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Der Stromungswiderstand bei der Beluftungstrocknung
von blattreichem, dicht lagerndem Heu

Von Albert Scheuermann, Stuttgart-Hohenheim?)

Der wirtschaftliche Betrieb des Liiftergeblases fiir die Unterdach-
trocknung von Heuw erfordert eine Anpassung der Liiftergrofie an
den Luftmengenbedarf und den erforderlichen Luftdruck. Im Zu-
sammenhang mit Versuchen zur Verbesserung der Heubeliiftungs-
technik ergaben Messungen des Druckwiderstandes beim Beliiften
von dicht lagerndem, blattreichem Hew hohere Druckwiderstinde
als bisher angenommen wuwrde. Der Stromungswiderstand beim
Durchstromen - parallel zur Schichtrichtung betrdgt nur das 0,39-
bis 0,45fache des Stromungswiderstandes in der senkrechten Rich-
tung. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse konnten
die Luftfiihrungseinrichtungen verbessert werden, sodaf3 die Luft-
verluste und der erforderliche Luftdruck in wirtschaftlichen Grenzen
gehalten werden konnten.

Die richtige Planung und Auslegung von Heubeliiftungs-
anlagen, insbesondere die Auswahl des giinstigsten Liifters,
erfordert neben anderen GroBen die Kenntnis des Stromungs-
widerstandes des Trocknungsgutes. Bei der Einfithrung des Ver-
fahrens der Heubeliiftungstrocknung in Westdeutschland durch
Segler in den Jahren 1949/52 [1] lag bereits eine Reihe ameri-
kanischer Untersuchungsergebnisse iiber den Stromungswider-
stand bei der Beliiftungstrocknung von Alfalfaheu vor [2 bis 9].
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren jedoch teilweise
sehr stark von den verwendeten Versuchseinrichtungen und
-bedingungen beeinflut worden. Sie konnten deshalb nur mit
Einschrinkungen zur Auslegung der ersten Beliiftungsanlagen
in Westdeutschland herangezogen werden. Aus diesem Grund
wurden bei der Erprobung der ersten Versuchsanlagen auch
Messungen des Druckverlustes bei der Beliiftungstrocknung von
Wiesengras durchgefiihrt [1].

Die Messungen an den ersten Versuchsanlagen sind spéter
durch die Laborversuche von Matthies [10] ergénzt worden.
Erste Empfehlungen und Hinweise zum Bau und Betrieb von
Heubeliiftungsanlagen wurden aufgrund dieser Messungen
gegeben [11]. Bei den iiblichen spezifischen Luftmengen von
0,06 bis 0,12 m3/s je m2 Grundfliche (fiir eine Trocknungsschicht
von 2 m) wurde im Arbeitsbereich des Liifters ein erforderlicher
Gesamtdruck von 25 bis 35 mm WS bei Stapelhohen bis zu 4 m
als ausreichend angesehen. In dem bei der Beliiftungstrocknung
iiblichen Bereich der Luftgeschwindigkeiten war der Druck-
verlust je m Stapelhohe zu 5 bis 7 mm WS ermittelt worden. Mit
zunehmender Verbreitung des Verfahrens zeigte sich jedoch,
daB bei Wiesenheu die Gutzusammensetzung und damit der
Stromungswiderstand sehr verschieden sein kann. Da die vor-
genannten Druckverlustmessungen an einem vorwiegend stenge-
ligen Gut durchgefiihrt worden waren, ergab sich, daB die zur
Bemessung der Liifter empfohlenen Druckwerte nicht immer aus-
reichten, um eine Beliiftung mit der gewiinschten spezifischen
Luftmenge zu gewihrleisten. Besonders bei Heubeliiftungs-
anlagen in den Griinlandbetrieben des siiddeutschen Grasland-
giirtels lag der Strémungswiderstand des zu trocknenden Heues
iber den frither ermittelten Werten. Bei einem Erfahrungs-
austausch mit einer Herstellerfirma von Heuliiftern im Winter
1957/58 berichtete diese iiber ihre Beobachtungen und Erfah-
rungen mit Heubeliiftungsanlagen im Allgiu. Messungen an
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Braunschweig-Volkenrode am 14. Oktober 1965.
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frisch beschickten Anlagen sollen bei normalen spezifischen
Luftmengen und Stapelhohen von 2 bis 3 m Druckverluste von
50 bis 60 mm WS ergeben haben. Die bei diesen Anlagen ein-
gebauten Axialliifter waren fiir Driicke bis zu 70 bzw. 80 mm WS
im stabilen Kennlinienbereich ausgelegt.

Untersuchungen an Heubeliiftungsanlagen

Aufgrund der beschriebenen Beobachtungen wurden im Friih-
jahr 1958 eine Reihe von Heubeliiftungsanlagen besichtigt. Hier-
bei konnten Anlagen mit gutem Trocknungserfolg und einem
Heu von guter Qualitit beobachtet werden, aber auch Be-
liftungsanlagen mit einem stark verschimmelten Heu, bedingt
durch einen MiBlerfolg bei der Trocknung. Fehler beim Bau oder
Betrieb der Anlagen konnten bei den letztgenannten Betrieben
nicht festgestellt werden. Gute Trocknungserfolge wurden vor
allem bei den Anlagen mit Liiftern hoherer Druckleistung be-
obachtet. Es lag deshalb die Vermutung nahe, dafl ein bei Be-

liftungsanlagen im Allgdu auftretender groferer Stromungs- .

widerstand die Hauptursache fiir das Versagen von Heu-
beliiftungsanlagen ist, obwohl sie nach den bislang empfohlenen
Richtwerten ausgelegt und betrieben worden waren.

