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1. Einleitung

In den Betrieben des siiddeutschen Griinlandgiirtels mit Méah-
weidenutzung ist die Unterdachtrocknung von Heu neben
der Silagebereitung unentbehrlich geworden. Neben dem
Vorteil geringerer Investitionskosten im Vergleich zum Ver-
fahren der Garheugewinnung im luftdichten Stahlsilo wurde
die Notwendigkeit einer stdrkeren Vortrocknung auf dem
Feld als Nachteil empfunden. Deshalb entstand der Wunsch
nach einer trocknungstechnischen Verbesserung der Beliif-
tungsanlagen mit einer Erhéhung der zuldssigen Einlage-
rungsfeuchte auf die gleichen Werte wie bei der Welksilage,
um am gleichen Tag mdhen und einfahren zu koénnen. Uber
die mehrjahrigen Versuche, die vom Institut fiir Landtechnik,
Hohenheim, durchgefiihrt wurden und die zur Entwicklung
des inzwischen mit Erfolg eingefiihrten Verfahrens beige-
tragen haben, wird nachstehend berichtet').

2. Versuchsplan

Ausgehend vom Stand der Technik der Unterdachtrocknung
mit Einlagerungsfeuchten von 35 bis 45 % Wassergehalt und
Luftmengen von 0,06 bis 0,12 m3/s je m2 Beliiftungsflache
beziehungsweise 0,03 bis 0,06 m3/s je m3 eingelagertes Heu
mit einer Schiittdichte von 100 kg/m?3 und 15 bis 20 %
Endfeuchte waren folgende technische Fragen zu kléaren:

1. Erforderliche Luftmenge und auftretender Druckverlust
bei der Trocknung von Welkheu mit 45 bis 60 % An-
fangsfeuchtegehalt

2. Verlauf der Wasserverdunstung wahrend des Trocknungs-
vorganges

3. Bauliche und strémungstechnische Gestaltung des Luft-
verteilsystems fir dicht lagerndes Welkheu

4. EinfluB der Bearbeitung auf dem Feld und einer verkiirz-
ten Vorwelkzeit auf die Hohe der Nahrwertverluste

5. Mechanisierung der Heulagerung

6. Trocknungskosten

3. Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden im Institut fir Landtechnik
in Hohenheim an besonderen fiir diesen Zweck entwickelten
siloartigen Trocknungsbehdltern und an drei Anlagen im
Betrieb des Landwirtschaftsmeisters PAuL BISCHOFBERGER,
Primisweiler, Krs. Wangen (Bild 1) durchgefihrt. Uber
die Behalterversuche wurde bereits berichtet [1]. Sie dienten
zur Erganzung der Versuche in der Praxis und zur Ermitt-
lung trocknungstechnischer Daten fiir verschiedene spezifi-
schen Luftmengen bei unterschiedlicher Einlagerungsfeuchte,
sowie der zu erwartenden Trockensubstanz- und N&hrstoff-

Bild {: Ansicht des Versuchsbetriebes in Primisweller bel Wangen
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verluste. In Primisweiler, einem Betrieb mit 12 ha absolutem
Griinland und einem Besatz von 2,2 GV/ha Griinland (24
Milchkiihe und 8 Stiick Jungvieh) mit ausschlieBlicher Heu-
fitterung im Winter, wurden dank des Entgegenkommens
des Betriebsinhabers und der Unterstiitzung durch das Land-
wirtschaftsamt in Wangen (damaliger Leiter: Oberlandwirt-
schaftsrat GEIGER) drei gleichgroBe Trocknungsanlagen fir
die Versuche eingerichtet. Gegeniiber der im Betrieb bereits
vorhandenen Anlage A, die wéahrend der mehrjahrigen Ver-
suchsdauer baulich fast unverandert blieb, wurden die An-
lagen B und C nach dem ersten Versuchsjahr umgebaut. Der
Aufbau der drei Versuchsanlagen A, B und C in der end-
giltigen Form, wie sie nach dem ersten Versuchsjahr ein-
gebaut wurden, ist aus Bild 2 ersichtlich. Die drei Anlagen
wurden fir den Betrieb mit verschiedenen spezifischen Luft-
mengen im Verhdltnis 1 : 1,6 : 2 geplant. Tatsachlich konn-
ten diese Werte bei den Versuchen jedoch nicht eingehalten
werden. Die technischen Daten der Anlagen, wie sie fir die
Versuche ab dem zweiten Jahr vorlagen, sind in Tafel 1
enthalten. Die Lifter waren auf dem Priifstand im Institut
unter Betriebsbedingungen durchgemessen und gleichzeitig
mit den Lifterkennlinien Eichkurven aufgenommen worden.
Sie ermoglichten die stdndige Bestimmung des Lifter-
betriebspunktes wahrend der Versuche.

