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Uber die Heutrocknung mit Warmluft

Von Rewert Bussen, Braunschweig-Volkenrode')

Mitteilung aus dem Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig - Volkenrode

Die Qualitit des nachgetrockneten Griingutes hingt entscheidend
von der Art der Heuwerbung auf dem Felde ab. Je hochwertiger das
Griingut selbst und je kiirzer die Vortrocknung auf dem Felde ist,
wm so wirksamer und wirtschaftlicher ist die kiinstliche Nachtrock-
nung unter Dach. Die Nachirocknung kann durch Warmbeliiftung
beschleunigt werden, wodurch auch vorgewelktes Gut mit etwas
hoherem Feuchtegehalt verarbeitet werden kamn als bei Kaltbeliif-
tung. Es werden die Grundlagen der kiinstlichen Nachtrocknung
des Heues, die Vor- und Nachteile sowie der Kostenunterschied
zwischen Warm- und Kaltbeliiftung behandelt.

Die kiinstliche Griinfuttertrocknung kam schon um die Jahr-
hundertwende auf; bereits im Jahre 1905 versorgte ein schle-
sischer GroBbetrieb [1] seine Viehbestinde mit Griinkraftfutter
aus Riibenblatt, Leguminosen- und Kleegemenge, die im eigenen
Trommeltrockner getrocknet wurden. Die Griinfuttertrocknung
gewann im deutschen Osten rasch an Boden.

Der Gedanke der kiinstlichen Nachtrocknung mit vorgewéirm-
ter Luft kam erst nach dem Zweiten Weltkrieg aus dem Aus-
lande in die Bundesrepublik; so berichtet Kirsch 1948 iiber die
Heuwerbung in Amerika in 15 Stunden [2]. Ein Jahr darauf
erstellte der Verein Ostfriesischer Stammviehziichter unter
Leitung von Adolf Kippe eine Nachtrocknungsanlage mit
400000 keal/h ; 17000 Nm3/h Luft und 170 mm WS. Kelm (Krupp-
sche Wirtschaftsbetriebe Meppen) erstellte um die gleiche Zeit eine
dhnliche Anlage. Beide Anlagen konnten auch Griingut bis zu
759, Feuchte trocknen. Durch Erhohung der Dieselolpreise von
0,20 auf 0,32 DM/kg und durch das Ansteigen der Landarbeiter-
lohne (1950: 0,80 DM/h) wurden diese Anlagen lahmgelegt.
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Bild 1. Sonneneinstrahlung auf eine ebene Fliche am 1. Juli [4].
Gesamteinstrahlung 6100 kecal/m? und Tag.

Unter dem Druck der stindig steigenden Lohne mufBite eine
arbeitsarme Nachtrocknung gefunden werden. Fiir die west-
deutschen Verhiltnisse entwickelt Segler das System Braun-
schweig und Briinner das System Aulendorf. Diese beiden Nach-
trocknungssysteme, die mit Kaltluft arbeiten, sind in der Bun-
desrepublik am meisten verbreitet; es wird vorzugsweise Gras
vom Griinland und vom Feldfutterbau getrocknet.

Im norddeutschen Raum werden dagegen immer wieder An-
lagen erstellt, die mit Warmluft arbeiten. Im folgenden soll iiber
Erfahrungen mit diesen Anlagen berichtet werden.

1) Vorgetragen auf der 23. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig-Volkenrode am 14. Oktober 1965.
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Uber die Grenzen der Heutrocknung

Wie sehr die Witterung das Gelingen der Heutrocknung be-
einfluBt, mag man daraus ersehen, daBl bei Dauerregen selbst
technisch gut ausgestattete Griinfutter-Groftrocknungsanlagen
nur unter zu hohen Heizkosten Futterqualititen erzeugen kon-
nen, die aber in der Qualitit kaum der eines guten Heues gleich-
kommen. Andererseits konnen aber Landwirte bei giinstigstem
Trocknungswetter, geeignetem Pflanzenbestand und fleiigem
Einsatz von Heuwerbegeriten ohne jegliche Trocknungsvor-
richtung fast Griinkraftfutterqualitdten gewinnen.

Die Witterung ist die beherrschende, aber nicht beherrschbare
GroBe. Die Gewinnung von Griinkraftfutter und Qualitdtsheu
wird dem Landwirt wirtschaftlich immer dann unméglich sein,
wenn Dauerregen oder sehr hohe Feuchte der AuBenluft
vorherrschen. Bei den folgenden Ausfiihrungen darf diese
niederdriickendé Tatsache nicht vergessen werden.

Grundlagen der Trocknung, soweit sie fiir die Vor-
und Nachtrocknung von Wichtigkeit sind

Bei der Griinfuttertrocknung handelt es sich um eine ther-
mische Trocknung [3]. Bei dieser Trocknungsart kommt die zur
Trocknung auf dem Felde notwendige Warme hauptsichlich
durch die Einstrahlung der Sonne auf die Erde [4]. Bild 1 zeigt die
Wirmemenge, die an einem wolkenlosen Mittsommertag ein-
gestrahlt wird. Es ergibt sich, dall im westlichen Deutschland
zwischen 730 und 1230 Uhr und zwischen 1230 und 1730 Uhr
jeweils eine Wirmemenge von etwa 2500 kcal/m? Grundfliche
iibertragen wird, wihrend in der Zeit von 1730 bis 730 Uhr die
restlichen 1000 kcal/m? iibertragen werden. Bei einer Verdun-
stungswirme von 600 keal/kg Wasser konnten etwa 4150 g/m?
in den ersten fiinf Stunden, und die gleiche Menge in den folgenden
fiinf Stunden verdunstet werden, wihrend iiber Nacht 1600 g/m?
verdunsten koénnten.

Bei bedecktem Wetter findet eine geringere Wéirmeein-
strahlung statt, und die Wirmeiibertragung an das Griingut
geschieht mehr durch Konvektion, d. h., die Luft gibt durch
Beriihrung die Wirme an das Griingut ab, wodurch die Ver-
dunstung vor sich gehen kann. Bei der kiinstlichen Nachtrock-
nung ist die Trocknung fast ausschlieBlich durch diesen Wérme-
austausch zwischen Luft und Griingut bedingt.

Wie kommt die Feuchtigkeit des Gutes nun an den Ort der
Verdunstung ? Die Pflanze schiitzt sich gegen Verdunstung be-
sonders in den dickeren Teilen, in denen der vegetative Wasser-
transport vor sich geht. Wird die Pflanze abgeschnitten, so mul3
die Feuchtigkeit radial aus dem Inneren durch teilweise sehr
undurchlissige Hiute an die Pflanzenoberfliche wandern, wo
sie von der Luft aufgenommen wird. Dieser Weg aus dem
Inneren erfordert viel Zeit [5]. Die Zeitspanne wird um so grofer,
je weiter der Weg bis zur Oberfliche ist, und je trockener die
Pflanze ist, da die Kapillaren sich bei der Trocknung zusammen-
ziehen, die Winde sich verhirten und einknicken. Daher ist ein
groBeres Dampfdruckgefiille erforderlich, um dieses Wasser zum
Verdunsten zu bringen, als das Dampfdruckgefille, das zur
Verdunstung des Wassers an der Oberfliche benétigt wird. Ein
groBeres Dampfdruckgefille besagt aber, da die relative
Feuchte der Luft erheblich niedriger sein muf}, um das Wasser
aus dem Inneren zu verdunsten, als die zum Verdunsten des
Oberflichenwassers erforderliche relative Feuchte.

Die Sorptionsisothermen in Bild 2 fiir verschiedene konstante
Lufttemperaturen sind Gleichgewichtslinien zwischen dem
Wassergehalt im Griingut und der relativen Feuchte der Luft,
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Bild 2. Sorptionsisotherme von Wiesengras nach Segler [6].
Isotherme bei 10°C geschétazt.

unterhalb deren keine Trocknung mehr erfolgen kann. Wéahrend
ein Wassertropfen an der Luft noch verdunsten kann, wenn
die relative Luftfeuchte iiber 909, und hoher liegt, wird die
Verdunstung des im Griingut gebundenen Wassers nur moglich
bei niedrigeren Luftfeuchten. Bild 2 zeigt die Sorptionsisothermen
fiir Wiesengras nach Segler [6]. Bei Berichten iiber die landwirt-
schaftlichen Trocknungsfragen hat sich eingebiirgert, den Feuch-
tegehalt des Griingutes in Prozenten des Gesamtgewichtes an-
zugeben, daher ist dieser in Bild 2 eingetragen. Die Gleich-
gewichtskurven verschieben sich -mit der Temperatur. Die
Gleichgewichtskurve fiir 10°C ist vom Verfasser nach einer For-
mel von Krischer [3] errechnet worden.

