdglichkeit der Exzenterschneckenpumpe ist in den Pumpentankwagen ge-
geben (Zapfwellenantrieb).

Daher konzentrieren sich folgende Ausflhrungen auf die in der Praxis meist

verwendeten Kreiseltauchpumpen.
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Abb. 24: leistungsvergleich zwischen einer Kreiseltauch-
pumpe und einer Exzenterschneckenpumpe

Kreiseltauchpumpe

- === Exzenterschneckenpumpe

Eine zweckméBige Dimensionierung der Pumpenleistung ist nmach folgenden Ge-
sichtspunkten durchzufihren:

a) Anfallende Mistmenge, hieraus resultiert der benitigte Zeitbedarf,
b) Férderstrecken,
c) Konsistenz des Mistes,

d) Lagerzeit und Behé&ltergriBe.

Wéhrend die beiden erstgenannten Punkte in der Praxis weniger im Vordergrund
stehen, tritt oft durch die Konsistenz des Mistes und durch die lange Lager-
zeit in groBen Beh&8ltern ein EngpaB auf, Die Durchsatzleistung der Pumpe ist

so auszulegen, daBl die Arbeitsvorgénge"Homogenisieren der Vorgrube''und'"Umpum-—
pen von Vorgrube in den Hauptbehélter"(Zerstﬁren der Schwimmdecke und Aufrihren

des Beh&lterinhaltes) wirksam durchgefihrt werden knnen (vergl. Abb. 23, 11).
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Die Angaben Uber die FlUssigmistkonsistenz beziehen sich hier auf die an ande-
rer Stelle bereits erwdhnte Definition von LANGENEGGER (53), wobei nach der
Fallviskositdtsmethode allgemeins Abh&ngigkeiten wie folgt ermittelt wurden:

Gk 0 = Wasser

Rinderg&llc

GK 4 - 12 = Staukandle, geringe Wassermengen zugesetzt

GK 10 - 25 = FlieBkandle, Mastbullen und Milchkihe
(ohne Wasserzusatz)

GK 25 = 30 = FlieBkandle, Mastbullen mit Silomaisfltterung

GK 25 - 50 = Oberflurentmistung, flissige Komponenten
teilweise verdunstet

GK 50 = eingedickter FlieBmist, FGrderung mit dem
Frontlader m&glich

Schweinegllle

GK 8 = FlUssigmist aus FlieBkandlen

(maximal gemessener Wert)

Wie bereits erwdhnt, ist die Pumpenleistung stark von der Gillekonsistenz ab-
hdngig (vergl. Kap. 3.3.1). Durchsatz, Gesamtdruck und die Leistungsaufnahme

. einer Kreiseltauchpumpe in Abhéngigkeit von der Gillekonsistenz sind in Abb. 25
an einem Beispiel dargestellt. Wdhrend beispielsweise bei Wasser (GK = D]

4800 1/min durchgesetzt werden, sinkt die maximale Fdrderleistung bei Flissig-
mistaus Staukandlen (GK = 12) um 20 %, bei FlieBmist ohne weitere Wasserzu-—
sétze (BK = 20) um weitere 40 %, Bei FlieBmist von Mastbullen (Silomaisfltte—
rung, GK = 28) konnten nur 1700 1/min gepumpt werden, gegenlber der Fdrderung
von Wasser wurden also nur etwa 35 % der Durchsatzleistung erzielt. Bei noch
hSherer Konsistenz ist eine ausreichende FSrderung mit dieser Pumpe nicht mehr

mdglich,

Aus dem unteren Teil der Abb., 25 geht hervor, daB die Leistungsaufnahme mit
geringerer Durchsatzleistung zurickgeht, wobei im Bereich von GK = O bis

GK = 19 keine Unterschiede in Abhédngigkeit der Konsistenz auftreten.
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Abb. 25: Kennlinien einer Kreiseltauchpumpe bei unterschied-
licher Gullekonsistenz (GK)

Diese Zusammenhdnge verdeutlichen, daB sich die exakte Dimensionierung der
FlUssigmistpumpen in der Praxis als auBerordentlich schwierig erweist. Eine
. allgemeingliltige Aussage Uber die ausreichende VWirkung einer bestimmten Pumpe
ist nicht zu treffen, da die genannten EinfluBgriBen sehr vielfdltig variie-

ren. Nach Erfahrungswerten aus praktischen Betrieben (27, 105) erfolgt die

A
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Zusammenstellung der Daten Uber den Leistungsbedarf und den Elektroenergiever-
brauch in unterschiedlichen BestandsgrBen der Rinderhaltung und der Schweine-
haltung (Tab. 14). Es werden 100 bzw. 150 Tage Lagerzeit, ein Mistanfall von
50 1/GV und Tag bei Rindern und 40 1/GV und Tag bei Mastschweinen unterstellt,
weiterhin ist nach zwei typischen Konsistenzbereichen unterschieden (Gk = 5
und GK = 20).

Da vom Arbeitsvorgang "Homogenisieren Hauptbeh&lter" die Einsatzmdglichkeit
der Pumpe abhdngt, ist dieser mit seiner Dauer, der kW-Aufnahme und der Durch-
satzleistung der Pumpe angegeben. Die maximale Leistungsaufnahme der Pumpe

(= Leistungsbedarf) tritt jedoch kurzfristig wdhrend des Beflillens des Tank-—

wagens auf.,

Davon ausgehend, daB bis zu BehdltergrtBen mit 500 m3 Fassungsvermdgen bei
dinner Konsistenz des Mistes (BK = 5)eine Pumpe mit 15 k¥ Leistungsbedarf
ausreicht, errechnen sich je nach Mistmenge die j&hrlichen Elektroenergiever-
brauchswerte in Hihe von 4,6 - 5,4 KkKWh/GV bei Rindern und 3,0 - 4,0 kWh/GV
bei Schweinen.

Bei einer BestandsgrtiBe mit 133 Rinder-GV (150 Tage Lagerzeit) muB jedoch
eine leistungsfd@higere Pumpe (25 kw) vorgesehen werden. Diese ist flr alle
weiteren BestandsgrtBen ausreichend, sofern die Glllekansistenz die Kennzahl 5
nicht Uberschreitet und die BehdltergriBe sich auf maximal 1000 m3 pbeschrankt.
Aus der Laufzeit der Pumpe ergibt sich ein jdhrlicher Elektroenergieverbrauch
in Hdhe von 9,8 - 10,9 kWh/GV bei Rindern und 7,9 - 8,7 kWh/GV bei Schweinen.
Bei dickflissiger Rindergille ist die gleiche Pumpe (25 kw) nur in Behdltern
bis zu maximal 500 m3 Fassungsvermdgen funktionsfahig. Erfahrungen bei dick-
flissiger Rinderglille in gr@Beren Behdltern zeigen, daB hierbei Pumpenlei-
stungen mit 40 kW bendtigt werden, um die bereits nach 100 Tagen Lagerzeit

entstandene Schwimmdecke zu zersttren,

Die Werte in Tabelle 14 zeigen, daB der hohe Leistungsbedarf der Pumpen nur
sehr schlecht ausgenutzt wird, in Bestandsgr&Ben bis 200 GV nur unter 100 Stun-—
den j&hrlich. Daher ergeben sich sehr schlechte Einsatzbedingungen flr Elek-
troantriebsmotoren, und es muB nach Mdglichkeiten zur Senkung des Leistungs-—

bedarfes gesucht werden.



Tcbelle 14 ¢ Leistungsbedorf und Elcktroenergieverbrauch von Kreiseltouchpumpen in unterschiedlichen
BestandsgrsBen (Gullekonsistenz = 5 bzw. 20)

Bestandsgréfe Rinder GV 40 60 66 100 133 200 400
Schweine GV 50 75 83 125 166 250 500
"Logerzeit Tage 150 100 ‘ 150 100 150 100 100
BehdltergroBe 3
Hauptbeh. m 300 300 500 500 1000 1000 2mal 1000
Vorgrube m3 60 60 80 80 100 100 2mal 100

Gillekonsistenz = 5

Leistungsbedarf der Pumpe kW 15 15 15 15 25 25 25
Homogenisieren Hauptbehdlter h 1,5 1 3 2 6,5 4,5 9
Leistungsoufnahme kW 12 12 12 12 25 25 25
Durchsatz nS/min | 3,5 3,5 3,5 3,5 4,5 4,5 4,5
Jghrl.Ges.~Verbrauch kWh 215 302 340 465 1442 1981 3962
Ben.-Daver der Pumpe® h 14 20 22 31 57 78 158
Jihrlicher spez.E-Verbrauch
Rinder kWh 5,4 5,0 5,2 4,6 10,9 9,8 9.8
Schweine %hﬁ 3 4,0 4,0 3,7 8,7 7,9 7,9

Gyllekonsistenz = 20.

Leistungsbedexzf kv 25 25 40
Homogenisieren Hauptbehdlter h 1 2 4
Leistungsaufnahme kW 20 2 33
Durchsatz : m3/min 4 4 6
Jéhrl.Ges.-Verbrauch kWh 483 724 2204
Ben.-Daver der Pumpe* h 19 28 55

Jihrlicher Spez.E.-Verbrauch

Rinder kWh/GV 8 7,2 11

*) Die moximale Leistungsaufnahme tritt beim Arbeitsvorgang Befillen des
Tankwagens auf und entspricht in den cusgewdhlten Beispiclen der Nennleistung.

Rinder: 50 i/GV v. Tag Mos*schweine: 40 1/GY u. Tag
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Ansatzpunkte hierzu ergeben sich in zwei Bereichen:

a) Homogenisieren des Hauptbehdlters und Zerstdren der Schwimm-—
decke durch ein zapfwellengetriebenes RUhrwerk oder eine

Kreiseltauchpumpe mit Schlepperantrieb.

Dies erscheint sinnvoll, da fir diesen Arbeitsvorgang der hohe Leistungsbedarf
nur kurzfristig und bei 100 Tagen Lagerzeit nur 3 = 4mal jéhrlich bendtigt
wird, Flr die langfristig und h8ufiger auftretenden Arbeitsvorgdnge "Umpumpen
von der Vorgrube in den Hauptbeh8lter und Beflllen des Tankwagens" kann eine

leistungsschwéchere Pumpe genlgen.

b) Konsistenzabbau durch die Oberfléchenbeliftung in

offenen Lagerbeh&ltern.

Die Oberfléchenbeliftung ist eine Mdglichkeit, die bei der Lagerung und Aus-—
bringung von Flissigmist auftretenden Geriiche wesentlich einzuschrénken, wie
aus den Untersuchungen von ZEISIG (104) hervorgeht. Zus&tzlich wird der Flis-—
sigmist durch diese Behandlung wesentlich flieB- und pumpféhiger, und es kann
nicht zur Bildung von Schwimmdecken kommen. Beim Einsatz der Oberfl&chenbe-
liftungskreisel wire es mdglich, auf die sonst lblichen hohen Pumpenleistun-

gen zu verzichten,

Insgesamt 1dBt sich durch diese MaBnahmen eine betrdchtliche lLeistungssenkung
durchflhren, wie Abb. 26 an zwei ausgewdhlten Beispielen andeutet. Bei einer
BestandsgrtBe mit 80 Rinder-GV und 100 Tagen Lagerzeit des Flissigmistes hat
der Beh&lter ein FassungsvermGgen von 400 ma. Selbst bel nur geringen Ein-
streumengen (Hicksel) wird zur ZerstSrung der Schwimmdecke eine Kreiseltauch-
pumpe mit 20 kW Leistungsbedarf bendtigt (4 m3/min). Falls dieser Arbeitsvor-—
gang mit der Schlepperzapfwelle durchgefihrt wird, kann eine kleinere Pumpe
zur Forderung genlgen (10 kw, 2 ma/min), um die anderen anfallenden Arbeiten
durchzufihren. Aufgrund der Verstopfungsgefahr bei Rindergllle sind allerdings
Pumpenbauarten mit grdBeren Durchgéngen [deshalb 10 kW Leistungsbedarf) not—
wendig.

Der Einsatz eines Oberfléchenbeliftungskreisels kinnte jedoch die Bereitstel-

lung eines Schleppers und des Rihrwerkes ersparen., BeliUftungskreisel der von
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ZEISIG (104) und RUPRICH (73) beschriebenen Bauart sind mit einem 2,2 kW-Motor
ausgestattet, die Leistungsaufnahme widhrend der Laufzeit betrdgt 2,0 kW. Durch
Intervallbellftung nach der Einleitung der seroben Girung kidnnen die Betriebs-
kosten niedrig gehalten werden, es ist mit 2,0 kWh/m3 Schweineflissigmist

(100 Tage Lagerzeit) und 3,0 kWh/m3 Rinderflissigmist zu rechnen (100 - 120
Tage Lagerzeit). Diese Werte stimmen Uberein mit Erfahrungen aus landwirt-—
schaftlichen Betrieben (111]. Infolge der Verflissigung der Rindergiille wirde

auch hier eine Pumpe mit 10 kW genlgen.

80 Milchkuhe
[kw) ) 400m? Benaller,gennge Einstreumenge

20 kw

16 4 600 Mastschweine
Getredemast ohne Einstreu, 300m? Behaiter
——— - ——

122 kw

10 kW 10 kw

Leistungsbedort

3,7 kW

M
z
°
2
: — B e
@ o % S TS 16 kWh
H 260 kwh |
2 oy by
o oy
H 560 kWh 1
% 800~ /‘/_JJ,
o -
.
<
“ 1200~
3
v 4700 kWh 256 kwh
[xwr] E-Motor Schlepper ZW €-Motor E-Motor Schiepper ZW E-Motor
Ruhren und Ruhren Pumpen Ruhren ung Ruhren Pumpen 15 W
Pumpen £ -Motor (2m3/min) Pumpen €-Motor (1 mYmin)
(Krevseltauchpumpe) Pumpen Beluttungs -~ {Kreiseitauchpumpe) Pumpen Beluftungs -
am¥/min 2m3/min krevsel 2,2 kW 2,5m¥min 1mdmin kreisel 2,2 kW

Abb, 26: Elektrischer Leistungsbedarf und Energieverbrauch bei der

Flissigmistbehandlung und MSglichkeiten zur Senkung des
Leistungshedarfes.

Andere Voraussetzungen sind in der Mastschweinehaltung gegeben (Abb. 26).

Bei Getreidemast ohne Einstreu ist der anfallende Flissigmist naturgemdsB
relativ dinnflissig. Hier genlgt eine 10 kW=Kreiseltauchpumpe flUr alle an-
fallenden Arbeitsvorgédnge. Bel zusé&tzlichem Einsatz eines Schleppers mit Rihr-
werk kann jedoch die Pumpenleistung wesentlich reduziert werden (im gezeigten
Beispiel auf 3 kW),falls die Durchsatzleistung (1 ma/h) zur BeflUllung des Tank-—
wagens ausreicht, Die Verfllissigung des Mistes durch den Bellftungskreisel er-
laubt einen weiteren Rlickgang des Leistungsbedarfes der Pumpe auf 1,5 kW

(1 ma/min Durchsatzleistung). Neben dem Gesichtspunkt der Geruchsminderung

ist wiederum der Vorteil gegeben, daB durch die Wirkung des Bellftungskreisels

(2,2 kW) die Bereitstellung des Schleppers mit Rihrwerk Uberflissig wird.



Die in Abb. 26 gezeigten Mdglichkeiten flhren zu erheblichen elektrischen Lei-
stungssenkungen. In der Milchviehhaltung werden dem angegebenen Beispiel zufol-
ge 40 bis 50 % des gesamten elektrischen Leistungsbedarfes eingespart, falls
das Rihren, Homogenisieren und Verflissigen des Mistes durch andere Gerdte
durchgefihrt wird, Da in vielen Betrieben WMotorleistungen mit 25 kW keine
Seltenheit sind, handelt es sich also um Einsparungen in der Grd3enordnung

von 10 kW. Auch in der Mastschweinehaltung flhren diese MaBnahmen zu 60 bis

70 %igen Leistungssenkungen, in einer BestandsgrtiBe mit 600 Mastschweinen
(Abb, 26) sind beispielsweise 6 bis 7 kW einzusparen. Besonderer Yert mu3
hierbei dem Bellftungskreisel mit den gezeigten Auswirkungen seines Einsatzes
zugemessen werden, widhrend in der Praxis die zusdtzliche Bereitstellung eines

Schleppers sehr oft nicht durchflhrbar ist.

5. Die Elektroenergieverbraucher zur Klimatisierung und

Beleuchtung von Rinder- und Schweinest&dllen

Zur Regulierung und Beeinflussung der wichtigsten Klimafaktoren in der Tier-—
haltung spielt hinsichtlich des elektrischen Leistungsbedarfes und in beson-
derem MaBe hinsichtlich des Elektroenergieverbrauches die Stalliftung eine
wichtige Rolle. Daneben ist die Beheizung von St&llen in der Ferkelproduktion,

in Schweinevormaststédllen sowie in der Kdlberaufzucht veon Bedeutung.

Die hinsichtlich des Elektroenergieeinsatzes wesentlichen Zusammenhdnge auf
dem Arbeitsgebiet der Stallklimatisierung und Beleuchtung wurden im Untersu-—
chungszeitraum von M., AYIK bearbeitet und dargestellt, so daB an dieser Stelle
lediglich die wichtigsten, fUr die intensive Rindermast und die Schweinehaltung
zutreffenden Bedarfswerte zusammengefaBt werden.

Bei der Gestaltung eines optimalen Stallklimas missen die drei Faktoren Tem-—
peratur, Luftfeuchte und Luftbewegung berlcksichtigt und aufeinander abge-—
stimmt werden. Die LuUftung hat die Aufgabe, im Winter den anfallenden Wasser—
dampf und die schédlichen Gase, im Sommer die anfallende Wdrmemenge abzuflh-—
ren und die erforderliche Frischluftmenge zugfrei zuzufihren.

In Rinder— und Schweinestdllen kann bei Temperaturen bis zu 20° ¢ die Luft-—
bewegung 0,1 bis 0,2 m/s im Bereich der Tiere betragen, bei hSheren Tempera-—
turen maximal 0,5 m/s (41, 113, 114). Die Stalltemperatur beeinfluBt die Ge-

wichtszunahmen bei Mastschweinen erheblich, bei der Anfangsmast sind daher
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20° C und bei der Endmast 15° C Raumtemperatur anzustreben [Abb. 27).

207 C T l
1 ;
40-80Kg__
ERE : )
©
o
g 80-100kg
3
5
9]
10 Y ,
600 650 700 750, 800 850

mittlere tagliche Gewichtszunahme in Gramm

Abb, 27: Einflull der Stalltemperatur auf die durcnschnittliche
tdgliche Gewichtszurahme beim Schwein (nmach KALICH, 111)

In der Mastbullenhaltung sind bei eirer relativen Luftfeuchte von 60 - 80 %
Temperaturen von 20° C bei jlngeren Tieren optimal, bei &lteren Tieren kann

sie bis zu 12° C absinken, Diese Bereiche gelten auch flr K&lberstélle.

Ebenso hohe Anforderungen an bestimmte Stalltemperaturen werden in der Zucht-
sauenhaltung und Ferkelerzeugung gestellt, wie auf Abb., 28 ersichtlich ist.
Eine rédumliche Trennung in einen Stallbereich mit Temperaturen unter 189 ¢

und in einen Bereich mit Temperaturen Uber 18° C geht Hand in Hand mit einrer
Spezialisierung der Stallform und der Einrichtung in den verschiedenen Arbeits—

bereichen (102).

