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1. Aufgabenstellung

Dje Gewinnung von Beliiftungsheu hoher Qualitat ist be-
sonders fiir die Betriebe des siiddeutschen Griinlandgiirtels
von entscheidender Bedeutung, da sie wegen der bestehen-
den Auflagen seitens der Milchverwertung auf das Fiittern
von Garfutter verzichten miissen. Als Folge und zugleich
als Nachteil der begrenzten Trocknungsleistung der meisten
bislang in Betrieb befindlichen Beliiftungsanlagen ist die im
allgemeinen zweitdgige Vortrocknung auf dem Felde anzu-
sehen. Sehr hohe Niederschldge und das gleichzeitige An-
steigen der Lufttemperaturen flihren in Verbindung mit zu-
nehmender Intensivierung der Griinlandbewirtschaftung zu
besonderer Wuchsfreudigkeit und zu hohen Fldchenertragen
des ersten Schnittes, der schon Ende April, Anfang Mai
erfolgt.

Auf Grund der fiir das Alpenvorland spezifischen Witte-
rungsverhaltnisse muBten einzelne Schénwettertage wahrend
der Hauptniederschlagszeit im Mai und Juni fiir die Rauh-
futterbereitung ungenutzt bleiben. Dadurch kann der opti-
male Schnittzeitpunkt nicht immer wahrgenommen werden.
Qualitatseinbulen des Beliftungsheus lieBen sich nicht ver-
meiden. Daher war man bestrebt, die Beliiftungsanlagen
trocknungstechnisch so zu verbessern, dal man das Gut mit
der gleichen zuldssigen Feuchte wie bei der Welksilage-
bereitung einbringen, das heit am gleichen Tage mé&hen
und einlagern kann. Wahrend einer Vortrocknungsdauer
von annahernd acht bis zehn Stunden wird das Gut auf dem
Felde entsprechend den jeweiligen Witterungsverhdltnissen
auf einen Wassergehalt von ungefdhr 65 bis 50 % herunter-
getrocknet.

Bislang wurden bei der Welkheutrocknung mit Kaltluft vor-
wiegend Axiallifter mit einer Druckleistung von etwa 70
bis 80 mmWS Gesamtdruck im stabilen Kennlinienbereich
eingesetzt [1]. Bei derartigen Anlagen sollte die Starke der
jeweiligen Einlagerungsschicht nicht iber 0,4 bis 0,5 m
liegen. Teilweise missen bei groBen Heustockhéhen und
extrem dicht lagerndem Welkgut zusatzlich Ziehstopsel ver-
wendet werden. Die Beliftungsanlagen sind dann so zu
dimensjonieren, daB der zur Welkheutrocknung erforder-
liche Minimalwert der spezifischen Luftmenge von ungeféhr
0,1 bis 0,15 m¥/s je m* Heustockgrundflache gewdhrleistet
ist. Die Welkheutrocknung mit Kaltluft setzt also geringe
tagliche Einlagerungsmengen voraus, so daB dieses Ver-
fahren nicht fir alle BetriebsgroBen geeignet ist.

Auf Grund der genannten Leistungsdaten der Liifter und der
bekannten Feuchtegleichgewichtskurven von Wiesengras (2]
sind der Welkheubeliftung mit atmospharischer Kaltluft
Grenzen gesetzt. Bei ungunstigen Witterungsverhdltnissen
ist eine ausreichend schnelle Trocknung des mit hoher An-
fangsfeuchte eingelagerten Gutes nur noch unter zusatz-
licher Verwendung von Luftvorwarmgeriten sichergestellt.
Bei hohen Einlagerungsfeuchten miissen aus dem dicht
lagernden Halmgut mit hohem Sirémungswiderstand sehr
grole Wassermengen abgeflihrt werden. Die auftretenden
Raumgewichte kénnen, bésonders im unteren Bereich des
Heustapels, infolge der dariiber lagernden Schichten bis zu
240 kp/m3 erreichen [3]. Daher ist es zweckmafig, wenn die
Welkheu-Beliiftungsanlagen kiinftig Gebldse mit hoherer
Luft- und Druckleistung als bisher erhalten. Weiterhin ist
durch Luftvorwdrmung eine Erhohung der Trocknungs-
leistung zu erreichen, da die Wasseraufnahmefahigkeit der
Luft entsprechend ihrer Erwdrmung zunimmt.