') Diese Versuche wurden in dankenswerler Weise vom Bundesministrium
fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, Bonn durch Bereitstellung
von Mitteln unlerslitzt

Anlage A c B
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Bild 2: Ubersicht (iber die Bauform und Abmessungen der Versuchsan-
lagen A, B und C

Tafel 1: Technische Dalen der gednderten Versuchsanlagen

Anlagen A B C
Grundflache [m3| 68 68 68
max. Stapelh6he (brullo) [m] 4,3 4,3 4,3
Rauminhalt (brutto)

cinschl. Luftverteilsyslem |m?| 292 292 292
Rauminhalt (netto)

ohne Luflverteilsystemn {m3] 228 235 233
gelérdertes Luftvolumen |m?%/s] 5.7 9,2 1.5
bei Gesamtdruck |mm WS] 40 40 40
Leistungsbedarf des Liifters kW] 4.5 6.8 9,5
Luftmengenverhédllnis 1 1,6 2,0
spezifische Lultmenge [n¥s je m¥ 0,08 0,135 0.17
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Bild 3: Schaltschrank mil Schallelementen und MeBgeriten zur Bestim-
mung des Stromverbrauchs

Von der zustdndigen Elektrizitatsversorgungsgesellschaft
(EVS Biberach) wurden in dankenswerter Weise Stromiiber-
wachungs- und MefBgerdte zur Verfiigung gestellt. In Bild
3 ist der Schaltschrank mit den Hauptschaltern fiir die drei
Anlagen und den fir die Kostenermittlung erforderlichen
Betriebsstunden- und kWh-Z&ahiern gezeigt. Die Werte fir
den Stromverbrauch wurden getrennt fir Hochtarif und
Niedertarif 2) angezeigt. Zusatzlich war ein Maximalanzeiger
eingebaut worden.

4. Anlagen und Versuche im ersten Jahr

An die aus einem Vorversuch vorhandene Anlage A, die im
Prinzip unverandert iibernommen wurde, waren in dem zur
Verfligung stehenden Scheunenraum die neu errichteten An-
lagen B und C eingebaut worden. Die Anlage A (Bild 4)
war als Flachrostanlage mit luftdichten Seitenwéanden und
senkrechter Luftfiihrung durch Ziehstopsel ausgefiihrt. Der
Rost war etwa 60 cm hoch gelegt. Die Luft wurde direkt
vom Lifter {iber einen diffusorartigen Stichkanal unter den
Rost geleitet. Die Anlagen B und C wurden mit drei festen
und einer offenen Seitenwand versehen. Der Heustapel wird
hier nur von senkrecht gestellten Stangen gehalten. Die An-
lage C wurde mit einem Luftverleilsystem mit Hauptkanal,
Seitenrosten und fest eingebauten, senkrechten Luftverteil-
kanalen ausgestattet. Fir die Anlage B war ein Luftverteil-
system mit Hauptkanal, Seitenrosten und Ziehstopseln ge-
wéhlt worden.