Bei der Besichtigung der Beliiftungsanlagen in den Allgéduer
Mihweidebetrieben war besonders die dichte Lagerung des
blattreichen Wiesenheus mit seiner ausgeprégten horizontal ver-
laufenden Schichtstruktur aufgefallen, Bild 1. Da die reinen
Griinlandbetriebe des siiddeutschen Graslandgiirtels, vor allem
in den Hartkisereigebieten, das gesamte Winterfutter fast aus-
schlieBlich als Heu und Ohmd gewinnen, werden hierbei be-
sonders hohe Anforderungen an die Trocknungsleistung der
Anlagen gestellt.

Durch praktische Messungen an Heubeliiftungsanlagen im
Allgdu in den Jahren 1958 und 1959 war zu kldren, ob die
beobachteten Milerfolge bei der Trocknung durch eine zu geringe
Luftforderung der Axialliifter verursacht wurden oder ob andere
EinfluBfaktoren wirksam waren. Der Betriebspunkt des Liifters
kann wegen des groferen Stromungswiderstandes von Heu in
einen ungiinstigen Kennlinienbereich fallen, wobei die geforderte
Luftmenge sehr abfillt.
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Bild 1. Schiittstruktur von Mihweideheu
Schichtung des Gutes.

mit horizontaler
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Durch ein verspiitet einsetzendes Wachstum bedingt, stand
auf den Wiesen im Allgiu zu Beginn der Heuernte Anfang
Juni 1958 ein sehr junges, blattreiches Futter mit einem hohen
Anteil an Untergrasern, Klee und Krautern. Bild 2 zeigt einige
der blittrigen Wiesenpflanzen in getrocknetem Zustand, ent-
nommen aus einem beliifteten Heustapel. Die Anlagen wurden in
den ersten Junitagen fortlaufend beschickt und die Heuernte in
zwei bis drei Wochen eingebracht. Hierbei sind Stapelhohen
von 5 bis 6 m und mehr erreicht worden. Das Heu wurde iiber-
wiegend lang eingelagert, wobei es von Hand (Hocheinfahrt) mit
dem Greiferaufzug oder vereinzelt mit Langheugeblisen ab-
geladen und auf die Anlagen gebracht wurde. Hiaufig muBlte das
Heu auf dem Stock noch von Hand verteilt werden.

Wihrend der Heuernte 1958 wurden im Allgdu an sieben
Anlagen Druckabfallmessungen durchgefithrt und im Verlauf
der Ohmdernte an weiteren drei Anlagen. Schon die ersten
MeBergebnisse erbrachten die Bestéitigung fiir das Auftreten
héherer Druckverluste an Heubeliiftungsanlagen. Es wurden
. fiir den statischen Druck Werte bis zu 60 mm WS im Haupt-
kanal und unter den Rosten ermittelt. In Bild 3 sind beispiels-
weise die Ergebnisse von Messungen an einer Flachrostanlage
ohne senkrechte Luftfithrung gezeigt. Die ungefihre Bestimmung
des Betriebspunktes anhand der vorliegenden Kennlinien der
Liifter ergab, daB die spezifische Luftmenge bei den untersuchten
Anlagen in dem iiblichen Bereich von 0,03 bis 0,06 m3/s je m3
zu trocknendes Heu lag. (Bezogen auf die Anlagengrundfliche
und eine Trocknungsschicht von 2 m sind dies die normalen
Werte 0,06 bis 0,12 m3/s je m2).

Interessant waren die Hinweise aus der Praxis, da der héchste
Druckabfall an den Anlagen beobachtet wurde, solange noch
keine Ziehstopsel nachgezogen waren. Die Luftverteilung erfolgte
in diesem Stadium allein durch Hauptkanal und Roste, d. h.,
bei einem eingewandeten Heustapel herrschte vorwiegend eine
Parallelstromung im Gut vor, und zwar senkrecht zur Schichtung
des Heues. Die Trocknungsluft muBte je nach Linge der Zieh-
stopsel durch eine 1 bis 2 m dichte Heuschicht hindurchstrémen.
Wurden die Stopsel mit zunehmender Fiillhohe hochgezogen,
so konnte ein Absinken des statischen Druckes festgestellt
werden.

Bei der Besichtigung der ersten Anlagen im Friihjahr 1958
war, wie bereits erwihnt, die betont horizontale Schichtung des
Heues aufgefallen. Im Verlauf von Lagerdichtemessungen im
Winter 1959 wurde deshalb besonders auf den Aufbau der
Schichtung geachtet. Hierbei zeigte sich, daB durch das Absetzen
und Zusammenpressen des teilweise sehr feucht eingelagerten,
blattreichen Futters sich plattenférmige Nester gebildet hatten.
Da die meisten Blatteile in iiberwiegend horizontaler Schichtung
eingelagert waren, ergab sich damit eine starke Drosselung der
freien Durchtrittsfliche bei vertikaler Durchstromung. Aus
diesen Beobachtungen und aus den Druckabfallmessungen an
den Anlagen mit senkrechter Luftfithrung durch Ziehstopsel
durfte man schlieBen, dal je nach Durchstrom-
richtung unterschiedliche Druckverluste beim Be-
liiften dieses blattreichen Midhweideheues auftreten.
Friithere amerikanische Untersuchungen schienen
dies zu bestétigen [7; 8]. Bickel kam bei seinen

