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1. Aufgabenslellung 

Die Gewinnung von Belüftungsheu hoher Qualität ist be
sonders für die Betriebe des süddeutschen Grünlandgürtels 
von entscheidender Bedeutung, da sie wegen der bestehen
den Auflagen seitens der Milchverwertung auf das Füttern 
von Gärfutter verzichten müssen. Als Folge und zugleich 
als Nachteil der begrenzten Trocknungsleistung der meisten 
bislang in Betrieb befindlichen Belüftungsanlagen ist die im 
allgemeinen zweitägige Vortrocknung auf dem Felde anzu
sehen. Sehr hohe Niederschläge und das gleichzeitige An
steigen der Lufttemperaturen führen in Verbindung mit zu
nehmender Intensivierung der Grünlandbewirtschaftung zu 
besonderer Wuchsfreudigkeit und zu hohen I'lächenerträgen 
des ersten Schnittes, der schon Ende April, Anfang Mai 
erfolgt. 

Auf Grund der für das Alpenvorland spezifischen Witte
rungsverhältnisse mußten einzelne Schönwettertage während 
der Hauptniederschlagszeit im Mai und Juni für die Rauh
futterbereitung ungenutzt bleiben. Dadurch kann der opti
male Schnittzeitpunkt nicht immer wahrgenommen werden. 
Qualitätseinbußen des Belüftungsheus ließen sich nicht ver
meiden. Daher war man bestrebt, die Belüftungsanlagen 
trocknungstechnisch so zu verbessern, daß man das Gut mit 
der gleichen zulässigen Feuchte wie bei der Welksilage
bereitung einbringen, das heißt am gleichen Tage mähen 
und einlagern kann. Während einer Vortrocknungsdauer 
von annähernd acht bis zehn Stunden wird das Gut auf dem 
Felde entsprechend den jeweiligen Witterungsverhältnissen 
auf einen Wassergehalt von ungefähr 65 bis' 50 % herunter
getrocknet. 

Bislang wurden bei der Welkheutrocknung mit Kaltluft vor
wiegend Axiallüfter mit einer Druckleistung von etwa 70 
bis 80 mmWS Gesamtdruck im stabilen Kennlinienbereich 
eingesetzt f1]. Bei derartigen Anlagen sollte die Stärke der 
jeweiligen Einlagerungsschicht nicht über 0,4 bis 0,5 m 
liegen. Teilweise müssen bei großen Heustockhöhen und 
extrem dicht lagerndem Welkgut zusätzlich Ziehstöpsel ver
wendet werden. Die Belüftungsanlagen sind dann so zu 
dimensionieren, daß der zur Welkheutrocknung erforder
liche Minimal wert der spezifischen Luftmenge von ungefähr 
0,1 bis 0,15 m~/s je m~ HeustockgrundOäche gewährleistet 
ist. Die Welkheutrocknung mit Kaltluft setzt also geringe 
tägliche Einlagerungsmengen voraus, so daß dieses Ver
fahren nicht für alle Betriebsgrößen geeignet ist. 

Auf Grund der genannten Leistungsdaten der Lüfter und der 
bekannten Feuchtegleichgewichtskurven von Wiesengras [2] 
sind der Welkheubelüftung mit atmosphärischer Kaltluft 
Grenzen gesetzt. Bei ungünstigen Witterungsverhältnissen 
ist eine ausreichend schnelle Trocknung des mit hoher An
fangsfeuchte eingelagerten Gutes nur noch unter zusätz
licher Verwendung von Luftvorwärmgeriiten sichergestellt. 
Bei hohen Einlagerungsfeuchten müssen aus dem dicht 
lagernden Halmgut mit hohem Strömungswiderstand sehr 
große Wassermengen abgeführt werden. Die auftretenden 
Raumgewichte können, besonders im unteren Bereich des 
Heustapels, infolge der darüber lagernden Schichten bis zu 
240 kp/m:1 erreichen [3]. Daher ist es zweckmäßig, wenn die 
Welkheu-Belüftungsanlagen künftig Gebläse mit höherer 
Luft- und Druckleistung als bisher erhalten. Weiterhin ist 
durch Luftvorwärmung eine Erhöhung der Trocknungs
leistung zu erreichen, da die Wasseraufnahmefähigkeit der 
Luft entsprechend ihrer Erwärmung zunimmt. 