'} Die Versuche wurden in den Jahren von 1968 bis 1970 wmit Unter-
stitzuny des KTBL durchgefiihrt

2) Der Motor wurde dankenswerterweise von der Fa. Gebr. Claas, der
Lifter von der Fa. Fischachtaler Maschinenfabrik bereitgestellt
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Will der Landwirt die volle Werbe- und Bergeleistung, die
ihm heute durch den Einsatz moderner Erntemaschinen zur
Verfugung steht, ausnutzen und zum andern das Wetter-
risiko, die Substanz- und Néahrstoffverluste auf ein Minimum
reduzieren, so ist dies nur durch eine erhebliche Steigerung
der Trocknungsleistung dieser Welkheu-Beliiftungsanlagen
und der damit verbundenen Verkirzung der Gesamttrock-
nungsdauer moéglich. Deshalb sind im AnschluB3 an die Unter-
suchungen zur Welkheutrocknung mit Kaltluft [3] vom Lehr-
stuhl fir Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim im Sommer
1970 Heutrocknungsversuche mit hohen spezifischen Luft-
mengen und Luftvorwdrmung durchgefiihrt worden 1).

2. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die zur Durchfiihrung der Trocknungsversuche in Hohen-
heim errichtete Beliiftungsanlage wurde mit einem Flachrost
ohne Hauptkanal und luftdichten Seitenwédnden ausgestattet.
Die Grundflache der Anlage betrug 70,5 m2. Der Lattenrost
war 0,60 m Uber dem Boden angebracht. Fiir die Trocknungs-
versuche ist in der Institutswerkstatt ein Verbrennungs-
motor-Lifter-Aggregat 2) zusammengebaut worden (Bild ).
Der Antrieb des Axialliifters mit einem druckseitig ange-
ordneten Leitapparat erfolgte direkt durch einen luftgekiihl-
ten Vierzylinder-Dieselmotor mit einer maximalen Leistung
von 44 kW (60 PS). Um die Verlustwdarme des Motors (frei
werdende Kiihlungs- und Abgaswarme) fir die Halmgut-
trocknung ausnutzen zu kénnen, wurde das Motor-Lifter-
aggregat mit einer auBeren Verkleidung wngeben, so daB
die vom Lifter angesaugte Luft zwangsweise den Motor
umstromte und sich dabei erwarmte. Zur besseren Aus-
nutzung der Abgaswdrme fiir die Vorwarmung der Trock-
nungsluft bildete man den Auspuff als Warmetauscher in
Form eines Rohrsystems aus. Es konnte eine Gesamtluft-
vorwarmung erzielt werden, die je nach Foérdervolumen des
Geblédses bis zu 4 °C betrug. Das verldngerte Auspuffende
lag auBerhalb des Lifteransaugbereiches. Zur wirkungs-
vollen Larmdampfung umgab man den Motorraum mit Stroh-
ballen und einer 0,30 m starken Mauer aus Beton-Form-
steinen.

Eine moglichst gleichmaBige Luft- und Druckverteilung muB
bei Welkheu-Beliftungsanlagen gefordert werden. Daher
wurde zwischen Beliftungsaggregat und Trocknungsanlage
ein 4 m langes, diffusorartig ausgebildetes Ubergangsstiick

Bild f: Axlallitfter mit Dieselmotorantrieb
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mit Rechteckquerschnitt geschaltet, dessen freie Querschnitts-
fliche an der Einblasseite in die Trocknungsanlage 1,6 mal
so gro war wie die an der LiifteranschluBstelle. Durch
diese QuerschnittsvergréBerung des Ubergangskanals konnte
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft und damit der dyna-
mische Druckanteil gesenkt werden. Da das Einblasen der
Luft bei einer Gesamtanlagenbreite von 6,50 m iiber einer
Breite von 3,80 m erfolgte, wurde das Todwassergebiet der
Luftstromung unter dem Rost klein gehalten. Zusatzliche
Einbauten im Abstand von 1,50 und 3,50 m von der Luft-
eintrittsstelle fiithrten zu einem sehr gleichmaBigen Druck-
aufbau unter der gesamten Rostflache.

