
NalioHelle OrockeHgulproduklioH 

Zu Problemen der",Produktion von Trockengrüngut, 
insbesondere der Trocknung gewelkten Grünfutters 

Dip!. 09" F, TACK-

Ziel der nachfolgenden Ausführungen zum Verfahrcn dpr 
IfeißlufLLroclmung ist es, die bei der Gestaltung der Teih'cr
fahren auftretenden Probleme darzul egen und in ihrer Aus
wirkung a uf das Gesamt,·erfahren zu bclwndeln. 

1, Zur Problematik des Konservierungsverfahrens 
"Heißlufttrocknung" 

Die Zielstcllung der Landwirtschaft, höhere verwertbare Er
tl'iige je Flächeneinheit zn erziel en, wei st dem Konservi c
rllllgsverfahren "Heißlufttrocknung" ein en beso nderen Pla tz 
im System der Futtcrproliul,tion zu. 

Die Heißlufttroeknung hat gegen über anderen KOllServi e
rungsverfnhren den Vorteil geringster Jliiihrstoff- und Ma sse
, ·er!ustc. Die RohnährstolTzusa mlllensetzung der FUl.lerstolTe 
:,(,wie die Verluste an Rohnährstoffcn werden dureh den 
Trocknungsvorga ng nicht wese ntlich beeinnußt /1/ /2/ . Die 
Verdaulichkeit des Rohproteins wird nur bei un sachgemüßer 
Troclmung, d. h. bei UberhitZllng des Gutes, stark veriin
dert. 

Ein entscheidender Nflcllte il der Heißlutftrocknung is t in 
d en hohen Verfahrenskoslcn zu sehen. In Tafel 1 si nd die 

c) Das VermindeI'll dcr Energickostc ll - "ines bedcutenden 
Anteils der Verfahrcnskostell - zwingt zn Maßnahm en, 
die je Masseeinh eit zu verdampfenue \Vassermcnge zu 
verringern. Das wiru durch die Trocknullg von trockell
massereicllem Pfl anzen material erreicht. 

d) Unter Berücksichtigung der Forderung, nur proteinreiches, 
d. h. aber meistens re)nliv trockcn nliJssearmes Futter 
durch die Heißlufllroekn ung zu lwn servieren , gewinnt 
dns Vorwclkell auf dcm Feld e aueh im Verfahren der 
J{cißlufLLrod,nung an Bedeutung. 

2. Die Verfahrensvarianten bei der Heißlufttrocknung 

Für dns KOllservierungsverfahrcll " I [cißlufttrocknung" erge
ben s ich die Verfahrcns'·minntcn: 

.. T rocknu ng mühfl'i srhen Futters" und "Ti'ock nung gewelkten 
Futters". Die 'frocknnng wird in uer DDR überwiegend · in 
Tl'oll1meltrocknungsnnl agcn durchgeführt. ' 

Die Abgabe des Trockengrü ngutes erfolgt als Hi.icksel, m 
Mehlform oder a ls Preßling. 

Verlu ste und die Verfahrenskosten dcr wichtigsten Konser- 400 I 1 vierungsverfahren gegenüberges tellt /3/. 1031 ,..l 
Die Produktion von Trockengut erhöhte sich in der DDR von 320 = 17000 t im J a hr 1957 auf :162000 t im J ah r 1969 (Bild 1), 2BIJ 

Tafelt. Verlu s te und Verfahr€'nsl<.osten bei yC'rschicdeD '!n I< onser 4 

vierungsverfabren (nach TB U RM) 

Konservicru n gsvcrf ah ren Verluste V(~rrahrcnskoslen 

% M/ha M/StW 

Silicrung, Horizontnlsilo 25 202 0,18 
Silierung, Hoch silo 17 295 0,2 /1 

Dodenlrocknung 50 248 0,33 
Kaltluft trock nung 25 297 0,26 
Heißluft Irocknu ng 7 542 0,39 

Bis zum Jahre 1980 wird sich der Anteil des Trocl(engrü n
.gutes an der Futterprod uktion auf = 5 Prozen t (Frisch
gutmenge) erhöhen. 

Die aufgezeigte Entwicklung ist Anlaß, nach W egen zu su
chen, um die vergleichsweise hohen Verfahrenskosten je 
Nährstorfeinheit von etwa 0,39 M zu vermindern : 

a) Da die Trocknungskosten maßgeblich von der jährlichen 
Ausnutzung der Trocknungsanlage beeinflußt werden, ist 
die Trocknungskampagne auf einen möglichst langen Zeit
raum im Jahr bei maximaler täglicher Betriebszeit aus
zudehnen. Dabei spielen die Senk ung der Ausfallzei ten 
der Anlage und die kontinuierliclle Auslieferung von 
Trocknungsgut eine besondere Rolle. Das wird nur mög
lich, wenn cine entsprechende Abstimmung in der Ma
scllinen kette zwisch en mobilen l\lechanisierungsmiLLeln 
und stationärer Anlage erfol g t. 

b) Die Qualitä t des zu trocknenden Materials beeinflußt die 
Wirtschaftlichkeit des Verf,lhrens erheblich. Grundsütz
lieh wird auf die Verwendung von eiweißreichem lind 
rohfase rarmem Pflanzenmaterial für die Troclmung orien
tiert. 