Die Feldwerbung erfolgte im ersten Versuchsjahr in lblicher
Form mit einem Schlepperméahwerk und einem Kreiselrech-
wender. Als Ladegerdt diente ein Scheibenradfeldhacksler.
Zum Beschicken der Anlagen wurde ein Fordergebldse ein-
gesetzt. Es war fir die Waagerechtférderung von sehr feuch-
tem Gut mit hohen Luftgeschwindigkeiten ausgelegt worden.

5. Ergebnisse und Lehren des ersten Versuchsjahres

Das vorgesehene Versuchsprogramm konnte im ersten Ver-
suchsjahr im allgemeinen eingehalten werden. Es zeigten
sich aber in einigen Punkten Schwierigkeiten, aus denen
wertvolle Anregungen fir die weiteren Versuche abgeleitet
werden konnten. So ergab sich bereits bei der Einlagerung
der ersten Schicht, dafl die Luftverteilsysteme der Anlagen
B und C fir die Welkheubeliftung nicht geeignet waren.
Der grofle Hohenunterschied zwischen Hauptkanal und Rost
bei diesen Anlagen fiihrte zu UngleichmédBigkeiten bei der

2) Hochtarif fir Stromverbrauch wahrend der lariflichen Tageszeil (6.00...
18.00 Uhr) Niedertarif fiir Stromverbrauch wahrend der lariflichen
Nachtzeil (18.00...6.00 Uhr)
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Einlagerungsdichte und der Trocknung. Das Gut in der Uber-
gangszone Hauptkanal/Rost trocknete rascher durch und
fiihrte zu Luftverlusten. Diese Erscheinung konnte bei der
Auslagerung des Heues aufgeklart werden. Das aus Jung-
grasschnitten stammende und in welkem Zustand einge-
brachte Heu hatte sich sehr dicht abgelagert und im unteren
Bereich des Stapels infolge des Gewichtes der dariiber
lagernden Schichten eine Schiittdichte bis zu 200 kg/mJ,
gelegentlich sogar bis zu 240 kg/m3 erreicht. Da die Ver-
dichtungswirkung von der Schiitthhe abhdngt, wirkt sich
ein hochgebauter Luftverteilungskanal sehr ungiinstig aus
und fihrt zu der oben erwdhnten ungleichen Strémungs-
und Trocknungswirkung (Bild 5). Beim Umbau der An-
lagen B und C fiir die folgenden Versuchsjahre wurde diese
Tatsache bertlicksichtigt. Der Kanal wurde niedriger und der
Rost héher angelegt, so daB zwischen beiden ein geringerer
Hoéhenunterschied entsteht. Diese MaBnahme ist fiir Welk-
heutrocknungsanlagen unentbehrlich.

Ferner erwiesen sich die ggﬂ%’wi den An-
lagen B und C fir den rsuchsablauf als ungiinstig. Die

seitlichen Luftverluste sind groB und steigen mit zunehien-
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Bild 4: Teilansicht der Versuchsanlage A mil Beliiflungsrosl,

und Ziehslépseln
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Bild 5: Verlauf der Schiittdichte von Welkheu in einer Anlage mit hohem
Hauptkanal (Bild oben) und mit niedrigem Hauptkanal (Bild unten)
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Bild 6: Einwandung der Versuchsanlagen

der Fillhohe an. Zur Sicherung des weiteren Versuchs-
ablaufs mufiten die offenen Seiten des Heustapels nachtrdg-
lich mit Hartfaserplatten abgedichtet werden. Bild 6 zeigt
die Einwandung der Anlagen A, B und C, bestehend aus
senkrecht gestellten Rundstangen und Hartfaserplatten.

Weitere Schwierigkeiten ergaben sich im ersten Versuchs-
jahr bei der Beschickung der Anlage mit einem Foérder-
gebldse. Das schwere und zum Klumpen neigende WelRMeu
konnte nicht wie gewlnscht in gleichmdBig waagerechten
Schichten eingebracht werden, sondern nur sehr unregel-
maBig bei gleichzeitig starker Entmischung, so daB eine
Nachverteilung von Hand notwendig war. Dieses Beschik-
Kungsverfahren fahrte zu einer ungleichméBigen Durch-
trocknung der frisch eingelagerten Welkgutschichten. Das
Heu mufite deshalb wahrend der Trocknung mehrfach auf-
gelockert und durchmischt werden. Die beschriebenen Be-
gleitumstande haben in starkem MafB die Ergebnisse des
ersten Versuchsjahres ungiinstig beeinflufit. Auf Grund die-
ser Erfahrungen entschloB sich der Betriebsinhaber zur An-
schaffung eines Fuderaufzuges mit Verteilplattform (Bild 7).

