Zum energetischen Herstellungsaufwand von Landmaschinen

Dr.-Ing. W. GroBe, KDT

1. Problemstellung

Wertung und Vergleich technologischer Lb-
sungen sind eine wichtige Voraussetzung,
um Produktionsverfahren mit hoher Effektivi-
tit zu entwickeln. Der spezifische Energie-
aufwand ist in der Rangfolge der Bewer-
tungskriterien als wesentliche Gebrauchsei-
genschaft der angestrebten technischen
oder technologischen Lésung an vorderer
Stelle eingeordnet [1].

Ein betrichtlicher Anteil des Gesamtenergie-
aufwands von landwirtschaftlichen Produk-
tionsverfahren entfélit auf den vergegen-
sténdlichten Energiegehalt der landtechni-
schen Arbeitsmittel. Energetische Analysen
zur Getreideproduktion weisen beispielweise
fir Maschinenherstellung und -instandset-
zung rd. 30 % des Gesamtenergieaufwands
aus [2]. Bezug nehmend auf internationale
Angaben (vgl. Tafel 1), wurden in diesen
Analysen fir den spezifischen Herstellungs-
energiebedarf in der DDR 100 M)/kg Ma-
schinenmasse angenommen. Anhand von
Untersuchungen zur Mé&hdrescherproduk-
tion erfolgte zwischenzeitlich eine Prézisie-
rung dieses Wertes. Untersuchungsmetho-
dik und Ergebnisse sollen im folgenden dar-
gelegt werden.

2. Methode

Spezifische energetische AufwandsgréBen
ergeben sich aus der Relation Input/Output
des Produktionsprozesses (Bild 1). Input-Gro-
Ben stellen alle Formen von Gebrauchsener-
gie dar, die dem ProduktionsprozeB zuge-
fihrt werden. Daneben sind auch alle For-
men vergegenstandlichter Energie zu be-
riicksichtigen, die als Werkstoff oder Zulie-
ferteile einflieBen. Aufwendungen in Form
der Gebdude, Werkzeugmaschinen wu. a.
werden nicht betrachtet. Entsprechend einer
sinnvollen Abgrenzung des Betrachtungsum-
fangs bzw. der energetischen Bilanzgrenzen
wird die Analyse nur bis zum direkten Mate-
rial- und Gebrauchsenergieaufwand fur die
Herstellung landtechnischer Arbeitsmittel
gefiihrt. AusgangsgréBen (Output) des Pro-
duktionsprozesses sind landtechnische Ar-
beitsmittel (Mahdrescher), Baugruppen und
Einzelteile (Ersatzteile). Im Rahmen der Um-
formprozesse sowie durch fehlerhafte Teile
fallt Werkstoff als Nebenprodukt an, der ei-
ner Vorstufe des metallurgischen Prozesses
‘wieder zugeflhrt wird (Schrottkreislauf).

Von wesentlicher Bedeutung ist die Verflech-
tung einer Vielzahl von Betrieben im Rahmen
des Zulieferprogramms mit dem Finalprodu-
zenten (VEB Erntemaschinen Singwitz). Um
die Aussage der Analyse hinreichend genau
zu halten, wurden 4 der anteilmidBig wichtig-
sten Zulieferer in die Untersuchungen einbe-
zogen. Auf sie entfallen 75 % des Wertum-
fangs der Zulieferproduktion [9].

Die Organisation der Mé&hdrescherproduk-
tion erméglicht nicht, energetische Aufwen-
-dungen in der Fertigung auf eine definierte
Anzahl von Mahdreschern zu beziehen. Zum
einen schaffen erst zeitliche Abstufungen in
den Fertigungsprogrammen der Zulieferbe-
triebe Bedingungen fiir die reibungslose
Endmontage. Andererseits sind entspre-
chend den Exportaufgaben zahlreiche Kun-
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ten Werkstoffe sind

denwiinsche zu beriicksichtigen, die modifi-
zierte Maschinenvarianten nach sich ziehen.
Diese Ausfuhrungsvarianten bewirken in der
Fertigung einen. z. T. erheblich von der
Standardausfihrung abweichenden  Auf-
wand. Aus diesem Grund wird bei der Ana-
lyse als Produktionsergebnis der Betriebe die
im jeweiligen Jahr produzierte Masse Mah-
drescherbauteile herangezogen. Sie ist Be-
zugsbasis fiir die aufgewendete Gebrauchs-
und vergegenstindlichte Energie.