Die Sorptionsisothermen lassen erkennen, da bei einem
Feuchtegehalt des Gutes bis herunter auf etwa 40%, eine Aufien-
luft von hoher Feuchte noch trocknend wirkt. Damit ist aber
nichts iiber die Zeit gesagt, die erforderlich ist, um die Feuch-
tigkeit zu verdunsten. Man ersieht ferner daraus, daf bei einer
Lufttemperatur von 10°C und einer Luftfeuchte von 70%, ein
Feuchtegehalt des Gutes von nur 22%, zu erreichen ist. Dies
diirfte der Grund sein, daB in Gegenden mit feuchterem Klima
manche Schwierigkeiten bei der Nachtrocknung mit Kaltluft
auftreten.

Das Vortrocknen auf dem Felde

ErfahrungsgemiB miissen auf dem Felde 9/10 der Wasser-
mengen verdunstet werden und nur 1/10 auf der Nachtrock-
nungsanlage. Die Vortrocknung auf dem Felde ist also mit
weitem Abstand der wichtigste ProzeB, weshalb im folgenden
einige Bemerkungen iiber das Vortrocknen vorausgeschickt
werden.

Bild 3 zeigt, welche Wassermengen noch im vorgewelkten
Griingut vorhanden sind. Bei der Trocknung ist zu spiiren, ob
das Griingut stark mit Stickstoff getrieben wurde. Ein solches
Griingut hat einen hoheren Wassergehalt, wie die Untersuchun-
gen von Th. de Groot zeigen, und bringt eine groBere Trocken-
gutmenge je m2 Grundfliiche; beides erschwert die Trocknung
auf dem Felde. Die hohere Stickstoffgabe bringt allerdings mehr
Néahrwerte.

Die Schnelligkeit der Vortrocknung auf dem Felde ist ab-
héingig von dem Aufwuchsgewicht je m2 Bodenfliche und dem
Wassergehalt des Aufwuchses. Wie sehr die Vortrocknung
auf dem Felde dariiber hinaus durch geeignete Bearbeitung ge-
kiirzt werden kann, zeigt Beckhoff in seinem Bericht iiber
Trocknungsverlauf, Masse- und Nahrstoffverluste bei ver-
schiedenen Heuwerbeverfahren [7]. Aus diesen Unterlagen ist
auf Bild 4 die spezifische Verdunstungsleistung in g Wasser je
m?2 Bodenfliche in Abhiingigkeit von vier Bearbeitungsvarianten
dargestellt.

Die Versuche zeigen folgendes: Beginnt die Trocknung um
1730 Uhr, so ist in der Nachtperiode zwischen dem gemihten
(A, B, C) und geschlegelten (D) Gut in der Trocknungsleistung
kaum ein Unterschied, wie Versuch I und V darlegen. Das ist
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darauf zuriickzufiihren, daB bei der geringen Warmezufuhr des
Nachts geniigend Zeit vorhanden ist, um aus dem Inneren der
Pflanzenteile, die noch einen hohen Feuchtegehalt haben, das
Wasser an die Oberfliche zu fiihren und zu verdunsten. Die
geoffneten Pflanzenteile des geschlegelten Gutes, bei denen das
Wasser vorzugsweise an der Oberfliche ist, sind bei der Ver-
dunstung in diesem Falle nicht im Vorteil. Vergleicht man die
des Nachts erzielte Wasserverdunstung (i. M. zwischen 330 und
480 g/m2) mit der aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Wirmemenge von 1000 kecal und der moglichen Wasserver-
dunstung von 1600 g/m2, so wurde wéhrend der Nacht ein
Wirkungsgrad von 20 bis 309, erreicht.

Wird morgens gemiht und geschlegelt, so konnten bis 1730
Uhr maximal etwa 6600 g/m2 Wasser verdunstet werden. Ver-
such II (Sonnenschein) zeigt, daB in der obigen Zeit bei den
ersten drei Verfahren (Miahen und Wenden) i. M. 930 g/m? und
nach dem Schlegeln 1200 g/m2 verdunstet sind. Das entspricht
einem Wirkungsgrad von etwa 149, bzw. 18%,. Da der Feuchte-
gehalt des Gutes nach dem Schlegeln auf 399, absank, und in der
Nacht keine Feuchtigkeitsaufnahme eintrat, ist daraus zu
schlieBen, daB die freie Wassermenge verdunstet und die Ober-
fliche des Gutes verkrustet war. Beckhoff zieht daraus den gewil
richtigen SchluB, daB eine nochmalige Quetschung einen grofe-
ren Erfolg gebracht hitte.

Versuch IIT (bei 809, Sonnenschein) zeigt, dal bei den ersten
drei Verfahren (Mihen und Wenden) 200 g/m2? und nach dem
Schlegeln 940 g/m2 verdunsteten, also ein Wirkungsgrad von
3% bzw. 14%. Hier kommt das Trocknen von gedffnetem
Griingut voll zur Wirkung, weil nur auf 679, heruntergetrocknet
wurde. Stellt die Natur geniigend Wirme zur Verfiigung, so ist
bei hohen Feuchtegehalten des Griingutes die Trocknungs-
leistung bei geoffnetem Griingut etwa 5 mal groBer, als bei
Griingut, das gemiht und gewendet wurde. Ist das Griingut auf
50 bis 609, Feuchtegehalt abgetrocknet, sollte es nochmals
gequetscht werden. Der niedere Wirkungsgrad der Wirme-
ausnutzung bei allen vier Verfahren liegt zum Teil darin be-
griindet, daB von der zugefiihrten Wirmemenge ein grofier
Teil verbraucht wird, um die Bodenfliche abzutrocknen und
die Schnittwunden der stehengebliebenen Stengel zu verkrusten.
Wieneke und Dernedde weisen darauf hin, dal die Trocknung
auf dem Felde etwa dreimal schneller verliuft, wenn der
Boden mit Plastikfolien abgedeckt wird [8].
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Bild 3. Die bei der Nachtrocknung zu verdunstende Wasser-
menge zur Erhaltung eines Trockengutes mit 149, Feuchte-
gehalt in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt des Griingutes nach
der Vorwelkung.
Zahlenwerte fiir den unteren Teil des Diagrammes:
Vorwelkfeuchtegehalt des Gutes 50 45 40 35 30 25 20 14%

Wasserverdunstung 0,72 0,56 0,43 0,32 0,23 0,15 0,07 0,0 kg
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Wasseraufnahme durch das Gut

Es ist aus Bild 4 nicht abzulesen, aber aus der Abhandlung von
Beckhoff zu ersehen, daf das dreimalige Wenden gegeniiber dem
einmaligen Wenden nur geringen Vorteil bringt. Das mehrmalige
Wenden wiirde grofien Vorteil bringen, wenn die Luft die Griin-
gutmatratze durchstromen wiirde, da dann die Wirmezufuhr
in der ganzen Stirke der Griingutmatratze und nicht nur an
deren Oberfldche erfolgen wiirde. Die Untersuchungen zeigen, daf3
dies ein Wunschtraum ist. Erst, wenn das Griingut unter 409,
Feuchtegehalt hat, ist es so sperrig, dafl eine gewisse Durch-
stromung zustande kommt. Dies kann man an der schnelleren
Trocknung von mehrmals gewendetem Gut bei niederem
Feuchtegehalt erkennen. Beckhoff weist darauf hin, da8 in der
Praxis die Vortrocknung auf dem Felde in der bisherigen Be-
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Bild 4. Spezifische Verdunstungsleistung auf dem Felde in g
Wasser, bezogen auf 1 m2 Grundfliche; berechnet nach Ver-
suchsergebnissen von Beckhoff [7].

Bearbeitungsart:

A Mihen mit Méhbalken, anschliefend tiglich einmal Wenden.

B Mihen mit Mahbalken, anschlieBend taglich dreimal Wenden.

C Mihen mit Mahbalken, anschlieBend téglich zweimal Wenden, abends auf

Schwad ziehen.

D Mihea mit Schlegelfeldhiicksler, anschlieend téiglich zweimal Wenden.

Zahlen an den Sdulen entsprechen dem erreichten Feuchtegehalt des Gutes
in Prozenten des NaBgewichtes nach der Verdunstung.

arbeitungsart 100 bis 200 Stunden dauert. Die Vortrocknung
auf dem Felde braucht bei Offnen der Pflanzenteile nur noch
12 bis 30 Stunden in Anspruch zu nehmen.

Je schneller getrocknet wird, um so mehr Nahrstoffe bleiben
erhalten [9]; Bild 5 zeigt diese Zusammenhénge. Die Vortrock-
nung ist deshalb so ausfiihrlich behandelt, weil sie Auskunft dar-
iiber gibt, welche Griingutqualitét auf die Nachtrocknungsanlage
kommt. Bei langen Vortrocknungszeiten kann nur Heu in der
Qualitét von Bodenheu zur Nachtrocknung kommen. Dann ist
der Unterschied zwischen Warm- und Kaltbeliiftung kaum mehr
feststellbar, da alle wertvolleren Substanzen bereits ausgebleicht
und ausgewaschen sind. Durch das Offenlegen der Pflanzenteile
ist eine grundlegende Anderung eingetreten und die Moglichkeit
geschaffen, dem Griinkraftfutter nahezu gleichwertiges Griin-
gut auf die Nachtrocknungsanlage zu bringen.