/) toere. wagende Saven —
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—~a——— zunehmendes Alter
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Abb. 28: Optimale Temperaturen in der Schweinehaltung (nach 102)
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5.1 Stall&?tung

Bei der Stalliuftung ist zwischen Schwerkraftliuftung (Schachtlﬁftung) und den
verschiedenen Systemen der Zwangsliftung zu unterscheiden., Letztere sind fur
den Elektrizitétseinsatz bedeutungsvoll, meist werden Axialventilatoren ver-
wendet. Beim Unterdruck— und Uberdrucksystem sind die Ventilatoren entweder
an der Zu- oder Abluftseite einseitig angeordnet, beim Gleichdrucksystem ist
die doppelte Anzahl Ventilatoren beidseitig verteilt, Die zu installierende
Lifterleistung muB auf den maximalen Bedarf im Sommer bei voller Stallbele-
gung ausgerichtet sein. Die Luftraten sind in der DIN 18 910 (131) festgelegt,
wobeil die klimatischen regionalen Unterschiede grunds&tzlich mit zwei Zonen

berlcksichtigt werden:

a) Sommertemperaturzone >26CJ C, dies sind etwa 15 % der Gesamt—

fldche der Bundesrepublik Deutschland, im wesentlichen die

Oberrheinische Tiefebene und Teile Niederbayerns,

b) Sommertemperaturzone <26° C, zutreffend flr das Ubrige

Bundesgebilet,

Diese Temperaturwerte sind arithmetische Mittel aus der mittleren Jahres-
hochsttemperatur und der langjéhrigen Julimitteltemperatur.

Die erfaorderlichen Mindestluftraten flr Rinder und Schweine sind Abb., 29 zu
entnehmen. Sie steigen mit abnehmendem Tiergewicht und zunehmender Sommer-—
temperatur, So missen beispielsweise flr 350 kg schwere Rinder je nach Tem—
peraturzone 300 -~ 400 m3 Luft in der Stunde pro GroBvieheinheit durchgesetzt
werden, Bei durchschnittlich 60 kg schweren Mastschweinen werden 417 —= 625 ma/h
und GV bendtigt. Flr die zu installierende LUfterleistung gilt nach AYIK fol-

gende Beziehung bei einem Gesamtdruck von 0,5 mbar:

Y = 0,04 + 0,21x

wobel Y

]

Leistungsbedarf in kW

x = Volumenstrom in ma/s bedeutet.,



-~ 98 -

Diese Funktion wurde aus den durch die DLG-Prifungen ermittelten Daten er-
rechnet (n = 27), wobel eine hdchstsignifikante Absicherung gegeben ist
(r = 0,916).

A 4

1200 ~ ——  Sommertemperaturzone = 26°C 12007

-—==  Sommertemperaturzone < 26°C
1000 1000+

800 800
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Luftrate [_FnJIh und GVJ
8 5
8 8

T T T T T T T — () T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300
Tiergewicht (kg) Rinder Tiergewicht (kg) Schweine

Abb. 29: Mindestluftraten {Sommer) flUr Rinder und Schweine
(nach DIN 18 910, 131)

Aus diesen Zusammenhd&ngen heraus ergeben sich die in Tabelle 15 angegebenen
Werte flr Unterdruckliftungssysteme, Beli einer BestandsgriBe von 100 Mast-
bullen ( ¢ 0,7 GV) sind in der Zone <26° ¢ 21 000 ma/h Luft zu fGrdern, so
daB eine Lufterleistung von 1,45 k¥ installiert werden muB. Hieraus errech-
nen sich jahrlich 123 kWh/GV. In der Temperaturzone > 26° C werden 164 kiih/GV
und Jahr verbraucht, da flr die grtBeren Luftmengen 1,94 kW Lifterleistung
installiert werden missen,

Entsprechende Lifterleistungen errechnen sich fur grdBere Bestédnde, ohne daB
sich der spezifische Elektroenergieverbrauch &ndert,

In der Mastschweinehaltung werden 71 k¥h/GV und Jahr (Temperaturzaone < 26° C)
bis 106 kih/GV und Jahr (Temperaturzone >26° C) bendtigt, in der Zuchtsauen-
haltung sind die Verbrauchswerte denen dsr Mastbullenhaltung sehr &hnlich
(122 = 179 kwh/GV und Jahr).
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Bei der Berechnung des jéahrlichen Stromverbrauches wurde bericksichtigt, daB
die Luftraten an die sténdig variierenden Temperaturdifferenzen zwischen In-
nen— und AuBenluft angeglichen werden missen, Dies wird nach MaBgabe der In-
nenlufttemperatur (Thermostaten) durch Aussetz—- oder Drosselregelung, Inter—
vallschaltung oder Drehzahlregelung durchgefihrt, Von der Drehzahlregelung als
der technisch besten Lisung ausgehend, kann im YWinter (3 Monate) mit 1/3 Dreh-
zahl, in Ubergangsjahreszeiten (6 Monate) mit 1/2 Drehzahl und im Sommer

(3 Mormate) mit maximaler Drehzahl geliftet werden. Nach Untersuchungen von
AYIK betré&gt dann die Leistungsaufnahme 40 %, 50 % bzw. 100 % der Nennleistung.
Abweichungen der in Tabelle 15 gezeigten j&hrlichen Verbrauchswerte kdnnen dann
auftreten, wenn die Liufterleistung nicht optimal nach der Kennlinie durch Ab-
stimmung von Betriebspunkt und Luftdurchsatz ausgewdhlt wurde.

Bei Uberdrucklﬁftungsanlagen (gleiche Lﬁfterleistung] kann im Durchschnitt

mit 13 % und bei Gleichdruckliftungsanlagen mit 100 % hdherem Elektroenergie-
verbrauch gerechnet werden (105)., Im letzteren Fall ist die doppelte Lifter—

leistung zu installieren.

Tabelle 15: Leistungsbedorf und Elektroenergieverbrauch der Stolliftung bei Mastbullen-~ und
Schweinehaltung (Unterdruckliftungssysteme)

Tierart Bestandsgrole Sommer- | mox,Sommer-| Lufter- jihrlicher Energieverbrauch
Stick bzw tempera- | luftrate leistung
: GV turzone 3
Mastplatz (m~/h) (kW) (kWh) (k¥h/GV)

11 £ 26°C | 21 000 1,45 8 573 123
Gogen | 1w | 7 X
ncsréexiode >26°C | 28 000 1,94 11 473 164

125-550kg LG o
300 210 £ 26°C | 63 000 4,37 25 839 123
>26°C | 84 000 5,83 34 472 164
500 350 < 26°C | 105 GO0 7,29 43 105 123
> 26°C | 140 OCO 9,72 57 474 164
Mostschueine 300 36 <26°C | 15012 1,04 6 149 71
(% 0,12 6V) $26°C | 22 500 1,55 9 165 166
2,4 Umtriebe/ 600 72 < 26°C | 30 024 2,08 12 299 73
Johr >26°C | 45000 | 3,12 18 443 106
130 Tage/ 1000 120 < 26°C | 50 040 3,47 20 518 71
Schwein > 269C | 75 000 5, 20 30 747 106

0 N

Zuchtschueine & 28 { 26°C 8 400 0,58 3 433 122
(3 0,46 GV) > 26°C 12 320 0,85 5 026 179
at ontell. 100 % < 26°C_| 13 800 0,95 5 617 122
>26°C | 20 240 1,40 § 278 179
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5,2 Beheizung von Stédllen

Mit der Entwicklung der einstreulosen Haltungsverfahren treten die Warmean-
spriche der Tierhaltung in den Vordergrund. Die Temperaturen sind bei der K&l-
beraufzucht zwischen 16 und 20° C zu halten. Deswegen ist ein separater Stall

mit Raumheizung vorteilhaft.

Die differenzierten Temperaturanspriche in der Ferkelerzeugung sind in Abb, 28
(Kap. 5) bereits dargestellt worden. Bei einer Raumtemperatur im Abferkelstall
von 18° C wird der zusdtzliche Wérmebedarf der Ferkel durch lokale Heizgquellen
gedeckt. Bei den Verfahren mit Frihabsetzen der Ferkel ist in speziellen F&l-
len die erforderliche Temperatur durch Raumheizung bereitzustellen. Im fol-
genden werden zundchst die Leistungsanspriche und der Energieverbrauch fir
Raumheizung dargestellt, wdhrend im AnschluB daran die Einrichtungen flr lo-

kale Beheizung der Ferkelnester untersucht werden.

Der Wirmefehlbedarf (= Heizlast) errechnet sich rachfolgender allgemeiner For-
mel (131):

G, = (QTi—@L) - Qg (kd/n)
es bedeuten: q, = Fehlwdrmebedarf (Heizlast)
QTi = Warmeabgabe der Tiere
§ = Luftungswirme (Verluste)
QB = Warmeverlust durch raumumschlieBende Bauteile

Zur Berechnung der Warmeverluste Uber die Bauteile gilt folgende Gleichung:

Qg =F - k -t (kd/n)

Hierbei bedeuten:

die Fl&che der Bauteile in m2,

F =
. . 2 la)
k = Wdrmedurchgangszahl in kJ/m~ - h . G,
t = Temperaturdifferenz zwischen AuBen— und Stalluft in OC.




Um zur Erréichung eines ausgeglichenen Raumklimas nicht zu groBe Aufwendungen
flr die Widrmed&mmung machen zu missen, ist Voraussetzung, daB die auf 1 GV
entfallenden raumumschlieBenden Fléchen (auBer Stallboden) folgende Werte
nicht Uberschreiten: Kdlberstall F = 25 m2/GV, Ferkelstall F = 20 m2/GV, Vor-
maststall F = 30 mg/sv, Stall fUr Frihabsetzen F = 25 m2/GV (112, 113).

Hinsichtlich des k-Wertes wurden folgende Uberlegungen zugrundegelegt:
Die wirtschaftlichste Kombination zwischen Heizung und Aufwand flr die Bau-
ausflhrung liegt bei einem durchschnittlichen k-Wert von 0,5 - 0,7 flr die

raumumschlieBenden Bauteile (9, 57).

Von der Temperaturdifferenz zwischen AuBen— und Stalluft hdngt letztlich der
erforderliche Leistungsbedarf ab, denn die Heizleistung ist nach dem im Win-
ter auftretenden Temperatur-Minimum auszulegen. Hierbei wird von Rechenwerten
der DIN 18910(131) ausgegangen, welche mit Extremwerten als Beispiele den Be-

rechnungen zugrundegelegt werden:

-10° ¢, ¢ 10 Eistage/Jahr,
-16° ¢, ¢ 37 Eistage/Jahr.

Zone I: AuBenlufttemperatur ta

0

Zone II: AuBenlufttemperatur ta

Uber die Heizdauer und den Energieverbrauch liegen in der Literatur keine
allgemeinglltigen Ergebnisse vor, aus den durchschnittlichen Tagestemperatu-—
ren kann die Heizdauer nicht abgeleitet werden. Daher wurden flr die Klima-—
zone ta = -10° C 300 Stunden und fir die Klimazone ta = -16° C 600 Stunden
Heizdauer/Jahr unterstellt, um wiederum als Beispiele die Extremwerte einzu-

fangen.

Zur Erzeugung der Warmluft in Stéllen sind Glbefeuerte Heizquellen verbrei-
tet. Elektrische Heizaggregate kdnnen aber im wesentlichen in zwei Verfahren

in Betracht gezogen werden:

a) Heizung mit HeizkOrpern,

b) Heizung durch Vorwédrmung der Zuluft.

Den gerannten Unterstellungen zufolge errechnen sich die in Tab. 16 angege=-
benen Werte zur Raumheizung der Stédlle. In Abferkelstdllen missen in der

A
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Klimazone I [—180 C) 1,2 k¥/GV instelliert werden, in der Klimazone II

(—160 C) dagegen 1,5 kW/GV. Dies entspricht bei einem Bestand von 60 Zucht-—
sauen 11,5 bis 14,5 kW installierterHeizleistung., Bei dem Verfahren "Frihab-
setzen der Ferkel" betrdgt der leistungsbedarf in den Batteriest&dllen 1,5 bis
1,8 kW/GV je nmach Klimazone, pro Ferkelplatz (¢ 10 kg) also 0,03 bis 0,036 kY.
Einer BestandsgrdBe von 60 Zuchtsauen sind maximal 270 Ferkelplétze in Bat-
teriestédllen zuzuordnen, so daB hier 8,1 bis 9,7 kW benttigt werden, bei

100 Zuchtsauen (450 Ferkelpldtze) 13,5 bis 16,2 k.

Fir Vormaststdlle sind in Abh&ngigkeit des Absetzgewichtes der Ferkel und

der Klimazone 2,1 bis 4,6 kW oder fir 100 Kélber beispielsweise 14 bis 16 k¥
notwendig (Tab. 16).

Diese genannten hohen Heizleistungen werden jedach mit den unterstellten 300 h
bzw., 600 h jé&hrlich nur ungenlgend ausgelastet. Da eine hidhere Auslastung in
der Praxis nur in seltenen Féllen erreicht wird, ist ein wirtschaftlicher
Elektroenergieeinsatz im allgemeinen bei der Beheizung von Stdllen nicht ge-

geben.

Tabelle 16;Elcktrischer Leistungsbedarf und Energicverbrauch fir die Raumheizung von Stdllen

Tier- AuBenluft- | Tierwdrme |Liiftungs- |Restwdrme |Warmeverluste |Heizlast- [El.Leistungs-|Energie-
gewicht | temperatur wdrme durch Bauteile bedarf verbrauch
(spez.)
ta QTi QL QR=QTi_QL QB=F'k-(tz—ta)’ QH
kg (OC) (kJ /h-GV)| (kd /h-GV)|(kJ /h-GV)| (kdJ /h-GV) (kJ /hGV] (kW/GV) (kWh/GV u.
Jehr
Abferkelstall
T -10 3087 | -2364 722 -4939 -4216 1,2 350
2= 80 %) 20
7 -16 3087 -2520 507 -5997 -5430 1,5 i 900
Frihabsetzen -10 8400 |-10710 -2310 -3175 -5485 1,5 457
Botteriestall 10
ti = 26°C =16 8400 ~-11340 -2940 -3704 -6644 1,8 1080
5 =60%
Vormoststall -10 6090 -6405 =315 -2248 -2583 0,7 230
ti = 20°C 2 -16 6090 -6720 -630 -2721 -3351 0,9 530
$ =60 % : -
20 ~-10 . 5250 -5040 210 -2268 -2058 0,6 180
=16 5250 -5250 0o - -2721 -2721 0,7 420
Kelberstoll -10 4725 -5355 -630 -1764 -2394 0,7 210
ti = 1g€°C 100
¢ =70 % -16 4725 ~-5649 ~-924 =2142 -3066 0,8 480

* k =0,6 Abferkelstall: 70 m/GV  Kélberstall: 25 m/GV

Vormaststall: 30 m“/GV Batteriestall:35 m2/GV:> raumumschlicfiende Bavteile

A
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Beheizung der Ferkelnester

Im Abferkelstall bendtigt man flr das Ferkelnest eine zusédtzliche lokale
Wdrmeguelle, entweder in Form einer FuBbodenheizung oder eines Infrarot-
strahlers.

Infrarotstrahler sind am h&dufigsten verbreitet und werden mit einem AnschluB
von 150 bis 250 Watt verwendet (35). Ihre Bestrahlungsintensitét hdngt von
der AufhidngehShe und von der zu beheizenden Fl&che ab, die Anzahl der Lampen
von der Zahl der gleichzeitig zu beheizenden Abferkelboxen (etwa 2/3).

Die installierte Leistung flr einen Bestand mit 60 Zuchtsauen ist mit 3,75 kW
(15 Lampen je 250 Watt) und flr einen Bestand mit 100 Zuchtsauen mit 8,25 kW
(33 Lampen je 250 Watt) anzugeben.

Weniger verbreitet ist die elektrische FuBbodenheizung (118). Man unterschei-
det zwischen festeingebauten und ~ beweglichen Bodenheizungsanlagen. Die
Heizleistung richtet sich nach der zu beheizenden Fldche und liegt bei 250
bis 350 Watt/m2 (je Bucht 0,6 bis 0,8 mz). Bei einer mittleren Heizleistung
(300 W/mz) sind fur 20 Abferkelboxen (60 Sauen) 3,6 bis 4,8 kW und flUr 30
Abferkelboxen (100 Sauen) 5,4 bis 7,2 kW zu installieren.

Da das Wéarmebedirfnis der Ferkel in den ersten Tagen nach der Geburt sehr
hoch ist und mit zunehmendem Alter abnimmt, kann die Wdrmeabgabe hierbeil im
Gegensatz zum Infrarotstrahler durch entsprechende Temperaturregeleinrichtun-—

gen dem Alter der Tiere angepaBt werden (83). Dazu werden verwendet:

a) mechanisch oder elektronisch arbeitende Temperaturregler.

b) Intervall- (Zeittakt~)Schalter. Sie geben die Stromzufuhr

Jje nach Einstellung kirzere oder l&ngere Zeit frei.

c) Transformatoren, hier wird die Temperatur durch die Ver-—

dnderung der Betriebsspannung geregelt.

Auch flr die Boxen der Absatzferkel hat sich die elektrische Bodenheizung be-
wahrt, Daflr werden meistens ortsfeste Bodenheizungsanlagen mit einer Leistung
von 150 bis 200 Watt/m2 Bodenfldche verwendet. Da einem Bestand wvon 60 Zucht-

sauen 20 m2 und einem Bestand von 100 Zuchtsauen 30 m2 flr die Boxen der
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Absatzferkel zuzuordnen sind, errechnen sich maximal 4,0 bis 6,0 kW Heiz-

leistung.

Die H3he des Energieverbrauches (bzw. die Heizdauer) wird von der Jahreszeit
und den Witterungsverhédltnissen, den Stallverh&dltnissen sowie dem Alter und
dem Gewicht der Tiere bestimmt. Sie kdnnen jedoch so vielf&ltig variieren,
daB es nicht miglich ist, prdzise Abhdngigkeiten anzugeben. Beil der Ferkel-
aufzucht mit dem Infrarotstrahler (250 Watt) ergibt sich ein Energieverbrauch
von durchschnittlich 200 kWh/wurf (2), wobei dieser Wert im Sommer ca. 40 %
niedriger und im Winter ca. 36 % hdher liegen kann (35). Bei der Bodenheizung
dagegen ist ein durchschnittlicher Energieverbrauch von 85 kih/Wurf zu er—
warten. Da hier die Wérmeleistung an den Bedarf der Tiere angepaB3t werden
kann, liegt der Energieverbrauch niedriger als bei Infrarotstrahlern.
Fur Absatzferkel mit elektrischer Bodenheizung ist mit etwa 5 bis 8 kWh/Tier

im Gewichtsabschnitt von 15 bis 30 kg Gewicht zu rechnen (118).

Nach diesen Angaben Uber den elektrischen Energieverbrauch der lokalen Heiz-
guellen flr Abferkelboxen wird deutlich, daB die Betriebskosten der FuBboden-
heizung aufgrund der Regelungsmdglichkeit 60 % unter denjenigen der Infrarot-
lampen liegen. Bei anndhernd gleichem Leistungsbedarf ist aus dieser Sicht

trotz hdherer Investitionskosten die FuBbodenheizung vorzuziehen.

Am Beispiel der Betriebsmodelle mit 60 und 100 Zuchtsauen (Kap. 7.3.1) wird

dieses Problem eingehender erldutert.

5.3 Beleuchtung

FUr die Beleuchtung im landwirtschaftlichen Betrieb kdnnen Glihlampen oder
Leuchtstofflampen verwendet werden. Die Leuchtstofflampe (45 Lumen/Wlatt)
zeichnet sich gegeniber der Glihlampe (14,5 Lumen/Watt) durch die bessere

Lichtausbeute und die hdhere Lebensdauer (7fach) aus (59, 124).