Beim Beschicken der Trocknungsanlage mit Welkgut ist das
Futter in waagerechten Schichten gleichméd8ig hoch und
locker einzubringen, ohne daB es dabei zu o&rtlichen Ver-
dichtungen im Heustock kommt. Sonst sind ungleichmédBige
Durchtrocknung und gegebenenfalls Schimmelnester im Heu-
stapel unvermeidbar. Diese Forderung ist umso wichtiger,
je hoher die Luft vorgewarmt wird. Bei den durchgefiihrten
Untersuchungen wurde zum Fiillen der Beliiftungsanlage ein
mechanischer Schichtenverteiler3) verwendet (Bild 2). Die-
ser selbsttdtige Schichtenverteiler, der sich zum Beschicken
von rechteckigen Flachrostanlagen besonders eignet, ist iiber
der Mitte der Trocknungsanlage an Laufschienen fahrbar
aufgehéngt. Eine Seilwinde zieht ihn wéhrend des Verteil-
vorganges iiber der Streufliche langsam hin und her. Dabei
wird das Gut von den gegenldufigen Verteilerhaspeln nach
beiden Seiten hin gestreut, so daB durch das Wandern der
Abstreustelle schichtenweise eine lockere Einlagerung ge-
geben ist. Frithere Untersuchungen zeigten, daB das Halm-
gut sehr gleichmdBig in der Beliftungsanlage verteilt wird
und keine nennenswerten Entmischungserscheinungen, we-
der nach Feuchte noch nach Struktur, festzustellen waren [4].
Das einzulagernde Halmgut — die theoretische Schnittlange
betrug bei Ladewagengut 14 beziehungsweise 19 cm, bei
Hécksel 8 cm — gelangte vom Lade- beziehungsweise Hack-
selwagen aus mit Hilfe eines Kettenschrdgforderers in die
Foérdermulde des Verteilers und wurde von der Verteiler-
forderkette den Streuhaspeln zugefiihrt. Den gesamten Ver-
suchsaufbau zeigt Bild 3.

Bei den Untersuchungen wurden alle fir die Trocknung not-
wendigen Daten des Versuchsgutes, hier Wiesengras, fest-

3} Fiir die Bcreitstellung des mechanischen Schichtenverteilers sei der
Fa. Edel in Wangen/Allgdu gedankt

Bild 2: Mechanischer Schichtenverieiler fiir die Einlagerung von Welkheu

a Fordermulde e Haspelantrieb

b Forderkette f Forderkettenantrieb
¢ Verteilerhaspeln g Laufschiene
d Langsbalken

Bild 3: Aufbau der Versuchsanlage

a Molor-Axiallifteraggregat e Flachrost

b Luftvorwarmgeréat [ Mechanischer Schichtenverteiler
c Ubergangskanal g Ketlenschragforderer

d Verkleidung zur Schalldamplung h Ladewagen

gehalten. Durch Wiegen ermittelte man die Ein- und Aus-
lagerungsmengen. Die mittleren Feuchten bei der Ein- und
Auslagerung sind aus einer Vielzahl von Einzelproben nach
dem Trockenofen-Verfahren bestimmt und auf NaBbasis be-
zogen worden. Somit lieB sich die Gutfeuchte U nach der
Gleichung U = m,/(my + m,) mit m,, als der Masse des
Wassers im Gut und mg als der Masse der Trockensubstanz
ermitteln. Der Einlagerungsfeuchtegehalt des Halmgutes lag
bei den einzelnen Versuchen zwischen 50 und 60 %.

