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Der Arbeitszeit- und Kraftstoffbedarf bei Schlepperarbei-
ten werden sowohl von technischen als auch von landwirt-
schaftlichen Parametern beeinflulRt. Mittels eines Simula-
tionsmodells wird der Einflu landwirtschaftlicher Para-
meter (Bodenart, Arbeitstiefe, SchlaggroRe, Schlagform,
Hof-Feld-Entfernung und Arbeitsablauf) am Beispiel des
Pfligens untersucht. Vorausgesetzt wird eine Optimierung
des Systems Schlepper—Gerat in technischer Hinsicht.

Neben der richtigen Zuordnung von Schlepper und Gerat
ist von den landwirtschaftlichen Faktoren vor allem die
Bodenart von Bedeutung. AuBerdem erhdht sich bei
SchlaggréRen unter 2 ha der Arbeitszeitbedarf merklich,
weniger jedoch der Kraftstoffbedarf.

1. Einleitung

Die Landwirtschaft Mitteleuropas ist durch eine Vielfalt standort-
spezifischer und agrarstruktureller Bedingungen gekennzeichnet,
die die landtechnische Entwicklung entscheidend geprégt haben,
insbesondere auch die Schlepperentwicklung und den Schlepper-
einsatz. Es ist deshalb sowohl fiir den Schlepperkonstrukteur als
auch fiir die landtechnische Beratung von Bedeutung, zu wissen,

— welche Ausprigung landwirtschaftliche Parameter aufweisen,
die fir den Schleppereinsatz wichtig sind,

— welchen Einflu} diese Parameter auf die wesentlichen Ziel-
grofen des Schleppereinsatzes, namlich auf den Zeit- und
Energiebedarf, haben und

— welche Bedeutung ihnen zuzumessen ist.

In den folgenden Ausfithrungen wird versucht, mittels eines
»Schlepper-Gerite-Modells”, erweitert um Arbeitsablaufmodelle,
zur Klirung dieser Zusammenhinge beizutragen.

*) Dr.-Ing. G. Jahns ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing.

W. Batel), Dr.-Ing. H. Steinkampf und Dipl.-Ing. agr. G. Olfe sind
wissenschaftliche Mitarbeiter im Institut fiir Betriebstechnik,
Prof. Dr. H. Schon ist Leiter dieses Instituts der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkenrode.
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2. Landwirtschaftliche Parameter und ihre Bedeutung

Die wichtigsten landwirtschaftlichen Parameter sind neben den be-
reits in fritheren Beitrdgen behandelten technischen Parametern in
Bild 1 wiedergegeben. Sie beeinflussen die Arbeitsdurchfithrung in
unterschiedlichen Bereichen.

So ist die Hauptzeit, z.B. beim Pfliigen, vor allem von standort-
spezifischen und pflanzenbaulichen Parametern wie der Bodenart,
der Bearbeitungstiefe, dem Bodenzustand und der Geldndegestal-
tung abhingig.

Die Nebenzeit — beim Pfliigen ist dies im wesentlichen die
Wendezeit — wird beeinflufdt von agrarstrukturellen Parametern
wie der Schlaggrofie und der Schlagform und auflerdem vom Ar-
beitsablauf.

Auf die Wege- und Riistzeit haben ebenfalls agrarstrukturelle
Parameter, nimlich die Feldentfernung und die Schlaggrofie, Ein-
fluB. Da die agrarstrukturellen Parameter zum Teil in enger Bezie-
hung zur Betriebsgrofie stehen, kommt auch ihr eine grofle Bedeu-
tung zu.

Alle Einflufaktoren zusammen, also die technischen und die land-
wirtschaftlichen Parameter, bestimmen den Gesamtarbeitszeitbe-
darf und den zugehorigen Kraftstoffbedarf. Bevor auf die Abhén-
gigkeiten eingegangen wird, ist es sinnvoll, einige der agrarstruktu-
rellen Parameter niher zu betrachten.