Sektion Landtechnik der Universität nostock (Direktor : Prof. Dr.·Llg. 
habil. CHR. EtCHLER) 
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Bild I. Entwicklung der Trockengutproduktion in der DDR von 1957 
bis 1969 (nach SCHNEIDER) 

2. L Trocknung mähfrischen Futters 

Gegenwärtig dominiert die Varia nte "Trocknung mähfrischen 
Gutes". Sie wird in den Teilverfahren "Mähhäckselladen", 
"Transportieren" , "Trocknen" und "Nachbereiten" realisiert, 
Zur Ernte des Grünfutters werden Anhängehäcksler einge
setzt. Da deren H äckselqualität nicht d en Anforderungen der 
Heißlufttrocknllng genügt, erfolgt ein Nachhäckseln an d er 
Trocknungsan lflge. 

2,2, Trocknung gewelkten Futters 

Die Variante "Trocl(l1ung gewelkten Futters" besteht aus den 
Teilverfahren "Schwadmähen", "Sehwadhäckselladen", "Trans
portieren" sowie "Troclenen" und "Nachbereitfm" des Trocken
grüngutes, 

Die Einführung des neuen Maschinen systems (ür die Futter
erntc sclla'fft die Vorausse tzungen für die breitere Anwen- · 
dung des Vorwelkens für di e HeißlufLLrocknung. Gegen den 
Einsa tz der herkömmlicll cn Mascll inen - Mähbalken und 
Radrechwender - spredlen aus technologischer Sicht neben 
dem erhöhten Aufwand die zusützliche Versclllnutzung des 
Futters sowie die Gefa hr des Einschlusses von Fremdkörpern, 
die Zopfbildung beim Schwaden und die damit verbundenen 
möglichen Hav8rien beim Schwadhäckseln. 
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2.2.1. Schwadmähen 

Schwadmäher mit Knickeinrichtung h aben die Aufgabe, 
Grünfutter bei minimalen Verlu sten (1 bis 2 Prozent TM) 
und geringster Verschmutzung zu mähen, aufzubereiteu und 
in lockeren, gleichmäßigen Schwaden abzulegen. Durch Auf
bereitung des Grüngutes i ~ t der \Velkverlauf so zu beschleu
nigen, da ß der für die H eißlufllrocknung anges trebte 'l'rok
kens ubslanzgehalt (TS) von max imal 30 bis 35 Prozent in 
1 bi s 2 Tagen erreicht wird. Bei günstiger Witterung i ~ t die
ser Anw elkgrad , wie in Bild 2 darges tellt, sehr rasch erreich
bar. Bei Griisern ist im Gegensa tz zu Leguminosen nur ein 
geringer Aufbereitung~c ffekt zu verzeichnen, eine Tal snche, 
di e auch bei Erlrilgen über 250 dt/hrt eintritt. In Bild 3 wird 
die Tendenz erkennbar, d<lß aufbereitetes Futter bei Nieder
schlägen schn ell wieder Feuchtigkei t nufnimmt, während 
nicht aufbereitetes Futter nur' benetzt wird . Bei größeren 
Schwadmassen is t ein ungleichmäßiges Abwelken im Schwad
qu erschnitt zu beobach ten. Die ev tl. ein tre tenden Sch wierig· 
keiten bei der Trocknung könn en unter solchen Ertragsver
hältnissen den Einsatz von Sehwadlüftern rechtfertigen. Das 
kurzzeitige Vorwelken verursach t kein e nenn enswerten Nä hr
storfverluste /4/ /5/. 

2.2.2. Schwadhiickselladcn und Transportieren 

Bei der Heißlufttrocknung sind hohe Anforderungen an die 
Qualitä t des Häckselgu tes zu stellen. Die für die op timale 
Ges taltung der Durchsatzverhä ltnisse günstigst.e Häck sellänge 
liegt bei 20 bis 30 mm. D<lbe i muß ein glatter Schnitt des 
Gutes garantiert sein. 