Bezeichnung der Heuqualitidt

Durch die Verbesserung des Futterwertes der Griser, durch
die intensivere Diingung und besonders durch das schnellere Vor-
trocknen auf dem Felde mit nachfolgender schneller Nachtrock-
nung, sei es mit Warmluft oder Kaltluft, ist eine neue Futter-
konserve geschaffen, deren hohe ‘Qualitdt und grofle Menge in
fritheren Jahren nicht erreichbar waren. Diese Futterkonserve
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ist bisher bei der Néhrwertbestimmung durch die zu hohen
Abziige fiir Rohfaser aus Heu belastet worden, wodurch sie
zu niedrige Stiarkewerte ausweist. Der Begriff ,,Heu‘* iiberspannt
einen Bereich von strohartigem Gut mit 209 StE bis zu Griin-
kraftfutter dhnlichem Gut mit 509, StE. Daher ist mittels
des Begriffes ,,Heu*“ eine Klassifizierung der neuen Futter-
konserve nicht méglich. Zur Kennzeichnung ihrer Qualitdt
fehlt zur Zeit noch ein griffiger Name. Vielleicht kann der Aus-
druck ,,Trockengriin‘“ dafiir gewahlt werden.

BeurteilungsmaBstab fiir die Konservierungsverfahren

Das Ziel der Futterkonservierung ist es, ein schmackhaftes
und bekémmliches Futter von hiochster Nahrstoffkonzentration
mit geringem Aufwand und moglichst wenig Verlusten den
Tieren vorlegen zu konnen. Unter den Bestandteilen des Futters,
die bei den heute gebrauchlichen Untersuchungsmethoden ge-
priift werden, reagiert das Karotin am empfindlichsten auf die
Giite der Konservierungsart. Daher ist zur Beurteilung der Giite
des Verfahrens der Karotingehalt zugrunde gelegt. Die hier
besprochenen Verfahren werden beurteilt nach der Giiteskala
fiir Karotinwerte, die von der Versuchsanstalt fiir Griinland-
wirtschaft und Futterbau in Aulendorf aufgestellt wurde, Tafel 1.
Die der Skala zugrunde liegenden Karotinwerte sind in den
Monaten Februar bis April ermittelt worden.

Tafel 1. Beurteilung der Heuqualitit anhand des Karotin-

gehaltes.

Karotingehalt
Futterkonserve mg/kg

Trockensubst.
Bodenheu 8 bis 12
Geriistheu 18
Unterdachtrocknungsheu 42
Griinkraftfutter 135
Zum Vergleich seien die Werte von
Silage angefiihrt:
Vorwelksilage 115
Frischsilage 197

Das Nachtrocknen unter Dach

Auf der Nachtrocknungsanlage sind nur 109, des urspriing-
lichen Gesamtfeuchtegehaltes zu verdunsten. Sie ist also am
Erfolg der Trocknung nur gering beteiligt, kann jedoch, wenn sie
nicht einwandfrei arbeitet, viel verderben. Geschiitzt vor dem
EinfluB der von unten aufsteigenden Bodenfeuchte und vor dem
von oben eindringenden Regen, soll das Griingut auf der Nach-
trocknungsanlage moglichst verlustarm soweit, heruntergetrock-
net werden, daB beim nachfolgenden Lagern nur noch geringe
Verluste auftreten.

Die Nihrstoffverluste sind auch bei der Nachtrocknung um so
niedriger, je schneller sie vonstatten geht. Bei der Lagerung sind
die Nahrstoffverluste um so kleiner, je trockener das Gut ist, je
weniger Luft durch das Gut wéhrend des Lagerns hindurch-
stromt und je niedriger die Lagertemperatur des Gutes ist.
Hochwertiges Griingut sollte deshalb auf 149; Endfeuchte her-
untergetrocknet werden. Dieser niedrige Feuchtegehalt ist aber
nur mit vorgewidrmter Luft zu erreichen, Bild 2.

Um schnell nachtrocknen zu konnen, mufl das Gut allseitig
von der Trocknungsluft umstréomt werden. Dazu ist Langgut
und Hickselgut am besten geeignet. Jedoch trocknen Nieder-
druckballen, wie von der Mosel [10] bewiesen hat, auch gut bei
Warmlufttrocknung. Uber Versuche mit Hochdruckballen und
Kaltluft gibt Wellmann [11] an, da die Anfangsfeuchte mog-
lichst unter 359, liegen sollte; weiter weist er darauf hin, daB
Hochdruckballen keine wesentliche Lagerraumersparnis bringen,
wie Tafel 2 zeigt.

Bei simtlichen Nachtrocknungsverfahren konnte bisher das
Problem, die Luftmenge gleichméBig durch den ganzen Heu-
stapel zu blasen, noch nicht gelost werden. Dieses Problem a8t
sich anscheinend nur auf zwei Wegen 16sen: Der Heustapel mufl
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des ofteren umgesetzt werden, damit zugeklebte Stellen auf-
gelockert werden und getrocknete, sperrige Teile zwischen die
nassen Teile kommen. Da es dafiir noch keine Vorrichtung gibt,
ist dieser Weg wegen der erforderlichen Handarbeit zu arbeits-
aufwendig. Oder aber verwendet man Griingut in vorbereiteter
Form (Wiirfel oder Wickel), bei der die Zwischenrdume
zwischen den einzelnen Stiicken so grof sind, dafl sie durch
mechanische und thermische Vorginge beim Nachtrocknen
nicht verstopft werden konnen.

Tafel 2. Schiittgewicht von Heu.

Bodengetrocknetes Langheu 60 kg/m?
Unterdachgetrocknetes Langheu 80 kg/m3
Unterdachgetrocknete 3
Hochdruckballen 90 kg/m
Unterdachgetrocknetes Héckselheu 100 kg/m3
Unterdachgetrocknetes

Hickselheu im Heuturm ViR it

Unter den derzeitigen Verhiltnissen gilt, dal die Luftfithrung
im Heustapel um so gleichméBiger ist, je trockener das Gut auf
die Anlage kommt, je gleichmiBiger es vorgetrocknet wurde
und je groBer die Luftmenge ist, die durch den Heustapel ge-
blasen wird. Man kann gelegentlich groBe, zusammenhingende
Kegel und andere Formen im Heustock finden, die iiberhaupt
nicht von der Luft durchstrémt worden sind und zu Brandherden
in Heubeliiftungsanlagen werden konnen, was besonders in
nassen Jahren zu geschehen pflegt. Die Ursache dieser Selbst-
erhitzung liegt in zu dichter Lagerung, die ihren Ursprung im
Aufbringen des Heues haben kann. Ballenstocke dagegen trock-
nen entlang der Ballenoberfliche gleichméfBiger. Die Ballen
bilden ein Haufwerk, durch das die Luft an den Ballengrenzen
ungehinderter einstromt als durch Langgut und Hécksel. Daher
sind groBere Stellen, zu denen keine Luft gelangen kann, seltener.

Die Trocknung ist in bestimmten Grenzen selbstheilend.
Bleiben wihrend der Trocknung kleine, feuchtere Nester, so
erwirmen sich diese und ermdglichen der vorbeistromenden
Luft, mehr Feuchte aufzunehmen. Diese Erscheinung tritt nur
dort auf, wo das Heu infolge groBerer Feuchte sich selbst erhitzt.
Feldmann [12] gibt an, daB 0,8 kg Heu aufzuwenden sind, um

.1 kg Wasser durch Selbsterhitzung zu verdunsten.

Vor- und Nachteile der Warmbeliiftung

Die Nachteile der Warmluftnachtrocknung sind erheblich
groBer als meist angenommen wird. Ist schon die gleichmaBige
Luftfiihrung durch den Griingutstapel bei Kaltluft schwierig,
so wachsen diese Schwierigkeiten bei Warmluft um so mehr, je
hoher die Luft vorgewdrmt wird. Woher kommt das ?

Die Warmluft tritt in das Griingut ein und sittigt sich auf
einer kurzen Wegstrecke mit Feuchtigkeit; dabei sinkt ihre
Temperatur laufend ab. War die Warmluft nur wenig vorge-
wirmt, so mag die Lufttemperatur bei der Sittigung vielleicht
soweit abgekiihlt sein, daB sie gerade die Griinguttemperatur
erreicht. In diesem Falle stromt die gesdttigte Luft ohne nen-
nenswerten Stoff- und Wirmeaustausch durch die noch nicht
getrocknete Griingutschicht an die Oberflache.