I) Die Versuche wurden in den Jahren von 1968 bis 1970 mit Unter
slülzunq des KTBL durchgeführt 

2) Der Molor wurde dankenswerterweise von der Fa. Gehr. CI aas, der 
Lüfter 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 
Verfügung steht, ausnutzen und zum andern das Wetter
risiko, die Substanz- und Nährstoffverluste auf ein Minimum 
reduzieren, so ist dies nur durch eine erhebliche Steigerung 
der irocknungsleistung dieser Welkheu-Belüftungsanlagen 
und der damit verbundenen Verkürzung der Gesamttrock
nungsdauer möglich. Deshalb sind im Anschluß an die Unter
suchungen zur Welkheutrocknung mit Kaltluft [3] vom Lehr
stuhl für Landtechnik in Stuttgart-Hohenheim im Sommer 
1970 Heutrocknungsversuche mit hohen spezifischen Luft
mengen und Luftvorwärmung durchgeführt worden I). 

2. Versuchsaufbau und -durchführung 

Die zur Durchführung der Trocknungsversuche in Hohen
heim errichtete Belüftungsanlage wurde mit einem Flachrost 
ohne Hauptkanal und luftdichten Seitenwänden ausgestattet. 
Die GrundOäche der Anlage betrug 70,5 m~. Der Lattenrost 
war 0,60 m über dem Boden angebracht. Für die Trocknungs
versuche ist in der Institutswerkstatt ein Verbrennungs
motor-lüfter-Aggregat 2) zusammengebaut worden (B i I d I). 
Der Antrieb des Axiallüfters mit einem druckseitig ange
ordneten Leitapparat erfolgte direkt durch einen luftgekühl
ten Vierzylinder-Dieselmotor mit einer maximalen Leistung 
von 44 kW (60 PS). Um die Verlustwärme des Motors (frei 
werdende Kühlungs- und Abgaswärme) für die Halmgut
trocknung ausnutzen zu können, wurde das Motor-Lüfte/
aggregat mit einer äußeren Verkleidung umgeben, so daß 
die vom Lüfter angesaugte Luft zwangsweise den Motor 
umströmte und sich dabei erwärmte. Zur besseren Aus
nutzung der Abgaswärme für die Vorwärmung der Trock
nungsluft bildete man den Auspuff als Wärmetauscher in 
Form eines Rohrsystems aus. Es konnte eine Gesamtluft
vorwärmung erzielt werden, die je nach Fördervolumen des 
Gebläses bis zu 4 oe betrug. Das verlängerte Auspuffende 
lag außerhalb des Lüfteransaugbereiches. Zur wirkungs
vollen Lärmdämpfung umgab man den Motorraum mit Stroh
ballen und einer 0,30 m starken Mauer aus Beton-Form
steinen. 

Eine möglichst gleichmäßige Luft- und Druckverteilung muß 
bei Welkheu-Belüftungsanlagen gefordert werden. Daher 
wurde zwischen Belüftungsaggregat und Trocknungsanlage 
ein 4 m langes, diffusorartig ausgebildetes Ubergangsstück 

Bild 1: AxlallUlter mlt DIeselmotorantrieb 
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mit Rechteckquerschnill geschaltet, dessen freie Querschnills
fläche an der Einblasseite in die Trocknungsanlage 1,6 mal 
so groß war wie die an der Lüfteranschlußstelle. Durch 
diese Querschnillsvergrößerung des Ubergangskanals konnte 
die Strömungsgeschwindigkeit der Luft und damit der dyna
mische Druckanteil gesenkt werden. Da das Einblasen der 
Luft bei einer Gesamtanlagenbreite von 6,50 m über einer 
Breite von 3,80 m erfolgte, wurde das Todwassergebiet der 
Luflströmung unter dem Rost klein gehalten. Zusätzliche 
Einbauten im Abstand von 1,50 und 3,50 m von der Lufl
eintrillsstelle führten zu einem sehr gleichmäßigen Druck
aufbau unter der gesamten Rostfläche. 