Tafel 1: Daten und Ergebnisse der fiinf Versuche

Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Versuchsbeginn: Datum 2.6 11. 6 29. 7. 18. 8 23.9
Theoretische Schnittlange des Halmguls [em] 14 14 14 19 8
NaBgutmenge (kg] 22 240 13 220 20 740 6 980 19 780
Mittlere Einlagerungsfeuchte [0} 59,7 49,0 57,2 47,5 49,2
Trockenmasse lkg] 8920 6 700 8 860 3 660 10 000
Auslagerungsmenge [kg] 10 190 7 520 10 000 3 870 11770
Mittlere Auslagerungsfeuchte (%) 14,5 12,0 13,6 9.3 15,0
Verluste bei Ein- und Auslagerung kgl ~ 200 ~ 100 ~ 200 ~ 150 ~ 200
Maximaler Druck unterm Rost |mm WS| 85 55 70 45 100
Bezogener Druckverlust [mm WS/m] 40,5 30,6 35,0 36,0 47,5
Gelorderles Luftvolumen [m?¥/s] 22,0 23,5 22,0 22,0 18.5
Spezifische Luftmenge Im?3/sm?| 0,312 0.333 0,312 0,312 0,262
Beliiftungsdauer |h] 84,5 57,0 39.0 14,6 39.8
Luftvorwarmung [° Q) 4 4 20 20 20
Dieselélverbrauch m 1 009 624 401 157 420
Motordl (einschlieflich Olwechsel) 1] 15 10 7 3 7
Heizélverbrauch m — — 870 500 1 250
Betriebszeil der Heizofen [h) . — 23 14 32
Betriebskosten *) [DM] 221 132 194 95 245
Verdunstungskosten je kg Wasser *) (DPf] 1,84 2,30 1,85 3,20 3,05
Trocknungskosten je dz getrocknetem Heu *) [DM] 2,17 1,82 1,94 2,46 2,08
Abgefiihrte Wassermenge kgl 12 050 5700 10 500 3 000 8 010
Je m? Luft abgefithrte mittlere Wassermenge [g/m?3] 1,75 1,18 3,38 2,60 3,02
Stapelhohe [m] 2,10 1,80 2,05 1,25 2,10

*) Die Kosten fiir den elektrischen Antrieb der Geblase in den Heizaggregaten wurden vernachldssigt
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Die Betriebsdauer und -drehzahl des Beliiflungsaggregates
sowie der Kraftstoffverbrauch des Motors wurden durch
Zwischenmessungen stdndig iberprift. Wéahrend des Trock-
nungsvorganges zeichneten die bekannten Thermohygro-
graphen den Temperatur- und Feuchteverlauf der angesaug-
ten Luft wie auch den der aus dem Heustock austretenden
Abluft auf. Die Druckmessungen erfolgten ausschliefilich mit
U-Rohr-Manometern. Der Eichdruck des Liifters und die Ver-
teilung des statischen Druckes unter dem Beliiftungsrost
konnten laufend kontrolliert werden.

Um AufschluB tiber die Temperaturen und damit tber den
Trocknungsverlauf im Heustock als Funktion der Beluftungs-
zeit zu erhalten, legte man unter den Rost und jeweils nach
einer Einlagerungsschichtdicke von etwa 0,25 m Thermo-
elemente in den Heustapel. Ein Vierundzwanzig-Kanal-
Schreiber registrierte den zeitlichen Temperaturverlauf im
Heustock. Die Thermoelemente waren in der Mitte und je-
weils im vorderen und hinteren Drittel der Beliiftungsanlage
ausgelegt. Auflerdem wurden bei zwei Einlagerungen Pro-
ben verschiedener Halmgutpressungen und -feuchten iiber
der Stockflache verteilt in der letzten Schicht eingebracht.
Als Probenbehdlter dienten wirfelférmige Gitterkdfige mit
einer Kantenldnge von 0,30 m. Auf diese Weise sollte der
Einflufl unterschiedlicher Verdichtungen im Heustapel unter-
sucht und festgestellt werden, inwieweit eine Konservierung
ohne Verderb moglich ist.

3. MeBergebnisse

Es wurden insgesamt fiinf Versuche durchgefiihrt. Bei den
ersten beiden Versuchen arbeitete man mit geringer Vor-
wdrmung der Trocknungsluft. Man nutzte lediglich die
Waérmeabgabe des Dieselmotors zur Luftvorwdrmung aus.
Dic weiteren Untersuchungen dagegen galten der zusdtz-
lichen Vorwarmung der Gebldseluft durch erhebliche Warme-
leistungen. Alle gemessenen Daten und Versuchsergebnisse
sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Eine erfolgreiche Trocknung ist nur dann gesichert, wenn
das Gebldasc bei dem sich einstellenden Betriebsdruck eine
geniigend hohe Luftleistung besitzt. Bei der Welkheutrock-
nung sollten, wie bereits erwdhnt, spezifische Luftmengen
von 0,1 bis 0,15 m¥s je m? Grundflache der Beliiftungsanlage
nicht unterschritten werden. Es muB also die Geschwindig-
keit der Trocknungsluft beim Durchstromen des Heustapels
stets grofler als 0,1 bis 0,15 m/s sein. Der sich ergebende
Betriebsdruck ist vor allem beim Einsatz von Axialliiftern
zu beachten und gegebenenfalls wahrend der Einlagerung zu
Uberprifen [5]. Bei zu hohem Strémungswiderstand im Heu-
stock kann der Axiallifter ,abreiflen”. Er arbeitet dann im
instabilen Kennlinienbereich mit erheblich geringerem Luft-
durchsatz, der im allgemeinen fiir die Trocknung unzurei-
chend ist.
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Bild 4: Kennfeld des bei den Trocknungsversuchen verwendelen Axial-
litfflers

