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1. Einleitung

Die Qualititserhaltung und Trocknung land-
wirtschaftlicher Produkte, vor allem von Heu
und Mahdruschfriichten, erfolgt oftmals
durch aktive Belliftung mit atmospharischer
Luft. In der DDR wird vordringlich im Be-
reich der Saatgutwirtschaft der Beluftungs-
trocknung als einem qualitdtsschonenden
und energiesparenden Verfahren grofe Be-
deutung beigemessen. Eine materiell-techni-
sche Voraussetzung dafir sind die in den
letzten 10 bis 15 Jahren errichteten und mit
einem ganzflachig beluftbaren und befahrba-
ren FuBboden ausgestatteten Lagerhallen.
Derartige Lagerhallen ermoglichen eine in-
tensive und gleichmaBige Belliftung des Gut-
stapels, ohne daB die Mehrzwecknutzung
der Halle nach AbschluB der Trocknungs-
kampagne behindert wird.

Negativ bei der Anwendung unbehandelter
(atmospharischer) Luft ist die groBe Abhéan-
gigkeit der Trocknungsleistung vom Witte-
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Teilansicht der Solaranlage

rungsverlauf. Um auch bei Regenwetter
bzw. bei hoher relativer Luftfeuchte einen
Trocknungseffekt zu erzielen, wurde viel-
fach mit vorgewarmter Luft gearbeitet. Da-
durch konnte die fur die Beliftungstrock-
nung nutzbare Zeit zwar verlangert werden,
jedoch befriedigt das erzielte Ergebnis nicht.
Wie bekannt ist, wird bei der Erwédrmung
feuchter Luft lediglich die relative Luft-
feuchte gesenkt, wahrend der absolute
Feuchtegehalt der Luft unverdndert bleibt.
Das fuhrt dazu, daB bei Wasseraufnahme
und gleichzeitiger Abkihlung der Luft im
Gutstapel sehr rasch der Taupunkt erreicht
und unterschritten wird. Die Wasserabgabe
aus der Luft an das Gut, d. h. eine Wiederbe-
feuchtung, ist die Folge. Der Energiebedarf
zur Lufterwdrmung ist ebenfalls nicht uner-
heblich. So werden zur Erwarmung von
1000 m* Luft um 5K rd. 6280 k] bzw.
1,74 kWh benétigt. Ein wesentlicher Fort-
schritt in der Beluftungstrocknung war mit

dem Einsatz entfeuchteter Luft zu verzeich-
nen. Mit diesem Verfahren kann auch unter
ungiinstigen Witterungsbedingungen ein ho-
her Trocknungseffekt erzielt und damit eine
hohe Sicherheit in der Qualitdtserhaltung er-
reicht werden. Uber technische Méglichkei-
ten sowie vorliegende Ergebnisse wurde in
[1] berichtet.

Aufbauend auf den gesammelten Erfahrun-
gen und Erkenntnissen wurdé in den letzten
Jahren unter Einbeziehung der Solartechnik
an der Weiterentwicklung der Beluftungs-
trocknung gearbeitet. Ohne Zweifel sind der
Nutzung von Solarenergie unter den klimati-
schen Bedingungen Mitteleuropas Grenzen
gesetzt, jedoch ist zu bericksichtigen, daR
das jahreszeitlich hdchste Angebot an Solar-
energie (Mai bis September) mit dem Haupt-
energiebedarf fur die Trocknung landwirt-
schaftlicher Guter weitestgehend iiberein-
stimmt. Bei der Konzeption der fiir die Unter-
suchungen  erforderlichen  Solaranlage
wurde davon ausgegangen, daf ein groBer
Teil der fur die Beliftungstrocknung von
Saatgut geeigneten Aniagen in Form von
ganzflachig beluftbaren Lagerhallen vorhan-
den und eine nachtrigliche Integrierung von
Solaranlagen in die Dachhaut dieser Hallen
mit vertretbarem Aufwand nicht realisierbar
ist. Daher war eine Losung zu schaffen, die
eine separate Aufstellung und Zuordnung an
vorhandene Bauten zul3ft.