Der Beleuchtungsbedarf der einzelnen Arbeitsbereiche und der daraus abzu-—
leitende Lichtleistungsbedarf in Watt/mzsind in Tab. 17 angegeben. Unter

Berilcksichtigung eines durchschnittlichen Wirkungsgrades (q_: 0,36) ergeben
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sich die in Tabelle 18 errechneten Gesamtwerte und der jdnrliche Energiever-
brauch. Bei Mastschweinen sind 7 bis 10 mZ/GV, bei Zuchtsauen 16 m2/GV und

bei Mastbullen (Vollspaltenbodenstall) 1,5 bis 2 m2/GV zu beleuchten. Der
Energieverbrauch in Tabelle 18 wurde fir eine durchschnittliche tdgliche
Beleuchtungszeit in HBhe wvon 4 Stunden bei Zuchtsauen, 1 Stunde bel Mastschwei-

nen und 2 Stunden bei Mastbullen berechnet.

Tabelle 17: Beleuchtungsbedarf nach DIN 18910 (131)

Spezifischer Lichtleistungsbe-~
Hauptbeleuchtungs- | Beleuchtungs- da’fz
. in (W/m“)*
zone stdrke 2 Glihlampen [lLeuchtstofflampen
in Lux (=1m/m“) | (0,07 W/im)| (0,02 W/im)**
Mastbullen
Anbindestall Futtergang’ 30 5,83 1,66
Mistgang 60 11,66 3,33
Loufstall Futtergang 60 11,66 3,33
Eber- und Sauvenstall Futtergang 60 11,66 3,33
Abferkelstall Ferkelbereich 60 . 11,66 3,33
Schweiremaststall Futtergang 60 11,66 3,33
Futteroufbereitungs- 60 1,66 3,33
raum
')L: ¢ 0,36

** mit Vorschaltgerdt

Nach den Werten der Tab. 18 ist den Leuchtstofflampen unbedingt der Vorzug

zu geben. Durch die bessere Lichtausbeute sind beispielsweise mit Leuchtstoff-
lampen in einem Stall flr 100 Zuchtsauen 6 k¥, flir 1060 Mastschweine 10 kW

und flr 500 Mastbullen 5 kW weniger zu installieren als mit GlUhlampen. Da-
her ergeben sich Einsparungen in der GroBenordnung von 9000 kWh/Jahr bei

100 Zuchtsauen und 3500 k¥h/Jahr bei 1000 Mastschweinen oder 500 Mastbullen,
Wie bereits angedeutet, ist die hShere Wirtschaftlichkeit der Leuchtstoff-

lampe auch durch die wesentlich l&ngere Haltbarkeit gegeben.
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Tabelle 18: Spezifischer Lichtleistungsbedarf und Energieverbrauch

Glihlampen Leuchtstofflampen
(mit Vorschaltgerdt)
KWh kWh
et ——————— W e ———————
kW /GY GV u. Jahr kW/6v GV u, Jahr
Mastbullenstédlle 0,02 14,6 0,006 4,38
Zuchtschweinestglle 0,19 277,4 0,085 80,30
Mastschweinestélle g, 1 40,15 0,030 10,95

6. Die Elektroenergieverbraucher flr die HeiBwasserbereitung

Die hinsichtlich des Elektroenergieeinsatzes bedeutungsvollen Gerdte zur
Warmwasserbereitung wurden nach ihrer technischen Ausflhrung und Arbeitsweise
von AYIK untersucht. Der Warmwasserbedarf ist speziell in den Verfahren der
Milchgewinnung und -behandlung aufgrund der hygienischen Anforderungen von Be-
deutung. Der durchschnittliche Warmwasserbedarf der hier behandelten Verfah-

ren der tierischen Produkticn ist in Tab, 19 zusammengefaBt.

Tabelle 19: Der erforderliche Warmwasserbedarf (60° C) in der
tierischen Produktion

Zuchtschweine- Jje Buchtenreinigung ca. 17 1
haltung: Jje Saudusche ca. 13 1
jastschweine: Ferkelbad pro Ferkel ca. 11
Ké&lber: pro Kalb und Teag ca., 61
sonstiger %Wasserverbrauch am Tag ca. 30 1

Bei den Verfahren der Mastbullenhaltung berechnet sich der tdgliche Bedarf
aus der Anzahl der Kélber (durchschnittl. 20 % des Bestandes). Hier sind
wdrmeisclierte Varmwasserspeicher am wirtschaftlichsten einsetzbar. Bei den
Verfahren der Mast— und Zuchtschweinehaltung ist der Verbrauch von den je—
welligen Gewohnheiten und den Betriebsverhdltnissen abhéngig, weswegen nur

Richtwerte angegeben werden kidnnen.
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Die GroBe des Warmwasserspeichers ist nach dem maximalen t&glichen Bedarf aus-—
zurichten, der beispielsweise bei Neubelegung des Stalles auftritt. Die rich-
tige Dimensionierung der Behdlter (Tab. 20) fihrt zu gréBter Wirtschaftlich-—
keit, da die Warmwasserbereitung dann ausschlieBlich in der nachtlichen Schwach-

lastzeit durchgefihrt werden kann.

chelle 20: Elektrischer Leistungs- und Energiebedarf der Warm-
wasserspeicher in der Rindermast und der Schweine-
haltung
Speicher-  AnschluB8- El. Energie-
Tiergruppe groBe wert verbrauch
(Stuck) (1) (kW) (kWh/Jahr)
; Mastbullen @ Kalberbestand '
100 20 120 2,0/6,0 2920
300 60 400 6,0 8760
500 100 600 9.0 14600
Mastschweine
300 120 2,0 784
600 200 2,0 838
1000 300 4,0 906
Zuchtsaven
60 200 2,0 1022
100 300 4,0 1216

7. Der Elektroenergiebedarf in den Produktionszweigen der Rinder-—

mast und der Schweinehaltung (Betriebsmodelle)

In den Kapiteln 2 bis 6 wurden die einzelnen Arbeitsgebiete hinsichtlich des
Leistungsbedarfes und des Elektroenergieverbrauches untersucht, um die Bedeu-
tung der verschiedenen EinfluBfaktoren festzustellen. Um nun ganze Betriebs-—
einheiten aufbauen zu kinnen, werden diese Einzeldaten unter praxisnahen Be-

dingungen aggregiert.

In den Betriebsmodellen wird grundsdtzlich die Nennleistung der Elektromotoren
angegeben, da diese den Berechnungen der Tarife zugrunde gelegt wird. Daher

muB3 folgendes beachtet werden:
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a) Falls Werte Uber die erforderliche Leistung (z. B. an der
Gebl&sewelle) verfigbar sind, ist ein Motor mit der entspre-—
chenden Nennleistung (genormte Bauausfahrung) ausgewéhlt. Da
die erforderliche Leistung und somit die Leistungsaufnahme
bisweilen vaon der gewdhlten Nennleistung abweicht, ist dies
Jjewells angemerkt und die Berechnung des Elektroenergiever-
brauches erfolgt nach der Leistungsaufnahme unter Berick-—

sichtigung des Wirkungsgrades.

b) In vielen Fdllen ist jedoch der Leistungsbedarf (vom Netz
aufgenommene Leistung) bekannt, wie z. B, bei Stalliftern,
Heullftern, Obenfrdsen ocder Hammermihlen. In diesem Falle
ist der Elektrocenergieverbrauch direkt zu ermitteln, da der
Wirkungsgrad in diesen Werten enthalten ist. Da jedoch die
Nennleistung in den Modellen diesem Leistungsbedarf
gleichgesetzt wird, ist davon auszugehen, daB die Motoren
dann lediglich zu 80 bis 90 % ihrer Nennleistung ausgelastet
sind (vermindert um die Hhe des Wirkungsgrades). Dies ge-
wdhrleistet jedoch den Betrieb bei optimalem Wirkungsgrad

ohne hohen Blindstromanteil.

c) Falls nach Literaturwerten oder Firmenangaben ausschlieBlich
die Nennleistungen (installierte Motorenleistung) bekannt
sind (Kﬁrnergeblése, Becherwerke, Kﬁrnerschnecken), wird zur
Errechnung des Elektroenergieverbrauches eine mittlere Lei-

stungsaufnahme in H8he der Nennleistung unterstellt.

Somit kiinnen mit Hilfe der Modelle Aussagen Uber die zu installierende Lei-
stung, den auftretenden Leistungsbedarf und den Elektroenergieverbrauch in
Abhéngigkeit von der BestandsgriBe sowie von den Mechanisierungsverfahren ge-
troffen werden. Mit Hilfe theoretisch ermittelter typischer Belastungsverhdlt-—
nisse, welche durch Uberlagerung der einzelmen Verbraucher beispielsweise an
Erntetagen auftreten, 1&Bt sich die j&hrliche lLeistungsspitze und die Benut-
zungsdauer ableiten. Diese ist als wichtiger Kennwert MaBstab zur Beurteilung

des Elektroenergieeinsatzes.
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Darstellungsweise flUhrt zu Rickschlissen Uber die notwendige Stromver-—

sorgung landwirtschaftlicher Betriebe und lé&ndlicher Ortsnetze. Der Schwer-—

punkt

liegt jedoch letztlich in der Beurteilung der Einzelverfahren mit der

Schilderung Uber M8glichkeiten und Wege, MaBnahmen zur Leistungssenkung durch-

zuflhren., Hierbei kommt der zeitlichen Verlagerung bestimmter Arbeitsvorgénge

und der Verriegelung einzelner Elektroenergieverbraucher besondere Bedeutung

zu, wobei folgende technische Mdglichkeiten zur Verflgung stehen:

a)

Verlagerung in Schwachlastzeiten

Automatisch ablaufende Arbeitsvorgdnge kinnen durch eine Steue-
rung mit Schaltuhren in die vom jeweiligen EVU festgelegte Schwach-
lastzeit verlegt werden. Fir das gesamte Bundesgebiet 1&Bt sich
keine einheitliche Schwachlastzeit angeben, da die Belastungsver-
h&ltnisse bei den einzelnen EVU aufgrund der Verbrauchsgewohnhei-
ten der Stromkunden unterschiedlich sind, Von den bisher beschrie-
benen Arbeitsvorgéngen ist vor allem die Warmwasserbereitung ver—
schiebbar, sofern es sich um GroBspeicher (ab 200 1) handelt. Auch
bei der Hammermiihle 1&Bt sich diese Verlagerung durchflhren, falls

ein automatischer Betrieb stdrungsfrei gewdhrleistet ist.

Verriegelung einzelner Elektromotoren mit und ohne Vorrangschaltung

Zur Verriegelung von Verbrauchseinrichtungen sind folgende technische

Ldsungen anwendbar:

+ Wahlschalter mit Handbetd8tigung ohne Vorrang. Hierbei kann

zwangslédufig nur einer der angeschlossenen Verbraucher be-

trieben werden.

+  Umschaltung Uber elektromagnetische Schalter (Schiitze)
ohne Vorrang. Auch hier erfolgt das Umschalten von Hand,
Beim Einschalten eines Verbrauchers mu3d der andere Ver—
braucher erst abgeschaltet werden. Durch die Steuerlei-
tung ist zwar ein hiherer technischer Aufwand nitig, bei
rédumlich getrennten Verbrauchseinrichtungen kann dieser

Aufwand jedoch sinnvoll sein.
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« \Verriegelungsschaltung (Vorrangschaltung) mit Strom- oder
Leistungsrelais. Hier wird eine automatische Verriegelung
beim Einschalten des vorrangigen Verbrauchers durchgefihrt.

Die Steuerung des zweiten Verbrauchers erfolgt Uber Schitze.

« Verriegelungsschaltung eines bestimmten Verbrauchers (auto—
matisch mit Vorrangschaltung). Beim Ausschalten des vorran-
gigen Verbrauchers ist ein automatischer Wiederanlauf des

zweltrangigen Verbrauchers mdglich.

Diese beschriebensn technischen Einrichtungen haben unterschiedlichen Instal-
lationsaufwand und kiinnen nach r&umlicher Anordnung oder je nach Einschalt-
héufigkeit der Gerdte sinnvoll zugeordnet werden., Bei hdufiger lLaufzeit sind
automatische Schaltungen mit Wiederanlauf des zweitrangigen Verbrauchers win-

schenswert,

7.1 Mastbullenhaltung

Die nmachfolgend beschriebenen Verfahren der Mastbullenhaltung basieren auf
Intensivmast einer Zweinutzungsrasse. Im einzelnen wurden folgende Unterstel-
lungen getroffen: Zur Aufzucht der K&lber werden im Gewichtsabschnitt mit

75 — 100 kg lLebendgewicht 42 Tage bendtigt. Der durchschnittliche K&lberbe-
stand entspricht 20 % des Gesamtbestandes an Mastbullen. Die gesamte Futter-—
menge ist mit 20 kg Milchaustauscher, 30 kg K&lberkraftfutter, 15 kg Getrei-
.de, 15 kg Sojaschrot, 15 kg Heu und 5 kg Maissilage anzugeben.

Die Stallmast in dem Gewichtsabschnitt 4100 bis 500 kg Lebendgewicht (durch-—
schnittlich 0,7 GV) dauvert 330 Tage. Fir das Kraftfutter werden 265 kg Getrei-
de, 420 kg Sojaschrot, 165 kg Trockenschnitzel sowie Mineralstoffe und Harn-
stoff bendtigt (durchschmittlich 2,5 kg Kraftfutter pro Tier und Tag), das
gesamte Grundfutter besteht aus 5500 kg Maissilage (durchschnittlich 14 kg
Silage pro Tier und Tag, 180 StE/kg Silage).

Zur Aufstallungsform: Fir den geschlossenen Maststall sind Buchten mit Voll-
spaltenboden vorgesehen, wobei die Krippenlénge 0,55 m/Bulle, die Futtergang-—
breite 1,25 m und die Breite des Treibganges 0,8 m betragen. Flr 100 Mast—
bullen ist beispielsweise ein 2reihiger Stall mit 30 m L&nge, flr 300 Mast-—
bullen mit 90 m L&nge und flr 500 Mastbullen 2 Stdlle mit je 70 m L&nge not-

wendig. \



- 111 -

7.1.1 Installierte Leistung, Elektroenergieverbrauch und Benutzungsdauer

der installierten Leistung

Die Verfahren der Mastbullenhaltung, insbesondere die hier beschriebenen Ver—
fahren intensiver Stallmast werden hinsichtlich des elektrischen Leistungsbe-
darfes und Energieverbrauches entscheidend durch die Mechanisierung der Fut-
terkette beeinfluBt (Silobehélter, Einlagerungsgerdte, Fltterungswagen und
Kraftfutteraufbereitung). Von ebenso groBer Bedeutungsind die Aufstallungs-—
form mit ihren Konsequenzen auf die Organisation der Mistkette sowie die zur
Klimatisierung benStigten Einrichtungen. Unter diesem Gesichtspunkt werden
verschiedene Produktionseinheiten modellartig zusammengestellt, wobel die Aus-—
wirkungen des unterschiedlichen Elektrizit&tseinsatzes - im folgenden mit
"Mechanisierungsstufe'" bezeichnet - zu untersuchen sind. Die Einzeldaten mit
der installierten Leistung und dem Jjéhrlichen Elektroenergieverbrauch sind in

Tab. 1 des Anhangs angegeben.

Die Hochsilomechanisierung beansprucht auBerordentlich hohe elektrische Lei-
stungen (Abb. 30). Flr eine BestandsgriBe mit 100 Mastbullen {70 GV) missen
bei Verwendung eines Fdrdergebléses, einer elektrisch betriebenen Flissigmist-
pumpe, leistungsaufwendigen Einrichtungen zur Kraftfutteraufbereitung und
elektrischer Heizung flr den Kdlberstall insgesamt 96 kW installiert werden
(Mechanisierungsstufe I). Bei 300 Mastbullen sind 110 kW zu installieren, da
eine leistungstdrkere FlUssigmistpumpe bendtigt wird. Am Beispiel mit 500
Mastbullen (150 kW installierte Leistung) wird besonders deutlich, daB diese
Mechanisierungsstufe I sehr hohe elektrische Leistungsanspriche stellt und
daB besonders in groBen Tierbestd@nden nach verfahrenstechnischen Verbesserun—

gen zur Senkung dieser Leistungsanspriche gesucht werden muB.

Der jéhrliche Elektroenergieverbrauch betrdgt 18 436 kWh bei 100 Mastbullen,
in griBeren Bestdnden werden 54 700 kWh (300 Mastbullen) bis 92 512 kWh

(500 Maestbullen) erreicht (181 - 185 kWh pro Mastbulle und Jahr).

Die Benutzungsdauer der inst. Leistung 1st sehr niedrig und betrédgt bei
einer BestandsgriBe mit 100 Mastbullen 200 Stunden. Bei 500 Mastbullen wer-
den 613 Benutzungsstunden erreicht. Dies ist darauf zurlickzufihren, daB der
Elektroenergieverbrauch gleichmédBig mit wachsendem Tierbestand, die instal-
lierte Leistung jedoch in einem geringeren Verhdltnis ansteigt. Dies geht

N
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Abb, 30:

Installierte Leistung und Energieverbrauch in der Mast-

bullenhaltung bei unterschiedlicher Hochsilo-Mechanisierung

auch aus
sprichen

deutlich,

Tab. 21 hervor; das schlechte Verh&ltnis zwischen den Leistungsan-

und dem Elektroenergieverbrauch ist besonders in kleinen Besténden

Tabelle 21: Spezifische Elektroenergie-Kenndaten der Bullenmast
bei Hochsilo-Mechanisierung (nach Abb. 30)

. 100 Mastbullen 300 Mastbullen 5600 Mastbullen
BestandsgriBe
kW/Bulle kih/Bulle |kW/Bulle kWh/Bulle | kW/Bulle kWh/Bulle
und Jahr und Jahr und Jahr
Mech.-Stufe I 0,96 184 0,37 182 0,30 185
Mech.-Stufe II 0,56 210 0,23 209 0,16 207
Mech.-Stufe III 0,24 52 0,09 50 0,08 51
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In der Mechanisierungsstufe II wird besonderer Yert auf eine Senkung der Lei-
stungsanspriche und der installierten Leistung gelegt (vgl. Tab. 1, Anhang).
Die Hochsilaobeschickung mit Hohenftrderer, die leistungsschwdchere Flissig-
mistpumpe (Konsistenzabbau durch Dberfléchenbel&ftung), Leistungssenkungen bei
der Kraftfutteraufbereitung (einschl. mechanische Kirnmerférderung) und der
Verzicht auf elektrische Raumheizung flhren zu einer installierten Leistung
in H8he von 56 kW bei 100 Mastbullen, 68 kW bei 300 Mastbullen und 82 kW bei
500 Mastbullen. Diese MaBnahmen fihren zu 41 — 46 % niedrigeren Werten gegen—
Uber der Mechanisierungsstufe I. Da gleichzeitig der Elektroenergieverbrauch
geringflgig ansteigt (207 - 210 kWh pro Mastbulle und Jahr), verbessert sich
die Benutzungsdauer der installierten Leistung. Besonders deutlich ist dies

in den BestandsgréBen mit 300 und 500 Mastbullen (911 bzw. 1 250 h/Jahr).

Wesentlich geringer sind die Anspriche an die Elektroenergie in der Mechani-
sierungsstufe III(Abb. 30). Trotz Hochsilomechanisierung (Hohenf@rderer, Oben-
frédse, mechanische Futterung) zeichnet sich dieses offene Laufstallsystem mit
Festmistverfahren durch einen niedrigen Leistungsbedarf aus, da auch auf eire
hofeigene Kraftfutteraufbereitung verzichtet wird. Es sind lediglich 24 kW

flr 100 Mastbullen, 28 kW flr 300 Mastbullen und 42 kW flr 500 Mastbullen zu
installieren. Da jedoch vor allem aufgrund der fehlenden Stalllftung der j&hr-
liche Elektroenergieverbrauch wesentlich sinkt (50 k¥ h pro Mastbulle und dahr),
wird auch diese geringe installierte Leistung mit 200 - 600 h j&hrlich nur un-
genlgend ausgenutzt, Das Verh&ltnis zwischen Leistung und Elektroenergiever—
brauch ist auch bei dieser leistungssparenden Mechanisierungsstufe mit Hoch-

silos schlecht.