Alle dem ProduktionsprozeR direkt zugefiihr-
ten Formen von Gebrauchsenergie werden
als Elektroenergie sowie feste, fliissige und
gasférmige Brennstoffe erfat und nach vor-
liegenden Richtlinien [10] in Primé&renergie
umgerechnet. Bei Zulieferbetrieben mit ei-
nem breiten Fertigungssortiment erfolgt die
Zuordnung des Gebrauchsenergieaufwands
fur die Mahdrescherproduktion z. T. nach
der anteiligen Fertigungszeit (z. B. Heizener-
gie, Elektroenergie).

‘Die zur Mahdrescherproduktion eingesetz-
in ihrer Gesamtheit
auBBerordentlich  vielféltig. Dominierende
Werkstoffarten herauszustellen und die ener-
getische Bilanz darauf zu konzentrieren, ist
Voraussetzung, um verwertbare Ergebnisse
mit Uberschaubarem Rechenaufwand zu er-
zielen. In der Teile- und Baugruppenferti-
gung steht der Einsatz metallischer Werk-
stoffe im Vordergrund, an erster Stelle Walz-
stahl. Um einerseits den realen Mdoglichkei-
ten einer Aufwandsanalyse Rechnung zu tra-
gen, andererseits entsprechend dem Ziel der
Aufgabe Untersuchungen auf das Wesentli-
che zu beziehen, macht sich eine prinzipielle
Abgrenzung des Betrachtungsumfangs hin-
sichtlich unterschiedlicher Werkstoffarten
erforderlich.

Als ,Einsatzmasse” finden demzufolge nur
Halbzeuge aus Eisenwerkstoffen Beriicksich-
tigung, aus denen durch Umformen Fertig-
teile entstehen. Dem (berwiegenden Anteil
von Walzstahl Rechnung tragend, werden

Bild 1.

Tafel 1. Angaben zum spezifischen Energiebedart
der Landmaschinenherstellung

spezifischer Energie- Jahr . Quellen-
bedarf der Maschinen- angabe
herstellung

M|)/kg

86,7 1977 [3]

68,7 1979 - (4]

33 1979 (5]

40,5 ... 180 1981 (6]

112 1979 71

87 1973 [8]

als energetisches Aquivalent je kg 31 M ver-
wendet [11, 12].

Im Zusammenhang mit dem Werkstoffein-
satz ist das Problem der Werkstoffriickge-
winnung von Bedeutung. Wird ein geschlos-
sener Stoffkreislauf vorausgesetzt, flieBen
etwa 20 % des Materialeinsatzes wédhrend
der Fertigung als Schrott der Stahiproduk-
tion wieder zu. Nach Beendigung der Nut-
zungsdauer wird der Méahdrescher -ver-
schrottet und gelangt gleichfalls wieder in
die ProzeBstufe ,Stahlproduktion”. Gleiches
gilt fur Einzelteile und Baugruppen, die
durch MaBnahmen der Instandsetzung aus-
gesondert und verschrottet werden. Energe-
tisch wére demnach der zuriickgefihrte An-
teil im Agquivalent ,Landmaschine” entla-
stend zu beriicksichtigen. Dem entgegen
steht, daR die in der DDR iibliche Praxis-der
Stahlerzeugung auf einem Anteil von 30 %
Roheisen und 70 % Schrott basiert [13]. Das
0. a. energetische Aquivalent fiir Walzstahl
unterstelit in jedem Fall diese Relation von
Schrott und Roheisen. Roheisen erfordert ei-
nen spezifischen Energiebedarf zur Bereit-
stellung von etwa 50 M)/kg [12], wihrend
Schrott — Aufbereitungs- und Transportpro-
zesse vernachléssigt — mit einem vergegen-
standlichten Energiegehalt von 0 M)/kg dem
StahlschmelzprozeB zugefilhrt wird. Die