2. Technische Losung der Versuchsanlage

Von den bekannten Losungen fiur Solarkol-
lektoren (Medium Luft) wurde fiir die Ver-
suchsanlage dem Kastenkollektor der Vor-
rang gegeben. Er besteht aus den Baugrup-
pen Kollektorgehduse, Absorber, lsolation
und Glasabdeckung. Die Fliche eines Koliek-
tors betrdgt rd. 1,00 m?. Diesé Kollektoren
wurden zu Kollektorblécken zusammenge-
fugt. Die Versuchsanlage (Bilder 1 und 2) be-
steht aus 4 Kollektorblocken mit je 35 Kollek-
toren (Kollektorfliche rd. 130 m?). Die Kollek-
torfelder sind auf Stahlgerusten mit einer

Bild 2. Prinzipskizze der Versuchsanlage; Bild 3. Wasseraufnahmevermégen der Trocknungsluft in Abhéngigkeit von
Luftstrom bei entfeuchteter Luft (a), solar erwidrmter Luft (b) und Kom- Betriebsart und relativer Luftfeuchte der atmospharischen Luft;
bination (c) : a unbehandelte Luft, b solar erwirmte Luft, c entfeuchtete Luft,
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.Neigung von 30° in stidlicher Richtung mon-
tiert. Die Zu- und Abfiihrung der Lutft erfolgt
mit Hilfe eines Stutzlufters iber ein Kanalsy-
stem.

Unter Beachtung der Tatsache, daB auch in
den Erntemonaten Juli bis September mit
Schlechtwetterperioden gerechnet werden
muB und mit der Zielstellung, einen relativ
gleichméRigen Trocknungsverlauf innerhalb
von 24 Stunden, d. h. auch nachts, zu errei-
chen, wurde bereits in der Konzeption fir
die Versuchsanlage die Eingliederung des
Kiltesatzes KL-F 70 (Luftentfeuchtungswir-
mepumpe) vorgesehen und der Luftdurch-
satz auf dieses Gerdt abgestimmt (5 bis
7 m3/s).

Die Einbeziehung des KL-F 70 in die Solaran-
lage ermdglicht in Abh#ngigkeit von den
Witterungsbedingungen (Lufttemperatur, re-

lative Luftfeuchte und Globalstrahlung) fol- .

gende Betriebsweisen:
—~ Trocknung mit solar erwérmter Luft (Va-
riante 1) o
~ Trocknung mit entfeuchteter Luft (Va-
riante 2)
— Trocknung mit entfeuchteter und solar er-
wiarmter Luft (Variante 3).
Wihrend bei Variante 1 bei hoher Sonnen-
einstrahlung Umgebungsluft angesaugt, mit
Hilfe der Luftkollektoren erwarmt und an-
schlieBend in das zu trocknende Gut gebla-
sen wird, erfolgt bei Variante 2 die mit dem
KL-F 70 bekannte Beluftung mit entfeuchteter
Luft. Diese Variante ist dann méglich, wenn,
bedingt durch geringe Globalstrahlung, kein
befriedigender Effekt durch die Solaranlage
zu erwarten ist. Variante 3 ist die Kombina-
tion der Varianten 1 und 2. Hier wird die
feuchte Umgebungsluft mit Hilfe des Ver-
dampfers des KL-F 70 abgekihit und infolge
der Taupunktunterschreitung entfeuchtet.
Die kalte und entfeuchtete Luft wird zunéchst
durch die Kollektoren geleitet und hier auf-
grund der Temperaturdifferenz zur Aufen-
luft bereits bei geringer Globalstrahlung und
auch nachts erwdarmt. Noch einmal-wird die-
ser Luftstrom im nachgeschalteten Verdamp-
ferteil des KL-F 70 erwdrmt, so dafl zur
Trocknung stets eine Luft zur Verfigung
steht, die sich durch relativ hohe Temperatu-
ren und geringen Feuchtegehalt auszeich-
net. Diese Anordnung (KL-F 70 — Solaran-
lage) ist patentrechtlich geschiitzt [2].

3. Ergebnisse und Diskussion

Wie das Wasseraufnahmevermdgen der Luft
durch die unterschiedlichen Beluftungsvari-
anten und durch die relative Feuchte der zur
Verfugung stehenden AuBenluft beeintluf3t
wird, ist Bild 3 zu entnehmen. In bezug auf
das Trocknungspotential der Luft ist die
Uberlegenheit der Fahrweise ,Kombination”
eindeutig. Doch auch bei der alleinigen An-
wendung solar erwiirmter Luft wird das Was-
seraufnahmevermogen der Luft im Vergleich
zur unbehandelten AuBenluft vor allem bei
schénem Wetter (hohe Globalstrahlung, ge-
ringe Luftfeuchte) mehr als verdoppelt. Die
Variante ,entfeuchtete Luft” ordnet sich zwi-
schen den Varianten ,solar erwdarmte Luft”
und ,Kombination” ein, wobei-bei einer rela-
tiven Luftfeuchte unterhalb von 50 bzw. 55 %
die Trocknung mit solar erwarmter Luft bes-
sere Ergebnisse bringt. Bei Vorhandensein
der aufgefihrten technischen Maéglichkeiten

hat die Beliiftungstrocknung mit unbehandel-

ter Luft keine Bedeutung. Zur optimalen
Steuerung bzw. Auswahl der jeweils glinstig-
sten Variante sind noch weitere Faktoren,
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Tafel 1. Vergleich untersghiedlicher Verfahren der Beli}ﬂungstrocknuné

in Relativzahlen

Variante :
mit mit ent- mit solar Kombination
unbehan- feuchteter erwérmter Solartechnik —
delter Luft Luft entfeuchtete
Luft Luft

