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Die erreichbare Energieeinsparung bei der Warmwasser-
hereitung durch Milchwédrmeriickgewinnung

Von Mjongsu Pak und Willi Petry, Kéin*)

DK 620.97:637.133:644.62:683.97

Riickgewinnung von Warme bei der Kiihlung von Milch
und deren Einsatz zur Warmwasserbereitung ist ein aus-
sichtsreiches Verfahren bei der Energieeinsparung im
landwirtschaftlichen Betrieb. Diese Arbeit untersucht bei

*) Prof. Dr.-Ing. M. Pak vertritt das Fachgebiet Mechanik und
Thermodynamik, Ing. (grad.) W. Petry ist Laboringenieur im
Fachbereich Landmaschinentechnik der Fachhochschule Koln.
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Annahme eines einfachen Kaltdampfprozesses mit Fri-
gen 22, in welchem MaR sich verschiedene Parameter auf
die Energieeinsparung bei der Warmwasserbereitung aus-
wirken. Die erreichbare jahrliche Energieeinsparung wird
unter Zugrundelegen des durch die Statistik gegebenen
Jahresganges der tdglichen Milchleistung berechnet und
in Form von Diagrammen und mit einer einfachen Gera-
dengleichung dargestellt, mit deren Hilfe der Anwender
eine individuelle Wirtschaftlichkeitsrechnung miihelos
durchfiihren kann.
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1. Einleitung

Brauchwasserbereitung iiber Wirmeriickgewinnung bei der Milch-
kiihlung ist bereits Stand der Technik. Namhafte Hersteller liefern
ihre Milchkiihlaggregate mit der Ausriistung zur Wirmeriickgewin-
nung. Fiir den Einsatz solcher Anlagen wiinscht sich der Landwirt
genaue Unterlagen iiber die erreichbare wirtschaftliche Ersparnis.
Obwohl hierzu in einigen Veréffentlichungen [1, 2] qualitative
Aussagen gemacht und Faustformeln angegeben werden, ist eine
genaue quantitative Erfassung der Daten erforderlich, um zum ei-
nen eine Systematisierung des bisher Erreichten zu erhalten und
zum anderen den Anwendern Zahlenwerte in die Hand zu geben,
mit denen sie individuell eine Wirtschaftlichkeitsrechnung einfach,
aber trotzdem hinreichend genau durchfiihren kénnen. Daher wur-
de in der vorliegenden Arbeit die Milchwirmeriickgewinnung auf-
grund energetischer Betrachtung quantifiziert und der Einfluf
verschiedener Parameter untersucht.

2. Voraussetzungen

Bekanntlich ist die Hohe der riickgewinnbaren Milchwirme von
der Milchmenge und von der Milchtemperatur vor und nach dem
Kiihlvorgang abhingig. Der Energiebedarf fiir die Warmwasserbe-
reitung andererseits ist, bei vorgegebenen Werten der Warmwasser-
menge und -temperatur, eine Funktion der Kaltwassertemperatur.
Daher sind sowohl die Mittelwerte als auch die Jahresschwankun-
gen dieser Variablen (Beispiel zum Jahresgang der Milchleistung
in [3]) fiir die Energieeinsparung von grofler Bedeutung,

In Bild 1 ist der Jahresgang der Aufenluft- und der Kaltwasser-
temperatur sowie der durch die Aufenlufttemperatur bedingte
Jahresgang der Milchtemperatur vor dem Kiihlen dargestellt; diese
Kurven sind als Durchschnittswerte fiir Mitteleuropa anzusehen
[1,4].
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Bild 1. Au8enluft-, Kaltwasser- und Milchtemperatur iiber der
Jahreszeit.