Input-Output-Relation fiir Werkstoff und Gebrauchsenergie in einem Betrieb der Mahdrescherpro-

duktion des VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen

input (Autwand) Qutput (Ergebnis)
| Gebrauchsenergie I [ Finalprodukt |
- Elektroenergie «M@hdrescher
* Brennstoffe -Ersatztelle
« Vergaser- und
Dieselkraftstoff
Werkstoff ‘ S Produktions-
prozel
~Rohstoff
«Halbzeug /
' Iiu/ieferfe/‘/e | : l
] Werkstoff zur
- Bauteile Rickgewinnung
- Baugruppen *
« Normieile - Materialverschnitt,
Spiine usw.
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nochmalige energetische Verrechnung von
Schrott als energetische Entlastung im Ma-

schinenbau wiirde verlangen, den anteiligén -

Energiegehalt im Aquivalent Walzstahl im
darauffolgenden Zyklus zu beriicksichtigen.
Degner und Herfurth [12] wiesen anhand ei-
nes Rechenbeispiels anschaulich nach, daf
bei einem Vergleich der Bilanzierungsmetho-
den mit und ohne energetische Schrottbe-
wertung bereits nach dem 7. Zyklus im Stoff-
kreislauf die Differenz zwischen beiden Me-
thoden unter 1% liegt. Beide Wege fiihren
nach wenigen Zyklen im volkswirtschaftli-
" chen Stoffkreislauf zu demseiben Ergebnis,
wobel die Methode ohne energetische
Schrottbewertung den vergleichsweise ge-
ringeren Rechenaufwand erfordert. Aus die-
sem Grund wurde in der vorgenommenen
" Untersuchung Schrott kein Energiegehalt zu-
geordnet.
Der spezifische Energiebedarf zur Produk-
tion einer Masseeinheit Mdhdrescher e, er-
rechnet sich wie folgt:

er=en+e,t ke ' (1)

spezifischer  Primérenergieaufwand
zur Herstellung von Mahdrescherbau-
gruppen und -einzelteilen

en

e spezifischer  Primérenergieaufwand
zur Endmontage des Mahdreschers
es.  spezifischer Energiebedarf der Walz-

stahlherstellung (vergegenstindlich-
ter Energiegehalt von Walzstahl)

k Materialeinsatzkoeffizient; Quotient
aus Einsatzmasse mg und Fertigmasse
m; der Baugruppen- und Teileproduk-

tion.
_E
en e (2)
E,
* Nmo Mumo &
E, Primédrenergieaufwand zur Baugrup-

pen- und Teilefertigung
E; Priméarenergieaufwand zur Endmon-
tage des Mahdreschers

m:  Mase der Fertigteile/Baugruppen
mMupo  Méhdrescher-Maschinenmasse
Nup Anzahl- der produzierten Mahdre-

scher. .
In den Zulieferbetrieben wird einheitlich der
spezifische Energieaufwand fur die Fertigung
von Baugruppen und Einzelteilen nach Gl. (1)
bestimmt:

e —ep=¢eytkes

Unterstellt ist dabei, daR die Aufwendungen
bei allen Mahdrescherbaugruppen unterein-
ander vergleichbar sind.

Im Betrieb Singwitz (Finalproduzent) ist als
Besonderheit zu beachten, daf sowohl die
Herstellung von Bauteilen fir die Zulieferung
zur Endmontage als auch die Endmontage
selbst realisiert werden. Wihrend bei der
Aufwandsermittlung zur Bauteilfertigung me-
thodisch analog wie bei den Zulieferbetrie-
ben vorgegangen werden kann, erfordert
die Endmontage vom Energieaufwand und
von der BezugsgroBe (Output) her eine ge-
sonderte Analyse. Eingangsgrofe dieses Ab-
" schnitts sind Baugruppen, Einzelteile und
Normteile sowie Gebrauchsenergie. Danach
erfolgt das Montieren der Maschine, wobei
alle Teile spezifisch vergleichbare Aufwen-
dungen verursachen. Ahnliches trifft auf die
abschlieBende Farbgebung zu. Dementspre-
chend ist der anteilige Energieaufwand im
Bereich Endmontage auf die Gesamtzahl
(und damit Masse) der produzierten Mahdre-
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scher zu beziehen. Daraus ableitend waren
die Untersuchungen im Betrieb entspre-
chend den Moglichkeiten getrennt fir Teile-
fertigung und Endmontage zu fihren.