2.1 BetriebsgroRenverhiltnisse

Als erstes miissen die Betriebsgrofienverhéltnisse der Bundesrepu-
blik Deutschland kurz in Erinnerung gerufen werden, Bild 2. Von
den 810000 landwirtschaftlichen Betrieben besitzen 75 % weniger
als 20 ha landwirtschaftlich genutzte Fliche (LF). Diese Betriebe
bewirtschaften etwa 37 % der LF des Bundesgebietes, besitzen aller-
dings 60 % aller Schlepper und haben einen Anteil von 50 % an der
gesamten Schleppernennleistung. Lediglich etwa 4 % der Betriebe
bewirtschaften mehr als 50 ha LF mit einem Flichenanteil von ca.
20 %. Ihr Anteil an der Zahl der Schlepper sowie an der Gesamt-
schleppemnennleistung der Bundesrepublik Deutschland liegt bei
ca. 10 %. Der zahlenmifige Anteil der Betriebe mit 20—50 ha LF,
die immerhin 44 % der LF bewirtschaften, betrigt 22 %; auf sie
entfallen aber nur 33 % der Schlepper und 39 % der Gesamtnenn-
leistung.

Aus dieser Zusammenstellung wird auch die Bedeutung kleinerer
landwirtschaftlicher Betriebe fiir die Schlepperentwicklung und
den Schleppereinsatz deutlich.
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Bild 1. Ubersicht iiber arbeitszeitbestimmende landwirtschaftliche
Parameter beim Pfliigen.
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Bild 2. Anteil der Zahl und Fliche landwirtschaftlicher Betriebe
sowie der Zahl und Gesamtnennleistung betriebseigener Schlepper
in den verschiedenen Betriebsgrofenklassen; Bundesrepublik
Deutschland 1979.
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2.2 SchlaggrofRen

Eng mit der Betriebsgrofie verbunden ist die Schlaggrofie. Die Héu-
figkeit der durchschnittlichen Schlaggrofen von landwirtschaftli-
chen Betrieben, die sich an einer grofieren Stichprobenerhebung
beteiligten, ist in Bild 3 fiir unterschiedliche Betriebsgrofien und
zwei ausgewihlte Regionen dargestellt. Danach liegt in den Betrie-
ben mit 10—20 ha LF die durchschnittliche Schlaggrofie bei 1,4 ha
und in den Betrieben mit 100 ha LF und mehr bei 8 ha. Zu be-
achten sind aber auch die starken regionalen Unterschiede, die in
der Gegeniiberstellung von Daten aus Schleswig-Holstein und Ba-
den-Wiirttemberg (untere Diagramme) deutlich werden. Nach einer
Schitzung auf dieser Datenbasis diirfte in der Bundesrepublik
Deutschland die mittlere Schlaggrofe fiir die Betriebe mit 10 ha LF
und mehr bei etwa 2 ha liegen.

Die Zahl der Schlige im landwirtschaftlichen Betrieb schwankt
zwischen durchschnittlich 10 bei den kleineren und 20 Schldgen
bei groeren Betrieben. Die Zahl der Schlige wirkt sich vor allem
dann negativ aus, wenn gleichzeitig grofe Hof-Feld-Entfernungen
zu iiberwinden sind.

3. Methode

Uber den EinfluB dieser und anderer landwirtschaftlicher Parame-
ter auf den Zeit- und Energiebedarf ist eine Reihe arbeitswirtschaft-
licher Untersuchungen bekannt, von denen u.a. die Arbeit von
Gindele [1] zu nennen ist. Bei diesen Untersuchungen wurden ohne
Beriicksichtigung des Systems “’Schlepper—Gerit™ die technischen
Parameter Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsbreite vorgegeben.
Entgegen diesen Unterstellungen sind bei gegebenen landwirtschaft-
lichen Parametern die technischen Parameter aber nicht frei wihl-
bar, wenn eine Optimierung vorgenommen werden soll. Hierauf
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bei unterschiedlicher Betriebsgriife