Fiir eine jahrliche Milchleistung von 4 500 kg/Kuh ist in Bild 2
iber der Jahreszeit der iiber die Statistik zu ermittelnde tégliche
MilchfluB angegeben [1, 4, 9], der fiir die Abhingigkeit der riick-
gewinnbaren Milchwirme von der Jahreszeit mafigebend ist. Aus
der téglichen Milchleistung, der Milchtemperatur vor dem Kiihlen
und der Kaltwassertemperatur lassen sich nun, wenn die Warm-
wassertemperatur und die Milchkiihltemperatur gegeben sind, die
riickgewinnbare Milchwarme und die aus dieser Wirme aufbereite-
te Warmwassermenge pro Kuh berechnen. Auch die Abhingigkeit
dieser Grofen von der Jahreszeit ist in Bild 2 dargestellt, wobei
hier eine Milchkiihltemperatur von 4 OC und eine Warmwasser-
temperatur von 55 OC angenommen wurden.

Es wird vorausgesetzt, dal sowohl der Warmwasserbedarf des
Haushaltes als auch der zur Reinigung der Melkanlage zu decken
ist. Hierbei wurde ein Warmwasserbedarf von 50 Liter pro Tag
und Person fiir den Haushalt angenommen. Fiir die Ermittlung des
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Bild 2. Tégl. Milchmenge, riickgewinnbare Milchwirme und er-
zeugbare Warmwassermenge pro Kuh iiber der Jahreszeit.

Jahrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Kiihltemperatur 4 °C
Mittl. Milchtemperatur 28 °C Warmw.-Temperatur 55 °C

Warmwasserbedarfs zur Reinigung der Melkanlage wurde bis zu
einem Bestand von 40 Kiihen eine Rohrmelkanlage und dariiber
hinaus ein Melkstand vorgesehen. Aufgrund der Bauart und der
Grofe kann nun der Warmwasserbedarf der Melkanlage in Abhin-
gigkeit vom Kuhbestand ermittelt werden [5 bis 8]. In Bild 3 sind
der jahrliche Warmwasserbedarf und das iiber die Milchkiihlung
verfiigbare Warmwasserangebot, das sich aus dem unten folgenden
Bild 5 berechnen laft, iber dem Kuhbestand dargestellt.
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Bild 3. Bedarf an Warmwasser (WW) und Angebot an Warmwasser
iiber Milchwirmeriickgewinn in Abhingigkeit vom Kuhbestand.

Jéhil. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Kiihltemperatur 4 °C
Mittl. Milchtemperatur 28 °C Warmw.-Temperatur 55 °C

3. Vorgehensweise bei der Berechnung der Energie-
einsparung

Fiir die Untersuchung wurden die Milchkiihlprozesse ohne und
mit Warmeriickgewinnung berechnet. Dabei wurde der einfache,
in der Praxis iibliche Kaltdampfproze mit Frigen 22 gewihlt,
Bild 4. Mit den so getroffenen Annahmen kann die Warmwasser-
menge berechnet werden, die aus der riickgewinnbaren Milchwir-
me erzeugt werden kann. Bild § zeigt beispielhaft die iiber Riick-
gewinnung der Milchwirme aufbereitete Warmwassermenge und
den Warmwasserbedarf fiir Bestinde von 30 und 70 Kiihen iiber
der Jahreszeit.
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Kiihlung durch AuBenluft
bzw. Warmwasserbereitung
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Bild 4. Einfacher Kaltdampfprozef fir die Milchkiihlung.
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Bild 5. Bedarf an Warmwasser und Angebot an Warmwasser iiber
Wirmeriickgewinn in Abhangigkeit von der Jahreszeit fiir 2 Betrie-
be mit 30 bzw. 70 Kiihen.

Jahrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Mittl. Milchtemperatur 28 °C

Warmw.-Bedarf des Haush. 200 kg/Tag Kiihltemperatur 4 °C
Warmw.-Temperatur 55 °C

Diese Darstellungen verdeutlichen die gegenlidufige Tendenz der
Kurven fir das Energieangebot aus Wiarmeriickgewinn und fiir den
Energiebedarf zur Warmwasserbereitung. Wihrend im Sommer ein
Uberschuf} an Energieangebot vorliegt, bedarf es im Winter eines
zusitzlichen Aufwandes an Fremdenergie zur Deckung des Ener-
giebedarfs fir die Warmwasserbereitung.