3. Ergebnisse und SchluBfolgerungen
Ausgehend von dem Ziel der Betriebsana-
lyse, einen fiir die Landmaschinenindustrie
der DDR reprasentativen Energieaufwands-
kennwert zu ermitteln, ist aus den Einzelwer-
ten der Betriebe dieses Ergebnis abzuleiten.
In Tafel 2 sind die betriebsspezifischen
Werte zu Aufwendungen unterschiedlicher
Formen von Gebrauchsenergie aufgefihrt.
Nach Transformation auf Primérenergie ent-
fallen im Vergleich zwischen 50 % und 75 %
des Gesamtenergiebedarfs auf feste Brenn-
stoffe. Diese decken im wesentlichen den
Energiebedarf der Raumheizung. Das unter-
streicht die Rangordnung aller Mafnahmen
zur Effektivitdtssteigerung bei Heizvorgéan-
gen.

Die Gesamtheit aller energetischen Aufwen-
dungen entsprechend Gl. (1) in Betrieben
der Mahdrescherherstellung weist eine
groBe Differenziertheit aus (Tafel 3). Das
Herausfinden der Ursachen dafir tibersteigt
die Aussagekraft der Analyse und erfordert
detailliertere Untersuchungen. Als gewichte-
tes Mittel des spezifischen Energiebedarfs
fur die Bereitstellung von Baugruppen und
Teilen zur Méhdrescherproduktion ergab
sich ’

(en + k es) = 76,5 GJ/t.

Der mittiere relative Fehler dieses Werts be-
tragt 24 %. v
Vom Gesamtenergieaufwand des Betriebs

Erntemaschinen Singwitz sind 60 % eindeu- -

tig der Fertigung oder Montage zugeordnet.
Der Hauptumfang beim Einsatz von Elektro-
energie liegt mit 80 % im Bereich der Ferti-
gung. Die Aufwandsmengen beim Einsatz
von festen Brennstoffen sind ausgewogen.
Sowohl! bei Elektroenergie als auch bei fe-
sten Brennstoffen verbleibt eine Differenz
zur Gesamtaufwandsmenge, die keinem der
beiden Bereiche eindeutig angelastet wer-
den kann. Die Aufteilung dieser Differenz-
menge wurde deshalb fiir beide Energietra-
ger im gleichen Verhiltnis wie die bereits
ausgewiesenen Anteile vorgenommen. Aus
der eingesetzten Menge an Gebrauchsener-
gie sowie aus der Anzahl produzierter Mah-
drescher resultiert entsprechend Gl. (3) der
spezifische Energieaufwand zur Endmontage
von

e, =7,8G)/t.
Die Verflechtung von Produktionskapazita-

Tafel 2. Relation eingesetzter Mengen an Ge-
brauchsenergie in Betrieben der Mahdre-
scherproduktion [9]

Betrieb Formen eingesetzter Gebrauchsenergie
feste Brenn-  Elektro- flussige und
stoffe energie gasformige

Energietréger
t % MWh % %

Zulie- 9760 48 8592 29 23

ferbe- .

trieb |

Zulie- 14 010 78 5220 21 1

ferbe-

trieb Il

Zulie- 4 950 40 13 360 49 11

ferbe-

trieb

1

Zulie- 24 620 72 18070 26 2

ferbe-

trieb

\Y

Final- 35 086 59 14081 30 11

pro-

du-

zent

Anmerkung: Die relativen Angaben sind nach er-
folgter Umrechnung in vergleichbare
Primidrenergie vorgenommen Wwor-
den. ’

ten bedingt Transportaufwendungen. Durch
eine Abschatzung war zu entscheiden, inwie-
weit der Transport von Zulieferteilen zum Fi-
nalproduzenten in der Gesamtbilanz energe-
tisch wesentlich ist. Bei einem vorgegebe-
nen Verhéltnis von Eisenbahntransport zu

