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1. Problemstellung

Effektivster Einsatz von Rohstoffen und Ener-
gie ist eine Hauptforderung der sozialisti-
schen Gesellschaft. Bei der Gestaltung von
Prozessen bilden deshalb MalBnahmen einen
Schwerpunkt, die zu einer besseren Ausnut-
zung der eingesetzten Ressourcen beitra-
gen.

Bereits mit der Verfahrensgestaltung bzw.
der technologischen Projektierung entschei-
det der Technologe wesentlich tber die Ef-
fektivitdt der nachfolgenden Produktion. Die
Notwendigkeit besserer Ausnutzung der ein-
gesetzten Formen von Energie und Material
erfordert eine noch starkere Beachtung ener-
getischer Aspekte in der Verfahrensgestal-
tung.

Deshalb solten die wichtigsten energeti-
schen AufwandgroRen der Pflanzenproduk-
tion analysiert und Beispiele energetischer
Betrachtungsweise dargestellt werden.
Vorrangiges Interesse gilt stets der gesamt-
volkswirtschaftlichen Effektivitat. Unter die
energetisch relevanten Ein- und Ausgangs-
groRen eines Verfahrens sind deshalb neben
Brennstoffen und Elektroenergie (Gebrauchs-
energie) auch solche einzuordnen, die fir
den ProzeBablauf benotigt werden und fir
deren Bereitstellung in vorgelagerten volks-
wirtschaftlichen Stufen Energie aufzuwen-
den war. In der Pflanzenproduktion sind sol-
che Formen ,vergegensténdlichten Energie-
aufwands” besonders Mineraldiinger und
Landmaschinen. Neben den Aufwendungen
sind gleichfalls die erzeugten Produkte ener-
getisch zu werten, um letztendlich den Auf-
wand-Nutzen-Vergleich zu fuhren.

Ziel der Effektivitatsbetrachtungen ist, durch
das optimale Verhéltnis der eingesetzten
Energieaufwandformen untereinander ein
beéstmoégliches  Aufwand-Nutzen-Verhiltnis
zu schaffen. Als Kriterium zur Bestimmung
des optimalen Verhiltnisses verschiedener
Energieaufwandformen ist dazu neben dem
Minimieren des Gesamtenergieaufwands die
ertragsbildende Wirkung der eingesetzten
- Komponenten heranzuziehen.

2. Energetische Aquivalente

Die Produktion eines bestimmten Erzeugnis-
ses erfordert Aufwand in Form lebendiger
Arbeit sowie die Bereitstellung von Arbeits-
gegenstand und Arbeitsmitteln. Energetische
Aufwendungen sind in allen genannten Gro-
Ben enthalten. Der Anteil ist jedoch unter-
schiedlich, einige Aufwendungen sind mit
dem Einsatz von Energie verknupft, ohne
daR sie sich dadurch unmittelbar vergleichen
lassen. Das betrifft vor allem die Kategorie
Jlebendige Arbeit”.

Aus grundsitzlichen Uberlegungen heraus
ist es falsch, die Aufwendungen fir die Kate-
gorie ,lebendige Arbeit” in energetische
Analysen mit einem entsprechenden Aquiva-
lent einzubeziehen. Weil die menschliche

1) Die Arbeit entstand wiahrend der Tatigkeit des
Autors an der Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und
Férdertechnik der TU Dresden