Der in Bild 4 dargestellte flichenbezo-
gene Kraftstoffbedarf entspricht dem

0.45 X=1.4 0445 bei maximaler Motorleistung. Fiir ande-
1/ha 1/ha] - g=2.0 re Motorauslastungen und damit andere
] | 133 030 "" N = 1049 Motorbetriebspunkte ergeben sich ande-
0.15 | 0.15 | re Kurvenverldufe. In allen Fillen liegt

o | | jedoch das Minimum des jeweiligen fld-

= 0.00 . . - , . — 0.00 | - - v —| chenbezogenen Kraftstoffverbrauchs

= 0.‘50 2 4 b 8 10 ha 12 0.1'50 2 4 b 8 10 ha 12 ;lei der gleighen Arbeiti)recilte “gf dﬁs

= 1/ . = 1/ha aximum der entsprechenden Flichen-

£ 0.0 %=3.5 0.30 100 ha u. meN] | oispung.

= = n=19532 n =198

g2 015 0.15 %=8.2

A S o O I [ S 1 1| 4 Einfluk landwirtschaftlicher

S WO T 5 e "™z 7§ 8 nmn Parameter

E in ausgewthlten Regionen 4.1 EinfluR standortspezifischer und

pflanzenbaulicher Parameter

0.45 -
1/ha x-3.6  [Schleswig-HolsTein Buden-Wor { femberg] | Die Optimierung des Systems “Schlep-
0.30 per—Geridt” und die dafiir aus Arbeits-
20 - 50 ha 20 - 50 ha
:— breite und Fahrgeschwindigkeit errech-
0.15 | i s 15 hE s nete Flichenleistung wird von einer
0.00 "‘l— r —— ® T— , Reihe standortspezifischer und pflan-
0 2 4 6 8 10 ha 12 4 6 8 10 ha 12  zenbaulicher Parameter beeinfluft. Dies

Durchschnittl. Schlaggrife

Bild 3. Hiufigkeit der durchschnittlichen Schlaggréfien landwirt-
schaftlicher Betriebe in der Bundesrepublik Deutschland bei unter-
schiedlicher Betriebsgrofie sowie in einer Betriebsgrofenklasse fir
zwei ausgewihlte Regionen (Ergebnisse einer Schlepperumfrage).

haben verschiedene Autoren verwiesen u.a. S6hne [2], Steinkampf
[3], Jahns u. Steinkampf [4] sowie Stroppel u. Schdfer [S]. Bei ar-
beitswirtschaftlichen Simulationsuntersuchungen geht man deshalb
zweckmifigerweise von einem optimierten System “’Schlepper—Ge-
rit” aus. Die folgenden Betrachtungen bauen auf dem von Jahns w.
Steinkampf [4] entwickelten Modell zur Optimierung der Abstim-
mung von Schlepper und Gerit auf.

In Bild 4 sind die Ergebnisse einer solchen Modellrechnung fiir ei-
nen 41,6 kW-Schlepper unter definierten Einsatzbedingungen dar-
gestellt. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dafl die maximale Flichen-
leistung nur bei einer ganz bestimmten Arbeitsbreite erzielt werden
kann. Dieser Arbeitsbreite ist gleichzeitig eine ganz bestimmte
Fahrgeschwindigkeit zugeordnet.
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Bild 4. Flichenleistung, Kraftstoffbedarf und Fahrgeschwindigkeit
beim Pfliigen in Abhingigkeit von der Arbeitsbreite.
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Durchschnittl. Schlaggrdfe

geht aus einer Berechnung der Flichen-
leistung beim Pfliigen mit dem zuvor
schon betrachteten Schlepper bei leich-
tem und schwerem Boden und bei zwei
unterschiedlichen Arbeitstiefen hervor,
Bild 5. Desweiteren wurden zwei unterschiedliche leistungsbezoge-
ne Massen entsprechend der minimal méglichen und der maximal
zulissigen Masse des 41,6 kW-Schleppers unterstellt.

