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Ein Rechenmodell fiir die Warmeenergiehilanz

von Stéllen

Von Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan*)

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 *’Produktionstechniken der Rinderhaltung”

DK 631.22:699.86:551.524

Optimale Stalltemperaturen im Winter lassen sich auRer
durch Heizeinrichtungen durch verschiedene bauliche
und betriebliche MaRnahmen erreichen. Fiir eine Beur-
teilung, welche Kombination dieser MaBnahmen mit den
geringsten Jahreskosten verbunden ist, reicht eine Be-
rechnung der Warmeleistungsbilanz auf der Grundlage
von DIN 18910 nicht aus. Eine solche Berechnung muR
vielmehr darauf abzielen, eine Bilanz der insgesamt un-
terhalb einer bestimmten Grenztemperatur abgefiihrten
Warmeenergie zu erstellen, wozu der Jahresgang der Au-
Renlufttemperatur heranzuziehen ist. Es wird hier ein
Rechenmodell angegeben und mit diesem Modell an Bei-
spielen gezeigt, welche Energieeinsparungen mit verschie-
denen MalRnahmen maoglich sind.

1. Einleitung

Die stark gestiegenen Energiekosten haben dazu gefiihrt, da} ein
Beheizen von Stillen nur in Sonderfillen in Frage kommt und daf
die Warmeddammung von Stillen in den letzten Jahren zunehmen-
de Bedeutung gewonnen hat. Doch gibt es eine Reihe von weite-
ren baulichen und betrieblichen Mafinahmen, wie z.B. die Riickge-
winnung von Liiftungs- und Transmissionswirme, die Verbesse-

*) Dipl.-Phys. Dr. G. Englert beschiftigt sich an der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landtechnik vorwiegend mit Fragen der Bau-
stoffpriifung und Bauphysik.
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rung der Luftfiihrung oder dichtere Stallbelegung, mit denen die
Wirmebilanz des Stalles beeinflufit werden kann. Wie die Wirme-
dammung erfordern auch die anderen baulichen Verinderungen
Investitionen und es stellt sich die Frage, welches Ausmaf die ein-
zelnen denkbaren Mafinahmen haben sollten, damit insgesamt mit
moglichst geringen Investitionen eine maoglichst grofle Verbesse-
rung der Warmebilanz erreicht wird. Diese Fragestellung fiihrt zu
der Aufgabe einer wirtschaftlichen Optimierung der Warmebilanz.

Wirtschaftliche Optimierungen werden i.a. auf der Basis von mitt-
leren Jahreskosten fiir die Investitionen und fiir die verbleibenden
Energiekosten durchgefithrt. Die in DIN 18910 [1] festgelegte Be-
rechnung des Warmehaushaltes von Stillen erfolgt aber in Form
einer Bilanzierung von Wirmeleistungen fiir bestimmte Rechen-
werte der Auflentemperatur, wihrend als Grundlage der wirt-
schaftlichen Optimierung ein Rechenverfahren anzuwenden wire,
das eine Warmeenergiebilanz fiir die Gesamtheit der in der kalten
Jahreszeit auftretenden Temperaturen angibt. In der vorliegenden
Arbeit wird ein entsprechendes Rechenmodell vorgeschlagen. Es
dient dann dazu, die Beeinflussung der Energiebilanz durch Ande-
rung einzelner Einflugrofien zu untersuchen.

2. Warmeleistungsbilanz eines Stalles

Die detaillierte Darstellung der Warmeleistungs-Bilanzgleichung
eines Stalles nach DIN 18910 kann deutlich machen, mit welchen
systemeigenen EinfluBgrofen sich die Leistungsbilanz beeinflussen

laRt. Die Bilanzgleichung lautet allgemein:

AQ=QT1‘QB ‘QL =(QTi‘QL)‘QB (1),
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mit
AQ Wirmeleistungsdifferenz
Qr; von den Tieren erzeugte Wirmeleistung
Qp iiber die Stallhiille abflieBende Transmissions-Warme-
) leistung
Qp iiber die Liiftung abflieBende Liiftungs-Warmeleistung.

