
Erst wenn die Störgrößen oder SteIlgrößen 
in ihrem durch den Prozeß begrenzten Ände
rungsbereich bewirken, daß die untersuchte 
Meßgröße mit festgelegter statistischer Si 
cherheit die ermittelten Toleranzgr~nzen 
überschreitet, ist die Meßgröße für Steuer
maßnahmen (On -line-Optimierung) zu ver 
wenden_ 
Damit sind als Folgeaufgabe der Änderungs
bereich der Störgrößen und SteIlgrößen und 
die damit erreichbaren Auswirkungen auf 

die Meßgröße abzuschätzen, um die Aufga
ben für eine On-li ne-Optimierung festzule
gen. 
Der Änderungsbereich der Störgrößen und 
SteIlgrößen wird entscheidend vom Stand 
der Otf -line-Optimierung und von den dort 
festgelegten Aufgaben bestimmt. Daraus ist 
abzuleiten, daß für den Mähdruschprozeß 
die Aufgaben einer On·line·Optimierung erst 
beurteilt werden können, wenn aufgrund der 
Off-line·Optimierung der Einflußbereich der 

Steilgrößen und Störgrößen auf die gewähl
ten Meßgrößen abgeschätzt worden ist. Mit 
den Untersucbungen wurden Möglichkeiten 
der, Abschätzung der Toleranzbereiche für 
die Meßgröße "Schüttierverluste" gezeigt . 
Mit diesen Ergebnissen ' sind in Verbindung 
mit den erreichbaren Verluständerungen in
nerhalb vorgegebener Bereiche von Stellgrö
ßen d.ie Effekte einer On -line-Optimierung 
abzuschätzen. 
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Computersimulation der Belüftungskonservierung -
ein~ Methode zur optim~len Konstruktion und Bewirtschaftung 
von Trocknungsanlagen 

Dr.-Ing. ~. Spittel, KOT, Institut für .Futterproduktion Paulinenaue der Adl der DDR 

Verwendete Formelzeichen 
a Vorwelkkoeffizient, 

Konstante 
A m'/kg spezifische Oberfläche 

der Trockensubstanz 
b Infektionskoeffizient, 

Konstante 
c J/kg · K spezifische Wärme 
f m' Flächenelement 
h m Höhe des Belüftungsgutes 
m kg/s Massestrom 
p Pa Druck 
P W Leistung 

J/kg Verdampfungswärme 
R mgCO,lgTS ' h Respirationsrate 
t s Zeit 
T K Temperatur 
u % Gutfeuchte auf nasser 

Bas is 
v m/s Geschwindigkeit im freien 

Querschnitt 
V m'/s Volumenstrom 
W Nm Energie 
x kg/kg Feuchtegrad der Luft 
X kg/kg Gutieuchte auf trockener 

Basis 
m Höhe 

a W /m'· K Wärmeübergangszahl 
~ Wirkungsgrad 
8 °C Temperatur 
e K/h Temperaturgradient 

der enzymatischen 
Selbsterwärmung 

~ Stadium der Schimmel · 
bildung 

Q kg/m3 Dichte 
.T h schimmelfreie 

Konservierungszeit 
cp % relative Luftfeuchte 

Indizes 
e im Gleichgewicht 
EWP Entieuchtungswärmepumpe 
f feucht 
'F Frischgut Gras 
ges gesamt 
G Belüftungsgut 
H Welkgut Gras 
K Getreide 
L Luft 