114

Bei allen Versuchen arbeilete das Motor-Liifteraggregat mit
einer Drehzahl n = 1850 U/min. Das in Vorversuchen auf-
genommene Kennfeld des Axiallifters zeigt Bild 4. Bei
dieser Drehzahl liefert das Geblase je nach erforderlicher
Druckleistung zwischen 18,5 und 23,5 m* Luft in der Sekunde.
Dieses geforderte Luftvolumen entsprach bei der gegebenen
Anlagengréfie von 70,5 m? Grundfliche einem spezifischen
Luftdurchsatz von 0,262 beziehungsweise 0,33 m3/s je m?.
Entsprechend der aufgenommenen Kennlinie des Axiallifters
mufBl ein Ansteigen des Gesamtdruckes iber 140 mmWS in
Verbindung mit einem gleichzeitigen Absinken des Luft-
durchsatzes unter 17,5 m3/s, bedingt durch den wachsenden
Widerstand der Einlagerungsschicht, vermieden werden.
Unterhalb dieser beiden Grenzwerte arbeitet der Liifter im
instabilen Kennlinienbereich. Der maximale statische Druck
unter dem Rost schwankte bei den einzelnen Versuchen je
nach Gutzusammensetzung, Einlagerungsfeuchte, Stapelhéhe
und Lagerungsdichte zwischen 45 und 100 mmWS. Daraus
ergab sich ein bezogener Druckverlust je Meter Einlagerungs-
schichtdicke von etwa 30 bis 50 mmWS. Es bleibt darauf
hinzuweisen, daB die gemessenen Werte des statischen
Druckes unter dem Rost bei den entsprechenden Luftdurch-
sdtzen von denen des aufgenommenen Kennfeldes abwei-
chen. Unter dem Beliiftungsrost gilt die aul dem Prifstand
ermittelte Kurve des dynamischen Druckanteils nicht mehr.
Durch den teilweisen Abbau des dynamischen Druckes ver-
bunden mit einer gleichzeitigen Umwandlung in statischen
Druck sind unter dem Beliftungsrost hohere Werte moglich.
Die erforderliche Antriebsleistung des Axialgebldses lag bei
einem Fordervolumen von 18,5 bis 23,5 m3/s zwischen 34
kW (46,2 PS) und 35,5 kW (48,3 PS).

Da bei den ersten beiden Versuchen lediglich die Verlust-
wdrme des Motors zur Luftvorwarmung verwendet wurde,
konnte im Mittel nur eine Erwdrmung der Trocknungsluft
um etwa 4 °C gegeniiber der angesaugten Aufienluft erzielt
werden. In diesem Falle lieB sich bei einer Einlagerungs-
feuchte von anndhernd 60 % eine mittlere Wasseraufnahme
von etwa 1,7 g/m? vorgewdrmter Geblaseluft feststellen. Der
niedrigere Wert von ungefdhr 1,2 g/m* bei Versuch 2 ist
hauptsédchlich auf die geringere Endfeuchte des Gutes zu-
riickzufiihren.

Bei den Versuchen 3 bis 5 wurde die Trocknungsluft um
weitere 16 “C durch zusdtzlich installierte Heizéfen mit einer
Bruttowarmeleistung von 350 000 kcal/h erwdrmt. Die Ge-
samterwdrmung der Gebldseluft um 4 = 20 °C gegeniiber
der Auflenluft bewirkte eine beachtliche Erhéhung des Was-
seraufnahmevermégens der Luft. So konnten je m? erwdrm-
ter Gebldseluft mittlere Wassermengen zwischen 2,6 und
3,4 g abgefithrt werden. Die relativ niedrige Wasserabfuhr
von 2,6 g/m?® beim Versuch 4 gegeniber den Vergleichs-
werten der Versuche 3 und 5 ist in einer erheblichen Unter-
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Bild 5: Temperalur- und Feuchleverlauf wihrend des Trocknungsprozesses
(Versuch 3)
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trocknung begriindet, auf die weiter unten noch hingewiesen
wird.