Um Unterschiede zu verdeutlichen, werden den Verfahren mit Flachsilos ent-
sprechende Mechanisierungsstufen I bis III zugrunde gelegt (Abb. 31). Aufgrund
der abweichenden Arbeitsverfahren der Futterkette sind jedoch die Leistungs-
anspriche in diesen F&llen allgemein 65 % — 75 % geringer als bei den bisher
behandelten Beispielen mit Hochsilomechanisierung. In der Mechanisierungs-—
stufe I (leistungsstarke Flissigmistpumpe, Kraftfutteraufbereitung und Elektro-
heizung) sind 63 kW bei 100 Mastbullen, 87 kW bei 300 Mastbullen und 98 kW

bei 500 Mastbullen zu installieren. Da sich in der HGhe des jéhrlichen Elektro-—

energieverbrauches keine wesentlichen Anderungen ergeben (173 kWh pro Mastbulle
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und Jahr),ist hier die j&hrliche Benutzungsdauer nur noch in kleinen Besténden

schlecht (275 h jéhrlich bei 100 Wastbullen). Bei 300 und 500 Mastbullen er-

rechnen sich mit 600 -~ 870 h hthere und daher glnstigere Werte als in der glei-

chen Mechanisierungsstufe mit Hochsilos (Abb. 31 und Tab. 22].

Tabelle 22: Elektroenergie—-Kenndaten der Bullenmast bei
Flachsilomechanisierung

(nach Abb. 31)

» 100 300 500
Bestandsgrdfie
kW/Bulle kWn/Bulle | kW/Bulle kWh/Bulle| kW/Bulle kWh/Bulle
und Jahr und Jahr und Jahr
Mech,-Stufe I 0,63 173 0,29 173 0,20 173
Mech.-Stufe 1II 0,37 198 0,17 197 0,1 197
Mech.-Stufe III 0,07 40 0,02 38 0,02 38
Wesentliche Verbesserungen sind jedoch auch beil der Flachsilomechanisierung mit

dem Ubergang auf leistungssparende Verfahren miglich (Mechanisierungsstufe II,
Abb. 31). Nach Leistungssenkungen bei der Flissigmistbehandlung und der Kraft-
futteraufbereitung sind 37 kW bei 100 Mastbullen und 52 bzw. 59 kW bei 300
oder 500 Mastbullen zu installieren., Die Steigerung des Elektroenergieverbrau-
ches auf 197 kWh pro Mastbulle und Jahr wird durch die Laufzeit der Hammer-—
mihle und die Oberfléchenbeliftung des Flissigmistes verursacht und fihrt zu
einer hohen Benutzungsdauer der installierten Leistung; sehr gute Werte sind
in den BestandsgriBen mit 300 Mastbullen (1140 h pro Jahr) und mit 500 Mast-
bullen (1670 h pro Jahr) erreichbar. An dieser hohen Benutzungsdauer &ndert
sich bei der Mechanisierungsstufe III aufgrund des minimalen Leistungsanspru-
ches nichts, obwohl der j&hrliche Elektroenergieverbrauch lediglich 38 kWwh

pro Mastbulle und Jahr betré@gt. Elektrizit&tswirtschaftlich ist daher auch

in diesem Fall die Flachsilomechanisierung wesentlich glnstiger zu beurtei-

len als die Hochsilomechanisierung.

Am Beispiel der Produktionsmodelle wurde der hohe Leistungsbedarf hochmecha-—
nisierter Bullenmast-Verfahren aufgezeigt. Durch verfahrenstechnische Ande-—

rungen kann der Lelstungsbedarf jedoch wesentlich gesenkt werden,und bei
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Abb. 31: Installierte Leistung und Energieverbrauch in der Mastbullen-
haltung bei unterschiedlicher Flachsilo-Mechanisierung

nahezu konstantem Elektroenergieverbrauch ergeben sich dann elektrizit&ts-

wirtschaftliche Vorteile. Die Zusammenstellung der Einzelverbraucher in

Abb. 32 verdeutlicht die unglnstigen Einsatzbedingungen vaon Obenfrédse, Raum-—

heizung, Flissigmistpumpe, Hammermihle, Firder- und Kdrnergebldse (Modell

300 Mastbullen, geschlossener Vollspaltenbodenstall). Eine Benutzungsdauer

mit weniger als 300 h/Jahr ist vor allem bei hoher installierter Leistung

nachteilig. Daher sind durch die Auswahl der Geré&te Verbesserungen mdglich,

die in den Modellen in den MechanisierungsstufenII und III wirksam werden.,

Wie bereits dargestellt, steigt die Benutzungsdauer der inst. Leistung

bei-~

spielsweise bei Hochsilomechanisierung fir 300 Mastbullen mit der Verwendung

eines HdhenfOrderers,nach Leistungssenkungen bei der Flussigmistbehandlung

und Kraftfutteraufbereitung und bel Verzicht auf elektrische Raumheizung von

500 h auf S00 h an. Auch bei Flachsilamechanisierung sind diese MaBnahmen der

19p sonopsbunzinueg 1IyD(

Leistungssenkung vorteilhaft und wirken sich mit einer deutlichen Verbesserung



der Benutzungsdauer der inst. Leistung aus (Steigerung von 600 h auf 1140 h

bei 300 Mastbullen).

inst. Leistung (kW]  Benutzungsdauer [hiJahr]
20 10 2000 4000

- -

]

5943
5226

Stalluflung (Sommer: > 26°C) 58
Obertldchenkreisel 2,2

Warmwasserspeicher 6,0
0,8 729
305

300

Beleuchtung
Entnahmefrése
Raumheizung

Mech.stat.Fltterung

Flussigmistpumpe
Hammermuhle
Hohenforderer
Dosiergerat
Fordergebldse
Fltterungswagen
Kornerochnecke
Kérnergebldse

Abb, 32: Installierte Leistung und j&hrliche Benutzungsdauer eirzelner
Elektroenergieverbraucher - Modell 300 Mastbullen, geschlosse-—
ner Vollspaltenbodenstall

7.1.2 Belastungsverlauf und Leistungssenkung durch zeitliche

Verlagerung der Arbeitsvorginge

Aus der Sicht der Elektrizitd@tsversorgung ist jedoch die zeitliche Verteilung
der Leistungsanspriiche von besonderer Bedeutung. In vielen Fdllen kann trotz
hoher installierter Leistungen die einzelbetriebliche Situation durch einen
gleichm@Bigen Belastungsverlauf verbessert werden.

Die Belastungsverhdltnisse eines Betriebes bzw. Produktionsverfahrens lassen
sich mit Hilfe der bereits einleitend beschriebenen Wirkleistungsmessungen
untersuchen, wobeli dann die Summe der Leistungsaufrnahme der Einzelgeréte er-
faBt wird., Diese MeBmethode ist zwar unerl&Blich, falls man auch kurzfristi-
ge Vorgénge (z. 8. Anlaufspitzen) exakt erkennen will, flr die Versorgungs-—

unternehmen ist jedoch im Hinblick auf die Netzbelastung das Viertelstunden—

maximum Kennwert und Berechnungsgrundlage. Zur Ermittlung dieses Wertes werden
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spezielle MeBeinrichtungen verwendet, so zum Beispiel der von der AEG ent-
wickelte “Maximeter", der neben der elektrischen Arbeit (kWh) auch das Lei-
stungsmaximum erfaBt. Dieses wird als Wittelwert einer 15minitigen MeBperiode
unmittelbar in kW auf einer Ziffernrolle fortlaufend aufgeschrieben, Hierbei
bleiben dann die absoluten Leistungsspitzen kurzfristig eingeschalteter Ge-
rdte unbericksichtigt.

Dieses 1/4-Stunden-Maximum ist BezugsgrGBe flr die Benutzungsdauer der Jah-
reshiichstlast, dem Quotient aus dem jéhrlichen Gesamtverbrauch (kWh) und dem
hichsten jihrlichen 1/4-Stunden-Maximum (kW max.). Als weitere KenngriBe ist
der Verbrauchsfaktor zu nennen (Quotient aus dem j&hrlichen Maximum und der
installierten Leistung), walcher den Brad der Gleichzeitigkeit der in Anspruch
genommenen Leistung angibt.

Bei der Darstellung der Belastungsverh@ltnisse der Betriebsmodelle kann mit
der Aggregierung der durchschnittlich aufgetretenen Wirkleistung der Einzel-
gerédte ein Anndherungswert ermittelt werden. Das Jj&hrliche Maximum resultiert
dann nach Kenntnis des Produktionsablaufes des jeweiligen Betriebsmodelles

aus der an einem bestimmten Tage aufgetretenen Leistungsspitze. Als Beispiel
sind die Verhdltnisse fir das Modell mit 300 Mastbullen (ohne Stallheizung)

in Abb. 33 angegeben. Die tégliche Grundlast resultiert aus der Stalliftung,
im Sommer bei maximal bendtigter Luftrate mit 6 kW. Die nédchtliche Warmwas-—
seraufbereitung sowie die Laufzeit der Obenfrédse sind zeitlich festgelegt.

Die anderen Arbeitsvorgénge sind so verteilt, daB eine Uberlagerung mit hdch-—
sten Belastungsspitzen vermieden wird. Das j&hrliche Maximum muB dann beim
Einsatz der FlUssigmistpumpe, wdhrend der Kraftfutteraufbereitung (Beschickung
mit K&rnergeblése) oder wéhrend der Hochsilobeflllung in der Silomaisernte in
Hohe von 25 -~ 31 kW auftreten. Da letzterer Arbeitsvorgang im Herbst auftritt,
wurde auch ein Herbsttag in Abb, 33 dargestellt. Diese Belastungsverhdltnisse
sind mit einem Verbrauchsfaktor von 0,21 - 0,27 gekennzeichnet. Flr die Be-
nutzungsdauer der Jahreshidchstlast errechnen sich zwischen 2070 und 2564 Stun-—

den, da in diesem Beispiel jéhrlich 64 118 kWh verbraucht werden.

In der Praxis treten jedoch hdufig Uberlagerungen auf, welche die Benutzungs-—
dauer wesentlich verschlechtern. Folgende Kombinationen sind fir das in

Abb. 33 gezeigte Beispiel denkbar:
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Abb. 33: Beispiel des tdglichen Belastungsverlaufes
(Betriebsmodell 300 Mastbullen)

a) Flissigmistpumpe oder FOrdergeblése laufen gleichzeitig
mit der Obenfrése.
Jahresmaximum: 33 - 39 k¥, Verbrauchsfaktor: 0,28 - 0,34

Benutzungsdauer: 1942 - 1644 Stunden.

b) Flissigmistpumpe und Kraftfutteraufbereitung (mit Kérner—
geblédse) laufen gleichzeitig.
Jahresmaximum; 53, 5 kW, Verbrauchsfaktor: 0,46

Benutzungsdauer: 1200 Stunden,

c) Fordergeblése, Obenfrédse, Flissigmistpumpe und Kraftfutter-
aufbereitung laufen gleichzeitig.
Jahresmaximums 77 - 80,5 kW, Verbrauchsfaktor: 0,67 - 0,70
Benutzungsdauer: 832 - 796 Stunden.
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Fir alle Produkticnsmodelle der Bullenmast sind in Tab. 23 Jahresmaximum,
Verbrauchsfaktor und Benutzungsdauer der Jahreshidchstlast angegeben. Die
Mechanisierungsstufen I, II und III beziehen sich hierbei direkt auf Abb. 30
und Abb., 31 (Tabelle 1 - Anhang). Fir das Jahresmaximum wurden neben der Si-
tuation bei bestmdglicher zeitlicher Verlagerung der Einzelgerédte die Werte
fur folgende Uberlagerungssituationen errechnet. Es gelangen gleichzeitig

zum Einsatz:

a] Flissigmistpumpe und QObenfrdse
b) Flissigmistpumpe und Kraftfutteraufbereitung

c) Flissigmistpumpe, Obenfrédse, Kraftfutteraufberei-

tung und Hochsiloeinlagerung.

Mit zunehmender Uberlagerung der einzelnen Arbeitsveorgdnge tritt in allen
Mechanisierungsstufen eine deutliche Verschlechterung der j&hrlichen Benut-
zungsdauer der Jahresh@chstlast ein. Dies wirkt sich wiederum besonders in
geringen BestandsgrdBen aus. Bei Hochsilomechanisierung I sind die MaBnahmen
einer zeitlichen Verteilung der Leistungsanspriche unerl&Blich, da im ungln=-
stigsten Falle (lUberlagerung c mit 84 = 139 kW) nur 219 - 681 Benutzungsstun—
den auftreten. Durch die Verriegelung von Firdergeblése, Fllssigmistpumpe,
Hammermihle und Obenfrése sind entscheidende Verbesserungen mdglich, die Be-
nutzungsdauer der Jahreshiichstlast steigt auf 680 Stunden (100 Mastbullen)
bzw. auf 1 840 Stunden (500 Mastbullen). Auch in den mit Mechanisierungsstu-
fe II bezeichneten leistungssparenden Verfahren [vergl. Abb. 30 bzw, Tab. 1 -
Anhang) sind die MaBrnahmen einer zeitlichen Verlagerung sinnvoll, um durch
die Ausnutzung aller Wdglichkeiten in elektrizitdtswirtschaftlich gute Be-
reiche vorzustoBen. Bei - Uberlagerung aller Arbeitsvorgénge (Uberlagerung c)
sind hier mit 42,1 - 67,8 kW zwar nicht mehr die Belastungsspitzen in der
zuvor genannten HBhe mdglich; es tritt aber durch die optimale Verlagerung
der Arbeitsvorginge Hochsilobeflllung, Kraftfutteraufbereitung und Fliussig-
mistbehandlung eine Steigerung der Benutzungsdauer der Jahreshdchstlast von
501 Stunden auf 1 238 Sturden bei 100 Mastbullen, von 1 108 Stunden auf

2 002 Stunden bei 300 Mastbullen und von 1 526 Stunden auf 2 932 Stunden

bei 500 Mastbullen ein. Daher sollten auch hier die VerriegelungsmaBnahmen

zur Anwendung gelangen.
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Elektrocnergie-Konndaten fir die Betriebsmodelle der Bullenmast bei unterschiedlicher
Uborlugcrung dor Arbeitsvorgdnge

-
Inst.Leistung

(kW)

Jaohresmaximum

(kW)

Verbrauchsfaoktor

Ben.~Daver der
Johreshochstlast

(h)

Bestandsgroflie

100 300 50

100 300 500

100 300 500

Hochsilomechenisierung I

optimale Verlagerung
Uberlogerung.. a
b

c

96 1

14

150

27,0 46,2 50,3
36,5 60,0 73,4
51,5 75,0 80,9
84,1 101,0 135,9

0,28 0,40 0,33
0,38 0,52 0,48
0,53 0,65 0,53
0,87 0,8 0,9

682 1190 1840
505 912 1260
358 730 1150
219 542 681

Hochsilomechenisierung II

loptimale Verlagerung

Uberlagerung @

4

56,6

68,2

82,5

17,1 31,2 35,3
24,6 38,7 50,3
26,6 40,7 44,8
42,1 56,7 67,8

0,30 0,45 0,43
0,43 0,5 0,60
0,46 0,59 0,54
0,74 0,82 0,82

1238 2002 2932
876 1603 2070
79N 1551 2310
501 1108 1526

Hochsilomechanisierung III

bptimale Verleogerung -~
Uberlagerung o
b

=

24,3

28,4

42,2

10,8 13,2 18,2

488 1136 1408

Flochsilomechanisierung I

ptimale Verlagerung
Uberlogerung. a
b

<

63,5

87,7

98,9

0,42 0,52 0,50

641 1128 1736

336 694 1073

Flochsilomechenisierung II

loptimale Verlagerung
Uberlagerung a
b

c

37,1

52,6

59,5

17,1 31,2 35,3

26,6 40,6 44,8

1169 1909 2780

747 1479 2203

FlochsilomechaonisierungIll

foptimole Verlagerung

Uberlagerung &

6,58

7,24

Werte fUr Sommertemperaturzone

L1l

> 2°¢

Mit Bericksichtigung der el. Stallheizung fir den Kdlberstall.
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In der Mechanisierungsstufe III sind sie dagegen nicht durchfihrbar, da die
Obenfrédse in jedem Fall gleichzeitig mit der Fltterungsanlage laufen muB.
Falls die Warmwasserbereitung nachts durchgefihrt wird, tritt nur eine maxi-
male Belastung in H3he von 10,8 kW {100 Mastbullen) bis zu 18,2 k# (500 Mast-
bullen) auf. Aufgrund des geringen Stromverbrauches wird lediglich eine Be-—

nutzungsdauer der Jahreshdchstlast zwischen 4885 und 1 408 Stunden erreicht.

Bei Flachsilomechanisierung kinnen die Belastungsspitzen bei den hier unter-
stellten Verfahren durch die FliUssigmistpumpe und die Kraftfutteraufbereitung
verursacht werden. In der Mechanisierungsstufe I kann beispielsweise durch
die Verriegelung dieser beiden Verbraucher das jé&hrliche Maximum von 51 kW
auf 27 kW (100 Mastbullen) oder von 80 kW auf 50 kW (500 Mastbullen) gesenkt
werden, so daB die sonst niedrige Benutzungsdauer auf 641 bis 1 736 Stunden
steigt. Auch in der Mechanisierungsstufe II ist diese MaBnahme durchaus sinn-—
voll, obwohl bereits eine leistungsschwichere Flissigmistpumpe und leistungs-—
sparende Verfahren bel der Kraftfutteraufbereitung angewandt werden: Die
jéhrliche Benutzungsdauer lé&Bt sich entscheidend erhdhen, bei 100 Mast-—
bullen von 747 Stunden auf 1 169 Stunden, bei 300 Mastbullen van 1 475 Stun-—
den auf 1 909 Stunden und bel 500 Mastbullen von 2 203 Stunden auf 2 780 Stun-

den.

Die Auswirkungen einer zeitlichen Verlagerung der Arbeitsvorgénge sollte mit
den Extremwerten des Belastungsmaximums und der daraus resultierenden Be-
nutzungsdauer der Jahreshdchstlast verdeutlicht werden. In der Praxis tritt
jedoch nur in seltenen Fdllen eine Situation ein, wie sie mit der "Uberla-
gerung c' geschildert ist. Daher wurden jeweils einige Zwischenwerte unter
"Uberlagerung a oder b" errechnet {Tab. 21). Unter Beriicksichtigung verfah-
renstechnischer Gesichtspunkte 1l&B8t sich Jjedoch eine zeitliche Verteilung der
Leistungsanspriiche erreichen, welche zur "optimalen Verlagerung" mit den ge-—
schilderten Auswirkungen flhrt. In der Praxis missen dazu folgende Verriege-

lungsmaBnahmen zur Anwendung gelangen:

Das Fo&rdergeblése oder die anderen Silobeflllgerdte sind vorrangig zu ver—
riegeln gegen die FluUssigmistpumpe, die Kraftfutteraufbereitung und die Silo-
entnahmegerédte. Daneben sind jeweils die FlUssigmistpumpe, die Siloobenfrése

und die Hammermlhle gegenseitig zu verriegeln. Hierbei muB in den meisten
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FZllen der Obenfrdse der Vorrang gegeben werden, Flissigmistpumpe und Hammer—
mihle kinnen nachrangig automatisch an— bzw. ausgeschaltzt werden. Zusdtzlich
zu diesen MaBrehmen ist es richtig, die Warmwasserbereitung und gegebenenfalls

den Schrotvorgang in die ndchtliche Schwachlastzeit zu verlegen.,

Die genannten MaBnahmen wirken sich in der Praxis direkt durch Kostensenkun—
gen aus, Sofern gewdhrleistet ist, daB die jeweiligen Elektrogeréte nicht
gleichzeitig in Betrieb sind, wird zur Berechnung des tariflichen Anschlul-
wertes nur der Stdrkere der Verbraucher herangezogen. Die Kosten der Uber—
anschluBwerte Ubersteigen in allen Féllen die Aufwendungen fir die Installa-
tion der Verriegelungseinrichtungen. Auch wenn der tariflichen Abrechnung

das aufgetretens Lelstungsmaximum zugrunde gelegt wird, kdnnen sich die be-
schriebenen MaBnahmen einsr zeitlichen Verlagerung entscheidend auf die Ko=-
sten auswirken. Sie sind daher Voraussetzung flr eine sinnvolle Elektrizitidts—

anwendung in hochmechanisierten Verfahren der Rindermast.