gesättigt 
trocken 

1. Einleitung 
Die notwendige Weiterentwicklung der Ver · 
fahren der Belüftungskonservierung von 
Heu, Getreide, Saatgut und vielen Sonder
kulturen erfordert die Aufdeckung bislang 
ungenutzter Gesetzmäßigkeiten und kausaler 
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Zusammenhänge. Durch die gezielte Anwen 
dung des in .den letzten Jahren erweiterten 
Grundlagenwissens und der am Arbeitsplatz 
instaiiierten Mikrorechentechnik ist die 
Computersimulation zu einer möglichen und 
sehr nutzbringenden Methode für die For· 
schung und Prozeßautomatisierung gewor
den. Sie ermöglicht ein qualitativ spürbar hö
heres Niveau der Optimierung von relevan· 
ten Einflußparametern . 
Mit der Computersimulation sind die örtliche 
und zeitliche Berechnung der Temperatur· 
und Feuchteprofile, der Trockensubstanzver
luste, der Schimmelbildung, des Energieauf
wands und der Verfahrenskosten in prakti · 
scher Adäquatheit möglich. Damit verfügt 
man über alle erforderlichen Bewertungsgrö -

. ßen zur Optimierung der Konstruktion und 
Bewirtschaftung von Trocknungsanlagen . 
Über experimentelle Untersuchungen bei - · 
spielsweise die Optimierung von . Algo
rithmen zur Belüftungssteuerung vorzuneh· 
men oder Wechselwirkungen 7U begründen, 
ist nicht möglich, da einerseits der Versuchs
aufwand viel zu hoch ist und andererseits die 
experimentelle Forschung stets nicht auszu · 
schließenden Störeinflüssen unterliegt. 
Die Simulation dauert im Gegensatz zum Ex· 
periment nur einige Minuten oder Stunden 
und gestattet zu jeder Jahreszeit und Stunde 
beliebige Simulationsbedingungen. Die Auf 
wendungen an Arbeitskraltstunden, Material 
und Energie betragen nur einen Bruchteil 
der experimenteiien Aufwendungen. 
Nachfolgend wird über die thermodynami
schen und pflanzenphysiol6gischen Grundla
gen und deren Anwendung zur Computersi
mulation der Belüftungskonservierung be
richtet . 

2. Wasser- und Wärmeaustausch 
zwischen luh und Gut 

Zur analytischen Darsteiiung des gekoppel· 
ten Wasser - und Wärmeaustausches bei der 
Belüftungskonservierung sind das Ditferen
tialgleichungsmodell oder das Gleichge
wichtsmodell bevorzugt anzuwenden. Das 
logarithmische Modell und das adiabate Mo· 
deli sind wegen notwendiger konstanter Luft
eintrittsbedingungen bzw. wegen unzulässi
ger Vereinfachungen zur Simulation der Be
lüftungskonservierung mit wechselnden Wit
terungsbedingungen ungeeignet. 

2. 1. Differentialgleichungsmodelf 
Die Berechnungsgleichungen werden an ei · 
nem in z·Richtung von Luft durchströmten 
Volumenelement des Belüftungsgutes herge
leitet. Erstens ist eine Energiebilanz formu
lierbar. Die von der strömenden Luft abgege
bene Wärmemenge dient der Erhöhung der 
fühlbaren Speicherwärme des Gutes sowie 
der Verdunstung der abgeführten Gutfeuch 
tigkeit abzüglich der Eigenerwärmung des 
Gutes: 

a A QG. (Sl - Sd f dz dt 

= QGf CGf aSG f dz dt 
at 

ax + r - eG, f dz dt 
at 

- e QGt CGf f dz dt. (1) 

Zweitens ergibt die Stoffbilanz, daß die vom 
Luftstrom aufgenommene Dampfmenge der 
Wasserabgabe des Belüftungsgutes im Volu
menelement entspricht: 

ax ax 
Vl f dt Qlf - dz = f dz QG. - dt. 

az at 
(2) 

Drittens besagt die dynamische Betrachtung 
der Energiebilanz, daß die in einer Zeitein 
heit von der Luft abgegebene Wärmemenge 
in der gleichen Zeiteinheit vom Gut aufge
nommen wird und umgekehrt: 

aSl fd aSG fd - Qu Cu z + - QGt CGt Z = O. 
at at 

(3) 