Fiir den in der Praxis i.a. anzutreffenden Fall, daf} verschiedene
Tierarten bzw. -altersgruppen (Summationsindex j) in einem Stall
untergebracht werden und dementsprechend verschiedene Werte
fir die Warmeleistung, den Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidanfall
sowie fiir die Stalltemperatur und -feuchte zu beriicksichtigen
sind, gilt:

AQ (9, ¢,) = JZ { nqr;-L Vab,j (008, 0y) -

pi(% ¢;) }
-——— h,(¥,, - (%-9)ZKA 2
pa(ﬂa’“pa) a( a “pa)] ( i a) I i | ( )
ji=1,2,..,m
1=1,2,..,m,

mit

9,, ¢, Temperatur (in ©C) und relative Luftfeuchte (in %)
im Auflenraum

9, ¢ Temperatur (in ©C) und relative Luftfeuchte (in %)
im Stall; bei Belegung des Stalles mit verschiedenen
Tierarten werden sich die Rechenwerte fiir diese
Einflugrofen i.a. nach der Tierart mit grofiter
Belegzahl richten.

n; Zahl der Tiere von der Art bzw. Altersgruppe j

qri; von einem Tier erzeugte Wirmeleistung (in W)

L Liiftungswirmefaktor; mit diesem Faktor soll in
Gl. (2) Beriicksichtigung finden, daf die Liiftungs-
wirme zuriickgewonnen werden kann (Fall 1) oder
daf die Abluftraten in der Praxis von den nach
DIN 18910 berechneten Werten abweichen (Fall 2).
Fall 1: ]

L=1- (QLR/QL)
QLR durch Wirmetauscher zuriickgewonnene Liif-
tungswirme (in W)
Fall 2:
_ /P n/DIN
L= vab/V ab
V:b Abluftrate in der Praxis
VPN Abluftrate nach DIN 18910

Vab i Abluftrate (in m3/h); nach DIN 18910 wird mit

der Abluftrate nach dem Wasserdampfhaushalt

H,0 h I
Vab‘j gerechnet, solange

Sommer V V

abj ab,J - ab,J
Sonst gilt:
Vo=V gy VIO v

ab,j - ab,j ur ab,j ab,J

. Sommer fir H,0 \./Sommer

Vab,] Vab,J o Vab,j > ab,j
Wasserdampfhaushalt

H20 _ nj WTi,j

A\
ab’] Xi(ai’ ‘pl) - Xa(lsa’ ‘pa)

WTi,j Wasserdampfanfall je Tier (in g/h)
Xi@  Wasserdampfgehalt (in g/m3) der Stalluft (i)
bzw. Aulenraumluft (a)
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Kohlendioxidhaushalt

- C02 - nj le’J
ab,j 32
kqj, j Kohlendioxidanfall je Tier (in //h)
Sommerabluftrate
. Sommer _ 1 Qi 5
ab,j 09 AT

AT Zielgrofe fiir den Temperaturunterschied
zwischen Stall- und Auflenraum (in K)
fir Rinderstille:
AT’ =3 K Sommertemperaturzone = 26 °C
=4 K Sommertemperaturzone < 26 °C

spezifische Enthalpie (in Wh/m3) und Dichte
(in kg/m3) der Stalluft (i) bzw. AuBRenluft (a)
k-Wert (in W/m2K) und Fliche (in m2) des Bau-
elementes | der Stallhiille.

Mit dem in DIN 18910 festgelegten Rechenwert ¢, = 100 % ist die
Bilanzdifferenz AQ eine Funktion allein der Auentemperatur 3,

hia); Pi)
kl, A

In welchem Mafe sich die Wirmeleistungsbilanz durch die einzel-
nen Grofien beeinflussen liBt, wurde frilher dargestellt [2]. Es sind
danach vor allem interessant:
1. Riickgewinnung von Liiftungswiarme bzw. Veridnderung der
Abluftraten (Grofe L)
2. Wirmedimmung und Riickgewinnung von Transmissions-
wirme (Grofle k).