Die a ngestrebten Durchsa tzleistungen von 25 t/hTl \Velkgut 
beim Schwadhäckseln machen bei Erträgen unter 150 dt/ha 
die Zusammenführung mehrerer Schwade mit dem Sehwad
verleger notwendig /4/. 
Beim Transport von Welkgut ergibt sich a ufgrund der gerin
geren Schüttdichten gegenüber Frischgut die Forderung nach 
großvolumigeren Aufbauten, um die zulässige Nutzmasse an
nähernd auszulas ten . Bei den Aufba uten SHA 5 zum Anhän
ger THK 5 sind beim Transport von gewelktem I<leegras und 
Gras nur Auslastungen der Nutzmas~e von 50 bis 75 Pro
zent bzw. sogar 20 bis 40 Prozent erl'eicht worden. 

Die Lösung dieses Probl ems ist gerade bei der H eißlufltrock
nung wegen der relativ großen Transportentfernungen im 
Einzugsbereich der Trock enwerke dringend erforderlich. 
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2.2.3. Trocknen und Nachbereiten 

Den Hauptanteil der hohen Trocknungskosten bilden die 
Festkosten und die Brennstoffkosten. Eine Erhöhung des 
Trockengutausstoßes reduziert die spezifischen Festkoslen. 
Das Vorwelken vermindert die je kg Trockengut zu ver
dampfende Wassermenge und beeinflußt über die Senkung 
des Wärme<tufwands die spezifischen Brennstoffkosten. 

Bei einer Verminderung der Eingangsfeuchte von 80 a uf 
65 Prozent sinkt die W asserverdampfung je kg Trockengut 
auf 45 Prozent. Im gleichen Maße verändert sich damit der 
spezifische Wärmebedarf je kg Trocl<engut. Bild 4 stellt den 
Zusammenh<tng zwischen Trocl<engutdurchs<ttz und EintriLts
feuchte dar, wie er sich aufgrund praktischer Messungen am 
Trommeltrockner UT 66 in Rhinow erg<tb /5f. 
Bei angewelktem Gras erhöhte sich dabei der Trockengut
durchs<ttz um 22 bis 35 Prozent gegenüber der Variante 
Frischfuttertrocknung, er betrug maxim<tl 2080 kg/ h. 

Bei diesen Messungen verminderte sich der Brennstoffauf
w<tnd je kg Trockengut <tuf 4ft bis 80 Prozent des Aufwands 
bei der Trocknung mä hfrischen Gutes. 

Der Zus<tmmenhang zwischen EintrittsCeuchte und Gesamt
energie<tuCwand je kg Trockengut geht aus Bild 5 hervor. 
Eine Verallgemein erung der Ergebnisse läßt erwarten, daß 
ein Vorwelken des Grünfutters <tuf einen Trockensubstanz
gelwlt von 30 bis 35 Prozent eine Steigerung des Trocken
gutdurchsatzes um 50 bis 70 Prozent sowie eine Reduzie
rung des spezifischen \Värmebe(brfs um 40 bis 55 Prozent 
ermögl ich t. 

Bei der Nachbereitung des Trockengutes setzt sich d<t s Pelle
tieren von Trockenguthäcksel durch . Pelletiertes Trockengut 
hat Schiittgutcharakter. Diese Tats<tche und die höhere Schült
dichte gegenüber Häcksel lassen diese Nachbereitungsform 
als günstig für den Twnsport, die L<tgerung und den Um
schlag von Trockengut erscheinen /6/. 

3. Technisch·technologische sowie organisatorische Probleme 
bei der Trocknung gewelkten Gutes 

Bei der Troeknung gewelklen Gutes zeigt sich, daß Trommel 
und Feuerung der Alll<tge UT 66 ausreichend über Reserven 
verfügen, um höhere Durchs<ttzleistungen zu realisieren. Lei
stungsbegrcnzend wirkten die zuCührenden und abführenden 
Orgnne. Ungenügende Häckselflualität \Vida s ich bei der 

Tarel2. Ermittlung dc's SehwankungsIJrrf'iches der tiiglichcn Trock
nungszei t in den Trockcnwf'rken Sondau, I1hinow und f'rkd
land lOG!) 

Tägl. T\V Sandau T\V Rhinow TIV Friedland 
Trocknungs- HiildigkC'it IHiufigk('it I läufigkeit 
zf'it aus. rel. aus. rcl. aus. rel. 
h d % d u/o d % 

1 . .. 2 
2···3 1 1,02 2,~ I 
3··· ~ 1 1,02 
~ . -·5 1 1,02 2 2,td 3 2,52 
5···6 5 5,10 4,82 I, 3,3G 
6···7 1 1,02 2 2 ,~1 7 5,88 
7···8 I, t.,08 3 3,61 12 10,08 
8···9 3 3,06 5 6,02 12 10,08 
9···10 5 5,10 /,,82 11 9,2~ 