Bild 7: Fuderaufzug mit Verteilplattform
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Trotz der oben genannten Schwierigkeiten waren die Ver-
suchsergebnisse des ersten Jahres sehr ermutigend. In allen
drei Anlagen konnten zusammen 57 Fuder Heu mit insge-
samt 64 135 kg Trockengewicht bei 12 % Endfeuchte ge-
trocknet werden. Der mittlere Einlagerungsfeuchtegehalt lag
bei den drei Anlagen zwischen 52 und 55 %; der Anfangs-
feuchtegehalt der einzelnen Heufuder schwankte zwischen
40 und_65_%. Das Heu konnte zum grofiten Teil am gleichen
Tage, an dem es gemdht wurde, eingelagert werden. Bei
gleichzeitiger Umstellung auf das Ernten mehrerer Junggras-
schnitte war es maoglich, ein hochwertiges, ndhrstoffreiches
Winterfutter zu gewinnen. Der Rohproteingehalt der einzel-
nen Schichten lag zwischen 14 und 21 %, im Mittel bei 17 %
bezogen auf die Trockensubstanz. Bei_funf Flachennutzungen
im Jahr wurden bis zu vier Miahnutzungen erreicht. Der
hohe Nahrstoffgehalt des Futters ermoglichte es dem Be-
trieb, auf zusdtzliche Kraftfuttergaben bei der Winterfitte-
rung zu verzichlen.

Aus den Ergebnissen des ersten Versuchsjahres konnten
zusammenfassend folgende Erkenntnisse gewonnen werden:
Das Luftverteilsystem der Anlagen B und C war verbesse-
rungsbediirftig. Die offenen Seitenwdnde der Anlagen B und
C ergaben grofle Luftverluste. Das ideale Luftverteilsystem
fur die Welkheubeliiftung ware bei erdlastiger Heulagerung
eine Flachrostanlage mit yersepktem Hauptkanal und luft-
dichten Seitenwdanden. Bei deckenlastiger Heulagerung ist
der Hohenunterschied zwischen Fauptkanal und Rost durch
einen hochgelegten Rost zu vermindern (Bild 5, unten). Ein
versenkter Hauptkanal 18t sich nur bei erdlastiger Lage-
rung leicht verwirklichen. Fir Stapelhéhen tiber 2 bis 3 m
sind bei der Trocknung von gehdckseltem Welkheu mit 45
bis 60 % Anfangsfeuchtegehalt Ziehstopsel mit groBfem
Durchmesser erforderlich.

Die Messungen zeigten auBerdem, daBl bei Verwendung
hoherer spezifischer Luftmengen, wie sie fir eine gréBere
Trocknungsleistung notwendig sind, Liifter mit einem Ge-
samtdruck von 80 mm WS und mehr im stabilen Kenn-
linienbereich erforderlich werden. Der alles tiberdeckende
EinfluB der Luftverteilsysteme erlaubte nach dem ersten
Versuchsjahr noch keine Aussage zur Frage der erforder-
lichen spezifischen Luftmenge fir die Welkheutrocknung.
Die zu Beginn der Versuche aufgetretenen Schwierigkeiten
mit den Anlagen B und C ergaben, wie zu erwarten war,
hohere Trocknungskosten als bei der Anlage A. Ferner trug
das sehr kiihle Wetter der ersten drei Versuchswochen all-
gemein zu einer Erhohung der Kosten bezi allen Anlagen
bei. Desgleichen ergaben die geschilderten Schwierigkeiten
bei der Trocknung, hervorgerufen durch die Beschickung mit
dem Fdrdergeblase, eine Kostensteigerung. Durch schlecht
getrocknete Nester wurde ein haufiges Nachbeliiften not-
wendig, das den trocknungstechnischen Wirkungsgrad der
Anlagen verschlechterte. Ein Gegenwert fiir die hoheren
Trocknungskosten war jedoch im hohen Né&hrstoffgehalt des
Futters gegeben.