|
|

Untersuchungen zum gleichen Ergebnis [12]. Luft- iy L S
austrittsmessungen an Heustapeln mit freien 2k t ’{l | | Hauptkanal
Seitenwinden, die ebenfalls 1958 im Allgédu durch- @ | ‘ T
gefiihrt wurden, bestitigten die vorgenannten N + I"‘> y i ‘ //’/ :
Uberlegungen. In Bild 4 sind die Ergebnisse von § | r 1
Messungen der Luftaustrittsgeschwindigkeit an der A ) [ 3o = iy
freien Seite und der Oberfliche eines beliifteten ﬁ% l
Heustapels im Allgdu aufgetragen. Im vorliegen- '"ﬁ 4%%
den Fall betrug die Stapelhohe 5 m, wobei die L] @;ﬁ'g
Trocknung der unteren 3,5 bis 4 m bereits abge- $¢ﬁﬁg
schlossen war, als die letzte Schicht aufgebracht N
wurde. Aus der Hohe der Luftaustrittsgeschwindig-

keit an der freien Seite und der Oberfliche des
Stapels (es wurde jeweils die mittlere Luftaustrittsgeschwindig-
keit der einzelnen Zonen aufgetragen) kann man ungefihr die
Luftverluste abschitzen, die durch das ungeniitzte Entweichen
der Trocknungsluft durch bereits getrocknete Schichten
eintreten. Die Luftverluste an der freien Seitenwand betrugen
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Bild 2. BlattgroBe und -form von getrockneten, blattrigen
Wiesenpflanzen aus einem beliifteten Heustapel.
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Bild 3. Verlauf des statischen Druckes im Hauptkanal und unter

den Rosten bei einer Flachrostanlage mit drei festen Seitenwénden

und einer freien Stapelseite. Luftverteilung durch Hauptkanal
und Seitenroste.

Technische Daten:

Liifter: Luftmenge (ohne Diffusor)

bei 60 mm WS Gesamtdruck Vo = 5,6 m3s
Anlage: Grundfliche F = 47,4 m?
Stapelhohe H=32m
spezifische Luftmenge im Betriebspunkt ¢ = 0,116 m3/s je m?
Feuchtegehalt der Trocknungsschicht U, ~ 50%,

Steigkanal

5500 s e O

Bild 4. Messungen der Luftaustrittsgeschwindigkeit an der
freien Seite und der Oberflache einer beschickten Heubeliiftungs-
anlage.

In den Steigkanilen sind die Stopsel entfernt und die Kanéle mit Heu ver-
schlossen. Die unteren 3 m der Kanile sind frei.
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bei dieser Anlage etwa 40 bis 509,. Unter ungiinstigen Be-
dingungen konnen die Luftverluste an offenen Seitenwinden
dazu fithren, daB einzelne Schichten gar nicht oder nur unvoll-
kommen beliiftet werden und dadurch verschimmeln. So wurde
beispielsweise im Winter 1958 bei der Besichtigung einer 8 m
hoch beschickten Heubeliiftungsanlage mit senkrechter Luft-
fithrung durch Ziehstopsel und freien Seitenwénden festgestellt,
daB die oberste 1 bis 2 m starke Schicht vollstédndig verschimmelt
war. Fiir das Versagen der Anlage konnten folgende Ursachen
genannt werden: Der hohere Stromungswiderstand der obersten,
sehr feucht eingelagerten Schicht verminderte das geforderte
Luftvolumen, gleichzeitig konnte die Luft iiber die Heukanile
durch die trocknen Schichten mit ihrem niedrigeren Stromungs-
widerstand und die freien Stapelseiten entweichen.

Die Druckverlust- und Luftaustrittsmessungen wihrend der
Heu- und Ohmdernte 1958 hatten folgende Ergebnisse gebracht:
An den Heubeliiftungsanlagen im Allgdu wurden bei der Be-
liiftung mit normalen spezifischen Luftmengen Werte fiir den
statischen Druck im Hauptkanal und unter den Rosten bis zu
60 mm WS gemessen, die Liifter mit einem Gesamtdruck bis zu
70 bis 80 mm WS erforderlich machen koénnen, wenn eine
gewisse Druckreserve vorhanden sein soll. Luftaustrittsmessun-
gen an Heustapeln haben unter anderem die Vermutung be-
stitigt, daB das Heu je nach Durchstromrichtung einen unter-
schiedlichen Stromungswiderstand besitzt.

Druckabfallmessungen an blattreichem Wiesenheu

Ziel der weiteren Untersuchungen war es nun, die fiir den
hoheren Stromungswiderstand bzw. fiir das unterschiedliche
Widerstandsverhalten verantwortlichen EinfluBfaktoren zu be-
stimmen.

Fiir die folgenden Betrachtungen soll die Gleichung zur
Ermittlung des Strémungswiderstandes halm- und blattférmiger

Erntegiiter von Matthies [10] als Grundlage dienen, und zwar in
der Form:

Ap:Chg?nz—ngn—lv" i

L L
Es bedeuten:
Ap mm WS Stromungswiderstand der Schiittschicht
c — Stoffbeiwert
Biom StapelhGhe

os kg/m®  Schiittdichte des Stapels
n  kps/m® dynamische Viskositit der Luft
o kg/m®  Dichte der Luft

vy, mfs Geschwindigkeit der Luft

(bezogen auf den schiittgutfreien Querschnitt)
m  — Exponent der Schiittdichte
n — Exponent der Luftgeschwindigkeit.

Im Stoffbeiwert C sollen auBer dem EinfluBl der Bezugslinge
des Gutes wieder alle weiteren nicht bekannten Kenngroen der
Schiittung (wie Einflul der Gutart, Gutzusammensetzung und
Schiittstruktur) enthalten sein. Nach Matthies kann die Schiitt-
dichte gs nur zum Vergleich verschieden dichter Stapel des
gleichen Gutes verwandt werden. Ob es méglich ist, verschie-
den dichte Stapel von Gut &hnlicher Zusammensetzung zu
vergleichen, muf die Auswertung der spéteren Labormessungen
zeigen. Der Exponent m ist in hohem Ma8 abhiingig von den
Eigenschaften des Erntegutes, wihrend n sich nicht so sehr
verdndert.