10· .. 11 2 2,O~ 1,21 U 7,56 
11 ···12 4 tI,08 5 6,02 9 7,56 
12· .. 13 2 2,0 /, 1 1,~ I 3 2,52 
13··· H 6 6,12 14 16,87 7 5.88 
1t1 ... J 5 6 6,12 10 12,0:; 6 5,04 
15· .. 16 7 7,1/, 5 G,02 2 1,68 
16·· . 17 5 5,10 3 3,G I 1 0,8[, 
17· .. 18 7 7,H ~ 1. ,81 6 5,01, 
18· .. 19 :1 ~,OG 7 R,I,:l 1 0,8 /, 
19···20 6 6.12 8 0,64 n 18,1,0 
20···21 10 10;20 1 1,21 I 0,8 /, 
2l···22 8 8 ,16 1 0,84 
22···23 3 3,06 1. 21 2 1,68 
23·· · 2~ 8 8,16 1,2l 
Trocknungs-
l age 98 100 83 100 119 100 
Schwon ku ngs-
bereich 
in h 3 ... 24 2 ... 24 5···23 
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Verarbeitung gewelkten Gutes ungleich leistungssenkender 
aus <tls bei Frischguttrocknung und führt im E;';trem zu 
Störungen bei d er Zuführung des Trocknungsgutes. Leistungs
fähigere Baugruppen lassen <tnniihernd gleiche Durchsätze 
gewelkten Gutes im Vergleich zum mähfrisch en Gut erwar
ten. 

Die industrieartige Org<tnis<ttion der Trockengutproduktion 
zwingt bei der Entscheidung für das Vorwclken zu der ](on
sequenz, auch bei ungü nstiger WiLterung das a uf Scllwad li e
gende Gut unabhängig vom erreichten Trockensubstanzgehalt 
nach der festgelegten Zeitsp<tnne zu bergen und zu verarbei
ten. Die <tuftretenden Schwnnkungen im 'frockensttbstanz
geh<tlt sowohl von Tag zu T<tg als <tuch innerhalb eines Ein
s<ttzt.ages stellen größere Anforderungen an di e Automatisie
rung des Trocl<Itungsp)·ozesses, um eine gleichbleiben de Qu<t
lität des Endprodukles zu garanlieren. 

4. Zur Abstimmung und Verfügbarkeit der Maschinenkette 

Ermittlungen in Trockenwerken zeigten SchwankungsbreiteIl 
der tijgliclten Trocl,nungszeit von 2 bis 2411 bei jeweils drei
schichtigem Betrieb. Die in Tafel 2 dargestellte Auswertung 
von 3 Anlagen führt die Problematik einer exakten Abstim
mung der Mascllinenkette "vVelkgutbereitung und -ernte fiir 
die Heißlufttrocknung" mtC die Schlüsselmascltine "Trocken
werk" vor Augen . In diesem Zus<tmmenhang spielt die Ver
fügbarkeit der i'vlaschinenkette als i\bß ihrer Eins<tlzbereit
schaft eine besondere Rolle. 

a) Bei der i\Jaschinenkette für die HeißluCttrocknung h<tndelt 
es sich mit den Li Mascllinengruppen Schwadmäher, 
Exakthäcksler, Transporteinheit und Trockner um eine 
rel<ttiv la nge Kette. D<t sich die Verfügbarkeit der Kette 
durch die multiplik :Jlive Verknüpfung der Gruppenver
fügbark eit ergibt, hat eine nicht genügende Verfügbarkeit 
eine,· ~[aschinengruppe erhebliche Auswirkuugen auf die 
gesnmte I(e ll e. 

b) Die M<tschinengruppen der Kelte .,HeißluCttrocknung" wei
sen eine nur geringe Dreite auf bzw. es handelt sich um 
Einzelm<tschinen. Geringere Verfügbarkeit der Einzelma
schinen können damit nicht ausgeglich en werden. 

DurchgeCührte theoretische Untersuchungen zeigen, daß bei 
einer Verfügbarkeit der Erntem<tschin en von je 0,8, der 
Transportmittel von 0,98 uud des Trockners , ·o n 0,8 sowie 
von jeweils 1 Erntemaschine, 2 Trnnsporlcinheit.en und 
einem Trocl<ner insgesamt mit einer Vcrfiigb<ll"keit von nur 
0,5 zu rechnen ist. 

Es ergibt s ich die Forderung n<tch hoher Zuverlässigkeit der 
M<tschinen und evtl. Teiluug oer Kette durch Schaffung von 
Pufferlagern. Diese Möglichkeit ist eingeschränkt, da kurz
gehäckseltes Welkgut nur bedingt ohne Verluste zwischen
gehgert werden kaUl!. 

Die offensichtlichen Vorteile der Troeknung gewelkten Gutes 
hsscn sich nur dann ausnutzen, wenn die au fgezeigten Pro
bleme ein er Lösung zugeführt werden. 
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