In Bild 5 ist ein Ausschnitt des Temperatur- und Feuchte- 40y
verlaufs von AuBen-und Abluft sowie des Temperaturverlaufs oc
unter dem Rost liber der Trocknungszeit fiir den Versuch 3
aufgetragen. Aus dem Temperaturverlauf der Luft unter 35

dem Beliiftungsrost und der angesaugten AuBenluft ist zu \( N
ersehen, daB bei einer zusdtzlichen Bruttowdrmezufuhr von 30

350 000 kcal/h bis zu Beginn der Nachbeliiftung eine ziem- ><
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lich konstante Temperaturdifferenz A% =~ 17 ... 20 °C erreicht
wurde. Die starke Vorwarmung erfolgte bei diesem Versuch 2
von abends 18.00 Uhr bis mittags 13.00 Uhr des folgenden
Tages. ErwartungsgemdalB lagen in den Abend- und Nacht-
stunden die Werte der relativen Feuchte der Auflenluft sehr
hoch und erreichten mit ¢ = 96 % ihr Maximum gegen 3.00
Uhr nachts. Mit zunehmender Erwdrmung der AuBenluft am
Vormittag sank die Luftfeuchte dann auf ¢ = 50 %. Infolge Ay
der Wasseraufnahme und der damit verbundenen Abkiih-
lung beim Durchstromen der Halmgutschicht war die Tem-
peratur der Abluft im Durchschnitt um 12 °C niedriger als
die der vorgewdrmten Geblédseluft unterm Rost. Wéhrend
der ersten neun Stunden des Trocknungsprozesses blieb der S N % p= 7355mmHg
Feuchtegehalt der Abluft mit ¢ = 97 % weitgehend kon- 4 \J
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stant. Erst bei zunehmender Erwdrmung in den Morgen- und
Vormittagsstunden und mit fortschreitender Trocknung nahm 0004 0008 0012 0,016 002
die relative Feuchte der Abluft bis zum Beginn der Nach- x (kg/kg)

beliiftung sehr gleichmaBig ab.

Rild 6: Zustandsinderungen der Trocknungsluft bei einer Vorwirmung
um 20° C

Bei der Nachtrocknung wurde die zugefiihrte Bruttowarme- (dargostellt im 1x-Diagramm fir feuchle Luft)

menge wahrend der ersten acht Stunden auf 150000 kcal/h
reduziert. AnschlieBend beliiftete man noch weitere zwdlf 45
Stunden ohne Zusatzwédrme. Der mittlere Restfeuchtegehalt

des Heus betrug bei der Auslagerung Uy == 14 %. °C

40

Zeiten bei zusétzlicher Vorwédrmung der AuBenluft um /¢ = 35
Luftzustand bei 20 °C Erwdrmung darstellen. Die dazuge-

—2
20 °C wiedergegeben (Bild 6). Die Punkte A, bis A, ge- T
g
30 o AN
= 23%
hérenden Abluftzusténde sind durch die Punkte E; bis E; im s 4
&

Temperatur

Im I,x-Diagramm fiir feuchte Luft sind einige Zustandsénde-
rungen der Trocknungsluft von Versuch 3 zu verschiedenen
ben den jeweiligen AuBenluftzustand zu den einzelnen Zei-
ten an, wahrend die Punkte A," bis A, den entsprechenden
Diagramm festgehalten. Wie die Zustandsanderungen der 25
Trocknungsluft deutlich machen, verlauft der Trocknungs-