3. Rechenmodell fiir die Warmeenergiebilanz von Stillen
3.1 Rechenverfahren

Um von der Wirmeleistungsbilanz zu einer Bilanz der Warmeener-
gien zu kommen, muf} die Warmeleistung mit den Zeitspannen
multipliziert werden, in denen sie benotigt wird bzw., bei positi-
ver Bilanz, zur Verfiigung steht. Bei dem System Stall ist bei kon-
stanter Innentemperatur die Warmeleistungsbilanz ab einer be-
stimmten Auflentemperatur negativ. Das entstehende Leistungsde-
fizit wird mit zunehmender Aufientemperatur immer grofier. Mul-
tipliziert man nun das bei einer bestimmten Aufientemperatur ge-
gebene Leistungsdefizit mit der zeitlichen Haufigkeit (Zahl der
Stunden pro Jahr), in der diese Aufentemperatur herrscht, so er-
hilt man die Wirmeenergie, die aufzubringen ist, um in diesen
Stunden die Energiebilanz auszugleichen. Die Summierung dieses
Produktes iiber alle wihrend eines Jahres herrschenden Tempera-
turen unterhalb der Grenztemperatur mit ausgeglichener Bilanz
fihrt dann zu der gesamten Wirmeenergie, die innerhalb eines Jah-
res aufgewendet werden muf}, um die Warmeenergiebilanz ausge-
glichen zu halten.

Man erhilt also ein Rechenmodell fir die Warmeenergiebilanz ei-
nes Stalles, wenn man die Wirmeleistungsbilanz mit einer Haufig-
keitsverteilung der Aufentemperatur in folgender Weise verkniipft:

1 ; ’
AE = 3 E t (8,,n) [AQ(F, 1) + AQ(F4 n+1)] 3)
n=0,1,
Oy ne1 = Oy t AD
AY Klassenbreite der Haufigkeitsverteilung
t(ﬂa,n) Zahl der Stunden im Jahr mit einer Aufientempe-
ratur im Bereich ¢, | <&, <9, ;4
By n=0 untere Grenztemperatur mlt t (19a 0)=0
Ba,n=m obere Grenztemperatur mit AQ(&a m+)t

+ AQ(ﬁa m+2) 0
AE Wirmeenergiedifferenz pro Jahr (in kWh/a).

Dieses Rechenverfahren hat Modellcharakter, weil vorausgesetzt
wird, daf® sich die als Transmissions- und Liiftungswirme abfliefien-
den Wirmemengen ohne zeitliche Verzogerungen mit der Auflen-
temperatur dndern.
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Diese Annahme ist fir die Liftungswirme sicherlich gerechtfertigt.
Bei der Transmissionswirme dagegen wird sich die Warmekapazitat
der Baustoffe in der Stallhille bemerkbar machen. Der Energie-
strom erfahrt eine, je nach Ausfiihrung der Stallhiille unterschiedlich
grofie, Dimpfung und Phasenverschiebung. Es wird eine wichtige
Aufgabe der nichsten Zeit sein, dieses Trigheitsverhalten theore-
tisch und experimentell zu iiberpriifen, um mit dem Rechenmodell
praxisrelevante Ergebnisse sicherstellen zu konnen, Von Schiile [3]
an Massivwidnden durchgefiihrte Messungen des Warmeflusses im
stationdren und instationdren Zustand lassen allerdings schon jetzt
erkennen, daf’ sich die Trigheitseffekte ausmitteln.

3.2 Haufigkeitsverteilung der AuRentemperatur

Da bei der Planung eines Stalles immer eine mehrjihrige Nutzung
vorausgesetzt wird, ist fiir ein praxisgerechtes Rechenmodell eine
aus moglichst langjahrigen Temperaturmessungen gewonnene Hiu-
figkeitsverteilung der Aufentemperatur erforderlich. Auf die Not-
wendigkeit und Moglichkeiten derartiger Verteilungen wiesen zu-
letzt Janssen u. Schoedder [4] hin. Die fiir die vorliegende Arbeit
verwendeten Hiufigkeitsverteilungen fiir die Orte Oberstdorf,
Miinchen und Hamburg wurden vom Deutschen Wetterdienst aus
Temperaturmessungen im Zeitraum 1951—70 errechnet und lassen
sich in ihrer Klasseneinteilung folgendermafien beschreiben:

A8 =10C
9n=0,1,20C, .. (9, )= t(% o <8, <9, 141)
9, 5 =-10C 89, =-10C) = t(-1 0C < 8, <0 0C)

Byn=-2,-3,40C, ... (8, ) =t(d, , <9, <9, n41)

Klassenmitte: +0,5,+1,5,+2,50C, ... .