Je hoher aber die Luft vorgewirmt wird, desto hoher liegt ihre
Temperatur im gesittigten Zustand iiber der Gutstemperatur
Die mit Wasser gesittigte Luft kiihlt sich auf der Wegstrecke
durch das noch nicht getrocknete Griingut weiter ab, wobei eine
Rekondensation stattfindet. Das kondensierte Wasser wird von
den Pflanzenteilen aufgesogen (wobei wieder Wirme frei wird
und eine kurze Verdunstung beginnt); die Pflanzenteile quellen
und verengen den freien Stromungsquerschnitt. Was die Pflanzen
nicht aufsaugen konnen, bleibt in Form kleinster Tropfchen im
freien Querschnitt hingen und sorgt fiir eine weitere Verengung.
Bei hoher Luftvorwdrmung wird die Luft groBere Wasser-
mengen aufnehmen und, da ihre Séttigungstemperatur hoher
liegt, auch mehr Wasser im noch nicht getrockneten, kiihleren
Griingut wieder absetzen.
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Das Ergebnis der Warmlufttrocknung ist, daf$ an der Warm-
lufteintrittsseite stets eine gleichmiBig trockene Schicht liegt,
deren Stirke von der Temperatur und Menge der zugefiihrten
Luft und dem Feuchtegehalt des Griingutes abhéngig ist. In den
Schichten dariiber findet ein unbeeinfluBbares Fortschreiten der
Trocknung statt.

Hierzu ein Zahlenbeispiel aus einem Abnahmeversuch einer
Griinguttrocknungsanlage :

Griingut: Luzerne

Anfangsfeuchte: 709,

Dicke der Griingutmatratze: 60 cm
Temperatur der Aullenluft: 16°C
Temperatur der Trocknungsluft: 51°C
Temperaturerhohung: 35 grd

Luftmenge je m2 Fliche: 0,35 m3/s und m?2.

Die Feuchte der Abluft betrug zu Beginn der Trocknung 88%,.
Nach 130 min Trocknungsdauer war die Feuchte der Abluft auf
579% gesunken, obgleich noch nicht 1 der abzufiithrenden
Wassermenge verdunstet war. Damit wird eine wirtschaftliche
Weitertrocknung unmoglich. Hier kann nur ein Umsetzen der
Griingutmatratze weiterhelfen.

Wie die Warmlufttrocknung in der Griinfuttermatratze etwa
vor sich geht, zeigt Bild 6 bis 8. In Bild 6 ist der Anlieferungs-
zustand dargestellt. Im Griingut liegen dunkle Flecke, die aus
feuchtem, bei den vorangegangenen Arbeitsgéingen zusammen-
gedriicktem Griingut bestehen (im Bild durch engere Strichelung
gekennzeichnet). Dieses Material 166t keine Luft hindurchtreten
und bleibt wihrend der ganzen Trocknung unangetastet. Bild 7
zeigt dieselbe Stelle: die Trocknung hat begonnen, unten be-
findet sich eine trockene Schicht. Sie war bis vor kurzem noch
gleichmiBig dick, beginnt jetzt aber unregelmifBig zu werden.
In dem dariiberliegenden nassen Teil ist es zu wungleich-
miBig starker Kondensation gekommen, was auf den unter-
schiedlichen Feuchtegehalt im vorgetrockneten Gut
und auf unterschiedliche Dichte zuriickzufithren ist. Bild 8
zeigt den Augenblick, in dem die Trocknungszone die Oberfliche
an einigen Stellen erreicht hat. Diese Stellen werden stark iiber-

5 Rekondensation

nasse Nesfer e A

Bild6

Trockenzone
Bild 6 bis 8. Verteilung des Feuchtegehaltes im Griingut wahrend
des Nachtrocknens mit Warmluft.

Bild 6. Vor Beginn der Trocknung. Die engere Strichelung zeigt nasse Nester
ohne Luftdurchtritt.

Bild 7. Unten beginnende Trocknungszone; im feuchten Griingut durch
Punktieren die Rekondensation angedeutet.

Bild 8. Die Spitze der Trocknungszone hat die Oberfliche erreicht. Die feuch-
ten Stellen werden auch bei langer Trocknungszeit von der Trocknungs-
luft kaum angegriffen.

trocknet und werden so locker, daf fast die gesamte Warmluft
dort entweicht. Die nassen Stellen werden kaum mehr angegriffen,
etwa vergleichbar mit dem Zahlenbeispiel, als die Feuchte der Ab-
luft 579, erreicht hatte.

Ein weiterer Nachteil der Warmbeliiftung ist, daBl nach Er-
reichen der Endfeuchte noch weiter getrocknet werden kann
und dadurch Wirme vergeudet wird, worauf von der Mosel [10]
besonders hinweist. Vor dieser Gefahr schiitzen Hygrometer,
die man iiber dem Griingutstapel an mehreren Stellen aufhéngt.
Sie zeigen an, wann die Feuchte nicht mehr nennenswert fallt.

Nachteilig bei der Warmlufttrocknung ist ferner, dal warm-
beliiftetes Heu nur etwa 149, Feuchte enthélt, wihrend kalt-
beliiftetes Heu etwa 209, enthilt. Bei einer Ausgangsfeuchte
von 409, sind aus dem warmbeliifteten Heu 309, Wasser mehr zu
verdunsten als aus dem kaltbeliifteten Heu.

Warmbeliiftetes Heu in Ballen hat seines geringeren Ge-
wichtes wegen den Nachteil, da es infolge Unkenntnis seines
Wertes nicht so gut bezahlt wird wie kaltbeliiftetes Heu.
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Zu den Vorteilen der Warmbeliiftung gegeniiber der Kalt-
beliiftung ist zu sagen, dafl die Verdunstungsleistung bei der
Warmbeliiftung ein Mehrfaches von der der Kaltbeliiftung be-
triagt. Der Verdunstungsvorgang wird im Gegensatz zur Kalt-
beliiftung weder durch die Nachtfeuchte, noch durch Regen
oder Nebel unterbrochen; auch bei trockenem Wetter wird mehr
Feuchte von der Warmluft als von der Kaltluft abgefiihrt.

Die schnellere Trocknung bedeutet kleinere Trocknungs-
flichen oder grofere Leistungen auf gleicher Flache. Sie bringt
aber gleichzeitig den Vorteil, dafl weniger Niahrwerte bei der
Nachtrocknung verloren gehen, und dafl infolge der niederen
Endfeuchte die Verluste bei der Lagerung geringer werden.
Diese Vorteile sind aber erst dann von ausschlaggebender Be-
deutung, wenn es um die Trocknung von hochwertigem Griingut
geht, das dem Kraftfutter nahezu gleichgesetzt werden kann.
Hochwertiges Griingut liegt aber nur dann vor, wenn es in
kurzer Zeitspanne auf dem Felde vorgetrocknet wurde, was
durch das Offnen der Pflanzenteile nach dem Schnitt neuerdings
moglich ist. Ferner kann Griingut bei vorgewdrmter Luft mit
hoherer Anfangsfeuchte getrocknet werden, wobei es dann aber
zweckméBigerweise in vorgepreften Stiicken auf die Nachtrock-
nungsanlage kommen sollte, um Verstopfungen der Luftwege
zu vermeiden.

Die gleichmiBige Verteilung der Warmluft

Wie aus dem Vorausgegangenen ersichtlich, miissen besonders
bei hoherer Luftvorwdarmung Wege gefunden werden, um die
mit der Temperaturerhohung zunehmende UngleichmaBigkeit
der Trocknung zu verringern. Das kann dadurch geschehen,
daB die Luft moéglichst gleichméBig iiber die ganze Trocknungs-
fliche verteilt wird, so daB trotz der Dichteunterschiede des
Griingutes die eingeblasene Luftmenge an jeder Stelle der Fliche
nahezu konstant bleibt. Dies ist moglich durch Vorverteilung
der Luft beim Austritt aus der Bodenfliche. Der freie Austritts-
querschnitt der Luftmenge wird soweit verringert, dal er zur
Drosselung der Luft herangezogen werden kann. Die Stromungs-
geschwindigkeit beim Austritt aus dem Boden wird auf 8 bis
10 m/s erh6éht. Dadurch wird im unbefiillten Zustande ein
Druckverlust von 5 mm WS in Kauf genommen. Die Aus-
stromungsgeschwindigkeit wird im beladenen Zustand geringer,
so daB der tatsidchliche Druckverlust niedriger liegt.

Da fiir diese Luftmengenregelung nur kleine, iiber die ganze
Fliche gleichmiBig verteilte Offnungen erforderlich sind, kann
auf Siebboden verzichtet werden. SteinfuBboden aus Loch-
steinen, wie sie zur Abdeckung von Jaucherinnen gebraucht
werden, eignen sich dazu. Bei Nachtrocknungsanlagen mit
solchem Belag kann mittels Frontlader oder vom Wagen aus
Griingut aufgebracht werden. So entstand die sogenannte
,»Trocknungsplatte, die in der Tenne eingebaut werden kann
und in unbenutztem Zustand keinen Raum wegnimmt.

Bild 9 zeigt einen Querschnitt durch eine solche Trocknungs-
platte. Die Form der Trocknungsfliche kann ganz beliebig ge-
wiahlt werden, da die gleichméaBige Luftverteilung nur durch den
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Bild 9. Befahrbare Trocknungsplatte.