7.2 Mastschweinehaltung

Die Produktionsmodelle der Mastschweinshaltung konzentrieren sich auf die in
der Praxis in immer stdrkerem MaBe vorherrschende Gstreidemast. Flr die be-
schriebenen BestandesgriBen mit 300, 600 und 1000 Mastpld&tzen gelten eine
Reihe von Unterstellungen. Der Vormast der Ferkel (20 — 35 kg Lebend-Gewicht)
schlieBt sich die Mastperiode bis zu einem Gewicht von 105 kg an. Es wird
eine einheitliche hofeigene Kraftfuttermischung mit 34 % Gerste, 30 % \ei-
zen, 20 % Hafer und zus&tzlichen Komponenten verwendet, flr die Vormast wird
Fertigfutter zugekauft. Bei einer Futterverwertung von 1 : 3,4 lassen sich

2,4 Umtriebe pro Jahr durchfihren (560 g durchschnittliche tdgliche Zunahme).

FUr 300 Mastplédtze ist ein 2reihiger Lé&ngstrogstall mit 48 m Lé&nge, 3 m Buch-
tentiefe, mittlerem Futtergang und Spaltenbodenboxen vorgesehen [FlieBmist—
verfahren). Falls das Festmistverfahren durchgeflihrt wird, ist bei gleichen
Stallabmessungen ein planbefestigter Mistgang vorgesehen. Die Futteraufbe-
reitungszentrale befindet sich an der Lé&ngsachse des Stalles. Bei 600 bzw.

1000 Mastplétzen handelt es sich um einen 4reihigen Lédngstrogstall mit 40



bzw, 66 m Linge, mittleren Futtergingen und Spaltenbodenboxen (Fliedmistver—
Fahren). Der Flissigmist wird in einem Hochbehélter und dazugehbriger Vor-

grube gelagert. Auch hier befindet sich die Futterzentrale an der L&ngsachse

des Stalles.

7.2.1 Installierte Leistung, Elektroenergieverbrauch und Benutzungs-—

dauer der installierten Leistung

Nach der gleichen Methodik wie bereits in den Modellen der Mastbullenhaltung
werden in den wichtigsten Mechanisierungsbereichen Fltterung, Mistkette, Fut-
teraufbereitung und Klimatisierung verschiedene Variationen vorgenommen
("Mechanisierungsstufen"), um die auftretenden Grenzwerte zu kennzeichnen (Tab.2 A
Abb. 34). In der Mechanisierungsstufe I sind unter Berlicksichtigung leistungs-—
starker Elektromotoren flr die Fliussigfitterung, die Flissigmistpumpe und die
Kraftfutteraufbereitung fir 100 Mastplétze 47,31 kW, flr 600 Mastplétze

62,28 KW und flr 1000 Mastpldtze 83,30 kW zu installieren. Die spezifischen

Verte zeigen mit 0,16 kW/Mastplatz bei 300 Schweinen bis zu 0,08 kW/Mastplatz

bei 1000 Schweinen eine starke Degression. Der Jjéhrliche Elektroenergieverbrauch

FlissigfUtterung Trockenfitterung Trockenfitterung
Flissigmistpumpe (FMP) Flissigmistpumpe +Bel.Kreisel FMP mit Schlepper -ZW , bzw. Festmist
[kw] Kraftfutteraufbereitg. + Speicher: 24 - 34 kW 11 -13 kW ohne Kraftfutteraufbereitung
% ] elektr. Heizung Vormaststall —— ohne — — ohne —
! 1 | 1} i
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Abb. 34: Instellierte Leistung und Elektroensrgieverbrauch in der Mast-
schweinehaltung bei unterschiedlicher Mechanisierung
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betrdgt 14 220 kWnh (300 Mastpldtze), 28 688 kih (600 Mastplétze) und

48 007 kih (1000 Mastplétze) in der Klimazone mit der hdheren Sommertempera-
tur. In allen BestandsgriiBen werden daher 47 kiln/Mastplatz jdnhrlich verbraucht.
Die bei der Stallklimatisierung durch die kdltere Klimazone auftretenden Un-—
terschiede (7 kih/Mastplatz und Jahr) fihren zu 2 100 bis 7 000 k¥h/Jahr nied-
rigeren Werten. In diesen Modellen ist die Benutzungsdauer der installierten
Leistung mit 260 - 600 Stunden aufgrund der hohen Leistungsanspriche der Fut-
teraufoereitungsanlage, der Flissigfltterung und der Flissigmistpumpe sehr
niedrig. Auch durch die hdheren Verbrauchswerte der Stalliftung in der Klima-

zone >26° C werden keine wesentlichen Steigerungen erreicht.

Die genannten hohen Leistungsanspriche kdnnen jedoch durch verfanrenstechni-
sche Verbesserungen wesentlich gesenkt werden. In der Mechanisierungsstufe II
ist eine Hammermihle mit 5,5 kW Nennleistung vorgesenen und das K@rnergeblése
ist durch eine Rohrkette ersetzt. Der Einsatz einer leistungsschwidcheren Flis—
sigmistpumpe wird nach der Flissigmistbehandlung durch einen Oberfléchenbe—
liftungskreisel mdglich. Desweiteren ist das Fltterungsverfahren auf eine
mechanische Trockenfltterung (Schubklappen) umgestellt und es wird auf die
elektrische Beheizung des Vormaststalles verzichtet. Durch diese MaBnahmen
(Mechanisierungsstufe II) werden die Leistungsanspriche um 52 — 59 % gesenkt,
und es sind 22 kW flr 300 Mastplétze, 26 kW fir 600 Mastpldtze und 40 kW flr
1000 Mastpldtze zu installieren. Die spezifischen lerte in Hdhe von 0,07 kW/
Mastplatz (300 Mastpldtze) - 0,04 kW/Mastplatz (600 und 1000 Mastplétze) zei-
gen wiederum eine starke Degression. Durch die Dimensionierung der FllUssig-—
mistpumpe tritt allerdings zwischen 600 und 1000 Mastplétzen keine wesent-
liche Verbesserung ein. Gegeniber diesen Leistungssenkungen verringert sich
jedoch der jéhrliche Elektroenergieverbrauch nur um 6 = 12 % bei Unterstel-—
lung einer milden Klimazone (45 kwh/Mastplatz und Jahr). In der kdlteren Klima-—
zane ist der Rlickgang aufgrund der fehlenden Raumheizung griBer, es werden

34 k¥h/Mastplatz und Jahr verbraucht,

Eine deutliche Verbesserung gegenlber Mechanisierungsstufe I tritt im Hin-
blick auf das Verhdltnis zwischen installierter Leistung und Elektroenergie-
verbrauch auf.Die Benutzungsdawerder installierten Leistung steigt von

260 auf 550 Stunden (300 Mastplétze) und von 600 auf $00 Stunden (630 und
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1000 Mastplédtze). In der wirmeren Klimazone werden diese Verte aufgrund des

hiheren Verbrauches der Stalliftung um jeweils 100 Stunden Ubertroffen.

Im Beispiel der Mechanisierungsstutfe III wurden die Modelle weitgehend verdn-
dert; bei Mischfutterzukauf und bei Schlepperantrieb der FlUssigmistpumpe(bzw.
Festmistverfahren bei einer BestandsgrdBe von 300 Mastschweinen)fihren ledig-
lich die mechanische Trockenfutterung, die Stalliftung und die Warmwasserbe-
reitung zu einer installierten Leistung in Hohe von 8 - 14 kWY, Der Elektro-
energieverbrauch beruht im wesentlichen auf der Stalliftung und liegt durch-
schnittlich 10 kWh/Mastplatz und Jahr niedriger als in der Mechanisierungs-—
stufe II [34 kh /Mastplatz und Jahr in cer Temperaturzone > 26° C, 24 kih/
Mastplatz und Jahr in der Temperaturzone < 28° C). Allerdings erhdht sich

die Benutzungsdauer der installierten Leistung wesentlich, wcbei sich die
kKlimatischen Unterschiede stérker auswirken als in den anderen Mechanisie-
rungsstufen. Selbst in den geringen BestandsgriBen werden 1000 Benutzungsstun-
den/Jahr Uberschritten und bei 600 bzw. 1000 Mastpldtzen werden 1 800 Benut- -
zungsstunden/Jahr erreicht. Flr die Klimazone > 26° © errechnen sich

Jjeweils um 300 Stunden hGhere Yerte.

Die Betriebsmodelle und die errechneten elektrizit@tswirtschaftlichen Kenn-
werte verdeutlichen, daB die hohen Leistungsanspriche bestimmter Verfahren

der Mastschweinehaltung oft nur unter unglinstigen Voraussetzungen mit Elektro-
energie zu bewdltigen sind. FlUr das Beispiel mit 600 Schweinemastplédtzen sind
die Elektrogeréte und Motoren mit ihrer installierten Leistung und dem jéhr-—
lichen Elektroensrgieverbrauch in Abb. 35 zusammengestellt, um die Einsatzbe-
dingungen zu charakterisieren., Nur die Stalldftung zeichnet sich durch einen
hohan jahrlichen Elektroenergieverbrauch bei gleichzeitig geringer installier-
ter lLelstung aus, widhrend besonders die Gerdte mit hohen Leistungsansprichen
wie Hammermihle, Flissigfltterung, Flissigmistpumpe und K8rnergeblése bei kur—
zer jlnhrlicher Laufzeit das Verfahren negativ beeinflussen. An den Nodellen
wurde gezeigt, daB sich durch die Auswehl der Gerite gezielte Leistungssen-
kungen durchfihren lassen. Hierzu bieten sich vor allem die mechanische Trocken—
fltterung, mechanische KdrnerfGrderer und leistungsschwidchere automatisch ar—
beitende Hammermihlen an. Ebenso kdnnen bei der FlUssigmistpumpe erhebliche

Einsparungen wirksam werden (vergl. Kap. 4.2}. Beispielsweise 1ldBt sich, wie
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Abb. 35; Installierte Leistung und Elektroenergieverbrauch der £in-—
zelgerdte in der Mastschweinehaltung (Modell 600 Wastplétze)

bereits angedeutet wurde, die installierte Leistung fir einen Schweinemastbe-
trieb mit 600 Mastpldtzen von 62 kW auf 26 kW, also um 60 % senken. Da gleich-—
zeitig der Elektroenergieverbrauch nur sehr geringflgig zurlickgeht (um 6 - 12 %,
vergl. Tabelle 2 - Anhang), steigt die Benutzungsdauer der Jahreshdchstlast

um 150 % von 350 Stunden auf 850 Stunden an. Durch diese MaBnahmen 1Bt sich
das flr eine wirtschaftliche Elektrizititsversorgung wesentliche Verhdltnis

zwischen installierter Leistung und Elektroenergieverbrauch also entscheidend

verbessern.

7.2.2 Belastungsverlauf und Leistungssenkung durch die zeitliche Verlegerung

einzelner Arbeitsvorgénge

In der Mastschweinehaltung sind die MaBnahmen einer zeitlichen Verteilung der
Leistungsanspriche von groBer Bedeutung. Hierbei ist zundchst zu erwidhnen, dal
die HeiBwasserbereitung in der Schwachlastzeit durchgefinhrt werden kann, die
notwendigen Beh8ltergriBen der Speichergerdte sind in Kap. 6 genannt. VWeiterhin

kann die Hammermihle mit automatischen Schalt- und Uberwachungseinrichtungen

N
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nachts eingesetzt werden, wobel geeignete groBe Mischbehdlter zugeordnet wer-—
den missen, um die anfallende Schrotmenge bei lé&ngerer Laufzeit der Mihle auf-

zufangen,

Neben diesen Madnahmen ist jedoch die zeitliche Verteilung der Leistungsan—
sprichs durch eine Verriegelung einzelner Elektroenergieverbraucher ebenso wie
in der Mastbullenhaltung eine wesentliche Voraussetzung daflr, die hohen Lei-
stungsanforderungen moderner Produktionsverfahren elektrizitdtswirtschaftlich
sinnvoll auszugleichen. Diese M3glichkeiten werden an dem Beispiel des Betriebs-
modells mit 600 Mastplétzen aufgezeigt (Abb. 36 und Abb. 37). In der Mastschwei~
nehaltung stehen weniger die saisonalen Belastungsspitzen wie etwa in der Rin-
dernaltung im Vordergrund, sondern es sind die héufig auftretenden Arbeitsvor-
génge Fltterung, Kraftfutteraufbereitung und Fllssigmistbehandlung, wzlche den

typischen Belastungsverlauf bestimmen.
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Abb., 36: Beispiel des tdglichen Belastungsverlaufes flr das
Betriebsmodell 600 Mastschweine
(Mechanisierungsstufe mit hohen Leistungsanspriichen)

-

Die in der Mechanisierungsstufe I (FlUSSigfutterung, leistungsstarks Hammer-—

mihle, Kérnergebldse und Flissigmistpumpe) auftretenden Leistungsanspriche
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sind in Abb., 36 optimal verteilt, so daB im Sommer bei voller Drehzahl der
Stallifter das Maximum in HBhe von 20 kYW auftritt. Hieraus leitet sich eine
Benutzungsdauer der Jdahreshichstlast mit 1 370 Stunden ab. Beil Uberlagerung

der verschiedenen Arbeitsvorgénge k&nnen folgende Situationen eintreten:

a) Krnergebldse und Hammermihle laufen gleichzeitig.
Jahresmaximum: 25,5 kW, Verbrauchstaktor: 0,44

Benutzungsdauer: 1075 h

b) K8rnergeblése und Hammermihlen laufen gleichzeitig mit der
Flissigmistpumpe.
Jahresmaximum: 35,5 kW, Verbrauchsfaktor: 0,561

Benutzungsdauer: 772 h

C) FlUssigfltterung l&uft mit der Hammermihle oder Flissigmist-—
pumpe gleichzeitig.
Jahresmaximums: 29 -~ 34 kW, Verbrauchsfaktor: 0,50 - §,58
Benutzungsdauer: 945 - 806 h

d) Fitterung, Hammermihle, FOrdergeblise und Flissigmistpumpe
laufen gleichzeitig.
Jahresmaximum: 51,5 kW, Verbrauchsfaktor 0,89

Benutzungsdauer; 532 h

Diese Angaben verdeutlichen, da3 eine zunehmende Uberlagerung der Arbeitsvor—
gédnge und die hohen Belastungsspitzen kesonders in dieser Mechanisierungsstufe I
24 auBerordentlich unglinstigen Vernédltnissen flhren, die Benutzungsdauer der Jah-
reshichstlast kann von 1 370 Stunden bel optimaler Verlagerung auf 532 Stunden

absinken.

Der Einsatz leistungssparender Technologien fihrt zu besseren Belastungsver-
hdltnissen, in der bereits geschilderten Mechanisierungsstufe II (Abb. 37)
tritt durch den Einsatz der Trockenflitterung, der mechaniscnen Kérnertdrderung
und leistungsschwécherer Hammerminlen ein charakteristisch gleichm&Biger BGe-—

lastungsverlauf ein. Bei zeitlicher Verteilung der Arbeitsvorgénge resultiert
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das Maximum in HOohe van 11 K¥ im Sommer aus der Kraftfutteraufbereitung. Cie
hohe Benutzungsdauer cer Jahreshdchstlast mit 2 413 Stunden unterstreicnt, dal
in diesem Falle sehr ausgeglichene Verh&dltnisse zwischen Leistungsbedarf und

Elektroenergieverhrauch herrschen,
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F = mech. Trockenfitterung HM = Hammermuihle
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Abb, 37: Beispiel des té@glichen Belastungsverlaufes (600 Mastschweine)
beim Einsatz leistungssparender Arbeitsverfahren

Auch bei Uberlagerung der Kraftfutteraufbereitung mit der FlUtterung und der
FlUssigmisthbehandlung [Oberfléchenbel&?tung) — die Pumpe f&llt aufgrund der
kurzen Laufzeit nicht ins Gewicht - liegt die Benutzungsdauer hdher als in
den vorher beschriebenen Modellen. Bel einem Jahresmaximum in H8he wvaon

16,2 kW betrdgt die Benutzungsdauer 1 629 Stunden. Dennoch ist es auch in
diesem Falle durchaus sinnvoll, die Verriegelungsmﬁgliéhkeiten zu nutzen,
um vor allem in kleinen Produktionseinheiten optimale elektrizitédtswirt-

schaftliche Einsatzbedingungen zu gewdhrleisten.

Nach der Darstellung unterschiedlicher Belastungsvernéltnisse am Beispiel
des Modelles mit 600 Mastpl&Etzen folgt ein Uberblick Uber alle behandelten
Produktionsmodelle der Schweinemast unter diesem Gesichtspunkt der zeitlichen

Verteilung der Leistungsanspriche. In Tabelle 24 sind die Elektroenergie-—



Kenndaten mit Jahresmaximum, Verbrauchsfaktor und Benutzungsdauer der Jahres-—

hichstlast angegeben. Neben der "optimalen Verteilung" aller Arbeitsvorgénge
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- in diesem fFalle summieren sich lediglich Stalliftung, Beleuchtung und Kraft-

futteraufpbereitung - sind folgende Situationen der Uberlagerung verschiedener

Arbeiten errechnet:

a) Kraftfutteraufbereitung (einschlieBlich Kérnerférderung)unc

Flissigmistpumpe,

b) Kraftfutteraufbereitung, Flissigmistpumpe und Fltterungsanlage.