Wird auch der Warmwasserbedarf des Haushaltes beriicksichtigt,
so wird die Differenz zwischen dem Bedarf und dem Angebot an
Energie im Winter noch grofer, wihrend der Anteil der Uber-

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 4

schuflenergie im Sommer zuriickgeht. Das macht deutlich, dafl der
Energiebedarf und der Energieriickgewinn nicht aus einem Mittel-
wert fiir das ganze Jahr berechnet werden darf. Vielmehr muf} die
tatsichlich nutzbare Wirmemenge aus Riickgewinn (abziiglich des
Uberschusses im Sommer) dem Energiebedarf des gesamten Jahres
gegeniibergestellt werden. Eine Integration der beiden Grofien iiber
der Jahreszeit ist deshalb notwendig. Der Energiefehlbedarf mufl
nun durch konventionelle Methoden, z.B. durch die elektrische
Heizung, zugefiihrt werden.

Bei der Installation einer Warmeriickgewinnungsanlage ist fir den
Landwirt von Bedeutung, wie grof die Energieeinsparung durch
diese Mafinahme gegeniiber der konventionellen Warmwasserberei-
tung ist. Hierbei muf} beachtet werden, daf die Riickgewinnung
von Milchwirme nicht zum Nulltarif erfolgt, sondern einen héhe-
ren Energieaufwand als bei der reinen Milchkiihlung erfordert,
weil der Kompressionsdruck des Verdichters in diesem Fall hoher
ist. Dies ist bedingt durch die geforderte Warmwassertemperatur,
die hoher ist als die Lufttemperatur am Verdampferaustritt einer
reinen Milchkiihlanlage. Der hiermit verbundene Mehraufwand ist
jedoch wesentlich geringer als der Aufwand fiir die Warmwasserbe-
reitung durch elektrische Heizung.

Im Bild 6 sind Beispiele des Energiebedarfs fiir Warmwasserberei-
tung und fiir Milchkithlung mit und ohne Wirmeriickgewinnung
dargestellt. Die Fliche zwischen den beiden oberen Kurven stellt
jeweils die jahrliche Energieeinsparung des im Beispiel angenom-
menen landwirtschaftlichen Betriebes dar. Die Energieeinsparung
kann damit unter Beriicksichtigung der vorliegenden Betriebsbe-
dingungen und Randbedingungen ermittelt werden.
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Bild 6. Energiebedarf und Energieangebot fiir Warmwasser aus
der Milchkiihlung iiber der Jahreszeit.

Jéhrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Mittl. Milchtemperatur 28 ©C

Warmw.-Bedarf des Haush. 200 kg/Tag Kiihitemperatur 4 ©C

Warmw.-Temperatur 55 °C

——  Gesamtenergiebedarf fir Warmwasserbereitung und Milchkiithlung
ohne Wirmeriickgewinnung

— — Gesamtenergiebedarf fiir Warmwasserbereitung und Milchkiihlung
mit Warmeriickgewinnung

—+ — Energiebedarf fiir Milchkiihlung mit Wirmeriickgewinnung

—+ - — Energiebedarf fiir Milchkiihlung ohne Wirmeriickgewinnung
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4. Rechenergebnisse und Diskussion

Im folgenden wird der Einfluf von verschiedenen Parametern auf
die Energieeinsparung bei der Warmwasserbereitung durch Riick-
gewinnung von Milchwirme untersucht. Die jahrliche Energieein-
sparung wird dabei stets iiber dem Kuhbestand aufgetragen, weil
dieser der wichtigste Parameter fiir die Betrachtung ist.