6. Versuche mit den neu entwickelten Anlagen

Auf Grund der Erfahrungen und Erkenntnisse des ersten
Versuchsjahres wurden folgende Anderungen durchgefiihrt:

I.Die Versuchsanlagen B und C wurden vollstindig umge-
baut und bei allen Anlagen die Grundflache etwas ver-
groBert. Eine Ansicht der Anlage B gibt Bild 8 wieder.
Ndhere konstruktive Angaben enthalt Bild 9. Diese Dar-
stellung entspricht der Bauform einer Welkheutrocknungs-
anlage, wie sie heute empfohlen wird.

Der am Ende des ersten Versuchsjahres bei Anlage C
eingebaute Liifter wurde beibehalten und fiir Anlage B
ein neuer verstarkter Lifter fir eine hohere Luft- und
Druckleistung eingesetzt. Anlage B und C erhielten einen
stromungstechnisch verbesserten und schallschluckend aus-
gekleideten Ansaugkanal.
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2. Das Beschickungsverfahren wurde durch Einbau eines
Fuderaufzuges mit Verteilplattform gedandert. Das Heu
kann von der Plattform aus von Hand in gleichmdBigen
horizontalen Schichten verteilt™werden (Bild 7). Es zeigte
sich bei den spateren Versuchen, daB auf diese Weise eine
sehr gleichmédfige Durchstromung und Trocknung der
feuchten Schichten erreicht werden kann, wie sie bei
Welkheu unerlaBlich ist. Als nachteilig wurde die erfor-
derliche Handarbeit empfunden. Durch diese Erfahrungen
angeregt, wurde die Entwicklung eines mechanischen Ver-
teilers gefordert, der in einem anderen Betrieb erprobt
wurde. Er ermdoglicht eine vollstaindige Mechanisierung
des Beschickens und Verteilens in horizontalen Schichten
(Bild 10).

3. Zur Beschleunigung der Vertrocknung auf dem Feld wur-
den versuchsweise mehrere Stengelknickmaschinen ein-
gesetzt. Sie sollten auf ihre Eignung zur Verbesserung
des Trocknungserfolges untersucht werden.

Die Anlagen blieben in der oben beschriebenen Form fir
die folgenden drei weiteren Versuchs- und Beobachtungs-
jahre unverandert. Einen ersten AbschluB fanden die trock-
nungstechnischen Untersuchungen im Jahr 1966, wahrend die
mit der Beschickung von Welkheuanlagen und der mechani-
schen Verteilung des Gutes zusammenhdngenden Probleme,
die einen wesentlichen Einflub auf die gute Funktion der
Trocknungsanlage haben, erst spater geklart werden konn-
ten.

7. Versuchsergebnisse

Bei der Feldwerbung bewdhrte sich grundsétzlich der Ein-.
satz der Stengelknickmaschine [2]. Von drei eingesetzten

Bild 8: Teilansicht der Versuchsanlage B

Bild 9: Aufbau einer Welkheutrocknungsanlage mit luftdichten Seiten-
winden und Schalldimpfer
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VI&ild 10: Mechanischer Schichtenverteiler mil Beschickungsanlage fiir die

Welkheultrocknung

Bild 11: Stengelknickmaschine fir Dreipunktanbau am Schlepper mit zwet
genuteten Gummiwalzen