Wie die ersten Messungen und Untersuchungen ergeben haben,
weichen die Gutzusammensetzung, die Schiittstruktur und die
Lagerdichte von den bis dahin im Schrifttum bekannten Werten
ab. Im Winter 1958/59 wurden Schiittdichtebestimmungen an
den Beliiftungsanlagen durchgefiihrt, an denen wihrend der
Sommermonate Druckabfallmessungen vorgenommen worden
waren. Hierbei sind beim Heu und Ohmd im Allgiu Schiitt-
dichten von 140 bis 225 kg/m3 ermittelt worden. Die bisher
bekannten Werte lagen zum Vergleich bei 80 bis 120 kg/m3 (in
Ausnahmefillen bis 150 kg/m3) [10]. Bei diesen Messungen zeigte
sich, daB die Lagerdichte sehr stark von der Gutzusammen-
setzung und vom Anfangsfeuchtegehalt abhingig ist. Junges,
blattreiches Futter lagert dichter als altes stengeliges und iiber-
stindiges Gut. Heu mit einem hohen Einlagerungsfeuchtegehalt
ergibt eine hohere Schiittdichte als stark vorgetrocknetes Gut.
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Ein Einflu der Stapelhﬁhe auf die Lagerdichte konnte wegen
der teilweise stark unterschiedlichen Gutzusammensetzung in
den einzelnen Schichten nicht eindeutig ermittelt werden.

Die Ergebnisse der bisherigen Messungen gaben den AnlaB,
eine Heuprobe (bestehend aus Méahweideheu, 1. Schnitt un-
gehiickselt) im Friihjahr 1959 aus einer Beliiftungsanlage heraus-
zuschneiden und den Strémungswiderstand in Abhéngigkeit von
der Luftgeschwindigkeit und der Schiittdichte zu bestimmen.
Die etwa 2 m hohe Heuprobe, Bild 5, wurde hierzu mit einer
rotierenden Schneideinrichtung genau beschnitten und in einen
runden Versuchsbehilter eingepafit. An der beschnittenen
Oberfliche der Probe ist die horizontale Schichtung des Gutes
deutlich sichtbar. Bild 6 zeigt eine schematische Darstellung der
Versuchsanlage. Bei den Druckabfallmessungen wurde die sta-
tische Druckverteilung am Behilterumfang mit Ringleitungen
und zusétzlich mit einer Drucksonde iiber den Behilterquer-
schnitt in verschiedenen Guthohen ermittelt. Die Lagerdichte
der Heuprobe ist durch Pressen nachtriiglich gesteigert und die
Schiittdichte um etwa 30 bis 409%, erhoht worden. Fiir die

Bild 5. Beschnittene Probe aus Mihweideheu vor dem Ein-
bringen in die Versuchsanlage nach Bild 6.
Mittlere Schiittdichte gs = 140 kg/m?

Bestimmung des Stromungswiderstandes

der Heuprobe in Bild 5. Die Durchstro-

mung erfolgt senkrecht zur Schicht-
richtung des Heues.

a Beliiftungsgeblise, b MeBleitung von 150 mm
Durchmesser, ¢ Normblende, d Schieber, e Ver-
suchsbehilter, £ Schiittgut (Heu), g Wiegevor-
richtung, ¢, Temperatur und p, Druck vor der
Normblende, p, Druck nach der Normblende,
t, Temperatur der Luft vor der Schiittung,
Ap Druckverlust der Schiittung, ¢; Temperatur
der Luft hinter der Schiittung

ul
Bild 6. Schema der Versuchsanlage zur M
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S
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Bestimmung des Stromungswiderstandes bei hohen Lager-
dichten muBten zum Erzielen hoherer Luftgeschwindigkeiten
zwei Radialgeblise hintereinandergeschaltet werden (siehe
Bild 6).

Die Ergebnisse der Druckabfallmessungen sind in logarith-
mischer Auftragung in Bild 7 zusammengestellt. Es ist der
bezogene Druckverlust Ap/h fiir verschiedene Schiittdichten bei
geringfiigig verdnderlichem Feuchtegehalt fiir vertikale Durch-
stromung (senkrecht zur Schichtrichtung des Heues) aufgetragen.
Der. Stromungswiderstand beim Beliiften in der Horizontalen,
parallel zur Schichtung des Heues, konnte mit dieser Versuchs-
anlage nicht durchgefiihrt werden.

Die ersten Messungen bestétigten die Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Anlagen in der Praxis. Der Stromungswider-
stand erreichte bei den in Heubeliiftungsanlagen vorkommenden
Luftgeschwindigkeiten sehr hohe Werte, so betriigt beispiels-
weise der Druckverlust je m Stapelhohe bei einer Luftgeschwin-
digkeit 1, von 0,1 m/s und einer Schiittdichte g5 = 140 kg/m3
Ap = 45 mm WS. Die Bestimmung der botanischen Zusammen-
setzung der untersuchten Probe aus dem Allgéu brachte ungefihr
folgendes Ergebnis: 40 bis 509, Obergriser, 30 bis 209, Unter-
griser, 209, Klee und 109, Kriuter. Bei der untersuchten Heu-
probe handelte es sich also um ein blattreiches Futter.