4.1 Milchleistung

In Bild 7 ist der EinfluB der jahrlichen Milchleistung bei einem
Warmwasserbedarf des Haushaltes von 200 1/d (Verbrauch eines
4-Personen-Haushaltes) dargestellt. Wie man sieht, ist der Einfluf3
der Milchleistung sehr grof3. Die Unstetigkeit der Kurven bei einem
Kuhbestand von 40 Kiihen ist durch den Einsatz von zwei verschie-
denen Melksystemen bedingt. Bei einer mittleren jihrlichen Milch-
leistung von 4 500 kg/Kuh ergibt sich fiir einen landwirtschaftli-
chen Betrieb mit einem Bestand von 40 Kiihen bereits eine Ener-
gieeinsparung von etwa 5500 kWh/Jahr. Bei einem Energiepreis
von 0,11 DM/kWh entspricht sie einer Einsparung von etwa 600
DM/Jahr. Das Diagramm zeigt auch, da} die Energieeinsparung

fiir Betriebe mit einem kleineren Kuhbestand relativ gering ist, so
daf} wirklich zu fragen ist, ob dort eine zusitzliche Investition fiir
die Milchwirmeriickgewinnungsanlage vorteilhaft ist. Die Kurven
des Bildes 7 konnen angenihert durch eine Geradengleichung dar-
gestellt werden. Mit der Energieeinsparung E in kWh, der Anzahl
der Kithe im Bestand n und der jhrlichen Milchleistung m in kg
pro Kuh lautet sie fiir n <40:

E=-865+0,204 m+ (59,427 + 0,017 m) n
und fiir n > 40:

E=-2255+0,613m+ (86,770 + 0,009 m) n.

Diese Gleichungen geben die Werte der Kurven mit einem mittle-
ren Fehler von etwa 3 % wieder. Auf die Approximation durch
ein Polynom hoheren Grades wurde hier bewufit verzichtet, um
den Anwendern eine einfache Formel bereitzustellen.
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Bild 7. Energieeinsparung in Abhingigkeit vom Kuhbestand;
jahrliche Milchleistung als Parameter.

Warmw.-Bedarf des Haush. 200 kg/Tag Mittl. Milchtemperatur 28 ©C
Warmw.-Temperatur 55 ©C Kiihltemperatur 4 ©C
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Bild 8 zeigt ebenfalls die Abhingigkeit der Energieeinsparung von
der Milchleistung, jedoch fiir den Fall der vollstindigen Ausnut-
zung der riickgewinnbaren Milchwirme. Die Kurven des Bildes 8
koénnen mit hoher Genauigkeit durch die einfache Geradenglei-
chung

E=0,031 mn
wiedergegeben werden.
Es ist zu beachten, daf} in Bild 8 keine Unstetigkeit der Kurven

beim Wechsel von der Rohrmelkanlage zum Melkstand (bei einem
Bestand von 40 Kiihen) entsteht.
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Bild 8. Energieeinsparung bei vollstindiger Ausnutzung der riick-
gewinnbaren Milchwirme in Abhingigkeit vom Kuhbestand;
jahrliche Milchleistung als Parameter.

Warmw.-Temperatur 55 °C Kiihltemperatur 4 0C
Mittl. Milchtemperatur 28 °C

4.2 Warmwasserbedarf des Haushalts

Da der Warmwasserbedarf des Haushalts auf den Nutzungsgrad
der riickgewinnbaren Milchwidrme und die Energieeinsparung
einen grofien Einfluf ausiibt, ist diese Abhingigkeit in Bild 9 dar-
gestellt. Je grofer der Kuhbestand ist, um so grofer ist die Ener-
gieeinsparung bei einer Erhhung des Warmwasserbedarfs des
Haushalts. Bei kleinem Kuhbestand — beispielsweise bei 20 Kii-
hen — wird die maximale Energieeinsparung bereits bei einem
Warmwasserbedarf des Haushalts von 100 1/d erreicht. Eine weite-
re Steigerung des Warmwasserbedarfs ist ohne Einflu3, weil die
riickgewinnbare Energiemenge gering und bereits ausgeschopft ist.
Ist die Milchleistung hoher, so verschieben sich die Kurven nach
oben, ohne daf die obengenannte Tendenz sich dndert.