Bei der Darstellung dieser Verteilungen in Bild 1 wurden der Uber-
sichtlichkeit wegen die t(3, ,,)-Werte bei den Klassenmitten mit-
einander verbunden. Die so erhaltenen Kurven verdeutlichen, daf
sich die ausgewihlten Orte u.a. in der Zahl der Stunden mit niedri-
gen Temperaturen deutlich unterscheiden (s. auch [4]).

Diese Unterschiede zwischen den Haufigkeitsverteilungen unter-
streichen den Modellcharakter des Rechenverfahrens. Derartige
Verteilungen liegen zwar fiir ausgewihlte Orte und damit stellver-
tretend fiir Klimagebiete vor, nicht aber fiir jeden im Einzelfall ge-
gebenen Ort. Auf der anderen Seite ist zu bedenken, daf} auch die
Rechenwerte fiir die schon in die Leistungsbilanz eingehenden
Groflen, wie z.B. fir die Stalltemperatur und die Abluftraten, die
Praxisverhiltnisse nur angenihert wiedergeben.

0
30

Temperatur ¥,

Bild 1. Haufigkeitsverteilungen der Au8enlufttemperatur
(Deutscher Wetterdienst).
—+ — Oberstdorf;

— X — Miinchen; ---- Hamburg
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3.3 EDV-Programm

Fir das mit Gl. (3) formulierte Rechenverfahren liegt ein EDV-
Programm vorl), mit dem die Energiedefizite pro Temperaturstufe
und die Summe dieser Defizite, beginnend bei einer Temperatur
von -33 OC berechnet werden. Die Summierung endet bei der
Temperaturstufe, fur die sich eine positive Bilanz errechnet.

4. Rechenbeispiel: Beeinflussung der Warmeenergiebilanz
durch bauliche und betriebliche MaRnahmen
4.1 Rechenwerte, Ergebnisse
Um die Méglichkeiten des Rechenmodells zu veranschaulichen,
wurde fiir einen Modellstall der Abmessungen 30 x 12,5 x 3 m be-
rechnet, wie sich die Warmeenergiebilanz in den Orten Oberstdorf,
Miinchen und Hamburg und bei wahlweiser Belegung des Stalles
mit
48 Milchkithen zu 600 kg, qp; =986 W
90 Mastbullen zu 400 kg, qp; = 766 W
160 Mastkilbern zu 60 kg, q; = 180 W

verdndert, wenn die folgenden Groflen variiert werden:

n Zahl der Tiere im Stall

qr; Wirmeleistung der Tiere

9 Stalltemperatur

Kn Mittlerer k-Wert aller Begrenzungsflidchen des Stalles;
K, = Aig kA (A Gesamtfliche)

L Liftungswarmefaktor

Ausgangswerte waren bei §; und qr; die in DIN 18910 festgelegten
Rechenwerte. Auch fiir die iibrigen Grofen der Bilanzgleichung (2)
wurden Werte entsprechend den DIN-Normen verwendet. Die
Sommerabluftraten beziehen sich auf die Sommertemperaturzone
<26 0C (AT’ =4 K).

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 2 und 3 zusammen-
gefafit. Bei der Verinderung der einzelnen Einflugrofien waren
die anderen Faktoren jeweils auf den in der 1. Spalte an der Abszis-
se vermerkten Ausgangswerten festgehalten.