Die Art, Zusammensetzung, Beschaffenheit und der Zustand
des Gutes waren eine der Ursachen fiir den hohen Druckverlust.
Der Exponent n der Luftgeschwindigkeit, dargestellt durch die
Neigung der Widerstandskurven in Bild 7 wird durch die vor-
genannten Kennwerte mit beeinflut. Die Kurven sind ab einer
Luftgeschwindigkeit von 0,07 m/s Geraden. Die Gleichung der

Widerstandslinien lautet in allgemeiner Form Ap = C1 h v;‘ und

der Richtungsfaktor # betrigt hier 1,43. Der Strémungswider-
stand von halm- und blattférmigen Erntegiitern ist jedoch in
stirkerem Maf von der Lagerdichte abhiingig. In Bild 8 wurde im
doppeltlogarithmischen Netz der Druckverlust Ap/h iiber der
mittleren Lagerdichte fiir v, = const aufgetragen. Es ergaben
sich wiederum Geraden, und die Gleichung der Widerstands-

linien kann in der Form geschrieben werden Ap = Cy h g’s". Die

hohere Lagerdichte wurde beim gleichen Gut durch Zusammen-
pressen der Heuprobe von g5 = 140 kg/m3 auf g5 = 170 kg/m3
erzeugt. Aus dem Diagramm in Bild 8 kann der Exponent m
der Schiittdichte als Neigung der Geraden ermittelt werden.
Es ergab sich der sehr hohe Wert von m = 4,05. Matthies [10]
fand bei seinen Untersuchungen mit Luzerneheu folgende Werte
fiir den Exponenten n = 1,60 und 1,54; fiir m = 2,40 und 2,74.
Eine Steigerung der Lagerdichte wirkt sich bei blattreichem
Wiesenheu demnach sehr viel stiirker auf den Strémungswider-
stand aus im Vergleich zu Luzerneheu.

Die Ergebnisse dieser Druckabfallmessungen, in Verbindung
mit den Druckverlustmessungen an Anlagen, berechtigen zu
folgenden Uberlegungen: Fiir die Heubeliiftungsanlagen im
siiddeutschen Griinlandgiirtel mit seinen Mihweidebetrieben
sind fiir die Beliiftung des dort anfallenden, blattreichen Futters
Liifter mit hoherer Druckleistung erforderlich. Dieses Ergebnis
wurde bereits vor Jahren der DLG und den verantwortlichen
Stellen im BML mitgeteilt, damit die Anerkennung und Be-
zuschussung von Liiftern mit hoher Druckleistung, wie sie fiir
die Beliiftungsanlagen in den Mihweidebetrieben des siiddeut-
schen Graslandgiirtels erforderlich sind, ohne Einschriinkung
durchgefiihrt werden konnten. Ferner wurde mit Hersteller-
firmen von Axialliiftern iiber die Probleme gesprochen, die sich
aus den MeBergebnissen fiir die Liifterkonstruktion und fiir die
Gestaltung der Anlagen ergeben. Da die Frage nach dem Stro-
mungswiderstand bei der Beliiftung in Schichtrichtung, die durch
die Ergebnisse der Luftaustrittsmessungen an freien Stapelseiten
gestellt wurde, nach diesen Messungen zuniichst nicht beant-
wortet werden konnte, sind im Lauf der letzten Jahre weitere
Untersuchungen an Heuproben durchgefiihrt worden. Uber
Ergebnisse dieser erweiterten Versuche soll nachfolgend be-
richtet werden.

Aufgrund der bei den ersten Druckverlustmessungen an Heu-
proben gemachten Erfahrungen wurde eine Versuchsanlage
entworfen, die Druckabfallmessungen bei der Durchstrémung,
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sowohl senkrecht zur Schichtung des Gutes als auch paralell
dazu, ermoglichte.

Bild 9 zeigt diese Anlage mit der erforderlichen MeBleitung,
dem Druckraum und dem Aufnahmebehilter fiir die Heuprobe
(links im Bild). Die Proben wurden wiederum aus Heubeliiftungs-
anlagen im Allgéu herausgeschnitten. Hierbei sind Proben vom
ersten bzw. zweiten und dritten Schnitt Mihweideheu ent-
nommen und durchgemessen worden. Das Gut war mit dem
Feldhécksler geerntet worden. Fiir die Messungen mufBten die
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heu aus dem Allgéu in Abhéingigkeit von der Luftgeschwindig-
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Bild 9. Ansicht der Versuchsanlage zur Ermittlung des Stro-
mungswiderstandes senkrecht und parallel zur Schichtrichtung
des Heues.
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Proben zunsichst wieder mit einer besonders entwickelten Be-
schneidevorrichtung, Bild 10, auf das gewiinschte Ma — in
unserem Fall ein Wiirfel mit 80 cm Kantenlinge — gebracht
werden. Die Probe wurde allseitig von einem Gitter umfaBt,
Bild 11, so daB sie in jeder gewiinschten Lage in den Versuchs-
behiilter gebracht werden konnte, ohne daf sich die Struktur
verinderte. Auf diese Weise war es moglich, den Stromungs-
widerstand fiir jede Durchstromrichtung zu bestimmen. Bei den
Messungen mit der neuen Versuchsanlage wurde der Druck-
abfall bei der Anstromung des Gutes von verschiedenen Seiten
her bestimmt. Hierbei zeigte sich, da der Stromungswiderstand
einer Heuprobe hinreichend genau erfalt wird, wenn der Druck-
verlust jeweils einmal beim Durchstromen senkrecht und parallel
zur Schichtrichtung des Heues ermittelt wird. In Bild 12 sind die
Ergebnisse der Druckabfallmessungen an einer Probe aus blatt-
reichem Wiesenheu aufgetragen. Die Probe bestand aus ge-
hiickseltem Mihweideheu vom ersten Schnitt mit ungefdhr
folgender botanischer Zusammensetzung: 56%, Ober- und Unter-
griser, 409, Kriuter, 4%, Klee. Der Blattanteil dieser Heuprobe
vom ersten Schnitt war also wesentlich groBer im Vergleich zur
Probe aus dem Jahr 1959. Ferner war das Heu der ersten Probe
von 1959 lang eingelagert worden, wéhrend das Gut der ge-
messenen Probe mit dem Feldhécksler geerntet wurde. Die mitt-
lere Schiittdichte des Heues betrug os = 134 kg/m3 bei einem
Feuchtegehalt von rd. 10% und liegt damit etwas unter der
Anfangsschiittdichte der ersten Probe.