Arbeit mehr als Energie im physikalischen
Sinn (d. h. Muskelkraft) ausmacht, gehort sie
nicht zu energetisch relevanten Aufwendun-
gen, sondern erfordert vielmehr eine geson-
derte Betrachtung [1].
Roh- und Hilfsstoffe stellen i. allg. den antei-
lig groBten Aufwand eines Produktionspro-
zesses. Davon ausgehend wire es zundchst
naheliegend, lediglich die in der Produktion
eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe zu betrach-
ten. Diese Methode wurde auch bei ersten
Analysen zum spezifischen Energieaufwand
verschiedener  Pflanzenproduktionsverfah-
ren der DDR-Landwirtschaft angewendet. Es
zeigt sich jedoch fiir den speziellen Anwen-
dungsfall, daB die Aufwendungen an Produk-
tionsmitteln im Bereich der Landwirtschaft,
bezogen auf die Einsatzzeit, erheblich sind.
Wiéhrend das Hauptproduktionsmittel der
Pflanzenproduktion, der Boden, im Gegen-
satz zu anderen Produktionsmitteln durch in-
tensive Nutzung nicht verschlieift, sondern
die Bodenfruchtbarkeit sogar zunimmt, wer-
den die Aufwendungen fiir Maschinen und
Gerate wegen der spezifischen Produktions-
bedingungen zu einem relativ hohen Anteil
auf das Produkt Gbertragen. Deshalb haben
sowohl Roh- und Hilfsstoffe als auch Produk-
tionsmittel im Sinn energetischer Aufwand-
analysen Bedeutung.
Fur den Bereich der Pflanzenproduktion stel-
len sich Roh- und Hilfsstoffaufwendungen
dar als Einsatz von
— Gebrauchsenergie (vor allem DK)
— Saatgut
— Mineraldunger
— Pflanzenschutzmitteln (einschlieBlich wei-
terer chemischer Wirkstoffe).
Produktionsmittel erscheinen in Form von
- landtechnischen Arbeitsmitteln
— Anlagen einschlief8lich der dazugehdrigen
Ausristung.
Die aufgefiihrten EingangsgroBen der Pflan-
zenproduktion erforderten bis zu ihrer Be-
reitstellung bereits volkswirtschaftlichen Auf-
wand, der fir Rohstoffgewinnung, stoffum-
formende und stoffwandelnde Prozesse ein-
schlieBlich der entsprechenden Transporte
auf sie Ubertragen wurde. In diesem Sinn
wirde es sich in jedem Fall um ,Energietra-
ger” handeln.  Physikalisch-thermodyna-

misch ist diese Betrachtungsweise jedoch
nicht haltbar, da die jeweils {bertragene
Energie gewandelt wurde und nicht mehr als
eigentliche Energie mit der Eigenschaft, Ar-
beit zu verrichten, vorliegt. Um eine sinn-
volle Abgrenzung vorzunehmen, wird die
von der Gewinnung ‘iber Wandlung und
Umformung bis zur Bereitstellung von
Stoffen und Arbeitsmitteln eingesetzte Ener-
giemenge als vergegenstindlichte Energie
bezeichnet. Unter Kenntnis des Gehalts an
vergegenstandlichter Energie 1a8t sich jeder
beliebige Stoff energetisch mit einem ande-
ren vergleichen.

Analog dazu ist bei allen Formen von Ge-
brauchsenergie ebenfalls entsprechend dem
Wandlungswirkungsgrad bis zur Bereitstel-
lung die tatsdachlich eingesetzte Ehergie-
menge zu beriicksichtigen. Als Ausgangsba-
sis bietet sich die Stufe Priméarenergie an. Bis
zu dieser Stufe sind alle energetischen Auf-
wendungen zuriickzuverfolgen und auszu-
weisen.

Wissenschaftlich-methodische  Lésungsan-
sdtze zu dieser Betrachtungsweise liegen
u.a. in Arbeiten vor, die sich mit der Bewer-
tung von Verfahren der Metallumformung
sowie der energetisch gunstigsten Werk-
stoffauswah! beschéftigen (2, 3, 4].
Energetisches Aquivalent jeder Stoffein-
gangs- und StoffausgangsgroBe ist ihr Gehalt
an Primirenergie. Unter Berucksichtigung
dieser Aquivalente sind alle Energieaufwen-
dungen vergleichbar und lassen sich in Bi-
lanzen einordnen. Tafel 1 zeigt dazu Anga-
ben des Primérenergiegehalts der wichtig-
sten Energietrager. Die Differenz zwischen
Heizwert und Primérenergiegehalt tritt be-
sonders bei Elektroenergie deutlich hervor,
Das unterstreicht die Notwendigkeit einer
solchen Betrachtungsart. Aufwendungen
vergegenstandlichter Energie 'in der Pflan-
zenproduktion entfallen vor allem auf Mine-
raldiinger und Landmaschinen. Wiahrend Li-
teraturangaben zum Energiegehalt von Mi-

. neraldiinger weitgehend Ubereinstimmen,

differieren sie beziiglich Landmaschinenher-
stellung und Instandhaltung erheblich. Un-
tersuchungen zum energetischen Herstel-
lungs- und Instandhaltungsaufwand am Bei-
spiel der Mahdrescher E512 und E516 erga-