a o o o

—
vorgang im Mittel adiabat. Eine volle Sattigung der Abluft — —o—
wurde nicht erreicht. Zur Bildung einer ausgeprédgten Kon- 20 Q v
densationsschicht ist es daher im Heustock nicht gekommen. %
AuBlerdem ist aus diesem Bild die Wasseraufnahme der
Trocknungsluft wahrend der ersten Stunden der Beliiftung 0 05 05 075 10 125 15 m 20
ersichtlich. Stapelhdhe H
Uber das Verhalten der Temperaturen im Heustapel geben Bild 7: Temperaturverlauf im Heustapel zu verschiedenen Zeilen
die Bilder 7 und 8 ndaheren Aufschlu. Durch in den Heu- (Versuch 3)
stock bei definierten Einlagerungshéhen eingebrachte Ther-
moelemente konnten die Temperaturen in Abhédngigkeit von 38
der Stapelhéhe wihrend des ganzen Trocknungsprozesses [ ] . [T
ermittelt werden. Diese Temperaturkurven sind fiir den Ver- °C . S = 1 B
such 3 (Bild 7) in Abstdnden von fiinf beziehungsweise vier U \& “r*jr j | [
Stunden, fiir den Versuch 4 (Bild 8) zunéchst stiindlich, spa- Y =y T '
ter nach Zwischenzeiten von zwei Stunden wiedergegeben. 32— N | S -
Diesen Diagrammen kann die Trocknungswegldnge, das heifB§t 30 M | ‘
die Dicke der Heuschicht, die sich zu einem bestimmten Zeit- % l \ g —
punkt gerade in Trocknung befindet, entnommen werden. .g 28 | v JF'
AuBerdem laBt sich aus den Temperaturkurven ersehen, bis :&’26—— | \ |
in welche Hoéhe der Heustock zu den verschiedenen Zeiten £ \_ a= 192 & [pAtc g e Ef [
durchgetrocknet ist. Aus Bild 8 ist zu entnehmen, wie seit o2 b = 202 — ﬂ
Trocknungsbeginn um 19.00 Uhr mit zunehmender Belif- 2 ¢ =21§ \ Y
tungsdauer die sich gerade in Trocknung befindenden Schich- T d=22= N N \
ten immer dinner werden, bis gegen 4.00 Uhr der Trock- g = 25 —r— AN —_—

' geg 20\—_‘ f = 2% ——
nungsprozel vollkommen abgeschlossen ist. Auf die be- g=42 i
endete Trocknung der gesamten Einlagerung kann aus der mé_
Temperaturkonstanz der Kurve ,g" geschlossen werden. 0 ||

Q2 04 06 08 10 2 m %

Bild 9 zeigt den Temperaturverlauf im Heustock bei ver- Stapelhdhe H
schiedenen Stapelhdhen in Abhdngigkeit von der Trock- Bild 8: Temperaturverlauf im Heustapel zu verschiedenen Zeiten
nungszeit ebenfalls fiir den Versuch 4. AuBlerdem sind in (Versuch 4)
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Bild 9: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichten der Einlagerung,
der AuBienluit und der Luft unter dem Belilflungsrost
(Versuch 4)
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Verdichtungsverhdltnis K

Bild 10: Auslagerungsfeuchten in Abhédngigkelt von dem Verdichtungs-
verhiltnis der Einlagerung

diesem Diagramm die Temperaturen der AuBenluft sowie
der vorgewarmten Trocknungsluft unter dem Rost festge-
halten. Wahrend des Trocknungsprozesses blieb die Tempe-
raturdifferenz von Aufien- und Unterrostluft annahend kon-
stant und betrug im Durchschnitt 20 “C. Bei Trocknungs-
beginn ist durch die grofle Warmezufuhr besonders in den
unteren Heustockschichten ein schneller und starker Tem-
peraturanstieg zu verzeichnen, wdhrend sich die Schichten
oberhalb 0,8 m Stockhéhe in den ersten acht Stunden der
Trocknung kaum erwdarmen. Erst nachdem die unteren Ein-
lagerungsschichten durchgetrocknet sind, was durch eine ge-
wisse Temperaturkonstanz in diesem Bereich zum Ausdruck
kommt, erwarmt sich allmahlich das noch zu trocknende Gut.
Ubereinstimmend ist fiir den Versuch 4 den beiden Dia-
grammen Bild 8 und 9 zu entnehmen, daBl auf Grund ihrer
gleichbleibenden Temperatur ab 4.00 Uhr die ganze Ein-
lagerungsschicht von 1,25 m Dicke durchgetrocknet ist.