Beim Beschicken der Trocknungsanlage mit Welkgut ist das 
Futter in waagerechten Schichten gleichmäßig hoch und 
locker einzubringen, ohne daß es dabei zu örtlichen Ver
dichtungen im Heustock kommt. Sonst sind ungleichmäßige 
Durchtrocknung und gegebenenfalls Schimmelnester im Heu
stapel unvermeidbar. Diese Forderung ist umso wichtiger, 
je höher die Luft vorgewärmt wird. Bei den durchgeführten 
Untersuchungen wurde zum Füllen der Belüflungsanlage ein 
mechanischer Schichtenverteiler 3) verwendet (B i I d 2). Die
ser selbsttätige Schichtenverteiler, der sich zum Beschicken 
von rechteckigen Flachrostanlagen besonders eignet, ist über 
der Mille der Trocknungsanlage an Laufschienen fahrbar 
aufgehängt. Eine Seilwinde zieht ihn während des Verteil
vorganges über der Streu fläche langsam hin und her. Dabei 
wird das Gut von den gegenläufigen Verteilerhaspeln nach 
bei den Seiten hin gestreut, so daß durch das Wandern der 
Abstreustelle schichtenweise eine lockere Einlagerung ge
geben ist. Frühere Untersuchungen zeigten, daß das Halm
gut sehr gleichmäßig in der ßelüflungsanlage verteilt wird 
und keine nennenswerten Entmischungserscheinungen, we
der nach Feuchte noch nach Struktur, festzustellen waren \4\. 
Das einzulagernde Halmgut - die theoretische Schnitllänge 
betrug bei Ladewagengut 14 beziehungsweise 19 cm, bei 
Häcksel 8 cm - gelangte vom La·de- beziehllngsweise Häck
selwagen aus mit Hilfe eines Keltenschrägförderers in die 
Fördermulde des Verteilers und wurde von der Verteiler
förderkelle den Streuhaspeln zugeführt. Den gesaml.en Ver
suchsaufbau zeigt Bi I d 3. 

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

3} Für di e ßcreilsleJlung des mechanische n Schichten verteilers sei der 

Fa. Ede l in WangenlAllgäu gedankt 
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Bild 2: Memanlsmer Smlmlenverleller IUr die Einlagerung von Welkheu 

a Fördermulde 

b Förderketle 
c Verteilerhaspeln 
d Längsbalken 

e Haspelantri eb 
Förde rk e t1enan trie b 

9 Laufsmiene 

Bild 3: Aufbau der Versumsanlage 

a Motor-Axiallülteraggregut e Flamros t 

b luflvorwärm!Jeräl Mechani sche r Schidltenvert ei ler 
c Ubergangskanal 9 Kellenschrägfö rd ere r 

d Verkleidung zur Schalldämpfunu h Ladewagen 

gehalten. Durch Wiegen ermittelte man die Ein- und Aus
lagerungsmengen. Die mittleren Feuchten bei der Ein- und 
Auslagerung sind aus einer Vielza hl von Einzelproben nach 
dem Trockenofen-Verfahren bestimmt und auf Naßbasis be
zogen worden. Somit ließ sich die Gulfeuc:hte U nach der 
Gleichung U = m w / (m w + m,) mit m", als der Masse des 
Wassers im Gut und ms als der Masse der Trockensubstanz 
ermitteln. Der Einlagerungsfeuchtegehalt des Halmgutes lag 
bei den einzelnen Versuchen zwischen 50 und 60 %. 

Talel 1: Daten und Ergebnisse der fünf Versuche 

Versuch Nr. 

Versumsbeginn: Datum 2.6. 11. 6. 29. 7. 18. 8. 23. 9. 