Der Hauptkanal ist mit 10 cm dicken, eisenarmierten Platten I von 90 cm x

20 cm Flache belegt. Vom Hauptkanal gehen Seitenkanile ab, die mit 30 cm x

25 em X 6 cm eisenarmierten Lochplatten 2 belegt sind. Unter der ganzen

Trocknungsplatte ist gegen aufsteigende Bodenfeuchte eine 500er Isolierpappe

3 bzw. eine Kunststoffolie eingebaut. Diese ist auch bei Kaltbeliftungsanlagen

zu empfehlen. Der Preis je m? Trocknungsplatte beliuft sich auf 40,— bis
50,— DM.
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Austritt aus der Platte selbst und nicht durch den Widerstand
der Zuteilungskanile bestimmt ist. Um eine moglichst gleich-
miBige Luftverteilung in den Ausstromoffnungen der Trock-
nungsplatte zu erhalten, sollten Luftgeschwindigkeiten von
10 m/s im Hauptkanal und 4 m/s in den Seitenkanilen nicht
iiberschritten werden. Die Austrittsgeschwindigkeit in der
Trocknungsplatte wihle man zwischen 8 bis 10 m/s.

Die Wirmeabgabe an das Erdreich ist unbedeutend. Erst nach
mehrtigigem Betrieb hat sich eine Wérmemenge im Erdreich
gespeichert, die sich nach Abstellen der Anlage dadurch be-
merkbar macht, daB infolge der Thermik kleine Luftmengen
noch tagelang durch den Griingutstock quellen.

Eine Trocknungsplatte fiir die Luftvorverteilung a8t sich
besonders billig und einfach bauen, wenn das Griingut auf einem
Boden gelagert wird, der von Holzbalken getragen wird. Bild 10
zeigt die Herrichtung eines solchen Bodens. Der Boden wird von
oben mit Hartfaserplatten abgedeckt, wodurch vermieden wird,
daB an anderen Stellen, als vorgesehen, Luft austreten kann.
Der Boden bildet eine glatte Oberfliche. Soll zunédchst nur ein
Teil der Trocknungsplatte befiillt werden, so werden iiber die
Lochreihen der freibleibenden Fliche Tesa-Kreppbénder ge-
klebt, wodurch dort der Luftaustritt verhindert wird.
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Bild 10. ,, Trocknungsplatte‘‘ auf einem Holzboden.

Der Boden ist von oben mit Hartfaserplatten bedeckt. Die Locher in der
Trocknungsplatte haben einen Durchmesser von 23 mm. Von unten werden
an die Balkenlage Spanplatten von 6 bis 8 mm Dicke geklammert. Der Preis

je m? Trocknungsplatte belduft sich auf 8,— bis 10,— DM.

1 Balkenlage 3 Hartfaserplatte 3,2 mm

2 Bohlenbelag 4 Spanplatte 8 mm

Warmluftnachtrocknungsanlagen

Die Warmluftnachtrocknungsanlagen lassen sich nach der
Temperaturdifferenz zwischen der Trocknungsluft und der
AuBenluft in drei Gruppen einteilen:

Tempera- | Leistungsstei-
Gruppd turerho- gerung Bei den einzelnen
PP hung gegeniiber Gruppen sind erforderlich:
grd Kaltluft

Umsetzen des Griingutes

1 25 ca. 6fach Gleiche Luftmenge je Flichen-
einheit
Gleiche Luftmenge je Flichen-

2 15 ca. 4fach einheit
Kontrolle der Feuchte der
Abluft
Abschalten der Heizungsquelle,
wenn AuBenluft unter 609,

3 6 ca. 2,5fach Feuchte hat
Kontrolle der Feuchte der
Abluft

Grund|. Landtechn. Bd.16 (1966) Nr.2

Bei den ersten beiden Gruppen 1 und 2 wird, um die Warmluft
moglichst sparsam einzusetzen, eine Trocknungsplatte nach
Bild 9 oder 10 benétigt. Bei der Gruppe 3 mit einer Lufterwir-
mung um nur 6 grd sind keine besonderen Vorkehrungen gegen-
iiber der normalen Luftfiihrung der iiblichen Anlagen erforder-
lich.

Gruppe 1 mit etwa 25 grd Temperaturerhohung

Bei der Gruppe 1 muB, um eine gleichmaBige Trocknung zu
gewihrleisten, das Trocknungsgut wihrend des Trocknungs-
prozesses mehrmals umgesetzt werden. Durch das Umsetzen
des Griingutes wird der Wirmebedarf zur Verdunstung von 1 kg
Wasser auf 1100 kcal und weniger abgesenkt. Fiir diese einfache
Arbeitsverrichtung ist bis heute noch keine mechanische Losung
gefunden, so daB das Umsetzen von Hand vorgenommen werden
muB. Der Betrieb ist also trotz der guten Qualititen, die solche
Anlagen ermoglichen, sehr teuer.

Nachstehend die Analyse eines nachgetrockneten Rotklees,
der vormittags gemiht, ofters gewendet, nachmittags ein-
gefahren und iiber Nacht getrocknet wurde:

Fett 1,9%

Rohprotein 22,5%,

Rohfaser 15,19,

N-freie Extraktstoffe 34,89,

verdaul. Rohprotein 16,49,

Stirkeeinheiten 471 g/kg Trockensubst.
Karotin 92,0 mg/kg Trockensubst.

Die Analyse zeigt, daBl ein griinkraftfutterdhnliches Gut mit
einer solchen Anlage gewonnen werden kann. Sie zeigt aber auch
die fiir dieses Trocknungsverfahren kennzeichnende Erscheinung,
daB der Karotingehalt meist nicht iiber 90 mg/kg liegt, wihrend
eine GroBtrocknungsanlage bei diesem Gut einen Karotingehalt
von 200 mg/kg und mehr konserviert hiitte. Dies liegt nicht an
der Vortrocknung auf dem Felde, die auch bei GroBanlagen ge-
legentlich geiibt wird, sondern wahrscheinlich daran, daBl Karo-
tin, wenn es lingere Zeit einer hoheren Temperatur und dem
groBen Sauerstoffangebot der stromenden Luft ausgesetzt ist,
schnell abgebaut wird.

Gruppe 2 mit etwa 15 grd Temperaturerhhung

Anlagen dieser Art benétigen ebenfalls eine Trocknungsplatte,
doch auf das Umsetzen kann verzichtet werden. Von der’ Mosel
[10] berichtet iiber eine solche Trocknungsanlage, Bild 11. Diese
Anlage besteht aus zwei nebeneinander liegenden Flichen von je
54 m2, die mit Niederdruckballen beschickt werden. Die etwa
75 %40 % 30 cm groBen Ballen wiegen im getrockneten Zustand
5 bis 7 kg. Es wird in Schichtstéirken von jeweils 1 m getrocknet.
Die Ballen werden bis zu 3 m Hohe aufgestapelt. Der Aufwuchs
eines ha Weidelandes benétigt einen Raum von etwa 55 m3.

Die nachstehenden Mittelwerte aus einer Reihe von Analysen?)
geben iiber diese Anlage AufschluB:

vor der nach der
Gehalt an: Trocknung | Trocknung
Rohprotein ' % 14,5 14,3
Verdaul. Rohprotein % 10,6 10,7
Verdaulichkeit des Rohproteins % 73,0 75,0
Stiirkeeinheiten g/kg Trockensubst. 483,0 453,0
Karotin (1 Probe) mg[kg Trockensubst. 143,0 151,0

Die Hohe des Karotingehalts weist darauf hin, daB die Vor-
trocknung auf dem Felde nur 1 bis 2 Tage gedauert haben kann.
Beachtenswert gegeniiber der Gruppe 1 ist die Hohe des Karotin-
gehaltes; bei der hier angewandten Temperaturerhohung um
15 grd scheint der Karotingehalt kaum angegriffen zu werden.
Die Stirkeeinheiten erleiden wihrend der Trocknung eine Ein-
buBe von 6,2%. Auch hier wird griinkraftfutterihnliches Gut
gewonnen. Von der Mosel gibt an, daB etwa 6 kWh und 6 Liter
Heizl je dz Trockengut aufzuwenden sind und daB die Betriebs-

%) Die Analysen wurden in Zusammenarbeit mit der Forschungsstelle fiir
Griinland und Futterbau des Landes Nordrhein-Westfalen in Kleve-Kellen
ermittelt.
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kosten ohne Lohnaufwand sich auf 0,03 DM/kg Stéirkeeinheiten
belaufen. Es sei noch erwihnt, daB wihrend der Getreideernte
die eine der beiden Flichen abgerdumt wird und mit einem Rup-
fenplan iiberdeckt wird, um Getreide darauf zu trocknen.
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Bild 11. Befahrbare Griinfutter- und Getreidetrocknungsanlage.
(Von der Mosel, Gut Rosendahl, Hasselt/Kleve)

Zwei Flichen mit je 54 m?; zur Getreidetrocknung wird die rechte Fliche
mit Rupfenplan bedeckt. 60 Mcal/h; 2 X 3,4 m?/s Luft.
1 Hauptkaniile 5 Isolierpappe
2 Seitenkanile 6 NiederdruckpreBballen
3 Lochsteine 300 x 250 X 60 mm 750 X 400 X 300 mm
4 Beton 7 Kornerschnecke

Gruppe 3 mit etwa 6 grd Temperaturerhihung

Eine Lufterwirmung in dieser Hohe erfordert keine besonderen
Vorkehrungen gegeniiber der normalen Luftfiihrung der iiblichen
Anlagen. Die Erwirmung um 6 grd ergibt etwa eine Sittigungs-
temperatur der Luft, die gleich oder niedriger als die Griingut-
temperatur ist. Uber diese Anlagen seien einige Ergebnisse an-
gefiihrt. Agena [14] hat anhand der Arbeit von Schmitten [13]
den Einflu} der Beliiftungsmethode, warm oder kalt, berechnet,
Tafel 3.