Tafel 1

Spezifischer Primir- Gebrauchsenergietrager unterer Gehalt an Primérenergie
energiegehalt von Ge- Heizwert am Verbrauchsort
:;it;‘c[f;s]energietragern Vergaserkraftstoff Mj/kg 44 53
Dieselkraftstoff M)/kg 42 50
. Heizdl, schwer Mj/kg a1 49
Steinkohle M)/kg 29 40 -
Braunkohlenbriketts M|/kg 20 28
Rohbraunkohle Mj/kg 8 10
Steinkohlenkoks MJ’kg 28 39
Schwelkoks M}’kg 20 28
.BHT-Koks M)/kg 28 39
Stadtgas MJ)/m? 16 17
Erdgas MJ)/m? 32 33
Elektroenergie M}/7kWh 3,6 13
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Tafel 2. Bruttoenergiegehalt nach [7] und verge-
genstindlichter Energiegehalt von Win-

terweizen

vergegenstand- Energie-
lichte Energie &quiva-

Bruttoenergie

lent

Mj/kg % TS MJ/kg M}/kg

Korn 16,3 88,0 3,45 19,8
Stroh 15,8 87,0 0,87 16,7

ben, daB zur Herstellung je Tonne Méhdre-
- schermasse volkswirtschaftlich 85 G] Primar-
energie aufzuwenden sind [6]. Energetische
Analysen der Instandsetzung von Mahdre-
schern fiihrten zu dem Ergebnis, daB im Mit-
tel der Nutzungsdauer jahrlich 12,5 GJ Pri-
marenergie vorbeugend und 2,5 G] Primdr-
energie operativ je Tonne Maschinenmasse
eingesetzt werden.

Landwirtschaftlichen Produkten ist im Sinn
einheitlicher Betrachtungsweise gleichfalls
ein Energiegehalt zuzuordnen. Unabhingig
von ihrem Einsatzgebiet haben alle organi-

schen Stoffe als Energietrager einen direk-
ten Energiegehalt, der bei der Nutzung ge-
zielt gewandelt wird, und einen vergegen-
standlichten Energiegehalt, der in vorange-
gangenen ProzeBstufen eingesetzt wurde
und direkt nicht mehr nutzbar ist. Dieser ver-
gegenstandlichte Energiegehalt steigt mit zu-
nehmender intensitat der Produktion an.

Die Ermittlung des vergegenstandlichten
Energiegehalts * ist methodisch geklart —
energetische Aufwendungen sind als physi-
kalisch-technische oder vergegenstandlichte
Energie erforderlich und kénnen erfaBt wer-
den.

In organischen Substanzen vorliegende di- -

rekte Energie wird unterschiedlich definiert.
Der Anwendungszweck differenziert aus
energetischer Sicht zwischen einer direkten
Nutzung zur Wirmeerzeugung (Verbren-
nung) bzw. einer Nutzung als Futterenergie
in der Tierproduktion. Wahrend aus der Ziel-
stellung einer Aussage zum nutzbaren Futter-
energiegehalt in der Tierproduktion auf die
Nettoenergie orientiert wird, mu8 die ener-
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. getische Wertung des Pflanzenprodukts un- -

abhdngig von der nachfolgenden Wandlung
erfolgen. Eine solche Bewertungsform ist mit
der Bruttoenergie gegeben. Sie entspricht
dem physikalischen Brennwert bzw. dem
Heizwert und ist unmittelbar als energeti-
sche GroBe in Gesamtbilanzen verwend-
bar [7].

Landwirtschaftliche Produkte sind somit me-
thodisch exakt mit dem direkten Energiege-
halt (Bruttoenergie) und dem vergegenstand-
lichten Energiegehalt zu werten. Das Einbe-
ziehen des vergegenstandlichten Energiege-
halts flihrt z. B. bei Getreide zu einem 20%_
héheren energetischen Aguivalent gegen-
uber der ausschlieBlichen Wertung nach
dem Gehalt an Bruttoenergie (Tafel 2).