Theorelische Schniltlänge des Halmguls leml 14 14 14 19 
Naßgutme nge Ikgl 22240 13220 20740 6980 19780 

Milliere Ei n lagerungs [euch te 10/01 59,7 49,0 57.2 47,5 49,2 

Trockenmasse Ikgl 8920 6700 o 8GO 3660 10000 

Auslagerungsmenge Ikgl 10 190 7 520 10000 3870 11770 
Mittlere Auslagerungsfe uchte 1'101 14,5 12,0 13 .6 9.3 15,0 
Verluste bei Ein· und Ausl ageru ng Ikgl ~ 200 ~ 100 ~ 200 ~ 150 ~ 200 
Maximaler Druck unterm Rost Imm WSI 85 55 70 45 100 
Bezogener Druckverlust Imm WS/ml 40,5 30,6 35,0 36,0 47,5 
Gefördertes Luftvolumen Im"/sl 22,0 23,5 22,0 22,0 18,5 
Spezifische Luflmenge Im'/sm2 , 0,312 0 .333 0.312 0.3 12 0.262 
Bel üftungsdauer Ihl 84,5 57.0 39.0 14.6 39,8 
Luflvorwärmung 1° CI 4 4 20 20 20 
Dieselülverbrauch 111 I 009 624 401 157 420 
Motoröl (einschließI ich Olwech sel) 111 15 10 7 3 7 
Heizöl verbrauch 111 870 500 I 250 
Betriebszeit der Heizöfen Ihl 23 14 32 
Betriebskosten ft) IDMI 221 132 194 95 245 
Verdunstunqskosten je kg Wasser ft) IDPf] 1,84 2,30 1.85 3,20 3,05 
Trocknunqskosten je dz getrocknetem Heu "') IDMI 2,17 1,82 1,94 2,46 2,08 
Abgeführt e Wassermenge Ikgl 12 050 5 700 10500 3 000 8010 
Je m" Lul! ahgeführte mitllere W assermenge Ig/m'l 1,75 1,18 3,38 2,60 3,02 
Slapelhöhe Iml 2,10 1,80 2,05 1,25 2,10 

"', Die Koslen für den elektrisdl en Antrieb der Gebläse in den Heizaggregalen wurden vernachlässigt 
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Die Betriebsdauer und -drehzahl des Belüftungsaggregates 
sowie der Kraflstoffverbrauch des Motors wurden durch 
Zwischenmessungen ständig überprüft. Während des Trock
nungsvorganges zeichneten die bekannten Thermohygro
graphen den Temperatur- und Feuchteve rlauf der angesaug
ten Luft wie auch den der aus dem He ustock austretenden 
Abluft auf. Die Druckmessungen erfolgten ausschließlich mit 
U-Rohr-Manometern. Der Eichdruck des Lüfters und die Ver
teilung des statischen Druckes unter dem Belüftungsrost 
konnten laufend kontrolli e rt werden. 

Um Aufschluß über die Temperaturen und damit über den 
Trocknungsverlauf im Heustock als Funktion de r Belüftungs
zeit zu erhalten, legte man unter den Rost und jeweils nach 
e iner Einlag e rungsschichtdicke von etwa 0,25 m Th e rmo
e lemente in den Heustapel. Ein Vierundzwanzig-Kanal
Schreiber registrierte den zeitlich e n Temperaturverlauf im 
Heustock. Die Thermoelemente waren in der Mitte und je
weils im vorderen und hinteren Drittel der Belüftungsanlage 
aus gelegt. Außerdem wurd en bei zwei Einla ge rungen Pro
ben verschiedener Halmgutpressung.en und -feuchten über 
der Stockfläche ve rteilt in der letzten Schicht eingebracht. 
Als Probenbehälte r dienten würfelförmige Gitterkäfige mit 
einer Kantenlänge von 0,30 m. Auf diese Weise sollte der 
Einfluß unterschiedlicher Verdichtungen im Heustapel unter
sucht und festgestellt werden, inwieweit eine Konservierung 
ohne Ve rde rb möglich ist. 

3. Meßergebnisse 

Es wurden insgesamt fünf Versuche durchgeführt. Bei de n 
ersten beide n Versuchen arbeitete man mit geringer Vor
wärmung der Trocknungsluft. Man nutzte lediglich die 
Wärmeabgabe des Dieselmotors zur Luftvorwärmung aus. 
Die weite ren Untersuchungen dagegen galten der zusätz
lich e n Vorwärmung der Gebläseluft durch erhe bliche Wärme
leistung (! n. Alle gem esse ne n Daten und V e rsuchsergebnisse 
sind in Ta fe I 1 zusamme ngestellt. 