Tafel 3. Einflul der Heuwerbungsmethoden auf die Verluste an
Trockensubstanz und auf die Nahrstoffe des getrockneten Gutes.

Trockensubstanz- im Trockengut
verluste vorhanden:
Art der .
Heuwerbung ins- wihrend verdaul. Starke-
gesamt der Eiweil einheiten
Lagerung

% % g/kg T. S. | g/kg T. S.

Bodentrocknung 30,5 10,4 45,5 303

Kaltbeliiftung 19,8 13,6 60,0 349

Kaltbeliiftung mit
Selbsterwirmung 21,7 22,8 61,5 314
Warmbeliiftung 12,2 6,3 65,3 418

Mit den in Tafel 3 dargestellten Heuqualititen konnten je dz
_ warmbeliiftetem Heu iiber 20 Liter Milch mehr als mit kalt-
beliiftetem Heu erzeugt werden.

Agena berichtet ferner iiber Untersuchungen in dem trockenen
Sommer 1964, der giinstig firr die Kaltbeliiftung war, Tafel 4.
Gleiche Ausgangsbasis: 14 gleichgelagerte Betriebe, davon 13
mit Kaltbeliiftung, ein Betrieb mit Warmbeliiftung; gleiche
Diingung; erster Schnitt; gleichstarke Heuliifter; Zeitpunkt der
Probenahme: Dezember.

Tafel 4. Qualitédtsheu durch Warmbeliiftung.

Im Trockengut vorhanden:
Art der Trocknung verdauliches Stirke-
Eiweil einheiten
glkg T. S. g/kg T. S.
Kaltbeliiftung 72 350
Warmbeliiftung 126 440

Uber dreijihrige, sehr griindliche Untersuchungen mit Griin-
gut, das nach langanhaltender Vortrocknung auf die Nach-
trocknungsanlage kommt, berichtet Philipsen [15]. Im Mittel
betrug die Vortrocknungsdauer bei warmbeliiftetem Heu 6,7
Tage, bei kaltbeliiftetem Heu 7,8 Tage. Der Karotingehalt lag
bei 5 bis 10 mg/kg. Es handelt sich nach dem Karotinschliissel
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um Heu von Bodenheuqualitit. Die relativ hohen Stirkewerte
nach Tafel 5, die dieses Heu trotzdem noch zum Zeitpunkt der
Fiitterung enthilt, deuten an, welch hohe Qualitit dieses Gut
beim Méhen gehabt haben muB.

Tafel 5. Bei langer Vortrocknungsdauer verschwindet der Einflu
der Nachtrocknungsart.

In der Trockensubstanz des Trockengutes
waren vorhanden:
Trocknungsart
verdauliches Eiweif3 Stirkewert
% %
Kaltbeliiftung 8,3 45,8
Warmbeliiftung 9,0 47,3

Je linger die Vortrocknung dauert, desto weniger lohnt sich die
Warmbeliiftung, d. h., die Unterschiede zwischen warm- und kalt-
beliiftetem Heu verschwinden bei langer Vorwelkdauer.

Warmluftnachtrocknungsanlage fiir grofe und ungleichméfig an-
fallende Gutsmengen

Unter den vorhandenen Nachtrocknungsanlagen liBt sich
die Bauart Schnaitheim3) verhdltnismaBig billig herstellen, wie
Kloeppel [16] berichtet. Diese Bauart wurde in Osterreich ent-
wickelt und ist entsprechend dem Sprachgebrauch beim Getreide-
trocknen ein Quertrockner (Schachttrockner). Die Trocknungs-
Iuft flieBt nicht senkrecht durch das Trocknungsgut, sondern
parallel zum Erdboden, und die Dicke der durchstrémten
Griingutschicht ist stets gleichbleibend, unabhingig von der
Griinguthohe. Dies wird dadurch erreicht, daB der gesamte
Luftkanal, der in der Mitte der Nachtrocknungsanlage liegt, mit
wachsender Hohe des Griingutstockes mit hochgezogen wird;
er wird daher Ziehkanal genannt.

AuBer diesem Vorteil sind aber noch folgende Forderungen
zu erfiillen:

1. Bei einer Warmlufttrocknung sollen méglichst wenig Warm-
luftmengen unausgenutzt verloren gehen, indem sie durch
bereits getrocknete Griingutschichten entweichen.

2. Alle neu aufgebrachten Griingutmengen sollten méglichst
gleichméBig durchblasen werden, was gleiche Schichtdicke
zur Voraussetzung hat.

3. Moglichst groBe Mengen vorgetrockneten Griingutes sollen
auf einmal auf die Trocknungsanlage gebracht werden kénnen.
Wenn z. B. zum richtigen Schnittzeitpunkt giinstige Witte-
rung herrscht, so sollte diese Witterung voll ausgenutzt werden
konnen, ohne auf den Betrieb der Nachtrocknungsanlage
Riicksicht nehmen zu brauchen.

Bild 12 zeigt einen Vorschlag, wie diese Forderungen weit-
gehend erfiillt werden konnen. Drei Ziehkanile sind vorgesehen-
die durch einen Hauptkanal, in den der Liifter die Warmluft
driickt, verbunden sind. Wird der Ziehkanal hochgezogen, so
bleibt unter ihm ein rechteckiger Raum, dessen Seitenwinde aus
Griingut bestehen. Seitenwiinde aus Lang- oder Hickselgut
bleiben erfahrungsgemif ohne jegliche Aussteifung stehen. Man
deckt nun bei hoher werdendem Griingutstock die unteren
Seitenflichen mit Folien ab, die durch den Winddruck gegen
die Seitenfldchen gedriickt werden. Daher kann durch die unteren
Schichten, die bereits trocken sind, keine Warmluft mehr hin-
durchstrémen ; der Weg der Warmluft geht stets durch die obere
noch zu trocknende Schicht. Der Hauptkanal ist bekriechbar,
so dafl man unter jeden Ziehkanal gelangen kann.

Zwischen den einzelnen Stapeln werden gleichzeitig mit dem
Ziehkanal Hohlwinde hochgezogen, in denen die Abluft empor-
steigt. Die Kanaltiir ist im Hauptkanal versetzbar, so daB der
Hauptkanal nach dem ersten bzw. nach dem ersten und zweiten
Ziehkanal durch sie verkiirzt werden kann. Auf diese Weise

%) Hersteller: Christian Maier KG, Heidenheim (Brenz)-Schnaitheim.
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konnen kleinere Partien auch dann noch aufgebracht wer-
den, wenn die Anlage schon mehr oder weniger belegt ist.
Die Anlage bietet den Vorteil, stets kleinere und auch grofBe-
re Griingutmengen aufnehmen zu kénnen. Gerade im Herbst
fallen meist kleinere Partien an.

Warmlufterzeugung

Die Wirme spielt in der Veredlungswirtschaft, auf die der
landwirtschaftliche Betrieb zusteuert, eine immer bedeutender
werdende Rolle. Man sollte daher bei Planungen den
Wirmebedarf des gesamten Betriebes beriicksichtigen.

Die Wirmebedarfsstellen eines Betriebes liegen meist weit
voneinander entfernt: Beheizung der Wohnung und Warmwasser
in Wohnung und Stall; Wirme fiir die Griinfutter- und Getreide-
trocknung und, in Zukunft viel stirker in den Vordergrund
tretend, Wirme zur Klimatisierung der Rindvieh-, Schweine-
und Gefliigelstille. Zudem brauchen Betriebe mit kleineren
Flichen, die iiber geniigend Arbeitskrifte verfiigen, Warme fiir
Treib- und Vorkeimhiuser, um Sonderkulturen betreiben zu
konnen.

Alle diese Anspriiche koénnen allein von der Warmwasser-
pumpenheizung erfiillt werden. Sie kann zentral eingerichtet
werden und kann billig groBe Entfernungen zu den einzelnen
Bedarfsstellen iiberbriicken. Da sie vollig automatisch arbeiten
muB, wird sie mit Heizol oder Gas betrieben. Das Wasser im
Kreislauf des Heizsystemes wird durch Schutzmittel frost-
unempfindlich gemacht, so daB einzelne Heizstrange nicht ab-
gelassen, sondern nur abgeschiebert zu werden brauchen. Fiir
die Klimatisierung der Stille ist es besonders wichtig, die zu-
gefithrte Wirmemenge stufenlos dosieren zu konnen, was nur
iiber die Warmwasserpumpenheizung erzielbar ist. Warmluft
wird bei dieser Heizung iiber Heizregister erzeugt; durch dieses
saugt der Liifter die Luft fiir die Trocknung an und driickt sie
dann durch das Griingut.