Zur Veranschaulichung der Energiedefizite sei vermerkt, daf} ein
Energiedefizit von 100 MWh/a Energiekosten von 7200 DM/a ent-
spricht, wenn ein Energiepreis von 20 DM/GJ (= 72 DM/MWh) an-
gesetzt wird, wie es dem gegenwirtigen Heizolpreis entspricht.

4.2 Veranderung der Energiebilanz bei unterschiedlicher
Belegung des Stalles

Aus Bild 2 geht, fiir den Standort Oberstdorf, zunichst hervor, dafd
das Energiedefizit bei Mastkalbern wesentlich grofer ist als bei
Mastbullen und Milchkiihen. Fiir die Ausgangs-Rechenwerte erge-
ben sich Differenzen im Energiedefizit, die zwischen Mastkilbern
und Milchkithen etwa 185 MWh/a und zwischen Mastkilbern und
Mastbullen etwa 174 MWh/a betragen. Dies erklirt sich damit,

daf} Mastkalber im Gegensatz zu Mastbullen und Milchkiihen eine
geringere Wirmeleistung erzeugen, als bei niedrigen Temperaturen
allein uiber die Liiftung abgefiihrt wird bei Luftraten, die den CO,-
bzw. Wasserdampfgehalt im Toleranzbereich halten, Tafel 1.

Die Werte von Tafel 1 sind berechnet nach der Beziehung:
p. 0., .
i(%; ¢;) ]
Pa

= —— - |h 19., .) -
qL xi(ﬂi’ \p]) o xa [ 1( i \01)

mit

Xa» Pa> Ny = £(8,, @, = 100 %)

D Fiir die Erstellung des EDV-Programmes sei auch an dieser Stelle Herrn
Dr. Auernhammer (Landtechnik Weihenstephan) gedankt.
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Milchkiihe Mastbullen Mastkalber
300
MWh/a
| _+d
200 \\
\ -
w e
<
100 b
——C
N s ;
0 %E—A a % a

akm 3 2 1 0 3 2 1.0 3 2 1 0
bL 1 07 04 1 07 04 1 07 04
cd 10 8 6 16 14 12 18 16 14
dn 48 53 58 90 100 110 160 180 200
eqlgg 1 12 14 1 1.2 14 1 1.2 14

Bild 2. Anderung der Wirmebilanz (Energiedefizit in MWh/a) eines
Stalles durch verschiedene bauliche und betriebliche Mafinahmen,
Oberstdorf.

Oberstdorf Miinchen Hamburg
300
MWh/a
»/d
200
N ——d -
w e \
q \c \
NI \
e
100 b
; \
b
a a L
0
ak, 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 o0
bL 1 0.7 0.4 1 07 04 1 0.7 04
c Y 18 16 14 18 16 14 18 16 14
dn 160 180 200 160 180 200 160 180 200
eqlap 1 12 14 1 12 14 1 1.2 14

Bild 3. Anderung der Warmebilanz (Energiedefizit in MWh/a) eines
Mastkilberstalles durch bauliche und betriebliche Mafinahmen in
verschiedenen Klimagebieten.

Modellstall: 30 x 12.5x 3 m

km: Gesamt-k-Wert q/qp:  Rechenwert der Warmeleistung
il Liiftungswiarmefaktor der Tiere, bezogen auf den
¥i:  Stalltemperatur Rechenwert nach DIN 18910

n: Zahl der Tiere (ag)
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9, Milchkiihe Mastbullen Mastkalber
aTi aL aTi aL aTi aL
oC | W/Tier | W/Tier | W/Tier | W/Tier | W/Tier | W/Tier
-30 956 700 266
-20 822 616 236
986 766 180
-10 727 553 214
0 727 521 208

Tafel 1. Wirmeerzeugung und Wirmeabfuhr durch Liftung.

und den Werten:

Milchkiihe 9;=100C; ;=80 %; wr; = 356 g/h
Mastbullen ~ §;=160C; ¢; =80 %; wr; =314 g/h
Mastkilber 9, =18 0C; ¢; =70 %; wr; = 115 g/h.