~ StraBentransport wie 70 zu 30 werden jahr-

lich weniger als 1% Energie im Vergleich
zur Herstellung fir den Transport der Zulie-
ferteile zum Finalproduzenten benétigt. Der
Aufwandsanteil LZwischenbetrieblicher
Transport” ist demzufolge fir die Bestim-
mung des energetischen Herstellungsauf-
wands von Landmaschinen ohne wesentli-
chen EinfluR und kann fir diese Bilanz ver-
nachléssigt werden. '

Aus den ermittelten Aufwandswerten fir
Herstellung und Montage von Méhdre-
schern errechnet sich der vergegenstind-
lichte Energiegehalt je Masseeinheit Mah-
drescher nach Gl. (1) zu

e, = 76,5 G/t + 7,8 G)/t
e, = 84,3 GJ/t.

Unter Beachtung des mittleren relativen Feh-
lers ist ein Richtwert von

e, = 85 GJ/t

angemessen.
Im Vergleich mit international angegebenen

Betrieb en ey, k k- eg en + k- eg mg Anteil
(1981) in %
G/t Gt G/t G/t t
Zuliefer-
betrieb ’
| 293 - 1,250 38,8 68,1 4777 22
Zuliefer-
betrieb
i 52,1 - 1,340 41,5 93,6 2412 11
Zuliefer- :
betrieb
I 26,9 - 1,185 36,7 63,6 1935 9
Zuliefer-
betrieb
v 65,8 - 1,287 39,9 105,7 2080 10
Tafel 3 Final-
Spezifischer Energie- produ-
aufwandizur Mihdre:  ogg %6 7.8 1168 36,2 72,8 10 247 48

scherproduktion [9)
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Werten zum vergegenstidndlichten Energie-
gehalt von Landmaschinen liegt das Ergebnis
im Erwartungsbereich.

4. Zusammenfassung

Die technologisahe Forschung bedingt Aus-
sagen zum spezifischen Energiebedarf. Ne-
ben dem Bedarf direkt eingesetzter Energie-
trager (Gebrauchsenergie) ist die Kenntnis
des vergegenstindlichten Energiegehaits
landtechnischer Arbeitsmittel wesentlich.
Anhand der Mahdrescherherstellung im VEB
Kombinat Fortschritt Landmaschinen wurde
der spezifische Energieaufwand ermittelt. In
Mihdreschern des Typs E 512 bzw. E 516
sind 85 G) je Tonne Maschinenmasse verge-
genstédndlicht. :
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Grundsitzliche Uberlegungen zu Automatisierungskonzeptionen

fiir Mahdrescher

Dr.-Ing. G. Bernhardt, KDT

Verwendete Formelzeichen

b, mm Breite des Schneidwerks

F. ha/h  Fldchenleistung

s’ km/h  Fahrgeschwindigkeit

A kg/s  Ausdruschverluste

Ve  kg/s  Gesamtverluste

Vy kg/s  Schittlerverluste

Vi kg/s . Reinigungsverluste

Vs kg/s  Schneidwerksverluste

Vy kg/s  Rieselverluste durch Undichtheiten
y Zielfunktion

1. Vorbetrachtungen

Die Steigerung der Arbeitsproduktivitat
durch die konsequente Anwendung des wis-
senschaftlich-technischen Fortschritts und
die sozialistische Rationalisierung sind neben
den Forderungen zur besseren Ausnutzung
der Grundfonds und des gesellschaftlichen
Arbeitsvermdgens Aufgaben, die fir die wei-
tere Entwicklung der Volkswirtschaft der
DDR von groBer Wichtigkeit sind. Es miissen
neue technische Losungen gefunden wer-
den, die die Produktionsprozesse effektiver
gestalten und bei.denen der Mensch in zu-
nehmendem MaR Uberwachungsfunktionen
tbernimmt.