Bei allen Trocknungsversuchen mit einer Luftvorwédrmung
um A9 = 20° wurde der von HARTMANN und LEnMANN [6]
angegebene Grenzwert der maximalen Trocknungszeit von
etwa 40 Stunden nicht Uberschritten. Nach diesem Zeitraum
kann es bei den verwendeten Trocknungstemperaturen zur
Schimmelbildung im Gut kommen. Bei einer spezifischen
Luftmenge von 0,312 m3/s je m? Heustockgrundfléche konn-
ten bei einer Einlagerungsfeuchte von Uy = 60 % 100 dz
getrocknetes Heu bei einer Luftvorwdrmung um 20 °C in
etwa 35 Stunden, bei einer Vorwérmung um 4 °C in unge-
fahr 85 Stunden bereitet werden.

Versuche mit in den Heustock eingelegten Probewiirfeln
verschiedener Halmgulpressungen haben gezeigt, dafi bei
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einer Einlagerungsfeuchte von Ug = 37 % lagerfahiges Heu
(Uy < 20 %) nur bis zu einem Verdichtungsverhéaltnis K =
1,6, bei U = 54 % sogar nur bis zu einem K = 1,2 in der
vorgegebenen Trocknungszeit ohne Verderb konserviert
werden konnte (Bild 10). Das Verdichtungsverhéltnis ist
definiert als K = y,/yv, wobei y; das Raumgewicht des vor-
geprefiten Halmgutes im Probewiirfel und y, das der locke-
ren Schiittung im Stapel darstellt. Um vergleichbare Gréfien
zu erhalten, sind beide Werte auf Trockensubstanz bezogen.
Das mittlere spezifische Gewicht y, betrug wegen der gerin-
gen Stapelhéhe nur 75 kp TS/m3.

Die Trocknungskosten je dz lagerféhigen Heus lagen bei den
Versuchen mit 4 °C Luftvorwarmung zwischen 1,82 DM und
2,17 DM, bei denen mit einer Erwarmung der Gebléaseluft
um 20 "C zwischen 1,94 DM und 2,46 DM. Es handelt sich
hier in allen Fallen um reine Betriebskosten, zu deren Er-
rechnung folgende Preise fiir die einzelnen Betriebsmittel
zugrundegelegt wurden:

Fir Dieseldl 0,18 DM/ (in diesem Preis ist die Gasélbeihilfe,
die der Landwirtschaft gewéhrt wird, schon beriicksichtigt),
fiir Motorendl 2,00 DM/l und fir Heizél 0,124 DM/L. Die
relativ hohen Trocknungskosten von 2,46 DM/dz Heu des
4. Versuches sind in der starken Untertrocknung bis auf
einen Restfeuchtegehalt von U, = 9,3 % begriindet. Im
allgemeinen beliefen sich bei einer Einlagerungsfeuchte zwi-
schen 50 % und 60 % die durchschnittlichen Trocknungs-
kosten auf 2,00 bis 2,25 DM/dz Heu.

Da der elektrische Anschlufwert in den landwirtschaftlichen
Betrieben fiir den Antrieb leistungsstarker Gebldse nicht
ausreicht, bietet sich der Verbrennungsmotor als Antriebs-
aggregat an [7]. Eine einfache Vergleichsrechnung mit den
iblichen Tarifen fiir elektrischen Strom zeigt bei den vor-
liegenden Versuchen, daB der Dieselmotor etwa ein Drittel
billiger arbeitet als ein elektrischer Antrieb. Im letzteren
Fall mufl die Wéarmeabgabe des Verbrennungsmotors noch
zusdtzlich von den Luftvorwdrmgerdten aufgebracht werden.

4. Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen den heutigen
Stand der Technik bei der Welkheutrocknung mit stark an-
gewdarmter Luft. Durch die Verkirzung der Gesamttrock-
nungszeit, besonders bei der Verwendung hd&herer Zuluft-
temperaturen, 1aBt sich eine entscheidende Verbesserung
der Rauhfutterqualitdt erzielen. Im Vergleich zur Welk-
silagebereitung sind die Investitionskosten bei der Welk-
heutrocknung niedriger. Der Gutzustand, die Trocknungs-
technik sowie die Wirtschaftlichkeit sind bei der Auswahl
der nitigen Gerdte zu beachten. Durch die erreichten hoher
Trocknungsleistungen bei der Verwendung dgroBer spezifi-
scher Luftmengen und gleichzeitiger hoher Luftvorwdarmung
ist eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Werbe- und
Bergekapazitdt moglich.
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