Versuchsmaschinen mit unterschiedlicher Walzenform er-
wiesen sich zwei Maschinen, die mit scharf profilierten
Stahlwalzen ausgeriistet waren, fir die vorliegenden Ver-
haltnisse als weniger geeignet. Weiche Stengel von Kréu-
tern und des zahlreich vorhandenen Léwenzahns wurden
gehdckselt und verblieben beim Bergen mit der Sammel-
erntemaschine als Verlust auf dem Feld. Bei der dritten
Maschine mit leicht profilierten Gummiwalzen (Bild 11)
was das nicht der Fall. Durch ihren Einsatz Konnfe die Vor-
trocknung auf dem Feld entscheidend beschleunigt und auch
die weitere Bearbeitung des Gutes, besonders beim ersten
Schnitt, erleichtert werden. In Bild 12 sind die Ergebnisse
von einem Feldversuch beim zweiten Schnitt von Wiesen-
gras wiedergegeben. Der mit Hilfe der Stengelknickmaschine
erzielte Trocknungsvorsprung ist fir die Durchfithrung der
Eintage-Heuwerbung in Verbindung mit der Beliftungs-
trocknung von entscheidender Bedeutung. Das mit der Sten-
gelknickmaschine bearbeitete Gut lieB sich auch in den An-
lagen besser trocknen.
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Bild 12: Beschleunigung des Trocknungsverlaufes durch Anwendung der
Stengelknickmaschine bei Wiesengras
C mit genuteten Gummiwalzen, G mit Riffelwalzen aus Stahl
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Die umgebauten Anlagen arbeiteten von Anfang an ein-
wandfrei und die Trocknung verlief in allen drei Anlagen
gleichmaBig. MaBgeblichen EinfluB auf das stérungsfreie
Arbeiten der Anlagen hatte das gewdhlte neue Beschickungs-
verfahren. Das Heu konnte von der Verteilplattform aus in
gleichen Schichten locker eingebracht werden. Aulerdem war
es moglich, die drei Anlagen ziigig mit entsprechenden Gut-
mengen zu beschicken.

Der Trocknungsverlauf wurde durch Messungen verfolgt. In
den Diagrammen der Bilder 13, 14 und 15 sind Angaben
iber die Stapelhohe, die Betriebszeit, die geforderte Luft-
menge und den aufgetretenen Druckverlust fir das gesamte
zweite Versuchsjahr enthalten [3]. Erginzende Angaben und
Durchschnittswerte befinden sich in Tafel 2.

Die Diagramme zeigen die bekannten Abhédngigkeiten von
steigendem Gesamtdruck bei zunehmender Stapelhdohe und
eine durch den Kennlinienverlauf des Liifters bedingte Ab-
nahme der Luftmenge. Der hochste Gesamtdruck und damit
das niedrigste Fordervolumen des Liifters wurde bei allen
drei Anlagen am Ende der Versuchsperiode ermittelt. In
Tafel 2 sind die entsprechenden Werte aufgefiihrt. Daraus
geht hervor, daB das Verhiltnis der spezifischen Luftmengen
von den Anlagen A, B und C am Ende der Trocknungs-
periode nur roch 1:1,43:1,54 betrug. Die je m? Trocknungs-
luft abgefiihrte Wassermenge hatte bei allen Anlagen etwa
die gleiche GroBenordnung, bei den Anlagen B und C lag
sie geringfligig iber der von Anlage A (vergl. Tafel 2). Das
bedeutet, dafl die Trocknungskapazitit der Anlage in dem
untersuchten Bereich der spezifischen Luftmengen etwa im
Verhéltnis der Luftmengen gesteigert werden kann. Auch
aus diesem Grunde ist bei der Welkheutrocknung eine gro-
Bere spezifische Luftmenge mit einem entsprechend groéBeren
Lifter vorzuziehen. Die gleiche SchluBfolgerung erlauben
auch die Aufzeichnungen iiber den Trocknungsverlauf einer |
eingelagerten Heuschicht, wie er beispielsweise an den Anla-
gen A und C gemessen wurde (Bild 16). Das eingelagerte *
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Tafel 2: Ergebnisse des zweiten Versuchsjahrs