Die Griinfuttertrocknung erfordert groBe Wirmemengen
wegen des hohen Gehaltes an Wasser, das verdunstet werden
muB. Einen Anhalt iiber die benétigten Wirmemengen gibt
folgende Ubersicht:

Trockengutmenge in dz je Tag mit einer
Wirmemenge Endfeuchte von 149,
je Stunde Anfangsfeuchte
30% 40% 50%
40000 keal/h 34 18 10,5
80000 kcal/h 68 36 21,0

Mit den Wirmemengen soll man sparsam umgehen und lieber
mittels einer Auffanganlage und einer kleineren Heizleistung
die Trocknung iiber eine lingere Zeitdauer, aber moglichst
nicht iiber 60 Stunden, ausdehnen. Fiir die Kaltbeliiftung
werden groBe Luftmengen und hoher Luftdruck empfohlen.
Das gleiche gilt auch fiir die Warmbeliiftung.

Bild 12. Vorschlag fiir eine Nachtrocknungsanlage mit Warm-
beliiftung zum Trocknen groBer Griingutmengen nach dem
Prinzip Schnaitheim.

4 Abdeckfolie
5 Ziehkanal
6 Ablufthohlwand

1 Heizregister
2 Liifter
3 versetzbare Kanaltiire

Kostenvergleich zwischen Warm- und Kaltbeliiftung

Lohnt sich der zusitzliche Aufwand fiir eine Warmbeliiftungs-
anlage ? Zur Beantwortung dieser Frage wird eine normale Nach-
trocknungsanlage, die kalt und warm beliiftet werden kann,
zugrunde gelegt. Aus den Kosten fiir die zusdtzlichen Warm-
beliiftungsapparate und die Betriebskosten kalt und warm
ergibt sich der Mehrpreis je dz warmbeliifteten Heues gegeniiber
kaltbeliiftetem Heu.

Daten der Nachtrocknungsanlage:

Trocknungsfliche 80 m?

Liifter 7 m?/s

Gesamtdruckdifferenz 50 mm WS

Luftmenge 25200 m®/h

bezogene Luftmenge 0,088 m?3/s und m?

Bei Warmluftbetrieb betrigt die Lufterwirmung 6 grd
und die Nutzwirmemenge 46800 kcal/h.

Preise:

Flichenherrichtung usw. 10,— DM/m?

Lifter 30,— DM/m?

Sonstiges 2,— DM/m?
Summe: 42,— DM/m?

Anlagekosten :

80 m? X 42,— DM/m? = 3360,— DM
Belastung je Jahr:

20jahrige Abschreibung

Zinsen 6%,

Zins und Tilgung 8,729,

Reparatur 1,28Y%,

Festkosten je Jahr 109, oder 336,— DM/Jahr

Tafel 6. Die festen Kosten und Betriebskosten je dz Trockengut bei Kalt- und Warmbeliiftung (ausschl. Heizung).

Kaltbeliiftung Warmbeliiftung 6 grd
Anfangsfeuchtegehalt des Gutes 35% 409, 45%, 50% 35% 40%, 459, 509,
Endfeuchtegehalt des Gutes % 20 20 20 20 14 14 14 14
Wasseraufnahme der Luft g/m3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,7 1,7 1,7 1,7
Wasserentzug je kg Trockengut glkg 231 333 455 600 323 433 563 720
Luftmenge je kg Trockengut m3/kg 192 277 379 500 190 255 331 425
Trockengutmenge je Stunde kg/h 131 91 66,6 50,5 132,8 99 76 59,5
Trocknungsstunden h/Tag 14 14 14 14 24 24 24 24
Trockengutmenge dz/Tag 18,3 12,8 9,3 7,05 32 23,4 18,2 14,3
Betriebsdauer Tage/Jahr 30 30 30 30 30 30 30 30
Jihrliche Trockengutmenge dz/Jahr 550 385 279 211 960 702 546 429
Feste Kosten . DM/Jahr 336,— 336,— 336,— 336,— 336,— 336,— 336,— 336,—
Feste Kosten je dz Trockengut DM/dz 0,61 0,87 1,20 1,59 0,35 0,48 0,615 0,784
Stromverbrauch je dz*) g kWh/dz 4,9 7,04 9,60 12,70 5,28 7,06 9,24 11,75 ;*#%)
Strompreis je dz (1 kWh = 0,10 DM) = DM/dz 0,49 0,704 0,96 1,27 0,53 0,71 0,92 1,18
Gesamtpreis der Trocknung je dz DM/dz 1,10 1,57 2,16 2,86 0,88 1,19 1,54 1,96

*) Bei Kaltbeliiftung 6,4 kWh/h; bei Warmbeliiftung 6,4 + 0,6 = 7,0 kWh/h **) ohne Heizungskosten
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In Tafel 6 wird fiir vorgetrocknetes Griingut mit verschieden
hohem Feuchtegehalt (359, 409, 459, 509,) die jahrliche
Trockengutmenge ermittelt, bei einer jahrlichen Betriebszeit
der Anlage von 30 Tagen, wie es im norddeutschen Raum iiblich
ist. Aus der jahrlichen Trockengutmenge werden die festen Kosten
und Betriebskosten je dz Trockengut ermittelt und in der
untersten Zeile als Gesamtpreis je dz Trockengut bei Kalt-
beliiftung angegeben. Bei der Warmbeliiftung, wenn die Luft
um 6 grd erwdrmt wird, sind in dem errechneten Trocken-
gutpreis noch nicht die Kosten fiir das Heizgerdt und das
Heizo] selbst enthalten.

Die Kosten fiir die Heizung und das Heizol richten sich nach
der Feuerungsart. Die Erwirmung kann mittels elektrischer
Energie erfolgen, sie ist aber zu teuer. Als Wirmetrager wird
hier das Heiz6l mit einem Preis von 0,12 DM/1 zugrunde gelegt.

Die Erwidrmung kann direkt erfolgen, indem die Feuergase
mit der Trocknungsluft gemischt werden und durch das Griin-
gut geblasen werden: Feuergas-Luftgemisch-Heizung. In ihrer
einfachsten Form ist sie zwar verboten, wird aber in der Praxis

des ofteren angetroffen. Zur Erwirmung der Luft wird der
Druckzerstéduber-Olbrenner der Zentralheizung direkt vor den
Liifter gestellt. Es gibt aber brauchbare Feuergas-Luftgemisch-
Heizer zu kaufen. Sie sind bei diesem Vergleich zugrundegelegt.
Sie haben einen hohen Wirkungsgrad von etwa 95%,, aber eine
kurze Lebensdauer.

Die Erwirmung kann indirekt erfolgen, indem die Feuergase
ihre Wirme an die Umhiillungswénde abgeben, auf deren AuBen-
seite Luft oder Wasser vorbeistromt und die Wirme aufnimmt.
Die Feuergase verlassen die Anlage in diesem Falle iiber einen
Schornstein. Im ersteren Falle erfolgt die Erwirmung der Luft
mittels eines Warmlufterhitzers. Der Wirkungsgrad liegt bei
809%. Die Lebensdauer einer solchen Anlage kann mit 15 Jahren
angegeben werden.

Im anderen Falle wird das Wasser im Zentralheizungskessel er-
wirmt und mittels Heizungspumpe (Warmwasserpumpen-
heizung) durch ein Heizregister gefordert, das in der Luftleitung
vor oder hinter dem Liifter eingebaut ist. Die Vorteile dieses
Verfahrens sind im voraufgegangenen Abschnitt aufgefiihrt

Tafel 7. Heizolbedarf und -kosten je dz Trockengut fiir drei verschiedene Heizgeriite.

Heizol-
Netto- Wir- Brutto- bedart Heizolbedarf Heizolkosten
wirme- | kungs- | wiérme- je in 1/dz Trockengut in DM/dz Trockengut
Heizungsart bedarf grad bedarf Stunde
Ausgangsfeuchtegehalt Ausgangsfeuchtegehalt
keal/h % keal/h 1/h 359, 409, 459, 50%, 359, | 409, 45%, 509,
Feuergasluftgemisch 46800 95 49300 6 4,53 6,06 7,93 10,10 0,543 0,727 0,950 1,210
Warmlufterhitzer 46800 80 58500 7 5,28 6,95 9,20 11,75 0,634 0,835 1,105 1,410
‘Warmwasserpumpenhzg. 46800 70 66800 8 6,04 7,90 10,55 13,45 0,724 0,950 1,265 1,615

Tafel 8. Kapitalaufwand fiir die Heizgerite.

Feuergas- Warmluft- Warmwasser-
Heizungsart luftgemisch erhitzer pumpenhzg.
DM DM DM
Ofen- bzw.
Heizregister 2500,— 2800,— 1300,—
Rohrleitungen,
Isolierungen — 700,— 900,—
Heizraum, Kamin — 2300,— —
Neuer Warmwasser-
kessel — — 1800,—
Pumpe, Ventile, Mem-
bran-Druckausgleich- :
gefi o= = 600,—
2500,— 5800,— 4600,—

worden. Der Wirkungsgrad einer solchen Anlage einschlieBlich
der Leitungsverluste in der Warmwasserzufiihrung zum Heiz-
register liegt bei 70%,. Die Lebensdauer einer solchen Anlage
kann mit 25 Jahren angegeben werden.