Mit einer vierten , zweckmäßigerweise expe· 
rimenteii ermittelten Gleichung für das 
Trocknungs- und Befeuchtungsverhalten des 
Belüftungsgutes steht ein System von 4 par
tiellen Differentialgleichungen zur Berech· 
nung der Feuchtegrade und Temperaturen 
von Gut und Luft in Abhängigkeit von Zeit 
und Ort zur Verfügung . 

ax ax at = at (X, x, SG. Sd (4) 

aSG = aA eG, (Sl - Sd 
at QGf CGf 

+e-r~ ax 
QGt CGf at 

ax =~ ax 
az Qu Vl at 

aal = _asG QGf CGf ..!.. 
az : :a.t Qu Clf Vl 

(5) 

(6) 

(7) 
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Das Gleichungssystem ist rechentechntsch 
im impliziten Verfahren r;nit kleinen Schritten 
von t undz numerisch lösbar . 
Die theoretischen Grundlagen zur mathema· 
tischen Formulierung des gekoppelten Was· 
sero und Wärmeaustausches wurden erst· 
mals von Klapp [lJ geschlossen dargelegt. 
Erste Veröffentlichungen über die praktische 
Anwendung des Differentialgleichungssy· 
stems zur Trocknung von Getreide wurden 
an der Michigan State University (USA) [2J 
und an der Newcastle University (Großbri· 
tannien) [3J erarbeitet. Diese Arbeiten waren 
Vorbild für eine Vielzahl von Autoren, die 
vier' Differentialgleichungen vorrangig zur 
Computersimulation der Warmlufttrocknung 
anzuwenden. 

2.2. Gleichgewichtsmodell 
Das Gleichgewichtsmodell ist eine Verelnfa· 
chung des Differentialgleichungssystems. 
Das Belüftungsgut wird längs der Strömungs· 
richtung in mehrere Einzelschichten unter · 
teilt. Gleichzeitig wird unterstellt, daß die 
durchströmende Luft völligen Temperatur · 
und Feuchteausgleich mit dem Belüftungsgut 
erfährt [4, 5]. 
Die vier Differentialgleichungen reduzieren 
sich zu einer Energiebilanzgleichung, einer 
Feuchtebilanzgleichung und dem Ausdruck 
für das Sorptionsgleichgewicht: 

rT1 11 cu, 811 ~t + mGI1 cGI1 8G, 
+ e CGf mGf ~t 

= rT1~2 cLf2 8~2 ~t + mGf2 CGf2 8G2 (B) 

X2 - X, = (X, - X2) ~ (9) 
Qu v~ ~t 

X2 = <Pe Xs (10) 

X.= Xe (8,<p) (11) 

q)e = <Pe (8, X). (11 a) 

Die Gültigkeit des Modells wird verbessert; 
indem die Zeitabhängigkeit des Feuchteaus · 
tausches durch Einbeziehung der integrier · 
ten Form von GI. (4) berückSichtigt wird. Die 
gegenüber dem Differentialgleichungssy· 
stem geringere notwendige Rechenzeit - bei 
hinreichender Genauigkeit für Trocknungs · 
vorgänge mit niedrigen Luftgeschwindigkei · 
ten und Temperaturen - hat zu einer ver· ' 
breiteten Anwendung des Gleichgewichts· 
modells geführt. 

3. Trockensubstanzverluste 
und EIgenerwärmung 

Den Grundsätzen der Physiologie des Stoff· 
und Energiewechsels beim Abbau von orga· 
nischer Substanz folgend, sind sowohl die 
Trockensubstanzverluste als auch die Eigen· 
erwärmung über die CO2·Entbindung model· 
lierbar. 
Der Hauptabbauweg wird mit guter Nähe· 
rung durch die Reaktionsgleichung von Glu · 
kose und Sauerstoff beschrieben: 

C6H,P6 + 6 O2 -> 6 CO2 + 6 H20 + 2835 KJ 

180,1 g + 192 9 -> 264 g + 108,1 g. 