4.3 Milchtemperatur vor und nach dem Kiihlen

Naturgemif iibt die Milchtemperatur vor und nach dem Kiihlen
einen grofien Einfluf aus, Bild 10 und 11. Eine Temperaturidnde-
rung um 1 0C macht bei einem mittleren Kuhbestand eine Ener-
gieeinsparung von etwa 300 kWh/Jahr aus. Es ist zu iiberlegen, ob
angesichts dieser Tatsache eine tiefere Milchlagerungstemperatur
zu empfehlen ist, vorausgesetzt, dal auch andere, biologische
Griinde dafiir sprechen.
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Bild 9. Energieeinsparung in Abhingigkeit vom Kuhbestand;
Warmwasserbedarf des Haushalts als Parameter.

Jahrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Kiihltemperatur 4 ©C
Mittl. Milchtemperatur 28 ©C Warmw.-Temperatur 55 °C

Bild 11. Energieeinsparung in Abhéngigkeit vom Kuhbestand;
Kiihltemperatur der Milch als Parameter.

Jahrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Mittl. Milchtemperatur 28 °C
Warmw.-Bedarf des Haush. 200 kg/Tag Warmw.-Temperatur 55 ©C
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? 6000 7 stand (etwa n > 60) auswirkt und auferdem nur geringfigig ist.
K] / Der geringfiigige Einflufl von Schwankungen der Kaltwassertempe-
g* 4000 ratur ist verstindlich, weil sie den Energieverbrauch der konven-
& tionellen Warmwasserbereitung gleichermaflen verdndern wie den-
jenigen bei der Milchwirmeriickgewinnung.
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Bild 10. Energieeinsparung in Abhéngigkeit vom Kuhbestand;
mittl. Milchtemperatur als Parameter.

Jahrl. Milchleistung 4 500 kg/Kuh Mittl. Milchtemp.  Schwankung
Warmw.-Bedarf des Haush. 200 kg/Tag 270C 23-310C
Warmw.-Temperatur 55 °C 28 0C 24-320C
Kiihltemperatur 4 0C 290C 25-330C

4.4 Weitere EinfluRgroRen

Aufler den obengenannten Parametern gibt es noch weitere Ein-
fluBgrofen, die auf die Energieeinsparung jedoch nur einen gerin-
gen EinfluB ausiiben, so daf auf die graphische Darstellung ver-
zichtet wird. Im folgenden wird auf diese einzelnen Groéfien nur
kurz eingegangen:

AuBenlufttemperatur

Der Mittelwert und die Schwankung der Aufenlufttemperatur be-
einflussen indirekt die Energieeinsparung. Je niedriger die Luft-
temperatur ist, um so niedriger ist der Leistungsbedarf des Ver-
dichters fiir den reinen Kiihlbetrieb, so daf der relative Mehrauf-
wand an Verdichterleistung im Betrieb mit Milchwarmeriickge-
winnung grofier wird. Deshalb sinkt die Energieeinsparung mit
fallender AuSenlufttemperatur. Jedoch ist diese Anderung nur
geringfugig.
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Die Untersuchung der 2téglichen und der tiglichen Abholung hat
nur einen geringen Unterschied ergeben. Die 2tigliche Abholung
ermoglicht eine geringfiigig hohere Energieeinsparung, weil auch
wihrend der Lagerung eine Kiihlung der Milch fiir die Aufrechter-
haltung der Lagertemperatur notwendig ist.

Kélberaufzucht

Je grofer der Anteil der aufgezogenen Kailber ist, um so grofier ist
die Energieeinsparung. Dieses ist durch die Erhéhung des Warm-
wasserbedarfs im Stall und durch den damit verbundenen hoheren
Nutzungsgrad der riickgewinnbaren Wéarme zu erkldren. Allerdings
macht sich dieser Einfluf erst ab einem Bestand von etwa 50 Kii-
hen bemerkbar. In den vorangegangenen Diagrammen wurde nur
der Warmwasserbedarf fir die Aufzucht von weiblichen Kilbern
beriicksichtigt.