Unter diesen Annahmen sind die in Tafel 7 bis 9 aufgestellten
Heizmittel- und Festkosten fiir die Heizung je dz Trockengut
in Abhéngigkeit von dem Feuchtegehalt des vorgetrockneten
Griingutes errechnet. In Tafel 10 sind die sich aus Tafel 6, 7 und 9
ergebenden Gesamtkosten je dz Trockengut bei Kalt- und
Warmbeliiftung fiir die drei Beheizungsarten zusammengestellt
und in Bild 13 iibersichtlich dargestellt. Es zeigt sich, daB sich
bei Trocknung von Griingut mit hohem Feuchtegehalt die Re-
lation der Trocknungskosten zwischen der Warm- und Kalt-
beliiftung zugunsten der Warmbeliiftung bessert.

Tafel 11 zeigt, wieviel teurer das warmbeliiftete gegeniiber
dem kaltbeliifteten Heu wird, und wie diese Mehrkosten durch

Tafel 9. Festkosten der Heizung je dz Trockengut fiir drei verschiedene Heizgeriite.

Kapital- Abschrei- Zins Rope: Jahrliche Festkosten ; Festkosten
bung in und der in DM/dz Trockengut
Heizungsart sufwand Jahren Tilgung zabur Ausgabe Heizung Ausgangsfeuchte
DM 9% oL % DM/Jahr 359%, 409, 45%, 50%
Feuergasluftgemisch 2500,— 7 17,9 1,6 19,5 487,— 0,507 0,693 0,889 1,130
Warmlufterhitzer 5800,— 15 10,3 1,2 11,5 666,— 0,695 0,950 1,220 1,555
‘Warmwasserpumpenhzg. 4600,— 25 7,83 0,67 8,5 390,— 0,406 0,555 0,713 0,908

Tafel 10. Vergleich der Gesamtkosten in dz Trockengut bei Kalt-
und Warmbeliiftung fiir die verschiedenen Beheizungsarten.

Gesamtkosten in DM/dz Trockengut
Heizungsart Ausgangsfeuchtegehalt des Gutes
359, 409, 459, 50%
Kaltbeliiftung 1,10 1,57 2,16 2,86
Feuergasluftgemisch 1,93 2,61 3,38 4,30
Warmlufterhitzer 2,21 2,98 3,87 4,92
Warmwasserpumpenhzg. 2,01 2,70 3,52 4,48
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einen hoheren Gehalt des warmbeliifteten Heues an Stirke-
einheiten ausgeglichen wird. Ein Mehr an Stirkeeinheiten von
109, deckt bereits die Mehrkosten der Warmlufttrocknung.
Durch schnellere Nachtrocknung auf einen niedrigeren Feuchte-

-gehalt von 149, der nur mittels Warmlufttrocknung erreichbar

ist, wird das wertvolle Griingut vor groBeren Néhrstoffver-
lusten bei der Trocknung und Lagerung bewahrt. Besonders
entscheidend aber ist, dal erst Heu mit Stdrkeeinheiten iiber
500 g/kg bei der Zusammenstellung einer preiswerten Futter-
ration wirklich interessant wird.
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Tafel 11. Mehrkosten fiir einen dz warmbeliiftetes Heu gegen-

iiber einem dz kaltbeliiftetem Heu und Deckung dieser Kosten

durch einen Mindestmehrgehalt an Stirkeeinheiten des warm-

beliifteten Heues gegeniiber dem kaltbeliifteten Heu bei einem
Preis von 0,40 DM/kStE.

Mehrkosten Mjnéi:.stlineprﬁe&alt
: an Stirkeeinheiten
o B de. Erockengct in g/kg Trockensubstanz
Anfangs-
feuchtegehalt | 35%, | 40% | 456% | 50% | 35% | 40% | 456% | 50%
des Gutes
Feuergas-
gemisch 0,83 | 1,04 | 1,22 | 1,44 | 20,8 | 26,0 | 30,5 | 36,0
Warmluft-
erhitzer 1,11 | 1,41 | 1,71 | 2,06 | 27,8 | 35,4 | 42,7 | 51,5
Warmwasser-
pumpenhzg. 0,91 | 1,13 | 1,36 | 1,62 | 22,8 | 28,3 | 34,0 | 40,3
5,00r
DMjdz
Trockengut /
400, 7
§’ Warmbeliiftung 3 /
g | ——— Kaltbeliftung /‘*(
S 300 7 -
5. 2 7\//
g -
1
%ZM >
§ v
3 /
< el
100
0
¥ % 50

35 W
Feuchtegehalt des vorgefrocknefen Griingutes

Bild 13. Vergleich der Nachtrocknungskosten zwischen warm-
und kaltbeliiftetem Heu.

Heizungsart Endfeuchtegehalt
1 Kaltbeliiftung == 209%
2 Warmbeliiftung Feuergasluftgemisch 149,
3 Warmbeliiftung Warmlufterhitzer 149,

4 Warmbeliiftung ‘Warmwasserpumpenheizung 149,

Zusammenfassung

Trotz aller Hilfsmittel ist eine wirtschaftliche Griinguttrock-
nung bei regnerischer Witterung unméglich. Unter dem Wetter-
risiko leidet am schlimmsten die Griinguternte. Die Grundlagen
der Trocknung, soweit sie die Vortrocknung des Griingutes auf
dem Felde und dessen Nachtrocknung betreffen, werden be-
handelt. Anhand der Untersuchungen der Forschungsstelle
fiir Griinland und Futterbau des Landes Nordrhein-Westfalen
[7] werden die Moglichkeiten des Vortrocknens, das iiber das
Gelingen des nachfolgenden Nachtrocknens entscheidet, ge-
zeigt. Durch das Verfahren der Offenlegung der Griingutteile
(Schlegeln, Quetschen) kann die Trocknungsdauer um die Halfte
verkiirzt werden, wodurch die Verluste gegeniiber den bis-
herigen Arbeitsverfahren erheblich vermindert werden.

Dank der neuen technischen Moglichkeiten beim Vor- und
Nachtrocknen wird eine Futterkonserve geschaffen, die einen
dem Kraftfutter dhnlichen Charakter hat, und nicht mit ,,Heu‘
bezeichnet werden kann. Als Beurteilungsmafstab fiir die Giite
des Trocknungsverfahrens wird die Hohe des Karotingehaltes
zugrunde gelegt, da er am empfindlichsten auf die Trocknungs-
art reagiert. Die Vorteile der Warmlufttrocknung liegen in der
groBeren Leistung, in der volligen Unabhingigkeit von der
Witterung von dem Augenblick ab, von dem das Griingut auf
der Trocknungsanlage liegt, in der niederen Endfeuchte und in
den geringeren Nihrstoffverlusten beim Trocknen und Lagern.

Bei der Nachtrocknung lassen sich gute Ergebnisse mit Lang-
gut, Hickselgut und Niederdruckballen erzielen. Die Trock-
nung in kleinerer PreBlingform hat den Vorteil, dafl entlang
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den Beriihrungsflichen Luftkanéle von so groen Querschnitten
bleiben, daB sie durch mechanische und thermische Veridnde-
rungen des Gutes wihrend der Nachtrocknung nicht verstopft
werden.

Bei der Nachtrocknung von Griingut in loser Form ist es sehr
schwierig, die Luftmenge gleichmiBig durch den Griingutstapel
zu blasen. Je hoher die Luftvorwirmung, desto grofer die Ge-
fahr einer ungleichméBigen Trocknung. Daher benétigt hohere
Luftvorwirmung eine gleichméBige Luftverteilung je Flichen-
einheit, wozu eine ,,Trocknungsplatte‘‘ erforderlich ist.

Die Warmluftnachtrocknungsanlagen werden eingeteilt nach
der Hohe der Luftvorwdrmung. Anlagen mit 25 grd Temperatur-
erhohung erbringen gute Qualititen, aber das Griingut muf}
umgesetzt werden. Da dies zur Zeit noch nicht maschinell
erfolgen kann, mufl es von Hand geschehen und ist sehr teuer.
Bei Anlagen mit 15 grd Temperaturerh6hung kann auf das Um-
setzen verzichtet werden. Die Luft wird, wie bei Gruppe 1,
gleichmiBig mittels einer Trocknungsplatte verteilt. Fiir Anlagen
mit 6 grd Temperaturerhohung kénnen normale Kaltbeliiftungs-
anlagen eingesetzt werden.

Auf die mogliche Ausnutzung der Anlagen fiir die Getreide-
trocknung wird hingewiesen.

Die Mehrkosten der Warmlufttrocknung werden gegeniiber
der Kaltlufttrocknung durch die erzielbaren hoheren Nahrwerteim
Trockengut ausgeglichen, sofern das zur Trocknung kommende
Griingut hochwertig genug ist, und die Vor- und Nachtrock-
nungsdauer kurz gehalten werden kann.
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