Eine erfolgreiche Trocknung ist nur dann gesichert, wenn 
das Gebläse bei dem sich einste ll e nden Betriebsdruck eine 
genügend hohe Luftleistung besitzt. Bei der Welkhe utrock
nung sollten, wie bereits erwähnt, spezifische Luftmengen 
von 0,1 bis 0,15 m3/s je m' Grundfläche der Be lüftungsanlage 
nicht unterschritten werden . Es muß also die Geschwindig
ke it de r Trocknungsluft be im Durchströme n des Heustape ls 
stets größer als 0,1 bis 0,15 m/s sein. Der sich ergebende 
Betriebsdruck ist vor allem beim Einsa tz von Axiallüfte rn 
zu beachten und gegebenenfalls während der Einlagerung zu 
überprüfen {51 . Be i zu hohem Strömungswiderstand im H e u
stock kann de r Axiallüf ter "abreißen ". Er arbeite t dann im 
instabilen Ke nnlinienbereich mit e rheblich geringe rem Luft
durchsa tz, der im allgeme in e n für die Trocknung unzurei
chend ist. 
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Bei a ll e n Versuchen arbeitete das Mot.or-LÜfl e raggregat mit 
einer Drehzahl n = 1 850 U/min. Das in Vorversuchen a uf
ge nommene Kennfeld des Axiallüfters zeigt B i I d 4. Be i 
dieser Drehzahl liefert das Gebläse je nach erforde rliche r 
Druckleistung zwischen 18,5 und 23,5 m3 Luft in der Se kunde. 
Dieses geförde rte Luftvolumen entsprach bei der gegebenen 
Anlagengröße von 70,5 m' Grundfläche einem spez ifischen 
Luftdurchsatz von 0,262 beziehungsweise 0,33 m 3/ s je m'. 
Entsprechend der aufgenommenen Kennlinie des Axiallüfters 
muß e in Ansteigen des Gesamtdruckes übe r 140 mmWS in 
Ve rbindung mit einem gleichzeitigen Absinken des Luft
durchsatzes unter 17,5 m 3/s, bedingt durch den wachsende n 
Widerstand der Einlagerungsschicht, vermieden w e rden . 
Unterhalb di eser beiden Grenzwerte arbeitet der Lüfter im 
instabil e n Kennlinienbereich . Der maximale statische Druck 
unte r de m Rost schwankte be i den einzelnen Ve rsuchen je 
nach Gutzusammensetzung, Einlagerungsfeuchte , Stapelhöhe 
und Lagerungsdichte zwischen 45 und 100 mmWS. Daraus 
ergab sich ein bezoge ne r Druckverlust je Meter Einlage rungs
schichtdicke von etwa 30 bis 50 mmWS. Es bleibt darauf 
hinzuweisen, daß die gemessenen Werte des statischen 
Druckes unte r dem Rost bei den e ntsprechenden Luftdurch
sätzen von denen des aufgenommenen Kennfeldes abwei
chen. Unte r dem Belüftungsrost gilt die auf dem Prüfstand 
ermittelte Kurve des dynamischen Druckanteils nicht mehr. 
Durch den teilweisen Abbau des dynamischen Druckes ver
bunden mit einer gl e ichzeitigen Umwandlung in statischen 
Druck sind unter dem Belüftungsrost höhere Werte möglich . 
Die erforderliche Antriebsleistung des Axialgebläses lag bei 
einem Fördervolumen von 18,5 bis 23,5 m3/s zwischen 34 

kW (46,2 PS) und 35,5 kW (48,3 PS). 

Da bei de n ersten bei den Versuchen lediglich die Verlust
wärme des Motors zur Luftvorwärmung ve rw e nde t wurde, 
konnte im Mittel nur eine Erwärmung de r Trocknungsluft 
um etwa 4 oe gegenüber der angesaugte n Außen luft erzie lt 
werden. In diesem Falle ließ sich bei einer Einlagerungs
feuchte von annähernd 60 % eine mittlere Wasseraufnahme 
von etwa 1,7 g/m3 vorgewärmter Ge bläseluft feststell e n. Der 
niedrige re W e rt von ungefähr 1,2 g/m 3 bei Versuch 2 ist 
haupts iichlich auf die geringere Endfeuchte des Gutes zu
rückzuführen . 