Tobelle 24«

Elektroenergie-Kenndaten fir die Betriebsmodelle der Schweinemast bei unterschiedlicher
Uberlagerung der Arbeitsvorgdnge

Installierte Leistung* Jahresmaximum Verbrauchsfaoktor Ben.-Douer der
Johreshochstlast
(kW) (kW) (h)
Bestandsgrofle 3C0 600 1000 300 600 1000 300 600 1000 300 600 1000
Mechanisierungsstufe ™ 47,3 62,3 83,3
optimole Verlecgerung 23,0 27,2 32,7 0,48 0,43 0,39 618 1062 1570
Userlogerung a 34,5 40,7 58,7 0,72 0,65 0,70 412 704 874
Uberlogerung b 40,5 54,7 72,7 0,85 0,87 0,87 351 524 706
Mechenisierungsstufe II 22,0 26,0 44,9
optimale Verlagerung 10,25 13,0 21,0 0,46 0,50 0,46 1309 2042 2151
Uberlegerung a 15,70 18,2 35,0 0,71 0,70 0,77 845 1458 1291
Uberlagerung b - 19,2 36,0 - 0,73 0,80 - 1382 1255
Mechanisierungsstufe IIT 8,2 9,2 14,7
optimale Verlagerung 555 6,28 9,8 0,67 0,63 0,66 1912 3254 3424
Uberlagerung a - - - - - - - - -
Uberlagerung b - - - - - - - - -
Werte fiUr Sommertemperaturzone > 26° ¢

*%

mit elektrischer Raumheizung Vormaststell

In cer Mechanisierungsstufe I muB eine optimale Verteilung der Arbeitsvor—

gdnge erreicht werden, da sonst die Fllssigfltterung, die Hammerminle und die

Flissigmistpumpe mit ihren hohen Leistungsanspriichen in den BestandsgriBen mit




00 und 1000 Mastpldtzen nicht sinnvoll einzusetzen sind, Die Benutzungsdauer
der Janhreshichstlast kann in diesen SestandsgréBen von 524 - 706 Stunden auf
maximal 1 262 — 1 570 Stunden steigen. Das Beispiel mit 300 Mastpldtzen zeigt,
gall hier die leistungsaufwendigen Verfahren in jedem Falle elektrizitdtswirt-
schaftlich negativ zu beurteilen sind (618 Benutzungsstunden). Auch Leistungs-—
einsparungen bei Hemmermihle sowie FlUssigmistpumpe und die Verwerdung von
Trockenfitterungsanlagen (Mechanisierungsstufe II) flhren ohne Verriegelungs-
einrichtungen in diesen kleinen Bestédnden zu keiner befriedigenden Situatiaon
(845 Benutzungsstunden). Daher sind diese Verbesserungen anzustreben, es sind

1 309 Benutzungsstunden srreichbar.

In den Bestdnden mit 600 und 1000 Wastplidtzen kinnen, wie ocereits erwdhnt wur-
de, die VerriegelungsmaBnahmen in dieser Mechanisierungsstufe wesentliche Vor-
teile bringen und zu elektrizit8tswirtschaftlich optimalen Einsatzbedingungen
fihren. Bei Uberlagerung von FlUtterung, Kraftfutteraufbereitung und Flissig-—
mistbehandlung werden 1 382 — 1 255 Benutzungsstunden auftreten, eine Steige-

rung auf 2 042 - 2 151 Stunden ist m&glich.

In der Mechanisierungsstufe III {Kraftfutterzukauf, Trockenfltterung, Zapf-
wellenantrieb flr die FlUssigmistpumpe) ist ohne weitere Verbesserungsmdiglich-—
keiten mit 1 912 Benutzungsstunden (300 Mastpl&tze) bis zu 3 454 bzw,

3 424 Benutzungsstunden (600 Mastpldtze bzw. 1000 Mastpldtze) der Elektro-
energieeinsatz aufgrund der geringen Leistungsansprichée unproblematisch

(8,2 = 14,7 kW Belastungsmaximum).

Aus der Darstellung der elektrizitdtswirtschaftlichen Kennwerte der Produk-
tionsmodelle der Schweinehaltung geht hervor, dall auch hier die zeitlichs Ver-
teilung der Leistungsanspriche durch Verriegelung einzelner Elektromotoren zu
erheblichen Verbesserungen flhrt. Aus produktionstechnischen Grinden ist in
Jjedem Falle die Fltterungsanlage - hier in besonderem WMaBe die Flussigfitte-—
rung - vorrangig gegen die Flissigmistpumpe, die Hammermihle und das Kdrnsr-
geblése zu verriegeln. AuBerdem muB durch geeignete Schaltvorrichtungen er-
reicht werden, dall nicht zum gleichen Zeitpunkt die Kraftfutteraufbereitung
und die Fllssigmistbehandlung durchgefinrt werden. Darlber hinaus ist eine

Verriegelung von K&rnergeblése und Hammermihle sinnvoll.



Obwohl der Einsatz leistungssparender Verfahren, wie sie in den Kapiteln 3 und
4 geschildert und in die Mechanisierungsstufe II der Betriebsmodelle eingesetzt
wurden, aus elektrizitdtswirtschaftlicher Sicht ricntig ist, kann die Verrie-
gelung in den Produktionsverfahren mit hohen Leistungsansprichen entscheidende

Voraussetzung daflir sein, den Einsatz von Elektromotoren optimal zu nutzen,

7.3 Zuchtsauvennaltung (Ferkelerzeuqunq)

In der Zuchtsauennaltung wird der Elektroenergieeinsatz hauptsdchlich durch die
Gerdte und Einrichtungen zur Stallklimatisierung bestimmt. Hierbei sind vor al-
lem die Heizgerédte von Bedeutung, welche aufgrund der hohen Warmeanspriche der
Ferkel bendtigt werden (vergl. Kapitel 5.3). Im Gegensatz zur Rinder— und Kast—
schweinehaltung steht die Futterkette und die Mistkette bei den Verfahren der
Zuchtsauennaltung weniger im Vordergrund. Der Leistungsbedarf und cer jdhrliche
Elektroesnergieverbrauch werden mit Hilfe von Betriebsmodellen ermittelt und an
den Beispielen der BestandsgrdBen mit 60 und 100 Zuchtsauen im folgenden er-—
léutert.

Aufgrund der starken Abh&ngigkeit von Gebdude-und Aufstallungsform wurden fol-
gende Unterstellungen herangezogen: Die Einzelsténde flr tragende Sauen sind
rdumlich getrennt von den Abferkelbuchten und den Boxen flr die Absatzferkel.
Beli einem Bestand von 60 Zuchtsauen ist ein Stall mit 35 m Ldnge und 14 m 3reite
vorgesehen, bei 100 Zuchtsauen ein Stall mit 55 m L&nge und 18 m Breite. Die
Fltterung erfolgt mit Zuchtsauenalleinfutter, die hofeigene Mischung ent-

hdlt 30 %Weizen, 10 % Gerste und 10 % Wais. Das Ferkelfutter wird zugekauft.

In allen Betriebstypen wird Festmistverfahren zugrunde gelegt (Faltschieber

und dauchepumpe). Die BestandsgrtBe und ~zusammensetzung gilt nacn KTBL-Daten

(125) mit einmem Aufzuchtergebnis von 18 Ferkeln/Sau und Jahr.

Innerhalb der BestandsgriBen werden zun&chst Variationen mit unterschiedlichen
Heizgerdten flr die Abferkelboxen vorgenommen. Die wesentlichen, elektrisch
bedeutungsvollen Verfahrensunterschiede werden durch das Absetzalter bzw, des
Absetzgewicht der Ferkel bestimmt. Bei herkmmlichen Verfahren mit dem Abszt-
zen der Ferkel nmach 6 Yochen (ca. 13 kg Lebendgewicht) wird ein zus&tzlicher

Stallbereich mit den Boxen flr die Absatzferkel benStigt, diese sind @it



FuBbocenheizung versehen. Die lidngere Verwesildauer der Ferkel im Abferkel-

stall hat einen hohen Slektroenergieverbrzuch der dort installierten Heiz-
gerédte zur Folge. Beim Verfahren "Frihabsetzen" [Absetzalter 3 bis 4 viochen,
Absetzgewicht 5 bis 6 kg) werden die Ferkel bis zu ecinem Gewicht von 20 bis
25 kg in einem getrennten Stallbereich gehalten [Flat—Decks). Dioser Stail
ist mit Raumhoizung zu klimatisieren, die kiirzere Verweildauer in den AbTor-—

kelboxen fihrt jedoch in diesem Verfahren zu gréBeren Energieeinsparungen.

Nech der Darstellung der installierten Leistung, des Elektroesnergieverbrauches
und der Benutzungsdauer der installierten leistung konzentrieren sich die Un-—-
tersuchungen auf die auftretende Belastung und die Benutzungsdauer der Jahres—-
h&chstlast. Diese Benutzungsdauer variiert entsprechend dem Zlektroenergie-—
verprauch der einzelnen Verfahren, so daB die unterschiedlichen Einsatzbedin-—

gungen zu diskutieren sind.

7.3.1 Installierte Leistung, Elektroenergieverbrauch und Benutzungs-—

dauer der installierten Leistung

In den Modellen der Zuchtsauenhaltung gelten einheitlich folgende Unterstellungen
(Einzeldaten in Tab. 3 - Anhang): In der Mechanisierung I wird eine hofeigene
Kraftfutteraufbereitung durchgetinrt,und flr die Abferkelboxen sind Infrarot-
lampen vargesehen (Abb. 38 und 39). Die Boxen der Absatzferkel werden Gber den
Boden beheizt, beil dem Verfahren "Frihabsetzen" ist im Stall flir die Absatz-
ferkel eine elektrische Raumheizung installiert. Am Beispiel der Mechanisie-
rungsstufe II scllen die Einsatzbedingungeq der Fullbodenheizung in den Ab-—
ferkelboxen untersucht werden, wéhrend III die Verhdltnisse ohnz die hofeigene
Kraftfutteraufbereitung zeigt. In diesem Falle wird bei dem Verfahren "Frih-—
absetzen" auch auf die elektrische Beheizung des Ferkelstalles verzichtet und
die FuBbodenheizung im Stall der Absatzferkel (Verfahren "Absetzalter 6 Wochen")
enttdllt. In s&mtlichen Modellen wird die Klimazonz mit der Sommertemperatur

<:26D C und die Wintertemperatur - 16° C berlcksichtigt.

Die Mechanisierung I und II unterscheidet sich nur geringflgig hinsichtlich
des Leistungsbedarfes (Abb. 38), fir 60 Zuchtsaven (Absetzalter der Ferkel
6 Wochen) sind bei Verwendung von Infrarotlampen 24,9 und bei FuBbodenheizung

A
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Abb. 39: Installierte Leistung und Elektroensrgicsverbrauch in der

Zuchtsauenhaltun

-~ BestandsgriBe 100 Zuchtsauen

(Klimazore: <28° c/ - 18° C)
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25,75 kW zu installieren (0,41 k\/Sau). Wesentliche Differenzen treten jedoch
beim jédhrlichen Elektroenergieverbrauch auf. kit Infrarctlempen (I) werden

37 832 kin jéhrlich verbraucht {630 k¥n/Sau und Jahr), beim Einsatz der FuB-
bodenheizung echlgt'ein Rickgang auf 24 032 kilh/Jahr [400 kWh /Sau und Jahr).
Mit dem geringeren Elektroenergieverbraucn sinkt auch die Benutzungsdauer der
installierten Leistung von 1500 h auf 900 h abk, In der Mechanisierungsstufe IIIL
sind aufgrund fehlender Kraftfutteraufbereitung (Hammermihle 5,5 kW,

Mischer 2,2 kW, Rohrkette 2,2 kw) und bei Verzicht auf die elektrische FuBbo-
denheizung 12,27 ki zu installieren. Trotz des geringen jdhrlichen glektro-
energieverbrauches [17 036 kW¥h) steigt die Benutzungsdauer der installierten
Leistung auf 1500 h an. In diesem Falle ist daher gegenliber der Mschanisierungs-—
stufe I und II von sehr guten elektrizitdtswirtschaftlichen Voraussetzungen zu
sprechen, die hohe Benutzungsdauer der installierten Leistung resultiert auf
Einsparungen ninsichtlich des Leistungsbedarfes bei gleichzeitig geringem

Elektroenergieverbrauch,

Die lLeistungsanspriche der Verfahren "Frinhabsetzen" weisen gegenlber den
bisher genannten Werten nur geringe Unterschiede auf. Da unter I die FuBboden—
heizung flr die Absatzferkel entfé&llt, sind trotz Unterstellung der rauhen
Klimazone nur 6,1 kW zusdtzlich flr die elektrische Raumheizung zu installie-
ren. Ebenso wie bel dem vorher geschilderten Verfahren sind die Unterschiede
zwischen I (Infrarctlampen) und II (FuBbodenheizung) mit 31,04 k¥ bzw. 31,89 K
installierter Leistung gering [0,5 N Sau). Es tritt jedoch ein wesentlich nied-
rigerer Elektroenergieverbrauch auf, Bei Verwendung van Infrarotlampen wer—
den j&hrlich 25 184 kin, bei FuBbodenheizung in den Abferkelboxen dagegen

19 914 kWh bendtigt (419 bzw. 331 kWnh/Sau und Jahr). Diese Einsparungen in

Hohe von 211 und 70 k¥h/Sau und Jahr entstenen durch die kirzere Verwesildauer
der Ferkel im Abferkelstall, wobei der Rickgang bzi FuBbodenneizung weniger

ins Gewicht fa&llt, da der Elektroenergieverbrauch hier in den letzten 3 YWochen
aufgrund der Regelungstechnik ohnehin stérker zurlckgeht. Ebenso entfédllt beim

Verfahren "Frihabsetzen" die Fulbodenheizung in den Boxen der Absatzfarkel.

Diese geringeren Verbrauchswerte fihren jedoch zu einer niedrigen Benutzunjs-—
dauer der installierten Leistung. 600 bis 800 j&hrliche Benutzungsstunden ver—
deutlichen, daB die elektrische Raumheizung euch in der Zuchitsauenhaltung keire
guten Einsatzm8glichkeiten findet. In der Mechanisierungsstufe 1II wirken sich die

N
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Unterschiede zwischen den ceilden geschilderten Verfanren wie folgt aus: Die in-
staillierte Leistung in HBhe von 12,7 k¥ wird beim Verfahren “Frihabsstzen"

4

mit 1100 Stunden schlechter ausgelastet, wobsl jedoch die Vorteile des 2

i)

8]
geringeren Elektroenergieverbrauches hervorzuheben sind {13 566 kﬁh/dahr).

In Tabelle 3 (Anhang) sind die Werte auch flr eine mildere Klimazone errech-—
~:0 0 . C e i , . e . -
net ( »2e6" ¢/ - 10 C}. Da jedoch hinsichtlich der installierten Leistung kei-

ne wesentlichen Unterschiede auftreten, wurde auf eine gesonderte Darstellung
Y Nl

6 Vicchen" in einem Bestand mit 80 Zuchtsauen 1500 kwh jéhrlich zus&tzlich ver—
braucht werden, beim VertTahren "Frihabsetzen" sind 1,5 kW weniger zu instal-

lieren und der j&hrliche Elektroenergieverbrauch sinkt um 1700 kWh.

Die genannten Angaben besziehen sich ausschlieBlich auf die Mcdelle mit

60 Zuchtsauen. In den BestandsgriéBen mit 100 Zuchtsauen (Abb., 39) sind bei
gleichen Unterstellungen die Einsatzbedingungen und die elektrizitatswirt-
schaftlichen Auswirkungen &hnlich. Da eine leistungsstérkere Hammermihle zu-
zuordnen ist, steigen die lLeistungsanspriche aller Einrichtungen in gleichem
Verh&ltnis mit der Bestandsgr@Be. Die spezifischen Werte sind demnach konstant
und kdnnen als Richtzahlén flr die verschiedenen Verfahren der Zuchtsauenhal-
tung angesehen werden. Bei herkdmmlichem Absetzverfahren (Absetzalter & YWochen)
sind 0,4 kW¥W/Sau zu installieren (Gesamtwert: 40 k¥). Mit Infrarotlampen
(Mechanisierungsstufe I) werden 634 k\WVh/Sau und Jahr verbraucht, bei FuBboden-—
heizung sinkt dieser Wert auf 404 kWh ab (Benutzungsdauer der installierten
Leistung: 1500 bzw. 1000 Stunden). In der Mechanisierungsstufe III sind 20 k¥
zu installieren (0,2 kW/Sau], wobei wiederum eine hohe Benutzungsdauer

(1500 Stunden) trotz des geringeren Elektroenergieverbrauches erhebliche

Verbesserungen verdeutlicht.

Im Verfahren "Frihabsetzen” ist im Stall flir die Absatzferkel eine Heizlei-

stung mit 16,2 kW zu installieren. Beil einer gesamten installierten Leistung
in H8he von 49 - 50 kW geht der Elektroenergieverbrauch auf 420 kWh/3au und

Jahr (Mechanisierungsstufe I} una auf 335 kih/Sau und Jahr (Mechanisierungs—
stufe II) zurlck. Die niedrige Benutzungsdauer der installierten Leistung

(800 - 600 h) zeigt wiederum die unglnstigen Einsatzbedingungen der elektrischen



Raumhaizung. Ebenso wie in der BestandsgréBe mit 60 Zuchtsauen sind die Lei-

stungsansprlche in der Mechanisierungsstufe III mit 20 KV sehr gering
(0,2 k/Sau); da die elektrische Raumneizung und die Kraftfutteraufbereitung
mit ihrem jeweils unglnstigen Verné&ltnis zwischen Leistung und Verbrauch ent—

fallen, steigt die Benutzungsdeuer auf 1100 h an.

Zusammenfassend wird folgendes deutlich: YiEhrend der Leistungsbedarf bei Infra-
rotlampen und Fudbodenheizung flr die Beheizung der Ferkelnester gleich ist,
fallen die Unterschiede im jé&nrlichen Elektroenergieverbrauch stark ins Ge-
wicht, besonders durch die léngere Verwsildauer der Ferkel bei herkdmmlichem
Absetzverfanren. Mit FuBbodenheizung lassen sich beispielsweise gegeniber
Infrarotlampen 13 800 kWh (60 Zuchtsauen) bis 23 000 kih/Jahr (100 Zuchtsauen)
einsparen.,

Zwischen den beiden geschilderten Absetzverfahren treten nur cerings Unter-
schiede hinsichtlich des Leistungsbedarfes auf. Die elektrische Raumheizung
(Frﬂhabsetzen] beansprucht 10 bis 16 kW, wobel gleichzeitig die zusatzlichen
Heizeinrichtungen flr die Boxen der Absatzferkel entfallen (3,6 bzw., 6,1 K¥).
Aufgrund des geringeren jéhrlichen Elektrcenergieverbrauches beim Verfahren
Frinabsetzen'der Ferkel wird jedoch die installierte Leistung bei Verwendung
einer elektrischen Raumheizung mit 800 - 800 h sehr viel schlechter ausgsnutzt
als beim herkdmmlichen Absetzverfahren (1000 - 1500 h/Jahr). Daher kann die
elektrische Raumheizung zu keiner befriedigenden Ldsung in der Zuchtsauenhal-
tung flhren,

Falls Jjedoch zur Raumheizung des Ferkelstalles dlbefeuerte Aggregate verwen-—
det werden, ist der Rickgang des Elektrizitdtsverbrauches gegenlber dem her—
kommlichen Absetzverfahren von grofler Bedeutung; bei einem Bestand mit

60 Zuchtsauen sind beispielsweise 12 000 kinh (Infrarctlempen) oder 3 500 kWh
(Beodenheizung)sowie 6480 kith der Bodenheizung der Absatzferkelboxen einzu-
sparen., In den Verfahren der Zuchtsauenhaltung stehen daher weniger die hohen
Leistungsanspriche und die Benutzungsdauer im Vordergrund des Interesses, son—
dern es sind die groBen Unterschiece im Energieverbrauch, welche bei der Be-

trachtung elektrizitédtswirtschaftlicher Probleme berlcksichtigt werden mlssen.



7.3.2 Belastungsverlaut und Benutzungsdausr cir Jahreshdchstlast

Cer Elektroenesrgieeinsatz in der Zuchtsauenhaltung wird ausschlieBlich durch
die Einrichtungan zur Aufrechterhaltung des optimalen Stallxlimas bestimmt.
Daher treten keine kurzfristigen hohen Leistungsanspriche auf wie etwa in
der hastbullenhaltung oder in der Schweinemest mit den Bzriten der Futter-
kette und der Nistkette. Bereits die Darstellung der Benutzungsdauer der in-—
stallierten Leistung in Abb. 38 und Abb. 39 zeigt das Uberwiegend ausgegli-
chene Verhédltnis zwischen installierter Leistung und Elektroenergieverbrauch

in den Verfahren ohne elektrische Raumheizung.