Bild 5 zeigt, da® je nach Bodenart, Arbeitstiefe und leistungsbezo-
gener Masse unterschiedliche Arbeitsbreiten zur Erzielung der je-
weils maximalen Flichenleistung erforderlich sind.

Dabei ist bei der geringeren leistungsbezogenen Masse (Strichpunkt-
linien) der Bereich fiir die optimale Arbeitsbreite enger und darnit
die Zuordnung von Schlepper und Gerét schwieriger.

Die Bedeutung ausgewihlter landwirtschaftlicher und technischer
Parameter ist zusammenfassend in Bild 6 wiedergegeben. Dabei
wurden, ausgehend von einem optimierten Schlepper—Gerite-Sy-
stem, die einzelnen Parameter um jeweils + 10 % variiert und die
relativen Verinderungen von Flichenleistung und flichenbezoge-
nem Kraftstoffbedarf ermittelt.

Bei den landwirtschaftlichen Parametern iiben die Arbeitstiefe und
der spezifische Pflugwiderstand — letzterer wird wesentlich von
der Bodenart bestimmt — den groften Einflu aus. Anderungen
in diesem Bereich wirken sich etwa proportional auf beide Zielgro-
Ben aus. Dagegen haben geringfligige Anderungen beim Schlupf,
wie sie innerhalb eines normalen Einsatzbereiches beispielsweise
durch unterschiedliche Bodenfeuchte gegeben sind, nur geringe
Auswirkungen. '

Bei den technischen Parametern beeinfluft die gleichzeitige Ande-
rung von Motorleistung und Fahrzeugmasse entscheidend die Fla-
chenleistung, den Kraftstoffbedarf jedoch kaum. Demgegeniiber
sind die Auswirkungen auf die Flichenleistung geringer und auf
den Krafstoffbedarf héher, wenn nur die Motorleistung oder nur
die Fahrzeugmasse variiert wird. Bei Anderung der Fahrzeugmasse
indern sich Flichenleistung und Kraftstoffbedarf gegenliufig, und
zwar in der Art, daB z.B. eine Erhhung der Fahrzeugmasse eine
hohere Flichenleistung bei geringerem Kraftstoffbedarf zur Folge
hat. Eine Abweichung von der optimalen Arbeitsbreite in jeder
Richtung fiihrt stets zu einer geringeren Flichenleistung bei hohe-
rem Kraftstoffbedarf.

4.2 EinfluB agrarstruktureller Parameter

Nachfolgend ist der Einflu} der agrarstrukturellen Parameter
Schlaggrofe, Schlagform und Hof-Feld-Entfernung auf den Arbeits-
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Bild 6. Verinderung der Flichenleistung und des flichenbezogenen
Kraftstoffbedarfs bei Anderung ausgewihlter Parameter.

zeit- und den Kraftstoffbedarf beim Pfliigen dargestellt. Diese Para-
meter beeinflussen nicht die Hauptzeit, die bisher diskutiert wurde,
sondern die Neben-, Riist- und Wegezeiten. Als Zielgrofle reicht
deshalb die bisher auf die Hauptarbeit bezogene Flichenleistung
nicht mehr aus, sondern es ist notwendig, den Gesamtarbeitszeitbe-
darf heranzuziehen. Um die Ubersichtlichkeit zu bewahren, sollen
auch weiterhin ausgewihlte Ergebnisse fir das Pfliigen gezeigt wer-
den. Wie bisher werden 4-Rad-Antrieb und gleiche Betriebseigen-
schaften fiir alle Reifen unterstellt.
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4.2.2 EinfluB der Schlagform

Als weiterer agrarstruktureller Parameter mit Einfluf auf Arbeits-
zeit- und Kraftstoffbedarf ist neben der Schlaggrofie auch die
Schlagform von Bedeutung. Ihr Einfluf ist am Beispiel des 41,6 kW-
Schleppers fiir leichten und schweren Boden in Bild 8 dargestellt.