Bei den Versuchen 3 bis 5 wurde di e Trocknungsluft um 
weitere 16 ce durch zusätzlich installi e rte Heizöfen mit eine r 
Bruttowärmeleistung von 350000 kcal/h erwärmt. Die Ge
samterwärmung der Gebläseluft um I I/} = 20 oe gegenüber 
der Außenluft bewirkte eine beachtliche Erhöhung des Was
seraufnahmevermögens der Luft. So konnten je m3 erwärm
ter Ge bliiseluft mittlere Wassermengen zwischen 2,6 und 
3,4 g abgeführt werden. Di e relativ niedrige Wasserabfuhr 
von 2,b g/m 3 beim V e rsuch 4 gegenüber de n Vergleichs
we rte n der Versuche 3 und 5 ist in einer erhe blichen Unter-
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Bild 4: Kennfeld des bel den Trocknungsversumen verwendeten Axial- Bild 5: Temperalur- und Feuchleverlauf während des Trocknungsprozesses 
lUfters (Ve rsuch 3) 
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trocknung begründet, auf die weiter unten noch hingewiesen 
wird. 

In Bi I d 5 ist ein Ausschnitt des Temperatur- und Feuchte
verlaufs von Außen- und Abluft sowie des Temperaturverlaufs 
unter dem Rost über der Trocknungszeit für den Versuch 3 
aufgetragen. Aus dem Temperaturve rlauf der Luft unter 
dem Belüftungsrost und der angesaugten Außenluft ist zu 
ersehen, daß bei einer zusätzlichen Bruttowärmezufuhr von 
350000 kcallh bis zu Beginn der Nachbelüftung eine ziem
lich konstante Temperaturdifferenz IW = 17 ... 20 oe erreicht 
wurde. Die starke Vorwärmung erfolgte bei diesem Versuch 
von abends 18.00 Uhr bis mittags 13.00 Uhr des folgenden 
Tages. Erwartungsgemäß lagen in den Abend- und Nacht
stunden die Werte der relativen Feumte der Außenluft sehr 
hoch und erreichten mit (fJ = 96 % ihr Maximum gegen 3.00 
Uhr nachts . Mit zunehmender Erwärmung der Außenluft am 
Vormittag sank die Luftfeuchte dann auf 'p = 50 % . Infolge 
der Wasseraufnahme und der damit verbundenen Abküh
lung beim Durchströmen der Halmgutschimt war die Tem
peratur der Abluft im Durchschnitt um 12 oe niedriger als 
die der vorgewärmten Gebläseluft unterm Rost. Während 
der ersten neun Stunden des Trocknungsprozesses blieb der 
Feumtegehalt der Abluft mit rp = 97 % weitgehend kon
stant. Erst bei zunehmender Erwärmung in den Morgen- und 
Vormittagsstunden und mit fortschreitender Trocknung nahm 
die relative Feuchte der Abluft bis zum Beginn der Nach
belüftung sehr gleichmäßig ab. 

Bei der Nadllrocknung wurde die zugeführte Bruttowärme
menge während der ersten acht Stunden auf 150000 kcal/h 
reduziert. Anschließend belüftete man noch weitere zwölf 
Stunden ohne Zusatzwärme. Der mittlere Restfeuchtegehalt 
des Heus betrug bei der Auslagerung u.~ = 14 %. 