In den hier geschilderten Mechanisierungsstufen der Zuchtsauenhaltung kann
keine Verriegelung einzelner Verbraucher durchgefihrt werden. Bei niedriger
AuBentemperatur im Winter werden alle Heizgerdte voll ausgelastet, so cdaB das
jéhrliche Belastungsmaximum dann widhrend der Kraftfutteraufbereitung auftritt
(Mechanisierungsstufe I und II). Eine zeitliche Verlagerung in die Schwach-
lastzeit kann lediglich bei den Gerédten zur Warmwasserbereitung vorgenomman
werden; allerdings ist dadurch nicht die Belastungssituation des Einzelbetrie-
bes zu verbessern, da die Heizger&te ebentalls nachtis eingeschaltet sind. Die-
se, flr die Zuchtsauenhaltung typische Belastungssituation flnrt zu den in
Tabelle 25 angegebenen gleichméBigen hohen Verbrauchsfaktoren. Das jéhrliche
Maximum betr&dgt in den Modellen 69 % bis 83 % cder installierten Leistung, die
Benutzungsdauer der Jahreshichstliast erreicht die fir die Zucht-

sauenhaltung charakteristischan hohen Yerte. Es ist elektrizitdtswirtschattlich
von Bedeutung, daB diese Situation bei hohen Verbrauchsfaktoren ohne zusdtz-
liche VerriegelungsmaBnahmen erreicnt wird, Im Gegensatz hierzu kennte bei-
spielsweise in der Mastbullenhaltung und in der Schweinemast eine hohe Be-—
nutzungsdauer nur nach einer Senkung des Verbrauchsfaktors Ubsr eins zeit-

liche Verteilung der Leistungsanspriche eintreten.

In der Mechanisierungsstufe I werden 2 195 bis 2 132 Benutzungsstunden jdhr-
lich erreicht. Die Ursache nierflr ist der hohe Stromverbrauch der Infrerct-
lampen. Die Anwendung eilner FubBbodenheizung (k&uﬂuﬂlal@fng L*) ist Jjedoch

fir die Praxis wesentlich glnstiger, da bei einem Rickgang des clexkirce

e
verbrauches eire dennoch ausreichende Be nutzunﬂsdaue“ in H3he von 1 320 bis



1 406 Stundcn auftritt. In der Mechanisierungsstufe III kann mit eincr Lei-

stungssenkung durcin cinsparungen bei der Kraftfuiterautberszitung cie senr

gute Situation mit 1 896 bis 1 701
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Die elektrische Raumheizung, die in den Nodellen mit wem Verfahren “'Frihabzetzon
in der lechanisierungsstute I und II zum Einsatz gzlangte, Tihrt zu wessentlichen
Verschlechterungen. HSherer Leistungsbedarf und ein geringerer Elektroerergie-—
verbrauchn des Gesamcverfahrens flhren zu einem Rlckgang der Benutzungsdauer auf

1 069 bis 1 066 Stunden (Mechanisisrungsstufe I mit Infrarotlampen) bzw, auf

§16 bis 664 Stunden (Mechanisierungsstufe II mit FuBbodenneizung). Daher scll-
ten in der Praxis zur Raumhelzung andere Energietriger verwendet werden; in die-
sem Falle werden zugleich der elektrische leistungsbedarf und der Zlektrcensr—
gieverbrauch gesenkt und das Verfanren "Frihabsetzen der Ferkel” kMechaniSie—
rungsstufe III) ist mit 1 510 bis 1 358 Benutzungsstunden elektrizitdtswir

schaftlich vorteilhaft.

Tebelle 25: Elektroenergie-Kenndaten fir die Betriebsmodelle der Schwainezucht
(Klirazone: <26° C Sommer und — 16° C winter)

— ! T ]
Installierte l Jahresmaximum Verbrauchs— . 8en.-Dauver der
Leistung ! faktor Jahreshtchstlast
(kW) i (kv (h)
Bestandsgrifie (Saven) €0 160 | €0 100 60 100 &0 100
Mechanisierung I i
Verfahren: Absetzalter | 24,90 41,15 | 17,23 29,67 0,69 0,72 | 2 195 2 139
6 Vochen )
Frihabsetzen 21,00 51,23 | 23,85 39,75 | 0,75 0,77 { 1 069 1 Q66
Nechenisierung II i
verfehren: Absetzalter i i
6 vochen 25,75 240,25 | 18,20 28,77 0,70 0,71 1 320 1 406
Frihabcetzen 31,85 50,33 ! 24,40 38,85 | 0,76 0,77 816 ess
Mechanisierung III ]
Verfahren: Absetzalter
wochen 12,27 20,43 | 8,98 16,55 |0,78 0,82 | 1837 1 701
Frihabsetzen 12,27 20,63 : 8,98 16,35 | 0,73 0,83: 1 310 1338




7.4 Vorschliice zu weiterfihrenden Untersuchungen
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In den Betriebsmodellen der Rinder- und Zcnwzinshaltung wuraen
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ten aufgezeigt, welche zu einer Senkung der Leistungsanspriche b

Arbeitsverfanren flhren; peispislsweise bel der Hochsilobeschickun
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Kraftfutteraufbereitung und der Flissigmistbehandlung., Sie sind ebensc wie die
auf eine zeitliche Verlagerung bestimmter Arbeiltsvorginge in die Schwachlast-
zelt zielenden Vorschlége oder die Verriegslung bestimmter Verbrauchseinrich-
tungen in den meisten F&llen mit einem direkten Eingriff in den Produktions-—
ablauf des jeweiligen Betriebes verbuncen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden zwar die elektrizitétswirtschaftli-
chen Auswirkungen dieser MaBnahmen erléutert, in der praktischen Anwendung
muB3 jedoch eire leistungs-Kosten-Analyse ausschlaggebend sein, weslche auf

den Tarifbestimmungen der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen basiert. Die
Anwendung dieser Stromtarife, welche sich in Bereitstellungspreis, Arbelts-—
preis und Verrechnungspreis gliedern, ist aulerordentliich unterschied—

lich, so daB diese Fragestellung in dieser Arbeit nicht bericksichtigt werden
konnte. Es ist jedoch bekannt, daB durch UbsranschluBwerte jdhrlich sehr hohe
Kosten entstehen, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Elektrizitédtsanwendung
stark beeinfluBt werden kann. Auf der anderen Seite missen auch die-

enigen Aufwendungen berlcksichtigt werden, welche durch die installations-—

Ca.

technischen Einrichtungen einer Verriegelung notwendig werden. Nachdem die
Leistungsanspriche und der Elektroenergieverbrauch moderner tieriscner Pro-
duktionseinneiten vorliegen, xann die Bearbeiltung dieser Fragen basierenc
auf einer variablen Tarifgestaltung mit Hilfe der Grenzkaostenrechnung zu

einer weiteren wesentlichen Kl&rung flhren.

Neben den Verfahren der Rinder— und Schweinehaltung verbleiben weitere
landwirtschattliche Produktionsrichtungen, beispielsweise stellen eine inten-—
sive Gefllgelhaltung, die Getreideaufbereitung und die Kartoffellaéerung eben—
falls hohe Anforderungen an die Elektroenergie.

Auch auf diesen Gebieten missen unter Einbezishung der lé&ndlichen Haushalte
Aralysen durchgeflhrt werden, um die Erkenntnisse Uber landwirtschaftliche

Elektrizitédtsanwendung zu vervollsténdigen.
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lait der Darstellung der Kodelle wurden bestimmte Produkilonsiormen und Bestands—

griBen sowie typische Mechanisierungsverfahren erfailt., Hierbeil sollten vor al-
lem die auftretenden Grenzbersiche geschildert und die elektrizitatswirtscnaft-

T

lichen Auswirkungen untersucht werden, Cbwohl in der Praxis naturgeméi ein
K

©

aufercrdentliche Vielzahl vcn EinflubTaktoren den Elektroerergieeinsatz be-—
stimmt, ist es zweckméBig, die theoretisch ermittelten Daten mit Praxiswerten
zu vergleichen,

Daner wurde eine Erhebung in der Praxis durchgefunrt, welche einer Abksichesrung
der Modelle dienen soll. AuBerdem flhrt sie als Ist-Analyse zu Erkenntnissen
Uber den derzeitigen Stand der Elektrizitédtsanwendung in landwirtschaftlichen
Betrieben. Diese Untersuchungen beirnhalten elektrische Leistungs— und Ver-
brauchsmessungen, welche durch die Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke
{VDEW) unter Mitwirkung der Arbeitsgemeinschaft Tlr Elektrizitdtsanwendung

in der Lendwirtscheft (AEL) im Zeitraum 1973/74 in 158 landwirtschaftlichen
Betrieben durchgefihrt wurden, %Weiterhin wurden anhand eings in Veihenstephan
erarbeiteten Fragebogens die Betriebsdaten, die Mechanisierung und cie instal-
lierte Leistung ermittelt, so da3 Leistungsbedarf und Elektroensrgicverbrauch
in Abhé&ngigkeit von den speziellen Betriebsverhdltnissen untersucht werden
kSnnen, Da man einen miglichst breiten Querschnitt landwirtschaftlicher Pro-
duktionsformen zugrunde legte, gliedd¥t sich die Zahl der untersuchten Be-

triebe sehr stark auf:

53 Betriebe mit Kilchviehhaltung
10 Betriebe mit Rindermast
11 Betriebs mit Schweingzucht
17 Betriebe mit Schweinemast
11 Betriebe mit Gefligelhaltung
5 Betriebe mit sonstigen Procukticnsrichtungen

51 Betriebe mit gemischten Betriebsformen

Ylie bereits angedeutet, liegt mit der Erarbeitung einer umfassenden Ist-Analvse

der Auswartung des gesamten Datenmaterials eine Uber das Ziel der hier vorlie-
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genden Untersuchung hinausgehende Fragestellung zugrunde; im Mittoclpunkt

steht dabei die jahreszeitliche Verteilung von Leistung und Energieverbrauch
einschlieBlich der Yechselwirkungen zwischen landwirtschaftlichem Betriebsteil
und Haushalt. FlUr den an dieser Stelle erfolgenden direkten Vergleich mit den
Modellen ist nur ein Teil der MeBergebnisse heranzuziehen, da gemischte Be-
triebsformen und Gesamt-Betriebsmessungen hierfir ungeeignet sind, Die ver-
bleibende geringe Anzahl der Stichproben ermiglicht daher keine ausreichnende
statistische Absicherung. Somit kann lediglich der in der Praxis aufgetretere
Streubsreich dargestellt und mit den theoretisch ermittelten Werten vergli-

chen werden.

Die Mastbullenhaltung wurde in 7 Betrieben mit geringen BestandsgréBen erfaBt
(20 bis 160 Tiere). Bei einer durchschnittlichen Tierzahl von 69 Mastbullen
sind 21 k¥ installiert, und es trat ein Stromverbrauch in HShe wvon 7 480 kin
pra Jahr auf, Das durchschnittliche Maximum {11 k¥) entspricht dem niecrigen
Elektrizitédtseinsatz und fuhrt zu 680 jéhrlichen Benutzungsstunden, Diese
Werte ergeben sich ebenso in den Mechaqisierungsstufen III der Betriebsmodelle
(vergl. Tabelle 1 — Anhang und Tabelle 23). Hier sind fiUr 100 Mastbullen bei
Hochsilomechanisierung 24,3 kW installiert, das Jahresmaximum in HShe von

10,8 k¥ fihrt zu einer Benutzungsdauer mit 488 Stunden. Der in den Modellen
angegebene Stromverbrauch (3 277 kih) gilt allerdings flr Stille ohne elektri-—
sche Stalliftung (offene Laufstélle]. Somit ist der in der Praxis aufgetretene
hithere Wert (ﬁ 7 480 kWh/Jahr) aut den ginsatz von Stalliftern zurickzufihren,
wobel jedoch der thearetisch erforderliche Elektroenergieverbrauch nicht ein-
getreten ist.

Die Stichproben erlauben keine weiteren Vergleiche mit den in den kodellen
vornehmlich behandelten hochmechanisierten Produktionsformen mit grilecrsn
Tierzahlen. Die dargestellte partielle Ubereinstimmung mit den Modellen be—
stdtigt jedoch, daB besonders in kleineren Best&nden die installierte Leistung
durch den geringen Stromverbrauch sehr schlecht ausgenutzt wird und da? flr
diese Betriebe die Problematik der Elektrizitétsanwendung in besondsrem Nale

zutrifft.

17 Betriebe mit ausschlieBlicher Produktionsrichtung Schweinemast ermiglichen

eine weltere Gegeniberstellung mit den erarbeiteten Produktionsmodellen., Es



treten unterschiedliche Mechanisierungsformen in den Bestédnden von

110 bis 1 800 Mastschweinen auf. Die installierten Leistungen und der Elektro-—
energieverbrauch dieser Betriebe sind in Abb. 40 angegeben. Erwartungsgemil
1838t der groBe Streubereich keine Aussage Uber einen direkten Zusammenhang die-
ser GroBen zu (r = 0,32). Allerdings wird deutlich, daB die Produktionsmodelle
in ihren Variationen den in den Erhebungen aufgetretenen Streubereich wieder-—
geben. Die Ausnahmen mit 118 kW bei 800 Mastplédtzen und mit 102 kW bei S64 Nast-
plidtzen sind auf den Einsatz grdBerer Getreidetrocknungsanlagen zurdckzuflhren.’
Auch in den BestandsgrtBen von 1 200 bis 1 800 Mastpldtzen erschesinen keine hd-
heren installierten Leistungen; hier sind also in der Praxis diejenigen Mecha-
nisierungsstufen vorzufinden, die unter II und III in den Modellen errechnet
und dargestellt sind [vergl. Abb., 34). Im Durchschnitt der 17 Praxismessungen
treten folgende YWerte auf: Bei einer BestandsgriBe mit 814 Mastplétzen sind
43,5 kW installiert. Das Jahresmaximum in H8he von 17,4 kW (Verbrauchsfaktor:
O,dO) hat beli einem Elektroensrgieverbrauch in Héhe von 30 156 k'/h eine Be-

nutzungsdauer mit 1 905 Stunden zur Folge. Diese DurchschnittsgriiBen treffen
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flr ein Aodell mit 4 000 Mastplédtzen der Mechanisierungsstufe II zu. Hier er-
rechnen sich 44,38 k% installierte Leistung, 21,0 k¥ jéhrliches Maximum und eine
Benutzungsdauer von 2 151 Stunden {Tabelle 24). Bei der Analyse einzelirer Be-~
triebe ist festzustellen, cad eine vollstidndige Uberlagerung von Arbeitsvor—
gdngen (Verbrauchsfaktor: 0,8 bis 0,9) vor allem in denjenigen Betrieben aur-—
tritt, die den Mechanisierungsstufen II der Modelle entsprechen. In diesen
Fdllen liegt die Benutzungsdauer in den hodellen und in der Praxis Uberein-
stimmend beil 1 200 Stunden. In allen Betrieben desr vorliegenden Auswahl werden
jedoch nicht die hocnsten ‘erte hinsichtlich der Benutzungsdauer erreicht

( >2 000 Stunden), da entweder optimale Verlagerung oder maximale j&hrliche
Verbrauchswerte nicht anzutretfen sind. Auf der anderen Seite bestétigen die
erte aus Betrieben mit geringen Bestandsgréien (300 Mastpldtze), daB hier

ein wirtschaftlicher Einsatz leistungsstarker Flussigmistpumpen und Hammer-
minlen nicht erfolgen kann (Benutzungsdauer 500 bis 700 Stunden). Somit bleibt
in Upereinstimmung mit den Aussagen der Betriebsmodelle festzustellen, daB bei
geringen Bestandsgrtsen der Einsatz leistungsaufwendiger Gerdte und Maschinen
elektrizitdtswirtschaftlich besanders unglinstig ist. In griBeren Besténcen sind
dagegen bessere Bedingungen vorzufinden, vor allem wenn leistungssparende Mecha-

nisierungsformen vorgezogen werden.

In 11 spezialisierten Betrieben mit Ferkelproduktion variieren die Bestanas-—
grilen zwischen 40 und 120 Sauen. Hierbei zeigt sich, daB die maximale in-—
stallierte Leistung in HGhe von 45 k¥ (80 Zuchtsauen) auch bei noch gréiBeren
Bestanden nicht Uberschritten wird, womit die in der Praxis gewcnnenen Verte
mit den Prcduktionsmodellen Ubereinstimmen (Abb. 40). In kleineren Betrieben
treten neben den geringen installierten Leistungen (12 kW bei 45 Zuchtsauen)
auch mit 40 kW (42 Zuchtsauen) sehr hone Yerte auf, diese Spannweite wurde in
den Nodellen mit der Mechanisierung I bis III erfa3t (vergl. Abb. 38). Eine
allgemelne Abhéngigkeit zwischen den BestandsgrdBen der Zuchtsauenhaltung und
der installierten Leistung besteht nicht. Mit der Funktion y = 26,4 + 0,008 x
(Abb. 40) ist ein Zusammenhang dieser beiden GriBen nicht nachzuweisen

(r = 0,014).

Eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell zeigt wiederum der aufgetretene Mit-
telwert, Bel einer durchschnittlichen BestandsgrtBe von 74 Zuchtsauen sind

27 kW installiert, im theoretischen Modell sind dies 25 kW flr 60 Zuchitsauen.
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Grddere Abweichungen treten Jedoch hinsichtlich des jdhrlichen Elektroenergie-—
verbrauches auf. In der Praxis wurden durchschnittlich 22 994 kWh gemessen, in
den Modellen errechnen sich flr die vergleichbaren Mechanisierungsstufen

24 032 bis 39 000 kWh. Diese Apweichungen sind auch bei grdBeren Bestanden
deutlich (Abb. 40). Die in der Praxis auftretende Benutzungsdauer der Jahres—
hdchstlast [¢ 1 908 Stundcn) resultiert aus einer geringeren Zelastung, weil
die in den Modellen unterstellte hohe Gleichzeitigkeit beim Einsatz der Heiz-
gerdte nicht aufgetreten ist. Der abweichende Elektroenergieverbrauch muB auf
besondere klimatische Verhdltnisse im Untersuchungszeitraum zurlckgefihrt wer-
den,

Trotz dieser Unterschiede, zu deren endgiltiger Kl8rung weitere gezielte mehr-
jéhrige Praxismessungen durchgefinrt werden missen, verdeutlicht die durch-
schnittliche Benutzungsdauer in HGhe von 1 905 Stunden, daB in der Zuchtsausn-—
haltung bei gleichméBiger Belastung und gleichzeiltig hohem Elektroenergiever-—
brauch bessere elektrizitétswirtschaftliche Bedingungen gegeben sind als bei-

spielsweise in der Mastbullenhaltung oder in der Mastschweinehaltung.



9. Zusammenfassung

Die intensive Tierhaltung stellt bei zunehmender BestandsgrdBe in der Rinder-—
und in der Schweinehaltung steigende Anspriche an die Elektrizitdtsversor-
gung. Auf diesem Gebiet sind neuerliche Untersuchungen notwendig geworden, um
Daten Uber den elektrischen Leistungsbedarf und Energieverbrauch als Kalkula-
tions— und Planungsgrundlagen zu erstellen. Zugleich muBten Ansdtze zu einer
gezielten Senkung der Leistungsanspriche erarbeitet werden, um die Moglichkei-
ten einer sinnvollen Elektroenergieanwendung zu verdeutlichen. Untersuchungen

und Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die angewandte analytische Methodik zielt auf die Erfassung der einzelnen,

in modernen Produktionsverfahren der Rindermast und der Schweinehaltung
bedeutungsvollen Maschinen und Gerdte ab. Nebéen der Zusammenstellung bereits

in der Literatur vorliegender Daten wurden elektrische Leistungs— und Ver—

brauchsmessungen an Einzelgerdten durchgefihrt. Somit kiénnen Abhdngigkeiten

und EinfluBfaktoren ermittelt werden.