Variiert wurde die Feldform — Dreieck, Rechteck — und fiir die
jeweilige Feldform auch das Seitenverhiltnis, wobei in dieser Dar-
stellung ein Dreieck mit einem Verhiltnis der Kathetenvon 1 : 1
und Rechtecke mit einem Seitenverhiltnisvon 1 : 1und 3 : 1 be-
riicksichtigt wurden. Bei der Dreieckform ergibt sich gegeniiber
den Rechteckformen verstindlicherweise ein hoherer Arbeitszeit-
und Kraftstoffbedarf. Auf dem schweren Boden liegt das Niveau
der Kurven wieder hoher, ansonsten ergeben sich die gleichen Ab-
hingigkeiten wie bei dem leichten Boden.

Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 4

Kraftstoffbedarf 8°



Gesamtarbeitszeitbedarf T

Gesamtarbeitszeitbedarf T

h/ha
5

h/ha

sandiger Lehm lehmiger Ton
6 Arbeitsbreite 5=1,32m 60 bra 5:082m
Fahrgeschw. v =4,68km/h l/ha  h/ha :‘\ v=4,38km/h l/ha
} 50 5 \ - 50
Arbeitstiefe t =25cm 2
, | Bertt: Drehpflug 40 PRLES \ﬁ\ 40 3
[ AN T S
b N §
3tc —T- 30 3 9:' —30 £
o Schlagform : b
X £
RS0 2fe b 0%
Mot l't€’P 11,6kW & O =
otornennleistung A, = 41, .
'Hutorauslustungsgrc:d A=08" | 10 1}¢ D k| 10
leistungsbez. Masse 7 =60kg/kW
1 | 1 | ! 0 I 1 1 0
0 2 L ha 6 0 2 L ha 6

Schlaggrdie A

Bild 8. Gesamtarbeitszeitbedarf und flichenbezogener Kraftstoff-
bedarf in Abhingigkeit von der Schlaggrofie bei unterschiedlicher
Schlagform und Bodenart.

4.2.3 EinfluB der Hof-Feld-Entfernung

Der Einflu® der Hof-Feld-Entfernung auf den Gesamtarbeitszeit-
und Kraftstoffbedarf bei Einsatz eines 30 kW- und eines 100 kW-
Schleppers ist in Bild 9 dargestellt. Die Hof-Feld-Entfernung wurde
von 0 bis 3 km variiert. Mit groRerer Hof-Feld-Entfernung nehmen
natiirlich der Gesamtarbeitszeit- und Kraftstoffbedarf zu. Der Ein-
fluf der Hof-Feld-Entfernung ist, relativ gesehen, um so grofer, je
geringer die Schlaggrofe und je hoher die Motornennleistung des
verwendeten Schleppers ist. Beim Kraftstoffbedarf sind jedoch die
Auswirkungen geringer als beim Arbeitszeitbedarf.
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Bild 9. Gesamtarbeitszeitbedarf und flichenbezogener Kraftstoff-
bedarf in Abhingigkeit von der Schlaggrofie bei unterschiedlicher
Hof-Feld-Entfernung und Motornennleistung des Schleppers.

4.3 EinfluR des Arbeitsablaufes

Ein weiterer landwirtschaftlicher Parameter bei der Bestimmung
von Arbeitszeit- und Kraftstoffbedarf ist der Arbeitsablauf. Da
beim Pfliigen zwei Pflugsysteme verwendet werden, nimlich Beet-
und Kehrpfliige, sind auch zwei verschiedene Arbeitsabldufe gege-
ben, die sich vor allem hinsichtlich des Wendevorganges unterschei-
den. In Bild 10 ist der Arbeitszeitbedarf fiir das Pfliigen mit einem
Beet- und einem Drehpflug iiber der Schlaggrofe dargestellt. Der
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Verlauf der Kurven ist fiir beide Pflugsysteme im gezeigten Bereich
sehr dhnlich, wobei natiirlich der Arbeitszeitbedarf fir den Beet-
pflug infolge des ungiinstigeren Wendevorganges hoher liegt als fiir
den Drehpflug. Die bisher gezeigten Ergebnisse fiir Drehpfliige kon-
nen also in ihrer Tendenz auch auf den Beetpflugiibertragen werden.
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Bild 10. Gesamtarbeitszeitbedarf fiir das Pfliigen mit einem Beet-
und einem Drehpflug gleicher Arbeitsbreite in Abhéngigkeit von
der Schlaggrofie.