Trockungs-

leistung 100 247 231 274

Energie-

verbrauch

je kg Wasser-

entzug 100 81 54 68 h

Trocknungs-

kosten 100 129 132 132

wie z. B. Energieaufwand, Lufttemperatur,
Globalstrahlung u. a., zu beriicksichtigen.
Die Arbeiten zu dieser Problematik sind noch
nicht abgeschlossen.
Auf der Grundlage von unter Praxisbedin-
gungen durchgefiihrten
werden in Tafel 1 unterschiedliche Verfah-
ren der Beluftungstrocknung bei Grassamen-
rohware verglichen. in bezug auf die Trock-
nungsleistung ist die Uberlegenheit der
Trocknung mit vorbehandelter Luft eindeu-
tig, wobei die Variante .Kombination* ent-
sprechend Bild 3 eine Sonderstellung ein-
nimmt. Bezuglich des spezifischen Energie-
verbrauchs ist festzustelien, daf trotz des zu-
sitzlichen Energiebedarfs fiir das Betreiben
der Anlagen aufgrund der hohen Trock-
nungsleistung der spezifische Energiebedarf,
d. h. der fiir den Entzug von 1 kg Wasser er-
forderliche Energieaufwand, im Vergleich
zur Trocknung mit unbehandelter Luft we-
sentlich gesenkt werden kann. Die diesbe-
ziigliche Uberlegenheit der Variante ,Solar-
technik” ‘ist jedoch erhelstich vom Witte-
rungsverlauf abhéngig. Als kostengiinstig er-
weist sich dagegen die Trocknung mit unbe-
handelter Luft. In der geringen Trocknungs-
leistung wird jedoch der witterungsabhan-
gige Trocknungsverlauf und damit die mogli-
che Getahrdung der Qualitdt deutlich. Die
erhohte Sicherheit in der Erhaltung der Qua-
litat des zu trocknenden Gutes durch Anwen-
dung der Varianten 2 bis 4 ist vor allem auf
folgende Ursachen zuriickzufiihren:

— Verkirzung der Trocknungszeit

— schonungsvoller Feuchteentzug durch
Trocknung im niederen Temperaturbe-
reich (= 40 °C) -

— erheblich reduzierter EinfluB der Witte-
rung auf den Trocknungsverlauf bei den
Varianten 2 und 4.

Wihrend die in Tafel 1 dargestellten Ergeb-

nisse unter den ,normalen” Witterungsbe-

dingungen der Sommermonate des Jahres

Untersuchungen

Tafel 2. Ergebnisse der Beliiftungstrocknung von

Grassamenrohware
mit mit Kombination
unbehandelter  KL-F 70/Solar
Luft
Wasserentzug
kg/h 22,6 129,3
% 100 572,1
Energiever-
brauch je kg
Wasserentzug
kwh 0,45 0,33
% ) 100 733

1986 erzielt wurden, brachte die regnerische
Erntekampagne 1987 eine noch gréRere
Uberlegenheit der Variante ,Kombination”
(Tafel 2). Die Bedeutung der .Kombination”
wird am Beispiel der Saatguttrocknung noch
deutlicher, wenn man bedenkt, daR die
Trocknungsleistung von 129 kg Wasser in
der Stunde annahernd der Leistung des fir
Feinsaaten entwickelten Wirbelschichttrock-
ners entspricht (140 kg/h), jedoch der dafiir
erforderliche spezifische Energieaufwand
um 80 bis 90% und die Trocknungskoster)
um rd. 39% geringer sind. Neben der Trock-
nungsleistung wurde auch der EinfluR auf die-
Saatgutqualitat untersucht (Tafel 3). Wiahrend -
bei Knaulgras aus technologischen Grinden
zundchst mit Kaltluft beltftet wurde und da-
her keine Keimschadigung beim spéateren
Einsatz solar erwdrmter Luft zu erwarten war,
ist vor allem das Ergebnis bei Einjahrigem
Weidelgras interessant. Obwoh!, beginnend
bei einer Gutfeuchte von 42,4 %, mit Tempe-
raturen der Trocknungsluft von 40 bis 49°C
gearbeitet wurde, traten keine Qualitatsscha-
den auf. Das ist vor allem darauf zuriickzu-
fuhren, daR aufgrund der beim Feuchteent-
zug auftretenden Verdunstungskalte die
Temperaturen im Gutstapel, selbst in der un-