3. Anwendungsbeispiele

Uberlegungen zu energetisch effektiver Pro-
zeBgestaltung beginnen mit der Analyse ei-
nes Verfahrens. Im Bild 1 ist diese Analyse
fir das Produktionsverfahren Getreide und
den Arbeitsgang Kérnertrocknung darge-
stellt. Von Interesse ist die Relation zwischen
dem Bedarf an direkt eingesetzter Energie,
also Uiberwiegend DK bzw. Brennstoffe, und
an vergegenstandlichter Energie in Form von
Mineraldiinger und landtechnischen Arbeits-
mitteln. Die Arbeitsgédnge 4 und 10, Mineral-
und Stickstoffspatdiingung, verdeutlichen,
welche Bedeutung die Einbeziehung aller
Energieaufwandformen in eine Analyse hat.
Ohne Beachtung des extrem hohen Anteils
vergegenstandlichter Energie, d. h. bei aus-
schlieBlicher Orientierung auf DK, erfordert
die Stickstoffspatdiingung unwesentliche
Aufwendungen in der Energiebilanz. Dem-
entgegen verlangt dieser Arbeitsgang tat-
séchlich aber mit einem Anteil von uber 40%
nahezu die Halfte des Gesamtenergiebedarfs
im Produktionsverfahren Getreide.

Der Maschinenbesatz entscheidet in den
Pflanzenproduktionsbetrieben wesentlich
tiber das Einhalten agrotechnischer Zeitspan-
nen. Ein Uberschreiten dieser Zeitspannen
bewirkt zusatzliche Aufwendungen (z. B
Trocknung) sowie Verluste in Menge und
Qualitat. Deutlich zeigen sich diese Zusam-
menhiange in der Getreideectnte.

Am Beispiel einer LPG Pflanzenproduktion
im Bezirk Dresden wurde fur das Jahr 1981
der energetisch .optimale Mahdrescherbe-
satz bestimmt (Bild 2).

Mit steigender Anzahl Mahdrescher je Fla-
cheneinheit, d. h. mit steigendem Maschi-
nenbesatz, verringert sich .bei konstanter
Erntezeitspanne die taglich erforderliche Ein-
satzzeit. Das Getreide kann immer mebhr in
Tagesstunden geborgen werden, wo niedrig-
ste Kornfeuchtewerte vorliegen. Uber die
Kenntnis des Tagesgangs der Kornfeuchte
1aRt sich daraus direkt auf den notwendigen
Trocknungsenergiebedarf schlieBen. Stei-
gender Mahdrescherbesatz vermindert da-
mit einerseits den notwendigen Trocknungs-
energiebedarf fur Getreide und erhoht ande-
rerseits den vergegenstandlichten Energie-
bedarf fiir Herstellung sowie Instandsetzung
aufgrund der gréReren Maschinenanzahl.
Ausgehend vom jeweiligen Mahdrescherbe-
satz wird die tdglich erforderliche Einsatzzeit
im I. Quadranten dargestellt. Unter Kenntnis
des taglichen Kornfeuchteverlaufs wahrend
der Erntezeitspanne wurde im . Quadranten
der Trocknungsenergiebedarf entsprechend
der taglichen Mahdruschzeitspanne ermittelt.
Im IV. Quadranten erscheint entsprechend
den o. g. energetischen Aquivalenten fir die
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Méhdrescherherstellung und -instandset-
zung der jeweiligen Anzahl Mahdrescher zu-
geordnet der vergegenstandlichte Energie-
gehalt. Die Addition beider Funktionen — im
Sinn mathematischer Optimierung als line-
arer Kompromif — fiihrt zur Energiesummen-
kurve im Ill. Quadranten, deren Minimum zu-
gleich die energetisch glnstigste Mahdre-
scheranzahl fir diesen Betrieb ausweist.

Der ermittelte energetisch giinstigste Méh-
drescherbesatz in diesem Betrieb liegt unter
120 ha Getreide je Mahdrescher und Jahr.
Bei einer tdglichen Mahdruschzeit von 6 h
(im gewahlten Beispiel zwischen 13.00 und
19.00 Uhr MESZ) ermoglicht das, Uber ein
Drittel des Energiebedarfs der Arbeitsgange
Mahdrusch und Kérnertrocknung einzuspa-
ren.

Das Verhiltnis von Aufwand und Ergebnis in
der Pflanzenproduktion wird um so ungiinsti-
ger beeinflufRt, je spater die Verluste im Pro-
duktionsablauf entstehen. Insofern ist mit
Hilfe energetischer Analysen zu prifen, in
welchem Verfahrensabschnitt mit gleichem
Energieaufwand hochster Ertragszuwachs
realisiert werden kann. Aufwendungen zur
Minderung von Ernte-, Lagerungs- und Ver-
arbeitungsverlusten lassen i. allg. einen hé-
heren Effekt erwarten, als wenn sie in glei-
chem Umfang in einen der vorgelagerten
Verfahrensabschnitte einflieBen.