Der Begriff ,ProzeR” ist nach Reinisch ,eine

qualitative oder quantitative Veranderung in
Abhéngigkeit von der Zeit” [1]. Da bei Pro-
zeRbetrachtungen der Begriff ,System” von
besonderer Wichtigkeit ist, soll er ebenfalls
erlautert werden: ,Ein System ist die Menge
von Elementen und die zugehérige Art und
Zahl ihrer gegenseitigen Kopplungen,. die fiir
den entsprechenden Fall als zusammenhan-
gendes Ganzes zu betrachten, zu sehen
sind” [2]. Mit Hilfe des Systems werden
Stoffe von einem bestimmten Eingangszu-
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stand in einen bestimmten Ausgangszustand

umgewandelt (Eingangszustand: Zustand des

Stoffs vor dem Eintritt in das System; Aus-

gangszustand: Zustand des Stoffs nach dem

Austritt aus dem System).

Die Aufgabe der Automatisierung besteht

darin, durch die Entwicklung eines zu dem

Produktionssystem passenden Informations-

systems den ProduktionsprozeR effektiver zu

gestalten und dem Menschen zunehmend

Uberwachungsfunktionen zu (bertragen.

Die ausgearbeiteten Systeme kdnnen dabei

folgende Funktionen realisieren [3]:

— ProzeRiberwachung und -sicherurg

— ProzeRbilanzierung

ProzeRstabilisierung

ProzeRfiihrung

— ProzeRoptimierung.

Betrachtet man die Technik genauer, so zei-

gen sich 2 Aufgabenbereiche, in die alle Pro-

bleme eingeordnet werden kénnen [3]:

— Aufgaben, bei denen die Prozesse ohne
Automatisierungseinrichtungen nicht be-
trieben werden konnen; dort sind sie fur
die Funktion unbedingt notwendig

- Aufgaben, bei denen die Automatisie-
rungseinrichtungen guteverbessernd wir-
ken, aber nicht funktionsnétig sind.

Der ProduktionsprozeR Mahdrusch beinhal-

tet Aufgaben beider Bereiche, wobei letztere

Uberwiegen. Besonders kommt es darauf an,

durch die Anwendung der Automatisierungs-

technik okonomische Effekte zu erreichen
und den subjektiven EinfluB des Menschen
auf den ProzeR weiter zu verringern.

Die vorliegenden Erkenntnisse beim Einsatz

von Mihdreschern weisen darauf hin, daR

durch eine Verédnderung der Betriebspara-

meter entsprechend den Guteigenschaften
und der Bestandsdichte sowie durch das
Fahren der Maschinen im Nennleistungsbe-
reich Leistungssteigerungen erreicht werden
konnen [4, 5]. Da sich die Guteigenschaften
untereinander in Abhangigkeit vom Standort
und von der Feuchtigkeit stark &ndern, ist
eine automatische Verstellung der Arbeits-
elemente notwendig, wobei das Fahren der
Maschine im Nennleistungsbereich tiber l&n-
gere Zeitrdume nur durch die Anwendung
der Automatisierungstechnik erreicht wer-
den kann. Damit und durch weitere MalRnah-_
men wird auch eine Senkung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs erreicht.

2. Zielstellung

Die Zielstellung der Automatisierungskon-
zeptionen fiir den Prozel? Mahdrusch kann
mathematisch wie folgt formuliert werden:

y- = L-—» Maximum (1)
Vges
F.=b,s" (2)
“Gl. (2) in GI. (1) eingesetzt ergibt:
y= bys' Maximum. (3)
ges

Fiir ein bestimmtes Schneidwerk ist b, kon-
stant, so dal} s'/V,,, ein Maximum erreichen
muB.

Die Gesamtverluste V, setzen sich wie folgt
zusammen:

Vges = Vs + Vo + Vy + Vi + V. (4)

Bekannt ist, daB diese Veriuste von den
Druschguteigenschaften, von der Einstellung
und vom Zustand der Maschine sowie vom
Durchsatz bzw. der Fahrgeschwindigkeit ab-
héngig sind. Ausgehend von diesen grundle-
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