Tafel 3. EinfluB der Trocknungsluft auf die Keimfahigkeit
Be- | Gut- Keimfahigkeit in % Trocknungsluft Gut-
liftungs- feuchte  Gutstapel maximale Feuchte  temperatur
tag Temperatur
oben Mitte . unten x ) s

% °C % °C
Knaulgras
1. 26,8 93 91 92 92 39 17 19
2 21,9 90 91 91 91 32 19 21
‘3. 16,6 93 \ 93 91 92 30 20 20
4. 16,6 92 94 91 92 33 20 18
Einjahriges Weidelgras )
1 42,4 97 97 95 96 49 15 24
2. 39,5 99 97 97 98 40 21 32
3: 38,4 97 97 95 96 45 18 30
4. 31,9 96 96 95 96 44 16 30
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teren Schicht, d. h. unmittelbar Gber dem

Siebboden, 30°C kaum uberstiegen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen und lang-

jahrigen Erfahrungen konnen bezuglich der

Trocknung von Grassamenrohware folgende

SchluBfolgerungen gezogen werden:

— Weidelgraser bis zu einer Gutfeuchte von
40 bis 42 % und Knaulgras bis 35% kdnnen
unmittelbar nach der Ernte nach dem Ver-
fahren ,Kombination Solartechnik/KL-F
70" getrocknet werden. Dabei solite die
Guttemperatur 30 bis 35°C nicht Uber-
schreiten.

— Bei hoheren Gutfeuchten ist zunachst eine
zweitdgige Beliftung mit unbehandelter
bzw. mit entfeuchteter Luft (KL-F 70) vor-
zunehmen.

Obwohl! die Untersuchungen zur Gesamtpro-
blematik - noch nicht abgeschlossen sind,
wurde die Experimentalanlage am Versuchs-
standort bereits in den Produktionsprozef
eingegliedert, und 1987 wurden trotz des un-
glnstigen Witterungsverlaufs wahrend der
Erntekampagne iber 400t Grassamenroh-
ware mit dieser Anlage getrocknet. Im Jahr
1988 konnte dieses Ergebnis wiederholt wer-
den.

4. Zusammenfassung

Vorgestellt wird eine aus Luftkollektoren be-
stehende Solaranlage, die separat von beste-
henden Geb&uden auf ebener Erde errichtet
werden kann. In zweijdhrigen Versuchser-
gebnissen konnte am Beispiel von Grassa-

menrohware nachgewiesen werden, daR un-
ter mitteleuropéischen Witterungsbedingun-
gen nicht der alleinigen Solartechnik, son-
dern der Kombination Luftentfeuchtung/So-
lartechnik fir die Trocknung landwirtschaftli-
cher Kulturen eine besondere Bedeutung zu-
kommt.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung
Die. Heu- -und Stroheinlagerung in Berge-
rdume ist nach wie vor problembehaftet.
Nicht befahrbare, erd- und deckenlastige
Bergerdaume, in denen mobile Technik nicht
einsetzbar ist, werden vielerorts in Kombina-
tion von Handarbeit und Technik beschickt.
Dabei wird das Erntegut ebenerdig abgelegt
oder vom Anhianger in Handarbeit, teils un-
ter Nutzung eines Mobilkrans bzw. eines
Traktors mit Schiebeschild, uber Bandforde-
rer (T222/1, T223/1 u. a.) direkt eingelagert
bzw. in Fordergebldse aufgegeben. Fir rd.
6000 bis 7000 verfugbare Fordergeblase Glil
und FG630 fehlt eine geeignete Mechanisie-
rung der dosierten Beschickung [1]. Diese
Einlagerungstechnologie ist durch geringen
- Durchsatz und hohen Arbeitskraftebedarf ge-
kennzeichnet [2, 3]. Das Durchsatzvermogen
des Fordergeblises FG630-1e wird bei Hand-
beschickung nicht ausgeschopft. Auch beim
Einsatz der zunehmenden Anzahi heckentla-
dender Anhianger, wie Ladewagen u. a., muf
im Fall nichtbefahrbarer Bergerdgume auf
diese unzureichende - Verfahrensweise zu-
rickgegriffen werden.
Die neue Bergeraumbeschickungsanlage
BBAS500 (bestehend aus Annahmedosierer
ADB84, Austragférderer L486A, Forderge-
blase mit Zellenradschleuse FGZ50A, tele-
skopierbarer Férderrohrleitung mit Endver-
teiler) ist fur die schichtweise Beschickung
und Nachfillung mit Halbheu zur Gewin-

\

nung von Qualitatsheu bestimmt. Die traktor-
betriecbene ,Mobile Verlademaschine” T446
A11 ist vorteilhaft zum Anlegen von Freidie-
men aus Stroh einsetzbar. Beide Losungen
werden einigen Erwartungen nicht ge-
recht [4].