Die freiwerdende Reaktionswärme trägt ei· 
nen beachtlichen Anteil der zur Trocknung 
erforderlichen Energie bei. Bei der Belüf· 
tungstrocknung von Heu steigt der Anteil im 
ungünstigsten Fall bis 80 %. Der Anteil sinkt 
mit steigenden Luftraten und kurzen Belüf· 
tungspausen bis auf 10%. 
Umfassende Auswertungen der CO2·Entbin· 
dung von gewelktem Gras und Getreide 
führten zu folgenden Regressionsgieichun. 
gen der Respirationsrate in Abhängigkeit von 
Gutfeuchte und Temperatur: 
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RH = a (2,7' 10-5 u 2 - 1,24 ' 10-3 u 
+ 2,23 . 10-2) . (12) 

für 5°C< a < 30°C und 20% < u [6] 

RH = 8,1' 10 -4 u2 - 3,72 ' 10-2 u + 0,67 (13) 
für 30°C < 8 und 20% < u 

RK = 8,12 .10-2 -1,074' 10 -2 8 
- 4,1)1 . 10 - 3 u + 5,264 . 10 - 4 8 u 
+ 7,07 . lb -5 B2 (14) 

für 10·C < 8< 40·C und 14% < u < 30% [7]. 

Die CO2·Entbindung von Halbheu und Ge· 
treide entspricht bei einer Gutfeuchte . von 
22 % und 20°C einem täglichen Trockensub· 
stanzverlust von 0,26 % bzw. 0,06 % sowie 
22 K bzw. 4,7 K Temperaturerhöhung. 

4. Verderb 
In der landwirtschaftlichen Pra'xis wird der 
Beginn des Verderbs von FuttermitteTn am 
Auftreten des ersten sichtbaren Schimmels 
ermittelt. In der Modeliierung der Belüf· 
tungskonservierung von Futtermitteln ist die 
Dynamik der Schimmelbildung ein notwen · 
diger' Bestandteil, da einerseits Schimmelbil · 
dung in jedem Fall zu unterbinden ist und es 
andererseits aus energetischen Gründen gilt, 
die verderb freie Konservierungszeit auszu· 
schöpfen. 
Eine Literaturauswertung und vor allem die 
analytische Auswertung der Arbeiten von Ei· 
mer [8] und Kreyger [9] führten zu Regres · 
sionsgleichungen der schimmelfreien Kon· 
servierungszeit von frischem Gras und Ge· 
treide: 

TF = 72762 + 1200 exp [8(1 - <p)]- 18,24 
8G exp [8(1 - <p)] + 0,32 ~ exp 
[8(1 - <p)]- 40240 <P-' - 33387 <P (15) 

TK = 67 + exp (5,124 + (39,6 - 0,8107 8el 
[l/(u - 12) - 0,0315 exp 0,0579 8el}. (16) 

Die verderbfreien Konservierungszeiten von 
frischem Gras und Halbheu sind über Koeffi · 
zienten für das Vorwelken und die Infek · 
tionsbedingungen auf dem Feld verbun · 
den [8]: 

(17) 

Für Zeitabschnitte ~ t i mit näherungsweise 
konstanten Bedingungen der Schimmelbil· 
dung werden die verderbfreien Konservie· 
rungszeiten Ti berechnet und zueinander ins 
Verhältnis gesetzt. 
Durch Addition der einzelnen Zeitraten über 
die gesamte Konservierung'Szeit wird das Sta· 
dium der Schimmel bildung ~ errechnet: 

~ = f ~ t/Ti ' • (18) 

Schimmelbildung beginnt bei ~ = 1. 