Von den variierten Gréfien haben der k-Wert (Kurven a) und der
Liftungswirmefaktor L (Kurven b) bei allen Tierarten den grof-
ten Einflu} auf die Energiebilanz. Bei der Belegung mit Milchkii-
hen und Mastbullen gelingt es selbst in dem rauhen Klima von
Oberstdorf, mit Wirmedimm-Mafinahmen bei k-Werten unter

0,5 W/m2K die Bilanz praktisch auszugleichen. Dabei stellt sich
die Frage, ob k-Werte unter 1,0 W/m2K noch wirtschaftlich sind,
da die damit erreichbaren Anderungen von AE sehr gering sind.
Diese Frage muf} eine wirtschaftliche Optimierung kliren. Bei
einem Mastkilberstall erreicht man dagegen selbst bei vollstiandi-
gem Ausscheiden von Transmissionswirmeverlusten (k,, = 0) kei-
nen Bilanzausgleich, da mehr als die von den Tieren erzeugte Wir-
me schon durch die Liftungswirmeverluste abgefiihrt wird. Den-
noch sind gerade bei Mastkilbern mit der Wirmeddmmung und
auch mit der Verminderung der Liiftungswéarmeverluste besonders
deutliche Energieeinsparungen moglich. Eine Verdnderung des
k-Wertes von 3 auf 1 W/m2K bzw. des L-Wertes von 1 auf 0,4
fiihrt hier zu einer Einsparung von etwa 130 MWh/a. Bei der Bele-
gung des Stalles mit Milchkithen und Mastbullen werden dagegen
nur etwa 40 bzw. 50 MWh/a gewonnen.

Die Einflufgrofen Belegdichte n (Kurven d) und Absenkung der
Stalltemperatur (Kurven c) haben bei Milchkithen und Mastbullen
nur einen geringen Einfluf auf die Energiebilanz. Bei den Mastkal-
bern fiihrt die dichtere Belegung sogar zu einer Vergrofierung des
Energiedefizits. Auch hier wirkt sich aus, daf} diese Tiere weniger
Wirme erzeugen, als iiber die Liiftung verloren geht. Durch Absen-
ken der Stalltemperatur konnte dieses Defizit verringert und damit
die Energiebilanz verbessert werden.

Bemerkenswert ist auch die Verdnderung der Bilanz durch Ansatz
hoéherer Rechenwerte fiir die tierische Warmeleistung (Kurven e).
Gerade diese Rechenwerte, aber auch diejenigen fiir den Wasser-
dampfanfall werden in letzter Zeit einer kritischen Uberpriifung
unterzogen. So gibt beispielsweise Abshoff [5] bis zu 50 % hohere
Werte fiir die Wiarmeleistung von Mastbullen an. Eine von Miiller
[6] am Institut fir Landtechnik, Weihenstephan, als Zulassungsar-
beit angefertigte Schrifttumsrecherche zeigt dagegen, daf die bei
tierphysiologischen Versuchen ermittelten Wiarmeleistungen z.T.
deutlich unter den DIN-Werten liegen, Bild 4. Es sind also, auch
als Grundlage der Modellrechnungen, weitere Untersuchungen zu
den Rechenwerten der DIN 18910 dringend angezeigt.

4.3 Veranderung der Energiebilanz in verschiedenen
Klimagebieten

In Bild 3 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Standorte
Oberstdorf, Miinchen und Hamburg bei Belegung des Modellstalles
mit Mastkilbern einander gegeniibergestellt. Die Unterschiede in
den Energiedefiziten zwischen Oberstdorf und Miinchen bzw.
Hamburg in der Gréfenordnung von 40 bzw. 50 MWh/a erklaren
sich vor allem damit, daf die Haufigkeit von Temperaturen unter
0 oC fiir diese Orte deutlich verschieden ist, Tafel 2.
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Bild 4. Wirmeleistung von ménnl. Rindern in Abhingigkeit von
der Temperatur; Vergleich von Meflergebnissen im Schrifttum (e)
mit den Rechenwerten der DIN 18910 () nach Miiller [6].