5. Zusammenfassung und Folgerungen

Zusammenfassend zeigen die dargelegten Ergebnisse iiber den Ein-
flu® technischer und landwirtschaftlicher Parameter auf den Ar-
beitszeit- und Kraftstoffbedarf:

1. Von entscheidender Bedeutung fiir beide Zielgrofen ist die
richtige Abstimmung von technischen Parametern wie lei-
stungsbezogener Masse des Schleppers und Geritebreite auf
die gegebenen landwirtschaftlichen Parameter. Entsprechend
verstellbare Gerite und bessere Informationen fiir den
Schlepperfahrer iiber die optimale Zuordnung der wesentli-
chen Grofien wiren eine wertvolle Hilfe. Dagegen ist eine ge-
zielte Weiterentwicklung der Gerite, beispielsweise unter der
Fragestellung “schneller oder breiter” nur innerhalb enger
Grenzen moglich.

2. Als wesentlicher landwirtschaftliclier Einfluffaktor, der den
Einfluf aller agrarstrukturellen Bedingungen bei weitem
iibertrifft, ist der standortspezifische Faktor Bodenart zu
nennen.

3. Von den agrarstrukturellen Faktoren ist beim Pfliigen die
Schlaggréfie von vorrangiger Bedeutung. Sie beeinflufdt ins-
besondere bei Schlidgen unter 2 ha den Arbeitszeitbedarf
und in geringerem Umfang auch den flichenbezogenen Kraft-
stoffbedarf. Dies gilt vor allem bei Verwendung leistungs-
starker Schlepper.

Bei geringer Schlaggrofie wirkt sich eine schlechte Gestaltung der
anderen agrarstrukturellen Faktoren, z.B. ungiinstige Schlagfor-
men und weite Hof-Feld-Entfernungen, besonders negativ aus.
Diese Zusammenhiinge sind von besonderer Bedeutung, da die
iiberwiegende Zahl der Schlige in der Bundesrepublik Deutschland
kleiner als 2 ha ist.

Diese Aussagen zum EinfluB} landwirtschaftlicher Faktoren beim
Pfliigen diirfen aber nicht ohne weiteres auf andere Schlepperarbei-
ten iibertragen werden. Schon allein durch die sehr unterschiedlichen
Anteile der Teilzeiten an der Gesamtzeit verschiebt sich jeweils das
Gewicht der EinfluRfaktoren. Die unterschiedlichen Anteile der
Teilzeiten sind fiir das Pfliigen, die Saatbettbereitung und die Ber-
gung von Anwelksilage mit dem Ladewagen in Bild 11 gegeniiberge-
stellt (bei der Saatbettkombination und dem Ladewagen handelt es
sich nicht um optimierte Systeme). Beim Arbeiten mit der Saat-
bettkombination liegt der Anteil der Hauptzeit erheblich niedriger
als beim Pfliigen, und die anderen Teilzeiten, vor allem die Ristzei-
ten, fallen selbst bei mittleren agrarstrukturellen Bedingungen ganz
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Drehpflug. Saatbettkombination Ladewagen erheblich ins Gewicht. Bei Erntearbeiten,
insbesondere mit dem Ladewagen, ist der
1 /% Wegezeit Einfluf} der Schlaggrofie relativ gering.
o b © Ristzeit L il - Wichtigster Faktor ist hier die Hof-Feld-
Verlustzeit Rustasit. . Vertustaeit } | Wegezeit Entfernung, da die Wegezeit einen relativ
s 80 Wendezeit i hohen Anteil ausmacht. Bei ungiinstiger
% L 3 + Agrarstruktur kommt es deshalb besonders
€ s i Wendezeit | Riistzeit auf eine hohe Transportleistung an.
§ i | \x;:f: ;': Bei entsprechender Modifizierung kann mit
8 i diesem Rechenmodell auch fiir andere
& Lot L L Schlepperarbeiten der Einflufl von land-
5 ' g , wirtschaftlichen Parametern auf Arbeits-
= i % s i i zeit- und Kraftstoffbedarf untersucht und
s ot / L L /Ze"f firb i quantifiziert werden. Der Landmaschinen-
/ | 4 e{ {:r/ y entwicklung wie auch dem Landwirt selbst
i / i Laden/, konnen so entsprechende Kennwerte iiber
{ - /4 : 3
; e LA - i £ o reale, aber auch hypothetische Schlepper:

2
SchlaggrdBe A
b=3,3m; vy=90km/h

s=1km

Schlaggrofe A
b=13m; vy=L,7km/h;

s=Tkm A=1ha

Bild 11. Anteile der Teilzeiten bei verschiedenen Schlepperarbeiten.
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Zur Wirtschaftlichkeitspnifung des Einsatzes von

Luft/Luft-Warmetauschem in Stillen

Von Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan*)

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 "Produktionstechniken der Rinderhaltung”

DK 699.86.003.1

Fir den Ausgleich von Defiziten in der Warmeenergiebi-
lanz von Stéllen hat in den letzten Jahren als Alternative
zur Heizung neben der Warmedammung der Stallhiille
auch die Riickgewinnung von Abwarme in Luft/Luft-
Warmetauschern groRes Interesse gefunden. Obwohl et-
wa 2/3 des Gesamtwarmeverlustes eines Stalles als Abwar-
me lber die Liiftung verlorengeht, fand diese Energiequel-
le erst verstarkte Aufmerksamkeit, als sie durch steigende
Energiepreise wirtschaftlich interessant wurde.

Die Wirtschaftlichkeitspriifung von Luft/Luft-Wéarmetau-
schern fiir Stalle beschréankte sich bisher auf die Kosten-
analyse einzelner Anlagen. Diese Arbeit stellt nun rechne-
rische Grundlagen fiir die Wirtschaftlichkeitspriifung des
Einsatzes von Luft/Luft-Warmetauschern in Stallen als
Alternative zur Heizung und Warmedammung zusammen
und veranschaulicht die damit gegebenen Moglichkeiten
anhand von Beispielen.

*) Dipl.-Phys. Dr. G. Englert ist akademischer Oberrat an der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landtechnik, Freising-Weihenstephan.
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1. Einleitung

Noch vor einem Jahrzehnt wurden die im Winter unterhalb be-
stimmter Aufientemperaturen in Stillen entstehenden Defizite in
der Warmeenergiebilanz (AQ) im Normalfall mit einer Heizung,
also durch von einer Heizung erzeugte Warmeenergie, ausgeglichen,
um die Stalltemperatur konstant zu halten. In der gebrduchlichen
Bilanzgleichung fiir die Warmeleistungsbilanz eines Stalles:

AQ=Qp;-Qp-Q

blieben also die Grofien

Qr; von den Tieren erzeugte Warmeleistung

Qp iber die Bauteile der Stallhiille abflieBende Trans-

, missions-Warmeleistung

Qp  durch den Luftwechsel abgefiihrte Liiftungs-Warme-

leistung

zunidchst unveridndert. Als Folge der steigenden Energiepreise fan-
den dann in den letzten Jahren die Manahmen zur Warmedam-
mung der Stallhiille (Veranderung von Qp) und die Riickgewinnung
von Abwirme in Luft/Luft-Warmetauschern (Veranderung von
Qy) als Méglichkeiten zur Einsparung von Heizenergie grofies
Interesse.

6]
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