5. Energieaufwand 
Zur Belüftungskonseriverung sind Aufwen· 
dungen an Energie für die Erzeugung des 
Luftstroms durch das Belüftungsgut und für 

. mögliche ErWärmung, Kühlung oder Ent · 
feuchtung des Luftstroms erforderlich: 

W = f (Pu + P ~8, + PEWPi ) ti ; 

P
l 

= Vl Po",. 
I] 

(19) 

(20) 

Der in GI. (20) enthaltene Gesamtdruck Pges 
des Lüfters setzt sich aus dem dynamischen 
Druck 'sowie den Strömungswiderständen 
der Belüftungsanlage, der Übergangsstelle 
von der Anlage in das Belüftungsgut und des 
Belüftungsgutes zusammen .. 
Aus der Gesetzmäßigkeit, daß der Strö· 
mungswiderstand von Heu über die gesamte 
Konservierungszeit nahezu konstant ist, und 

aus Literaturwerten wurde folgende näher· 
ungsweise Berechnungsgleichung abgelei · 
tet: 

~p = 45 Z QGt V~· 5 . (21) 

Da, proportional zum Setzen des Heustapels 
die Dichte an Trockenmasse ansteigt, bleibt 
der Strömungswiderstand konstant . 
Der Strömungswiderstand von Getreide und 
anderen körnigen Gütern ist ausschließlich 
von der Lagerhöhe und der Anströmge· 
schwindigkeit abhängig [10]: 

~p = z (a, v~ + a2 vD. (22) 

Bei Heu ergibt sich der Gesamtdruck Pg"" i,n' 
dem GI. (21) je nach Anlage und Rostsystem 
mit dem Faktor 1,2 bis 2,7 multipliziert wird . 
Bei Belüftung von Getreide ist der Strö· 
mungswiderstand des Getreides dominie· 
rend, der Faktor für GI. (22) beträgt nur 1,1 
bis 1,3. 

6. Notwendige StoHparameter zur 
Simulation. 

Zur Anwendung der Gin . (1) bis (22) sind 
konkrete Beträge der enthaltenen Stoff para· 
meter erforderlich, um die Simulationsrech· 
nung einer konkreten Gutart anzupassen . 
In GI. (5) wird das Produkt aus spezifischer 
Oberfläche und Wärmeübergangszahl benö· 
tigt. Die Differenziertheit der Abmessungen 
von Halmgut und Getreide erlaubt es nicht, 
diese Größen analytisch zu berechnen. • 
In praktischen Rechnungen ist es deshalb üb· 
lich, den genauen Betrag von a A entspre· 
chend dem erforderlichen Ergebnis festzule· 
gen. Dem Einfluß variabler Luftgeschwindig. 
keiten folgend, setzt man 

a A = a V~·66 . (23) 

Die Lagerdichte der Trockensubstanz von 
Heu wird durch die -Einlagerungstechnolo · 
gie, die Gutart und Gutstruktur sowie die La· 
gerhöhe und Lagerzeit beeinflußt . Für eine 
speziellQ Kalkulation sind aus der umfangrei · 
chen Literatur konkrete Werte der Lager · 
dichte zu entnehmen . 
Für die Getreidearten, für Grassaatgut und 
verschiedene Feinsaaten sind durch Mat· 
thies [11} Werte der! Stoffdichte und des 
Hohlraumvolumens veröffentlicht. 
Die spezifische Wärme von feuchtem Gut er· 
gibt sich ge'v'!ichtsanteilig aus den spezifi· 
schen Wärmen des trockenen Gutes und des 
gebundeneR Wassers. Für Halmgut von Grä· 
sern, Luzerne und Rotklee sowie für körner 
von Getreide, Mais und großkörnigen Legu· 
minosen liegen gesicherte Ergebnisse 
vor [12, 13J . 
Das Sorptionsgleichgewicht zwischen Gras 
und Luft wird durch GI. (24) beschrieben : 

<Pe = 1 - exp (- 0,026 T X). (24) 

Entgegen verschiedenen Veröffentlichungen 
ist die Hysteresis zwischen Desorption und 
Adsorption praktisch vernachlässigbar. 
Sorptionsisothermen der Getreidearten lind 
verschiedener Körnerfrüchte hat beispiels· 
weise Kreyger [9J veröffentlic.ht. _ 
Das mit GI. (4) benötigte Trocknungs· und 
Befeuchtungsverhalten des Belüftungsgutes 
wird experimentell durch das Trocknen von 
Einzelteilen oder dünnen Schichten im defi· 
nierten Luftstrom ermittelt. Für Halmgut 
konnte bisher keine allgemeingültige Bezie· 
hung aufgestellt werden, da die Vielzahl der 
Arten und Sorten, der morphologischen Ei· 
genschaften und der Behandlung des Belüf· 
tungsgutes beeinflussend wirken. Getreide 
verhält sich sehr vi,el ausgeglichener. Alle 