Anlagen A B C

Eingclagerie Heuluder 18 Y 24y 181/,
NaBgutmenge 1kq] 57 283 44340 48 740
mittlerer Feuchiegehall

bei der Einlagerung [%a]) 49,8 48,9 53.6
Trokenmasse lkg] 18700 22660 22620
Heumenge bei 12 %

Endfeuchtegehalt |kql 21250 25750 25705
abzuliihrende Wassermenge

bei 12 % Endfcuchtegehalt 1kl 16 030 18 540 23 035
gefordertes Luftvolumen )

(Millelwert) |m/s] 6,2 8.9 9.4

Betriebsstundenzahl Ih] 1015 774 906

je m® Trodknungsluft .

abgefiihrie Wassermenge [g/m?] 0,70 0,75 0,75
(Mittelwert)

Stromverbrauch Hocdhiaril [kWh] 2592 3148 G 347
Stromverbrauch Niedrigtarifl [kWhi 1918 1385 4 196
gesamle Stromkosten [DM] 338,80 414,50 802,00
Trocknungskoslen

je dz trockenes Heu |DM/dz] 1.59 1.61 312
Verdunsiungskosten

von 1 kg Wasser |DPi/kg] 2,11 2,23 3,48
Fiillhohe am Ende der Trocknung [m] 3.3 3.5 3.4

Rauminhalt fm? 194 214 206

mittlere Schiittdichte [kg/m7] 109,5 1203 1248
gefordertes Luftvolumen [m?¥/s] 5.5 7.9 8.5

bei max. Gesamldrudck |mm WS| 42 60 80

spezifische Luftmenge Im%s je m? 0,081 0,116 0,125
Nahrstoffgehalt bezogen auf Trockensubstanz

talsgewogenes-Millel)

Asche (%] 13.4 13.4 13,7
RoheiweiB 19%] 16,5 16,8 16,8
Rohfaser [%%] 22,2 23,2 21,6
Fett [%s) 3.4 3.2 3.5

N-freie Extraktstoffe %0} 44,5 43,4 44.4
Carolin {mg/kg] 83 71 73
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Welkgut besafl den gleichen Anfangsfeuchtegehalt. Die An-
lage C wurde, entsprechend dem Luftmengenverhaltnis, auch
mit grofleren Gutmengen beschickt. Es zeigte sich bei beiden
Anlagen etwa der gleiche Trocknungsverlauf. Die Auslage-
rungsproben ergaben fiir alle Anlagen einen mittleren End-
feuchtegehalt von etwa 12 % beim getrockneten Gut, wobei
die einzelnen Proben zwischen 10 und 13 % schwankten. Es
sind daher in Tafel 2 die Heumenge bei 12 % Endfeuchte-
gehalt und die gesamte abzufiihrende Wassermenge bei einer
Trocknung auf 12 % angegeben. Die abgefiihrte Wasser-
menge je m? Trocknungsluft konnte aus den gemessenen
und gemittelten Werten des Luftvolumens (m¥/s), der An-
zahl der Betriebsstunden, sowie der abgefliihrten Wasser-
menge je Trocknungsperiode errechnet werden.

Hinsichtlich der Trocknungskosten erbrachten die Versuche
ein aufschlufireiches Ergebnis. Wegen der begrenzten Méh-
flachen war mengen- und zeitmaBig eine vergleichsweise
Beschickung nur bei der Anlage A mit der niedrigsten und
bei der Anlage C mit der hochsten spezifischen Luftmenge
moglich. Da bei diesem eingeschrankten Vergleich die An-
lage C entsprechend ihrer hoheren Trocknungsleistung nicht
voll ausgenutzt werden konnte, missen die Trocknungs-
kosten fiir diese Anlage auBer Betracht bleiben. Durch das
hédufige Trocknen relativ kleiner Heuschichten, wurde der
Trocknungswirkungsgrad der Anlage C so verschlechtert,
daB nahezu die doppelten T sten entstanden. Fur
den wirtschaftlichen Betrieb einer Trocknungsanlage laft
sich daraus eine wichtige Erkenntnis ableiten. Die tagliche
Einfahrmenge sollte der Trocknungskapazitdt der Anlage je
Tag entsprechen. Bei spezifischen Luftmengen von 0,1 . . .
0,15 m%s je m2 Grundflache, die durch einen Liifter mit
hoéherer Druckleistung gewdhrleistet sein miissen, und nor-
malen Wetterverhdltnissen ist es unter dieser Voraussetzung
mdoglich, tdgliche Einfahrschichten zwischen 30 bis 50 cm,
je nach Feuchtegehalt des Gutes, auf die Anlage zu bringen.
Diese Betriebsweise lafit sich im Gegensatz zur Silagetechnik
mit dem Nutzungsrhythmus des Mdhweidebetriebes gut ver-
einbaren. Dieser Vorzug des Unterdach-Trocknungsverfah-
rens hat deshalb viel zu seiner Einfiihrung in Mahweide-
betrieben beigetragen.