Die beiden Kurven in Bild 12 kennzeichnen den Strémungs-
widerstand beim Durchstrémen parallel (Kurve a) und senkrecht
(Kurve b) zur Schichtrichtung des Heues. Die Widerstands-
linien in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit bei kon-
stanter Schiittdichte verlaufen im logarithmischen Netz nahezu
parallel. Im unteren Geschwindigkeitsbereich sind die Kurven
schwach gekriimmt. Sie gehen bei Luftgeschwindigkeiten von
0,1 bis 0,2 m/s langsam in Geraden iiber. Die Neigung der
Geraden ist jedoch etwas unterschiedlich, und zwar verlduft die
Widerstandslinie fiir die Durchstromung parallel zur Schicht-
richtung des Heues etwas flacher. Der Exponent n der Luft-
geschwindigkeit betrigt (fiir hohere Luftgeschwindigkeiten) bei
Durchstrémung parallel zur Schichtrichtung (Kurve a) n = 1,38
und beim Beliiften senkrecht zur Schichtrichtung (Kurve b)
n = 1,45. Zieht man Ersatzgeraden im technisch wichtigen
Bereich der Luftgeschwindigkeiten zwischen vy, = 0,05 m/s und
vy, = 0,25 m/s, so ergeben sich folgende Neigungen der Ersatz-
geraden: Fiir Kurve a wird » = 1,26, und fiir Kurve b betragt
n = 1,33. Die Werte fiir den Exponenten® bestitigen, daB es
sich um ein blattreiches Gut handelt, da dieser mit zunehmen-
dem Blattanteil kleiner wird [10]. Vergleicht man ferner die
einander entsprechenden Widerstandslinien bei Durchstrémung
senkrecht zur Schichtrichtung des Heues in Bild 7 (Kurve a)
und Bild 12 (Kurve b), so zeigt sich, dal der Druckverlust stark
vom Blattanteil des Gutes beeinfluft wird. Trotz der etwas
niedrigeren Schiittdichte ergab sich bei der Kurve b in Bild 12
ein hoherer Druckverlust, und zwar aufgrund des hoheren Blatt-
anteils, wie die botanische Zusammensetzung der beiden Proben
leicht erkennen liBt. Fiir die Praxis wichtig sind die SchluB-
folgerungen, die aus den Druckabfallmessungen an Heuproben
gezogen werden konnen. Die Messungen haben folgendes gezeigt:
Der Stromungswiderstand je m Stapelhohe bei dichtlagerndem,
blattreichem Heu wird im normalen Bereich der Luftgeschwin-
digkeiten (v1, = 0,06 ... 0,12 m/s) bereits so groB, daf schon bei
Stapelhohen iiber 1 ... 2 m eine senkrechte Luftfithrung not-
wendig wird. Dies ist insbesondere der Fall, wenn durch einen
hoheren . Einlagerungsfeuchtegehalt hohere Schiittdichten zu
erwarten sind und eine luftdichte Einwandung die Luft zum
senkrechten Durchstromen des Stapels zwingt.

Der Einbau von senkrechten Luftfiihrungen ist auch aus wirt-
schaftlichen Griinden erforderlich. Verfiigt man durch speziell
ausgelegte Liifter (z. B. Radialliifter) iiber die erforderliche
Druckleistung zur Beliiftung von Stapeln mit 3 bis 4 m Hohe
vom Rost aus, so muB doch aus Kostengriinden darauf verzichtet
werden. Aus einem Vergleich der beiden Kurven a und b in
Bild 12 geht auBerdem hervor, da8 der Druckverlust beim Durch-
strémen senkrecht zur Schicht das 2,2- bis 2,6fache des Druckver-
lustes bei der Beliiftung parallel zur Schichtrichtung erreicht.
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Bild 10. Ansicht der Beschneidevorrichtung zum genauen Be-
schneiden der Heuprobe.

Bild 11. Auf MaB beschnittene Heuprobe mit der erforderlichen
Eingitterung zum Erhalten der Schichtstruktur.
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Bild 12. Druckverlust von dichtlagerndem Méahweideheu in

Abhiingigkeit von der Luftgeschwindigkeit vy, bei der Durch-

stromung senkrecht und parallel zur Schichtung des Heues

(Feuchtegehalt ~ 10%,, Schiittdichte gs = 134 kg/m3).

a Verlauf der Widerstandskurve bei Durchstromung parallel zur Schicht-
richtung

b Verlauf der Widerstandskurve bei Durchstromung senkrecht zur Schicht-
richtung des Heues
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Auswirkung der Untersuchungen