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluf von verschiedenen
Parametern auf die Energieeinsparung bei der Warmwasserberei-
tung durch Riickgewinnung von Milchwirme untersucht.

Fiir die Berechnung wurde ein einfacher Kaltdampfprozef mit
Frigen 22 gewihlt und ein Rechenprogramm in FORTRAN er-
stellt.

Das Ergebnis zeigt, dal die Haupteinflufgrofien die jahrliche
Milchleistung der Kiithe und der Haushaltsbedarf an Warmwasser
sind. Die Milchtemperatur vor und nach dem Kiihlen iibt zwar
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auch einen grofien Einfluf aus, aber sie ist entweder durch die
Auflenlufttemperatur oder aus anderen Griinden bereits festge-
legt, so daf sich hier kaum ein Spielraum fiir die Veridnderung er-
gibt. Die weiteren Grofien, wie z.B. die AufBenlufttemperatur, die
Schwankung der Kaltwassertemperatur und die Lagerdauer der
Milch haben keinen nennenswerten Einfluf3.

In den meisten Fillen stellt sich das Problem, die Energieeinspa-
rung unter Beriicksichtigung der Milchleistung, des Kuhbestandes
und des Warmwasserbedarfs zu ermitteln. Das ist anhand der hier
gewonnenen Diagramme bzw. Gleichungen einfach, aber recht
genau moglich.
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft

Theodor Stroppel T

Kurz vor Vollendung seines 80. Lebensjahres verstarb am
9. Mai 1981 Obering.i.R. Theodor Stroppel, der erste langjahrige
Schriftleiter der ”’Grundlagen der Landtechnik”.

Theodor Stroppel wurde am 13. Juli 1901 in Stuttgart als Sohn
eines Kaufmanns geboren. Er verlie das Gymnasium, um bei
verschiedenen Firmen als Maschinenbaupraktikant zu arbeiten.
Von 1919 bis 1924 studierte er als Gasthorer Maschinenbau an
der Technischen Hochschule Stuttgart und war 1924 bis 1928
als Betriebsingenieur im Dampfbackofenbaubetrieb seines Vaters
titig.1928/29 absolvierte er ein Praktikum in der Landwirtschaft.

Auf Grund seiner technischen und landwirtschaftlichen Ausbil-
dung kam er zu Dr.-Ing. Willi Kloth, der damals noch Assistent
von Geheimrat Fischer war und das dem Institut fir Landma-
schinenkunde der Landwirtschaftlichen Hochschule, Berlin, ange-
gliederte Werkstoffpriiffeld des RKTL leitete. Als erster wissen-
schaftlicher Mitarbeiter von Kloth unterstiitzte er diesen bei sei-
nen Untersuchungen der Werkstoffe und ihrer Wairmebehandlung,
der Lebensdauer und Schadenursachen von Landmaschinen. Der
Titel der ersten gemeinsamen Veroffentlichung lautet: Die Halt-
barkeit von Befestigungsschrauben unter 5/8 Zoll. In Verbindung
mit der Untersuchung der Haltbarkeit waren seine besonderen Auf-
gaben die Messung von Kriften, Drehmomenten, Leistungen sowie
die Priifung von Landmaschinen. Hierfiir mufiten neue Mef3verfah-

ren und neue Mef3gerite fiir Felduntersuchungen entwickelt werden.