459 



verfügbaren Daten der Trocknung und Be
feuchtung von Mais in dünnen Schichten 
verrechnete Misra [14] zu je einer Gleichung 
der Trocknungsgeschwindigkeit. 

7. Gesamtstrategie 
Die Folge der rechentechnischen Bearbei· 
tung ist im Bild 1 dargestellt. Beim Einlesen 
der Startbedingungen der Gutfeuchte und 
der Guttemperatur ist eine schichtweise Dif
ferenzierung entsprechend praktischen 
Trocknungsbedingungen mÖglich. 
Der Tagesgang des natürlichen Luftzustands 
ist durch Einlesen der Stundenwerte von 
Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte cha· 
rakterisiert. Bei Sonnenkollektorbelüftung 
sind zusätzlich die Globalstrahlung, die Flä
che, der Wirkungsgrad und die Ausrichtung 
des Kollektors einzugeben. 
Die zulässigen Schrittweiten von z und t sind 
durch die Lufteintrittsbedingungen sowie die 
Wahl des Teilmodells des Wasser- und Wär
meaustausches zwischen Luft und Glut be· 
stimmt. 
Das Gleichgewichtsmodell ermöglicht ein 
Vielfaches der zulässigen Schrittweiten des 
Differentialgleichungsmodells. 
Die Berechnung der Schimmelbildung, der 
Trockensubstanzverluste und des Energiebe
darfs ist nicht bei jedem Weg- und Zeitinkre
ment erforderlich, da ihre Dynamik gering 
ist. 
Abbruchkriterien für die Programm routine 

o 

o 
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Berechnung X (z, tl 
"'6 (Z, tJ 
x (z, fI 

o 

.r, (z, tl 

Z = h 7 

f = /aruCk ? 

Kriterium 
für Abbruch 
erfüllt 7 

sind die Überschreitung der zulässigen 
Trocknungszeit, die Überschreitung der zu
lässigen Schimmelbildung oder die Errei
chung der geforderten Gutfeuchte und Gut· 
temperatur. Die Computersimulation liefert 
zunächst einzelne Bewertungsgrößen, die zu 
einem Optimalitätskriterium zusammenzufas
sen sind. Dem dient ein Kostenmodell, das 
die Trockensubstanzverluste', die ver
brauchte Elektro- und Wärmeenergie sowie 
die Amortisationen der Anlage in Kosten zu
sammenfaßt. Die errechneten Kosten sind 
neben der Optimierung der Belüftungskon
servierung zur optimalen Einordnung dieses 
Verfahrensabschnitts in das Gesamtverfah
ren verwendbar. 

8. Zusammenfassung 
Im Beitrag werden die thermodynamischen 
und pflanzenphysiologischen Grundlagen 
zur Computersimulation der Belüftungskon
servierung dargestellt. Hervorgehoben wer· 
den die Zusammenhänge und Berechnungs
gleichungen für die Kalkulation der örtlichen 
und zeitlichen Temperatur- und Feuchtepro· 
file, der Trockensubstanzverluste, der 
Schimmelbildung und des Energieaufwands. 
Für die Belüftungsgüter Gras-Welkgut und 
Getreide werden konkrete Berechnungsglei. 
chungen bzw. Hinweise auf entsprechende 
Veröffentlichungen gegeben. Eine ausführli· 
che Literaturanalyse zum Sachgebiet liegt 
beim Autor vor. 

o 

Bild 1 
Flußdiagramm zur 
Computersimulation 
der Belüftungskonser
vierung 
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