Daraus ergibt sich die Forderung nach mobi-
len, material- und energiegiinstigen Mecha-
nisierungsigsungen zur Heu- und Stroheinla-
gerung vorzugsweise in nichtbefahrbare Ber-
gerdume mit pneumatischer Forderung, bei
Eignung fur vielfédltige Anhangertypen.

Als Forschungsaufgabe stand die Suche nach
Verfahren und technischer Losung guter Mo-
bilitdt zum Auflésen eines von Anrhangern
nach hinten direkt aufgegebenen oder seit-

-lich abgekippten Leichtgut-Haufwerks zur

dosierten Beschickung von Stetigférderern,
vornehmlich von mobilen Férdergeblésen.
Uber Arbeitsergebnisse [5] als Beitrag zur L5-
sung der Problematik Annahmedosierer soll
berichtet werden. Die Thematik ordnete sich
in die Mechanisierungsforschung fur die
Heuproduktion ein.

2. Agrotechnische Anforderungen

Die an Leichtgutdosierer vorgegebene Agro-
technische Aufgabenstellung (ATA) leitete
sich aus den zutreffenden Anforderungen
der ,Weiterentwicklung Bergeraumbeschik-
kungsanlage” [6] ab. Nachfolgend sind die
maRgeblichen Anforderungen aufgefiihrt:

Tafel 2.

Geforderte Einsatzkennwerte

betag: 15. Jan. 1986 A 5616
~ Einsatzbereich
mechanisierte Einlagerung von losem

Heu, Halbheu und Stroh (ungebundenes
+PreBgut, Schneidgut, Langgut und Héack-
sel) in nichtbefahrbare erd- und deckenla-
stige Bergerdaume mit Elektroanschiuf

— Kennzeichnung der Forderguter {s. Ta-
fel 1)

— vorgeordnete Mechanisierungsmittel.

- Seitenkippfahrzeuge HW60.11,
HW80.11, THK-5, W50 jeweils mit groR3-
volumigem Aufbau

- heckentladende Fahrzeuge, wie HTS'

31.04, HTS71.04, HTS50.04 und
HTS50.04/1; Direktaufgabe von maxi-
mal 2,5m breiten heckentladenden

Fahrzeugen, deren Entladedauer regel-
bar/abschaltbar ist; Abgabehéhe minde-
stens 0,5 m

— nachgeordnete Mechamsnerungsmmel

- fahrbare bzw. stationdre Fordergeblase
FG630-1e, Gill, FGZ50A oder FG35-2
einschlieBlich Rohrleitung @ 630 (D 350
bei FG35-2), jeweils bis 30 m lang bei
Foérderhéhe bis 6 m und Verteiler im
Bergeraum

- mechanische Stetigférderer, Ubergabe-
hohe =2,1m

— projektierte Nutzungsdauer
3000 h (jahrlich rd. 50 h im Heu und 100 h
im Stroh)

— Einsatzkennwerte (s. Tafel 2)

— Massedurchsatz (Heu und Stroh)
in T, bei 80% TS-Gehalt
in Too bei 80% TS-Gehalt

in Tye bei 80% TS-Gehalt
— Anzahl der Arbeitskrifte

15 vh
12 t/h
8,4 t/h
2 (Mechanisatoren)

{ohne Arbeitskrifte fur Verteilung im Bergeraum)

- Arbeitszeitaufwand in Ty

— Standzeit je Transporteinheit (Doppelzug)
- spezifischer Energieaufwand in Ty,

— Transportgeschwindigkeit
- Pflege und Wartung

- 0,24 AKh/t
5 min
3.75 kWh/t
mindestens 10 km/h
"4 70 AKmin/100 h

Tafel 1. Kennzeichnung der Férdergiiter
Gutform Linge der Einzel- TS-Gehaltin %

teilchen in mm Heu Stroh
Langgut 50% = 200

Z0%.2 4 } ss.85 8590
ungebund. 50% < 200
PreBgut Joxca0 | 5585 85.90
Schneidgut 50% = 200 :

! o= 500 } s5.85 85.90

Hécksel 50% = 100

0% = 250 } s5.90 85.9%
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