Bekanntlich hatte Kloth die statistischen Methoden in die Auswer-
tung der Ergebnisse von Feldversuchen eingefiihrt. Die gemeinsame
Arbeit iiber ”Krifte, Beanspruchungen und Sicherheiten in den
Landmaschinen” (VDI-Z. 80 (1936)), in der gemessene und sta-
tistisch dargestellte Mefwerte an Landmaschinen wiedergegeben
werden, sind die Vorldufer der spiteren Lastkollektive im Landma-
schinen- und Fahrzeugbau. Sie waren im damaligen Maschinenbau
einzigartig. Das Ziel jener Arbeiten war in gleicher Weise eine Ver-
besserung der Haltbarkeit, eine gute Werkstoffausnutzung und

der Leichtbau. Die in der Vorkriegszeit und in den ersten beiden
Kriegsjahren erschienenen Arbeiten Stroppels beschiftigten sich
mit dem Energieflul in Zapfwellenbindern, Messungen des Fahr-
widerstandes, des Drehmomentes und des Schlupfes von Stahl-
ridern; ferner mit Beanspruchungen und Sicherheiten in den
Landmaschinen, Aufgaben des Stahlleichtbaus bei Gabelheuwen-
dern, Schneidwerkuntersuchungen sowie Kriften, Beanspruchung
und Federung luftbereifter Ackerwagen.
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Wihrend des Krieges war Stroppel von 1940 bis 1945 Leiter der
Werkstoffabteilung der Pflugfabrik Rud. Sack in Leipzig. 1946
kehrte er wieder zu Professor Kloth zu dessen damaligem KTL-
Institut in Helmstedt zuriick. Dort begann seine zweite wissen-
schaftliche Periode, insbesondere nach Griindung der Forschungs-
anstalt fir Landwirtschaft in Braunschweig-V6lkenrode. Das In-
stitut fir landtechnische Grundlagenforschung nahm dort im
Dezember 1947 seine Arbeit auf. Als Abteilungsleiter beschiftigte
sich Stroppel zunichst wiederum mit Fragen der Werkstoffkunde
und Haltbarkeit. Themen waren u.a.: Scharstahlanalysen, Bruch-
sicherheit gehirterter Bodenbearbeitungswerkzeuge, Verschleifs
von Stahl in sandhaltigen Béden, Untersuchungen an Reifen fir
Ackerwagen und 1946 noch ”Die Zugleistung von Ackerpferden”.
Schon 1947 berichtete er iiber Stof3faktoren fiir luftbereifte Acker-
wagen und stellte ein umfangreiches Schrifttum des damaligen
Standes der Landtechnik zusammen.

1950/51 fiihrte er die erste Vergleichspriifung luftbereifter Acker-
wagen durch und machte entsprechende Normvorschlige iiber
Spurweiten, Ausriistung, Anschluimafle und Radfreiheit. Durch
umfangreiche Untersuchungen der Wagenverwindungen auf lind-
lichen Fahrbahnen und Simulation in einem Verwindungspriif-
stand trug er wesentlich dazu bei, die Lebensdauer verwindungs-
fahiger Fahrgestelle zu erhohen. Hieraus entwickelte sich eine
besondere Gestaltungslehre verwindungsweicher Konstruktionen.
Er nahm ferner seine Untersuchungen iiber den Verschleifs von
Schneiden und die Erforschung des Schneidevorganges wieder auf.

Liest man die Titel seiner damaligen Arbeiten, so fillt einem
wieder die grofe Vielseitigkeit seiner Forschungsthemen auf, die
herausragt aus den streng auf einen besonderen Bereich bezogenen
Themenkreisen der anderen wissenschaftlichen Mitarbeiter Kloths
in jenen Jahren. Natiirlich hingt das damit zusammen, daf er als
erfahrener Landtechniker — seine neuen Kollegen kamen zum
Teil aus der Luftfahrttechnik — mit dem Schrifttum der Land-
technik besonders vertraut war. Zu seinen Arbeiten gehort z.B.
’Die Kennzeichnung der Ackerboden nach der Textur”, aber
auch die “’Klassifikation fiir die Dokumentation landtechnischen
Schrifttums”, Immer wieder gilt Fragen des Verschleifies von
Schneidwerkzeugen und Bodenbearbeitungswerkzeugen seine
besondere Aufmerksamkeit. Kritisch beschiftigte er sich mit

den Problemen einer Instandsetzung gebrauchter Schare im
Schmiedefeuer mit ungeniigender Hirtung. In jenen Jahren wur-
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