Im I,x-Diagramm für feuchte Luft sind einige Zustandsände
rungen der Trocknungsluft von Versuch 3 zu verschiedenen 
Zeiten bei zusätzlicher Vorwärmung der Außenluft um / 117- = 
20 oe wiedergegeben (B i I d 6) . Die Punkte Al bis A. t ge
ben den jeweiligen Außenluftzustand zu den einzelnen Zei
ten an, während die Punkte AI' bis A/ den entsprechenden 
Luftzustand bei 20 oe Erwärmung darstellen. Die dazuge
hörenden Abluftzustände sind durch die Punkte E t bis E.I im 
Diagramm festgehalten . Wie die Zustandsänderungen der 
Trocknungsluft deutlich mamen, verläuft der Trocknungs
vorgang im Mittel adiabat. Eine volle Sättigung der Abluft 
wurde nimt erreicht. Zur Bildung einer ausgeprägten Kon
densationsschicht ist es daher im Heustock nicht gekommen. 
Außerdem ist aus diesem Bild die Wasseraufnahme der 
Trocknungsluft während der ersten Stunden der Belüftung 
~ rsichtlich. 

Uber das Verhalten der Temperaturen im Heustapel geben 
die Bi I der 7 und 8 näheren Aufschluß. Durch in den Heu
stock bei definierten Einlagerungshöhen eingebrachte Ther
moelemente konnten die Temperaturen in Abhängigkeit von 
der Stapelhöhe während des ganzen Trocknungsprozesses 
ermittelt werden. Diese Temperaturkurven sind für den Ver
such 3 (Bild 7) in Abständen von fünf beziehungsweise vier 
Stunden, für den Versuch 4 (Bild 8) zunächst stündlich, spä
ter nach Zwischenzeiten von zwei Stunden wiedergegeben. 
Diesen Diagrammen kann die Trocknungsweglänge, das heißt 
die Dicke der Heuschicht, die sich zu einem bestimmten Zeit
punkt gerade in Trocknung befindet, entnommen werden. 
Außerdem läßt sich aus den Temperaturkurven ersehen, bis 
in welche Höhe der Heustock zu den verschiedenen Zeiten 
durchgetrocknet ist. Aus Bild 8 ist zu entnehmen, wie seit 
Trocknungsbeginn um 19.00 Uhr mit zunehmender Belüf
tungsdauer die sim gerade in Trocknung befindenden Schich
ten immer dünner werden, bis gegen 4.00 Uhr der Trock
nungsprozeß vollkommen abgeschlossen ist. Auf die be
endete Trocknung der gesamten Einlagerung kann aus der 
Temperaturkonstanz der Kurve "g " geschlossen werden. 

Bi 1 d 9 zeigt den Temperaturverlauf im Heustock bei ver
smiedenen Stapel höhen in Abhängigkeit von der Trock
nungszeit ebenfalls für den Versuch 4. Außerdem sind in 
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Rild 6: Zustandsänderungen der Trocknungsluft bei einer Vorw.lrmung 
um 20° C 

(dargestellt im I .x-Diagramm für feuchte Lutt\ 
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Dild 7: Temperalurve rlau( im Heuslapel zu verschiedenen Zellen 
(Versuch 3) 
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Bild 0: Temperalurverlauf Im lIeustapel zu verschIedenen Zellen 
(Versuch 4) 
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Bild 9: Temperalurverlauf in verschiedenen Schichten der Einlagerung, 
der Außenluft und der Luft unter dem Belüftungsrost 

(Versuch 4) 
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Verdichtungsverhältnis K 

Bild 10 : Auslagerungsleuchten in Abhängigkeit von dem Verdlchtungs
verhliltnis der Einlagerung 

diesem Diagramm die Temperaturen der Außenluft sowie 
der vorgewärmten Trocknungsluft unter dem Rost festge
halten. Während des Trocknungsprozesses blieb die Tempe
raturdifferenz von Außen- und Unterrostluft annähend kon
stant und betrug im Durchschnitt 20 oe. Bei Trocknungs
beginn ist durch die große Wärmezufuhr besonders in den 
unteren Heustod<schichten ein schneller und starker Tem
peraturanstieg zu verzeichnen, während sich die Schichten 
oberhalb 0,8 m Stockhöhe in den ersten acht Stunden der 
Trocknung kaum erwärme n. Erst nachdem die unteren Ein
lagerungsschichten durchgetrocknet sind, was durch eine ge
wisse Temperaturkonstanz in diesem Bereich zum Ausdruck 
kommt, erwärmt sich allmählich das noch zu trocknende Gut. 
Ubereinstimmend ist für den Versuch 4 den beiden Dia
grammen Bild 8 und 9 zu entnehmen, daß auf Grund ihrer 
gleichbleibenden Temperatur ab 4.00 Uhr die ganze Ein
lagerungsschicht von 1,25 m Dicke durchgetroc:knet ist. 