2. Die Einzeldaten werden nach einer Zuordnung zu BestandsgrdBen und Arbeits-—

verfahren in Produktionsmodellen aggregiert. Dadurch lassen sich Aussagen

Uber die Leistungsanspriche und den Elektroenergieverbrauch beliebig zu

variierender Produktionsverfahren treffen.

3. In der Rindermast treten die Schwerpunkte des LeistungsSbedarfes bei der

Hochsilomechanisierung (Einlagerung, Entmahme, Fitterung) und bei der

Fllissigmistbehandlung auf. Leistungsféhige FSrdergeblé&se zeichnen sich

durch hohe Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln, enge Rohrdurchmesser und

somit durch eine hohe erzielbare Luftgeschwindigkeit aus., Bei der Hochsilo-
beflillung tritt an der Geblédsewelle ein Leistungsbedarf von 0,5 bis 0,7 kW/(t/h)
auf (14 m H3he). Die Versuche zeigen, daB bei 30 % hiherem Leistungsbedarf

auch FOrderhdhen bis zu 30 m erreichbar sind. Bei einer richtigen Zuordnung

des Fordergebldses zum Ernteverfahren [Silomais) sind folgence Leistuncen zu in-
stallieren: 22 kW bei dem 1 AK—-Verfahren mit Anbauh&cksler, 18,5 kW bei dem
absdtzigen Verfahren mit 3 AK und Selbstentladewagen, 15 kW bei dem Parallel-

verfahren (4 AK). Bei dem Einsatz von Dosiergerdten gehen die Leistungsanspriiche




des Gebldses durch gleichméBige Zuflhrung und kontinuierliche Beschickung

um 50 % zurlick., HShenfGrderer stellen mit 3 bis 4 kW bedeutend geringere

Anspriche an den elektrischen Leistungsbedarf. Ihre Nachteile sind jedoch

unter anderem der hohe Kapitalaufwand und die bedeutenden Platzanspriiche.

Auch in der Schweinehaltung konzentrieren sich die Untersuchungen auf die

Futterkette. Mechanische Getreidef@rderer (Rohrkette, Becherwerk, Kdrner-—
schnecke) beanspruchen mit 0,2 bis 0,4 kW/(t/h) bei vergleichbarer Férder-
ldnge eine wesentlich geringere Leistung als die pneumatisch arbeitenden
Kérnergeblése (1,0 k¥/{(t/h)). Die spezifischen Leistungsdaten der Hammar-—
mihlen richten sich nach der Art des Mahlgutes; bei Hafer werden 3,0, bei

Gerste 1,6 und bei VWeizen 0,9 kW/(t/n) benStigt. Eine Senkung der Mihlen-—

leistungen von beispielsweise 15 auf 5,5 kW ist mit automatischen Schalt-

und Uberwachungseinrichtungen selbst bei griBeren Mastschweinebestédnden

durchflihrbar. Bei FlUssigfitterungssystemen sind leistungsstarke Pumpen

mit 5,5 bis 11,0 kW zu installieren (600 bzw. 1 000 Mastplétze). Absdtzi-

ge Verfahren mit Mischbottichen bendtigen zus&tzliche Rihrwerke (3 kW).

Dagegen treten bei mechanischen Trockenfitterungsanlagen mit 0,5 bis 1,5 kW

sehr geringe Leistungsanspriche auf.

Flr Rinder- und Schweinehaltung in gleichem MaBe bedeutungsvoll ist die

Flissigmistbehandlung, Die hohen Leistungsanspriche der FlUssigmistpumpen

werden zum Mischen des Behdlterinhaltes bendtigt. Bei dunnfllissigem Rinder-
und Schweinemist sind Pumpenmotoren mit 15 kW in Behdltern bis zu einem
Fassungsvermdgen von 500 m3 ausreichend. In groBeren Beh&ltern (1 0GO ma)
tritt ein Leistungsbedarf in H3he von 25 kW auf (maximal 150 Tage Lagerzeit).
Bei Fllssigmist mit hSherer Konsistenz (Bullenmast mit Maissilagefltterung)
sind Antriebsleistungen von 25 kW (Beh&lter bis 500 m3) bis zu 40 kW (Be-
h&lter bis 1 000 mS) notwendig. Falls das Mischen mit schleppergetriebanen
Rihrwerken durchgeflhrt wird, ist zur FBrderung des FlUssigmistes eine ge-
fingere Pumpenleistung ausreichend. Fir die Praxis bedeutungsvoller ist

Jjedoch die Verwendung von Oberfldchenbeliiftungskreiseln (2,2 kW). Konsistenz-

abbau und Verflissigung des Mistes ermSglichen auch hier 50 % geringere Pum—

penleistungen. Mechanische Entmistungsanlagen sind mit ihren Leistungsan-

sprichen in Hdhe wvon 0,5 bis 1,5 kW hinsichtlich des Elektroenergieeinsatzes

weniger wichtig.,
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6. Bei der Zusammenstellung der Produktionsmodelle der Mastbullenhaltung wird

deutlich, daB bei Hochsilomechanisierung hdchste Leistungsanspriche auftre-
ten. FUr 100 Mastbullen sind 90 kW, fur 300 Mastbullen 115 kW und fur

500 Mastbullen 150 kW zu installieren (0,9 bis 0,3 kW/Mastplatz). Der
Elektroenergieverbrauch liegt bei 190 kWh/Mastplatz und Jahr. Um das
schlechte Verhdltnis zwischen Leistungsbedarf und Elektroenergieverbrauch
dieser Verfahren zu verbessern, missen Einsparungen in den Bereichen Hoch-
silobeflllung, Flissigmistbehandlung und Kraftfutteraufbereitung vorgenom-—
men werden. So ist die installierte Leistung um 40 bis 50 % auf 56 kW

(100 Mastbullen) bis zu 82 kW (500 Mastbullen) zu senken. (0,56 bis

0,16 kW/Mastplatz). Bei konstantem Elektroenergieverbrauch flhren diese
MaBnahmen zu einer wesentlich besseren Ausnutzung der installierten Lei-
stung., Fir Flachsilomechanisierung ocder offene Laufstallsysteme (Festmist—
verfahren) wurden niedrigste Leistungsanspriche mit 25 kW (100 Mastbullen)
bis herab zu 20 kW (500 Mastbullen) ermittelt.

7. In der Mastschweinehaltung treten hohe Leistungsanspriche durch Kraftfutter-

aufbereitung, Flissigfltterung und Flissigmistbehandlung auf. Hier sind bei-
spielsweise 45 kW fur 300, 62 kW flr 600 und 80 kW fir 1 000 Mastplédtze zu
installieren. Trotz des hohen jéhrlichen Elektroenergieverbrauches

(46 kWh/Mastplatz) werden die installierten Leistungen nur ungeniigend aus-—
gelastet. Eine Leistungssenkung in den Teilbereichen Kraftfutteraufberei-
tung, Fitterung und Flissigmistbehandlung flhrt zu einem wesentlich niedri-
geren Leistungsbedarf (maximal 40 kW bei 1 00O Mastplétzen). Da der Elektro-
energieverbrauch trotz dieser Leistungssenkungen nahezu gleich bleibt, wer-

den auch hier elektrizitédtswirtschaftliche Verbesserungen deutlich.

8. Die beschriebenen Verfahren der Zuchtsauenhaltung zeigen, dafll keine wesent-

lichen Leistungssenkungen vorzunehmen sind. EinschlieBlich der hofeigenen
Kraftfutteraufbereitung sind zwischen 25 ki fUr 60 Zuchtsauen und 40 kWY fir

100 Zuchtsauen zu installieren. Der Einsatz einer elektrischen Raumheizurag

(8 bis 16 k) ist mit deutlichen Nachteilen verbunden. Die Beheizung der

Ferkelnester und der daraus resultierende hohe Elektroenergieverbrauch be-

stimmen die Elektrizitétsanwendung in der Zuchtsauenhaltung. Da bei Fulbadsn-

heizung die Wdrmeabgabe Uber die Leistungsaufnahme regelbar ist, werden bei
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diesem Verfahren 170 kVh/Sau und Jahr verbraucht. Demgegeniber sind es

400 k¥nh/Sau und Jahr bei Verwendung von Infrarctlampen,

GroBe Bedeutung ist den beschriebenen installationstechnischen Vorrichtungen

zur Verriegelung einzelner Elektromotoren zuzumessen, da hierdurch verhindert

wird, daB bei Uberlagerung der Arbeitsvorgdnge hohe Belastungsspitzen auf-
treten. Mit Hilfe der Betriebsmodelle wird gezeigt, dal3 beispielsweise in
der Mastbullenhaltung (Hochsilomechanisierung) bei Verriegelung des Férder-—
geblédses mit der Fllssigmistpumpe und mit der Kraftfutteraufbereitung eine
deutliche Senkung des Jjdhrlichen Belastungsmaximums erreichbar ist. Folg-

lich steigt die Benutzungsdauer der Jahresh@chstlast auf 700 bis 1 800 Stun-

den an, wihrend bei Uberlagerung dieser Arbeitsvorgdnge nur etwa 200 bis

600 Stunden auftreten. In anderen Mechanisierungsstufen kinnen mit maximal

2 000 bis 2 900 Benutzungsstunden gute elektrizité&tswirtschaftliche Verhdlt-
nisse herbeigeflhrt werden. In der Mastschweinehaltung sind beispielsweise
die FluUssigfltterung, die Hammermihlen,die Kérnergeblése und die FliUssig-
mistpumpen gegenseitig zu verriegeln, so daB auch in den Verfahren mit

hoher installierter Leistung 1 000 bis 1 500 jé&hrliche Benutzungsstunden

zu erzielen sind. In der Zuchtsauenhaltung 1&Bt sich die zeitliche Verla-—
gerung einzelner Arbeitsvorgénge nicht durchfihren, ohne daB jedoch schlech-

te Einsatzbedingungen vorherrschen (1 300 bis 2 000 Benutzungsstunden).

In der vorliegenden Arbeit werden die elektrizitdtswirtschaftlichen Auswir-
kungen einzelner MaBnahmen zur Senkung der elektrischen Leistungsanspriche
dargestellt. Wirtschaftlichkeitsrechnungen und die Probleme einer unter-
schiedlichen Tarifgestaltung sollten weiteren Untersuchungen vorbehalten

bleiben.
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11. Anhang



Totello 1 3

Installiccte Leistung und (nerqgieverbrauch vorschicdoner Verfahren der Mastbullenhaltung

BestandsqgréBe (Mustbullen) 100 300 500
kW kWh /Jahr kW kWh/Jah kW kWh /Jahr
1.) Stalliftung: Temp.-Zone (260C 1,45 8 543 4,37 25 839 7,29 43 105
2.) Y 1,94 1 471 5,83 34 472 | 9,72 57 474
3.) Beleuchtung (lLeuchtstofflumpe) 0,42 306 0,84 613 2,10 1 533
Futtereinlagorung .
4,) 1 AX, Gebldse 22,00(25,0)* 344
5.) 2 AK, Gebldse 18,50 957
6.) 2 AK, Hohenford,+Dosicrer 8,00 396 8,00 595
7.) 4 AK, Geblgse 37,00(40,0) 1 387
8.) 4 AK, Hshenfsrd.+Dosierer 8,00 992
9.) Siloentnahmefrése(n) 7,50(8,0) 763 7,50(8,0) 2 291 15,00 38 181
10.) Futterungswagen 3,70 32 3,70 76 Schlepper
Flussigmistbehandlung
11.) Kreiseltauchpumpe 22,00(25,0) 483 37,00(40,0) 2 204 37,00(40,0) 3 589
12.) Kreiseltauchpumpe und 15,00 182 22,00(25,0) 907 22,00(25,0) 1 182
Oberfléchenbeliftung 2,20 3 831 2,20 11 497 4,40 19 161
13.) Stationdre mech, Futterung
Schubstange 2,20 86 5,50(4,0) 708 7,50 1629
Krcftfu.neroufberoitung
14.) Hammermihle 15,00 401 15,00 1212 15,00 2 012
15.) Hommermihle 11,00 375 11,00 1133 11,00 1 879
16.) Hommermihle 5,50 286 5,50 864 5,50 1 433
17.) Futtermischer 4,00(2,2) 41 4,00(2,2) 123 4,00 205
Speichereinrichtung
18.) Rohrschnecke 2,2 13 2,20 32 2,20 53
19.) Foérdergebldse 7,50 30 7,50 94 7,5 156
Kdlberstall
20.) Luftung T.-Zone {26°C 0,13 683 0,20 1530 0,50 2 251
21.) Luftung T.-Zone »26°C 0,16 805 0,40 2 041 0,60 3 061
22.) Beheizung: Zone -10% 2,80 840 8,70 2 520 14,00 4 200
23.) Zone -16°C 3,20 1920 9,60 5 760 16,00 9 600
24,) HeiBwasserbereitung 2,00/6,00 2 920 6,00 8 760 9,00 14 600
L Hochsilomechonisierung I 96,00 18 436 114,50 54 750 [150,00 92 035
2,3,4,(57),9,10,11,14,17,19,
21,22,24
Hochsilomechanisierung II 56,60 21 047 68,20 62 073 82,50 103 512
2,3,6,(8),9,10,12,16,17,18,
21,24
Hochsilomechonisierung III 24,30 5 277 28,24 15 000 42,20 25 634 .
3,6,(8),9,13,21,24
Flachsilomechanisierung I 63,50 17 330 87,70 52 116 98,90 86 830
2,3,10,11,14,17,19, 21,23, 24
Flachsilomcchanisierung 11 37,10 19 887 52,60 59 187 59,52 98 702
2,3,10,12,16,17,18,21,24
Flochsilomechanisiorung III 6,\58 4 031 7,24 11 414 1,70 19 194

3,21, 24

* Leistungsaufnahme wihrend des Arbeitsvoraangos

** Die Mechanisierungsstufon [ bis 1II gelten fur Sommertemp.-Zone )26° C
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Tabelle 2 ¢
Schweinemast
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Elektrischer Leistungsbedorf und Energieverbrauch verschiedonor Verfohron dor

Bestandsgrile (Mastpldtze) 300 600 1000
kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr kW kWh/Johr
1) Stalluftung: Temp.Zone < 26°¢C 1,04 6149 2,08 12299 3,47 20518
2) now 5 26% 1,55 9165 3,12 18448 5,20 30747
3) Beleuchtung 1,00 356 2,16 788 3,60 1314
Kraftfutteroufbereitung
4) Hommermihle 15,00 2482 15,00 4965 15,00 8280
5) " 11,00 2250 11,00 4500 11,00 7510
6) » 5,50 1880 5,50 3760 5,50 6280
7) Futtermischer 4,00 (2,2) 65 4,00 (2,2) 131 4,00 (2,2) 218
Speichereinrichtung
8) Kdrnergebldse 5,50 158
" 7,5 287
" 15,00 479
9) Rohrkette (60 m) 2,20 (2,0) 48 2,20 96 4,00 159
Becherwerk (15 m) 2,20 16 2,20 32 2,20 52
10} mit Schneckenrinne 2,20 16 2,20 32 2,20 52
Entmistung
) Schubstange 3,00 262
12)  Flussigmistpumpe 10,00 95 \ 210 15,00 465
13)  Flussigmistpumpe 3,00 3,00 10, 80
mit Beliftungskreisel 2,20 1077 120 2127 2,20 3744
Fitterung
14) mech. Trockenfitterung 1,14 (0.5) 137 1,88 (1,0) 365 1,88 (1,0) 593
15) Fitterungswagen (Lodegertit) 0,60 46
16) F.'_lijss:i'gfijtterung,aoﬂich 6,00 754 14,00 1758 14,00 3551
mit Rihrwerk
17) Warmwvosserspeicher 2,00 784 2,00 838 4,00 906
Stallheizung {Vormaststall)
18) Temp.-Zone - 10° C 2,26 361 4,50 1263 7,50 2117
19) " w36 ¢c 2,90 1555 5,80 3110 9,70 5184
Mechonisierungsstufe I. o
Klima I1: 9269C/-10"C (mild)
2,3, 4, 7,8, 12, 16, 17, 18 47,31 14220 62,28 28688 83,30 48077
Klima 11:{26°C/-16°C (rauh)
1, 3, 4,7, 8, ]2', 16, 17, 19, 47,44 12398 62,54 24386 83,77 40915
Mechanisierungsstufe II
Klima I: mild 22,05 13430 26,1 26553 40,4 43961
2,3, 6, 7,9, 13, 14, (15), 17
Klima II: ravh 21,54 10414 25,1 20404 38,65 33732
1, 3,6, 7,9, 13, 14, 17,
Mechonisierungsstufe III
Klima It mild 8,15 10613 9,66 20439 14,68 33560
2, 3, (1), 14 (15), 17,
Klima II: rauh 7,74 7597 8,12 14290 12,95 23331

1, 3, (1), 14 (15), 17,




Tobelle 3 -2
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Instollierte Leistung und Energieverbrauch in der Zuchtsauenhaltung

60 Zuchtsaven (28 GV) 100 Zuchtsauen (46 GV)
Bestondsgrfie Absctzgewicht 6 Wochen Frihabsetzen Abs ctzgewicht 6 Wochen Frihabsetzen
kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr kW kWh/Jahr
1. Stalliftung: < 26° ¢ 0,58 3 433 0,58 3 433 0,95 5617 0,95 5 617
2, " : >28° ¢ 0,85 5 026 0,85 5 026 1,40 8 278 1,40 8 278
3. Beleuchtung 1,54 2 248 1,54 2 248 2,53 3 693 2,53 3 693
4. Infrarotlampen,Abferkelbox| 3,75 24 000 3,75 12 000 8,25 40 000 8,25 20 000
5. Bodenheizung, Abferkelbox 4,60 10 200 4,60 6 730 7,35 17 000 7,35 11 220
. Bodenheizung,Absotzferkel | 3,60 6 480 6,12 10 800
Stallheizung: Temp.-Zone
7. (Frihabsetzen) - 10° C 8,10 2 467 13,50 413
8. > -16°¢c 9,72 5832 16,20 9720
Entmistung
9. Faltschieber 0,55 122 0,55 122 1,10 206 1,10 206
. Schubstange 1 1,50 183 1,50 183
10. Gillepumpe 3,00 n 3,00 1 3,00 18 3,00 18
Kraftfutteraufbereitung
11. Hommermihle 5,50 418 5,50 418 7,50 765 7,5 765
12. Mischer 2,20 86 2,20 86 " 4,00 (2,20)" 40 4,00 (2,20) 40
13¢ Rohrkette 2,20 12 2,20 12 2,20 20 2,20 20
14. Warmwasserspeicher 2,00 1 022 2,00 1 022 4,00 2 116 4,00 2 116
Mechonisierungsstufe I
Klima rouvh: { 26°C/-16°C 24,90 37 832 31,04 25 184 41,15 63 458 51,23 42 378
1,3,4, (6),9-14, (8)
Klima mild: ) 26°C/-10°C 25,19 39 425 29,69 23 412 41,60 66 119 48,98 39 432
213141 (6)19']4: (7)
Mechonisierungsstufe II
Klima: rouh 25,75 24 032 31,89 19 914 40,25 40 458 50,33 33 598
1,3,5,(6), 9-14 (8)
Klima: mild 26,00 25 625 30,54 18 142 40,70 43 119 48,08 30 652
2,3,5,(6), 9-14 (7)
Mechanisierungsstufe III
Klimo: ravh 12,27 17 036 12,27 13 566 20,43 28 833 20,43 23 053
1,3,5,9,10,14
Klima: mild 12,54 18 629 12,54 15 159 20,88 31,494 20,88 25 714
2,3,5,9,10,14

-
Leistungsaufnohme wihrend des Arbeitsvorgonges.