Die bisherigen Ausfithrungen erstreckten sich zunichst auf
Druckabfallmessungen an Beliiftungsanlagen und auf Druck-
verlustmessungen an bereits trockenen Heuproben. Hierbei
konnte ein Einflul von Gutart, Gutzusammensetzung und der
Lagerdichte (Schiittgewicht) auf den Strémungswiderstand von
blattreichem Wiesenheu (Midhweideheu) festgestellt werden.
Fiir die Berechnung der erforderlichen Druckleistung von Liiftern
fiir Heubeliiftungsanlagen fehlen noch Hinweise iiber weitere,
den Stromungswiderstand beeinflussende Faktoren. Amerika-
nische Untersuchungen [13] ergaben beispielsweise bei gleicher
Schiittdichte und Feuchtegehalt des Gutes einen hoheren Druck-
verlust bei geknicktem Luzerneheu im Vergleich zu ungeknick-
tem Gut. Der Unterschied war jedoch sehr gering. Ebenso wurde
der Einflul der Gutlinge — ob Hécksel- oder Langheu — unter-
sucht. Hierbei ergab sich (ebenfalls bei konstanter Schiittdichte
und Feuchtegehalt) fiir das gehéckselte Luzerneheu ein groBerer
Stromungswiderstand im Vergleich zu ungehickseltem Gut.
Dieser Einflul machte sich auch bei unseren Messungen bemerk-
bar. Wéhrend die erste Probe aus dem Jahr 1958 aus langem
Mihweideheu bestand, war das Gut der spater durchgemessenen
Proben mit dem Feldhécksler geerntet worden.

Der Stromungswiderstand von Heu wird ferner in starkem
MaBe vom Feuchtegehalt des Gutes beeinflult. Wiahrend des
Trocknungsvorganges in einer Beliiftungsanlage lduft vor allem
in den ersten Tagen nach der Einlagerung, je nach Feuchtegehalt
des Gutes, ein gewisser Setzprozefl ab, d. h., die Lagerdichte
und damit der Trockensubstanzgehalt je Volumeneinheit wird
erhoht. Der Stromungswiderstand miillte also ansteigen. Gleich-
zeitig erfolgt jedoch in der Trocknungszone durch den Feuchte-
entzug ein Schrumpfen des Gutes, d. h., die Hohlrdume werden
groBer und der Stromungswiderstand nimmt ab [13]. Bei
Trocknungsversuchen im Institut fir Landtechnik Hohenheim,
iiber die an anderer Stelle berichtet werden soll, wurden die
vorstehenden Uberlegungen bestitigt.

Welche Folgerungen ergeben sich nun aus den bisher dar-
gelegten Untersuchungen fiir die Auslegung von Beliiftungs-
anlagen und fiir die Gestaltung der Kennlinien von Axialliiftern ?
Zundchst ergeben sich bestimmte Forderungen an die Luft-
filhrung und -verteilung im Stapel. Zur Vermeidung seitlicher
Luftverluste sind wegen des unterschiedlichen Widerstands-
verhaltens vier luftdichte Seitenwéiinde bei den Anlagen erforder-
lich. Der Druckverlust nimmt beim Beliiften von blattreichem,
dichtlagerndem Heu senkrecht zur Schichtebene schon bei
Stapelhohen von 1 bis 2 m sehr hohe Werte an. Es werden da-
durch senkrechte Luftverteileinrichtungen notwendig. Gute Er-
fahrungen wurden bei Beliiftungsversuchen im Allgdu mit fol-
gender Anlagenbauart gemacht: Flachrostanlage mit luftdichten
Seitenwéanden (in den Ecken abgerundet) und Ziehstopseln mit
groBem Durchmesser zum Erzielen grofier
Vertikalkanile im Heu. Der Rost wurde
hochgelegt und der Hauptkanal niedrig
gehalten, damit der Hohenunterschied

Tafel 1. Richtlinien

standes fiir eine Anlage, die im Fall der unteren Linie mit
grobstengeligem Heu bei niedriger Schiittdichte gefiillt ist. Die
obere Widerstandslinie kennzeichnet die Verhiltnisse, wie sie
sich bei der Beliiftungstrocknung von blattreichem Wiesenheu
(beispielsweise in Mahweidebetrieben) ergeben. Die Widerstands-
linie ist an Versuchsanlagen im Allgédu ermittelt worden. Fir
eine gute Trocknungsleistung der Anlage sind Schwankungen in
der Férdermenge, aufgrund von Verinderungen im Stromungs-
widerstand, so klein wie moglich zu halten. Die steilere Kenn-
linie des Liifters B erfiillt diese Forderung am besten. Bei der
Kennlinie des Liifters A ergeben dagegen schon kleinere Ver-
dnderungen des Stromungswiderstandes betrichtliche Schwan-
kungen in der Fordermenge. Der Liifter A ist also fiir Anlagen
zur Trocknung von blattreichem Wiesenheu nicht geeignet.
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Bild 13. Abhéngigkeit der Fordermenge zweier Liifter vom
Kennlinienverlauf und vom Strémungswiderstand des Trock-
nungsgutes.

Zur Erleichterung der Liifterauswahl wurde von Segler [14]
eine systematische Einteilung der Heubeliiftungsanlagen in drei
Kategorien durchgefiihrt (siche Tafel 1). Diese Einteilung erfolgt
nach der geforderten Trocknungsleistung und den daraus resul-
tierenden Anlagenkennwerten fiir die Auswahl des Liifters.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die Druck-
abfallmessungen an Heubeliiftungsanlagen im Allgiu haben
gezeigt, daBl dort ein hoherer Stromungswiderstand beim Be-
liften dieses blattreichen, dichtlagernden Mihweideheues auf-
tritt. Durch Druckverlustmessungen an Heuproben wurden diese
Beobachtungen bestitigt. Die Druckverluste lagen wesentlich
iiber den bei friitheren deutschen und amerikanischen Unter-
suchungen ermittelten Werten. Anlagen zur Trocknung von
blattreichem Mihweideheu stellen besondere Anforderungen an
die Luftverteileinrichtungen und an den Liifter. Fiir Anlagen
mit hohen Anforderungen an die Trocknungsleistung konnten
durch die Verbesserung der Luftfiihrung die Trocknungskosten
in wirtschaftlichen Grenzen gehalten werden.