Bei allen Trocknungsversuchen mit einer Luftvorwärmung 
um LW = 20 ° wurde der von HARTMANN und LEHMANN [6] 
angegebene Grenzwert der maximalen Trocknungszeit von 
etwa 40 Stunden nicht überschritten. Nach diesem Zeitraum 
kann es bei den verwendeten Trocknungstemperaturen zur 
Schimmelbildung im Cut kommen. Bei einer spezifischen 
Luftmenge von 0,312 m3/s je m2 Heustockgrundfläche konn
ten bei einer Einlagerungsfeuchte von U I.: = 60 % 100 dz 
getrocknetes Heu bei einer Luftvorwä.rmung um 20 oe in 
etwa 35 Stunden, bei einer Vorwärmung um 4 oe in unge
fähr 85 Stunden bereitet werden. 

Versuche mit in den Heustock eingelegten Probewürfeln 
verschiedener HalmguLpressungen haben gezeigt, ·daß bei 
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einer Einlagerungsfeuchte von UE = 37 % lagerfähiges Heu 
(U\ < 20 %) nur bis zu einem Verdichtungsverhältnis K = 
1,6, bei U E = 54 % sogar nur bis zu einem K = 1,2 in der 
vorgegebenen Trocknungszeit ohne Verderb konserviert 
werden konnte (B i I d 10). Das Verdichtungsverhältnis ist 
definiert als K = 1'1 / )'~ . wobei 1'1 das Raumgewicht des vor
gepreßten Halmgutes im Probewürfel und (2 das der locke
ren Schüttung im Stapel darstellt. Um vergleichbare Größen 
zu erhalten, sind beide Werte auf Trockensubstanz bezoge!!. 
Das mittlere spezifische Gewicht 1'2 betrug wegen der gerin·· 
gen Stapelhöhe nur 75 kp TS/mJ . 

Die Trocknungskosten je dz lagerfähigen Heus lagen bei den 
Versuchen mit 4 oe Luftvorwärmung zwischen 1,82 DM und 
2,17 DM, bei denen mit einer Erwärmung der Gebläseluft 
um 20 oe zwischen 1,94 DM und 2,46 DM. Es handelt sich 
hier in allen Fällen um reine Betriebskosten, zu deren Er
rechnung folgende Preise für die einzelnen Betriebsmittel 
zugrundegelegt wurden: 

Für Dieselöl 0,18 DM/! (in diesem Preis ist die Gasölbeihilfe, 
die der Landwirtschaft gewährt wird, schon berücksichtigt), 
für Motorenöl 2,00 DM/l und für Heizöl 0,124 DM/I. 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 % begründet. 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 Anschlußwert in den landwirtschaftlichen 
Betrieben für den Antrieb leistungsstarker Gebläse nicht 
ausreicht, bietet sich der Verbrennungsmotor als Antriebs
aggre9at an [71. Eine einfache Vergleichsrechnung mit den 
üblichen Tarifen für elektrischen Strom zeigt bei den vor
liegenden Versuchen, daß der Dieselmotor etwa ein Drittel 
billiger arbeitet als ein elektrischer Antrieb. Im letzteren 
Fall muß die Wärmeabgabe des Verbrennungsmotors noch 
zusätz lich von den Luftvorwärmgeräten aufgebracht werden. 

4. Zusammenfassung 

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen den heutigen 
Stand der Technik bei der Welkheutrocknung mit stark an-
9cwärmter Luft. Durch die Verkürzung der Gesamttrock
nungszeit, besonders bei der Verwendung höherer Zuluft
tempcraturen, läßt sich eine entscheidende Verbesserung 
der Rauhfutterqualität 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 nötigen Geräte zu beachten. Durch die erreichten hoher 
Trocknungsleistungen bei der Verwendung großer spezifi
scher Luftmengen und gleichzeitiger hoh e r Luftvorwärmung 
ist eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Werbe- und 
Bergckapazität möglich. 
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