Standort Haufigkeit von 9, <0°C
h/a

Oberstdorf 2137

Miinchen 1655

Hamburg 1185

Tafel 2. Haufigkeit von Temperaturen unter 0 ©C.

Aus dem Vergleich der Energiedefizite wird deutlich, dafd sich im
norddeutschen Raum als giinstig erweisende Losungen, z.B. bei
der Warmeddmmung, in den Alpen durchaus anders einzuordnen
sein konnen.

5. Zusammenfassung

Um die fiir den Warmehaushalt eines Stalles mafigebenden bauli-
chen und betrieblichen Einflufgrofien so dimensionieren zu kén-
nen, daf} die Jahreskosten fiir die erforderlichen Investitionen und
fiir den Ausgleich des verbleibenden Warmedefizits minimal wer-
den, ist eine Bilanzierung der Warmeenergien fiir den Stall notwen-
dig. Es wird dafiir ein Rechenmodell vorgeschlagen, das die Wir-
meleistungsbilanz eines Stalles mit Haufigkeitsverteilungen der Au-
Rentemperatur verkniipft. Mit diesem Rechenverfahren a3t sich
zeigen, wie sich eine Verdnderung von wichtigen Einfluffaktoren
auf die Energiebilanz auswirkt. Es wurden dabei Temperatur-Hau-
figkeitsverteilungen von Oberstdorf, Miinchen und Hamburg in die
Berechnungen einbezogen, um auch den Einfluf§ des Aufienklimas
deutlich machen zu konnen.
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Automatische Feuchteregelung von Getreidetrocknungsanlagen

Von Zsolt Fabian und Mihaly Samu, Gédéll6, Ungarn*)
DK 664.8.047:007.5:621.317.73

Die bedeutende Ubertrocknung, die bei vielen Getreide-
trocknern mit manueller Regelung zu beobachten ist,
kann durch Anwendung einer automatischen Feuchtere-
gelung weitgehend vermindert werden. Der beschriebene
Feuchteregler kann fiir Schachttrockner verwendet wer-
den; der Feuchtefiihler ist am Ende der Trocknungszone
untergebracht, die Regelung erfolgt iiber die Veranderung
der Trocknungszeit. Die Genauigkeit der Regelung ist ge-
geniiber der manuellen Losung etwa dreimal hoher, d.h.
der mittlere relative Fehler fiir den Feuchtegehalt wird
auf ein Drittel des Wertes bei manueller Regelung herab-
gesetzt. Bei automatischer Regelung kann der Feuchtege-
halt des Trocknungsgutes in einem Bereich von 2 % ein-
gehalten werden.

*) Dr. Z. Fabian und M. Samu arbeiten in der Hauptabteilung fiir
Grundlagenforschung und Meftechnik des Instituts fiir Landtech-
nik (Direktor: Dr. Gyula Banhazi) Godéllo, Ungarn.
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1. Einleitung

Die landwirtschaftliche Produktion unserer Zeit ist durch eine um-
fassende Mechanisierung und in vielen Bereichen durch eine fast
industrieméfige Produktion gekennzeichnet. Durch die Mechanisie-
rung wurden die Vorbedingungen fiir eine weitere Entwicklung,

die Automatisierung, geschaffen. Anstrengungen zur Automatisie-
rung der landwirtschaftlichen Arbeitsprozesse sind auf einzelnen
Gebieten recht ausgepragt und auch auf dem Gebiet der Produk-
tion von Getreide zu beobachten.

In Ungarn hat der Anbau von Getreide und besonders die Maispro-
duktion eine grofie Bedeutung, so da} die Entwicklung der ent-
sprechenden Produktionssysteme auch in diesem Sektor am ehe-
sten vor sich ging.

Bei der Ernte iiberschreitet der Mais mit einem Feuchtegehalt von
U =25-40 % weitaus den Wert von 14 %, der bei der Lagerung
zugelassen werden kann. Deshalb muf} das Erntegut im Interesse
der sicheren Lagerung konserviert werden. Die Konservierung von
Mais wird heute und sicher auch in der Zukunft groftenteils durch

Grundl. Landtechnik Bd. 30 (1980) Nr. 5