fiir die Anlagenplanung bei verschiedenem Anfangsfeuchtegehalt
des eingelagerten Heues nach Segler [14].

standslinien sind Kurven gleichen Wider-
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Wechselbeziehungen zwischen Konstruktion und Versuch

Von Gerd W. H. Bolten und Gerhard Welschof, NeuR am Rhein')

Die von der Firmenleitung im Hinblick auf die Marktlage gestellte
Entwicklungsaufgabe ist verbindlich fiir das Entwicklungs- Komitee,
das in seinem an die Leitung von Versuch und Konstruktion zu
gebenden Auftrag klar abgegrenzte Informationen zu vermitteln hat.
Diese miissen alle wichtigen technischen und organisatorischen Fak-
toren enthalten. Eine optimale Abstimmung der schopferischen
Ideen auf die Entwicklungszeit und -kosten ist das vordringliche
orgamisatorische Anliegen der Leitung von Versuch und Konstruk-
tion. Dabei ist auf eine zweckmdfige Gliederung der Entwicklungs-
abteilung nach Projekten und Funktionen zu achten. Um die ge-
stellte Aufgabe entsprechend dem Zeitplan losen zu konnen, emp-
fiehlt sich eine Aufteilung der gesamten Entwicklung in einzelne
Phasen. Die in stindiger Auswertung der Versuchsergebnisse von
der Konstruktion erstellten Fertigungsunterlagen sind von dieser
eigenverantwortlich freizugeben.

Die Terminologie liefert mehr oder minder klare Definitionen
fiir die Begriffe Konstruktion und Versuch. Im allgemeinen
Sprachgebrauch, ja selbst in der Umgangssprache der Ingenieure,
ist eine scharfe Trennung oftmals jedoch nicht gegeben, vor
allem dann nicht, wenn der Terminus Entwicklung noch hinzu-
kommt. Das mag daran liegen, daf die Begriffe Entwicklung,
Konstruktion und Versuch eng miteinander verbunden sind,
ineinander iibergehen und eine strenge Trennung friiher nicht
iiblich beziehungsweise notwendig war. Es lag eben alles in
einer Hand. Heute ist eine Aufgabenteilung zwischen Konstruk-
tion und Versuch in der Industrie iiblich. Um die Wechselbe-
ziehung zwischen Konstruktion und Versuch darzulegen, sei
zuvor moglichst klar abgegrenzt, welche Beziehungen unter
bestimmten Voraussetzungen gemeint sind. Die Zusammenhénge
werden damit prizisiert und einfacher darstellbar.

1. Vom Entwicklungsauftrag bis zur
Produktionsfreigabe
1.1 Produktwert — Absatzchancen
Die Industrie erzeugt Giiter. Sie tut es, um in der Jahres-
abschluBbilanz einen Gewinn auszuweisen. Auch wenn oftmals

1) Vorgetragen auf der 23. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig-Vélkenrode am 13. Oktober 1965.

Dipl.-Ing. Gerd W. H. Bolten ist' Chefingenieur der Motorenkon-

struktion und stellvertretender Direktor der Entwicklung der Inter-

national Harvester Company m.b.H., Neufp am Rhein; Dr.-Ing.

Gerhard Welschof ist Chefingenieur fiir den Versuch in derselben
Firma.
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andere Formulierungen gebraucht werden, so miinden doch auch
diese irgendwie ein in den Verkaufsslogan: Ohne Gewinn hat
Umsatz keinen Sinn. Darunter sei keineswegs ein skrupelloses
Gewinnstreben verstanden. Die Industrie wie auch der hand-
werklich arbeitende Kleinbetrieb versuchen, ein Qualitéts-
erzeugnis zu einem angemessenen Preis auf den Markt zu bringen.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird entwickelt und produziert.
Der Erfolg der Bemiihungen lit sich ausdriicken durch den Wert
des fertigen Produktes. Der Begriff ,,Wert* wird hier als Erfolgs-
maBstab fiir die Absatzchancen verwendet.

In Bild 1 sind die darzulegenden Zusammenhiange vereinfacht
dargestellt. Es wird dabei vorausgesetzt, da ein Markt fiir
das zu entwickelnde Produkt vorhanden ist. Verkauft wird die
,,Funktion* in einer guten Verpaekung zu einem kostengerechten

Produktwenrt e Absatzchancen
Erfolgsmalstab Wert (W)
C‘(”Z;" ion Funktion
sten =
Verkauf Kosten

Bild 1. Zusammenhang zwischen Produktwert
und Absatzchancen.

Preis. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen dem Produkt-
wert und den Absatzchancen. Als Erfolgsmafstab fiir die Absatz- -
chancen sind drei Faktoren zu nennen: Funktion, Kosten und
Verkauf. Obwohl der Wert des Produktes — wie auf der rechten
Seite des Bildes 1 dargestellt ist — als Quotient von Funktion
und Kosten definiert werden kann, ist in bezug auf den Erfolg
der Verkauf zu beriicksichtigen. Selbst dann, wenn ein Markt
fiir das hergestellte Produkt vorhanden ist, ist dies nicht ohne
eine Verkaufsorganisation abzusetzen. Auch muf} die durch die
Verkaufsabteilung zu bestimmende Stiickzahl der Entwicklung
zugrunde gelegt werden.

Unter der Voraussetzung, da der Entwicklungsauftrag die ge-
forderten Funktionen festlegt, kénnen durch die Entwicklung
vornehmlich die Kosten beeinflut werden. Aus dem Gesagten
folgt: '

Der Entwicklungsauftrag beinhaltet unter anderem bindende
Funktionsmerkmale. Die Entwicklung beeinflut mittelbar durch
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