Bild 3 zeigt dazu stark vereinfacht den ener-
getischen Vergleich zwischen Vorernteverlu-
sten und Mahdrescherbesatz in Abh#ngig-
keit von der Erntezeitspanne. Deutlich wird,
daB minimale Energieverluste dann entste-

hen, wenn die Erntezeitspanne zwischen 5
und 13 Tagen liegt. Das entspricht bei einer
taglichen Einsatzzeit von 6 h an der oberen
Grenze einer Getreideanbauflache von rd.
80 ha je Mahdrescher E512 und Jahr.

Beide Beispiele tendieren im Ergebnis zu ei-
nem héheren Mahdrescherbesatz bei gleich-
zeitiger Verringerung des Gesamtenergie-
aufwands.

Die energetische Effektivitat eines Verfah-
rens steht neben anderen Bewertungskrite-
rien, wie z. B. dem Aufwand an lebendiger
Arbeit und den Kosten. Verdnderungen in-
nerhalb einer Kategorie sind dabei stets in ih-
rer Wirkung auf andere AufwandgréRen zu
prifen. Erst dann laRt sich eine volkswirt-
schaftliche Wertung vornehmen. Uberlegun-
gen zu hoherer volkswirtschaftlicher Effekti-
vitdit durch das Einflhren energetischer
Aquivalente stehen dabei am Anfang.

4. Zusammenfassung

Eine energetisch effektivere ProzeRgestal-
tung in der Landwirtschaft erfordert, Analy-
sen in Produktionsverfahren ber die einge-
setzten Formen Gebrauchsenergie hinaus
auf den vergegenstandlichten Energieauf-
wand (z. B. Landmaschinen, Mineraldiinger)
auszudehnen.

Energetisches Aquivalent jeder Stoffein-
gangs- und Stoffausgangsgréf3e ist der jewei-
lige Gehalt an Primérenergie. Landwirt-
schaftliche Produkte sind energetisch mit
dem Gehalt an Bruttoenergie sowie dem im
Verfahren eingesetzten (vergegenstiandlich-
ten) Energieaufwand zu werten.

Beispiele energetischer Betrachtungsweise
zum glinstigsten Méhdrescherbesatz im Ver-
gleich zam Trocknungsenergiebedarf bzw.
zu den Vorernteverlusten tendieren zu einer
Getreideflache von 80 bis 120 ha je Mahdre-
scher (Basis E512) und Jahr.

Der spezifische Energiebedarf stellt nur ein
Bewertungskriterium im Komplex neben
dem Arbeitskraftbedarf, den Kosten und wei-
teren Merkmalen eines Verfahrens dar. Das
Wissen um energetische Aquivalente wird
dazu beitragen, die volkswirtschaftliche Ef-
fektivitat entsprechend der gesellschaftli-
chen Zielstellung weiter zu verbessern.
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EinfluB3 der PreBgeschwindigkeit auf den Pre8druck

beim Kompaktieren von Futtermittelmischungen

Dozent Dr.-Ing. M. Klose, KDT, Technische Universitdt Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik
Dr.-Ing. R. Hejft, Polytechnische Hochschule Biatystok (VR Polen)

1. Einleitung

Die PreBgeschwindigkeit ist ein durchsatzbe-
stimmender Parameter beim Pressen von
Futtermittelmischungen. Ihr EinfluR sollte
deswegen bei der Parameteroptimierung des
PreBprozesses beachtet werden. Hinzu
kommt, dal dieser EinfluB auf den PreRpro-
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zeBverlauf bisher nicht eindeutig bestimmt
ist [1]. Ergebnisse von Untersuchungen zum
EinfluB anderer ausgewdhlter Parameter auf
den PreBdruck beim Pressen von Futtermit-
telmischungen bei niedriger ProzeRge-
schwindigkeit wurden von den Autoren be-
reits in einem friheren Beitrag erlau-
tert [2]. .

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1. Methodik

Die experimentellen Untersuchungen zum
0. g. Problem wurden auf einer speziellen
Versuchseinrichtung durchgefihrt, die eine
kontinuierliche Messung ausgewahlter me-
chanischer GroBen wahrend des PreBpro-
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