Aus dem gemessenen Stromverbrauch (getrennt nach Hoch-
und Niedertarif) wurden die gesamten Stromkosten be-
stimmt. Zugrunde gelegt wurde beim Hochtarif 9 Dpf/kWh
und beim Niedertarif 55 Dpi/kWh. Weiterhin wurden die
reinen Trocknungskosten in DM je dz Heu und als Kennzahl
fir den Wirkungsgrad der Anlage die Verdunstungskosten
in Dpf/kg verdunstetes Wasser errechnet (Tafel 2). Wird
eine Anlage zur Beliftungstrocknung von Welkheu ent-
sprechend ihrer Kapazitit beschickt, dann ergeben sich
Trocknungskosten von 1,2 bis 1,6 DM/dz Heu. Diese Kosten
wurden Tur die Anlagen A und B im zweiten und dritten
Versuchsjahr gefunden. Sie sind als obere Grenzwerte anzu-
sehen, die durchaus noch unterschritten werden kdénnen. Die
Verdunstungskosten fur 1 kg Wasser lagen im Mittel der
Jahre hei 1,5 . . . 2,2 Dpf/kg.

8. Der Nihrstofigehalt und die Verdaulichkeit von Welkheu

Die VWéngt bekanntlich von mehreren Faktoren
ab. Dazu gehoren das Verhdltnis vom Reife- und Schnitt-
zeitpunkt und die Dauer der Trocknung auf dem Feld. Uber
den Einflub der Trocknungsgeschwindigkeit auf dem Feld
gibt es aufschluBreiche Versuche von R. E. Hoocson [4]
(Bild 17). Danach steigen die Verluste mit zunehmender
Trocknungszeit auf dem Feld stark an. Bei der Trocknung
im Behéalter wurde festgestellt, daB erst bei NaBgutschich-
ten von 50 bis 100 cm und mehr groBere Nahrwertverluste
bei niedrigen spezifischen Luftmengen, also bei langer
Trocknungszeit auftreten. Da die Beschickung der Versuchs-
anlagen in niedrigen Schichten erfolgt und jeweils nahezu
das gesamte Welkgut von der Verdunstungszone erfafit
wurde, ergab sich bei den Nahrstoffanalysen kein EinfluB
der spezifischen Luftmenge auf die Hohe der Nahrstoff-
verluste (vergl. Tafel 2). Dieses Ergebnis konnte nur erzielt
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Bild 16: Verlaul von Temperatur und relativer Feuchte der Zu- und Ab-
luft sowie der Feuchtegraddiiferenz In den Versuchsanlagen A und C
wihrend der Trocknung einer Schicht

P

werden, weil die Trocknungskapazitidten von Anlage B und
C, mit ihren gréBeren spezifischen Luftmengen, eine Sicher-
heitsreserve besaBen. Da in neuerer Zeit in zahlreichen
Griinlandbetrieben durch den Einsatz groBerer Feldhacksler
oder eines Ladewagens die Bergeleistung wesentlich gestei-
gert wird und gleichzeitig, unter Abkiirzung der Vortrock-
nung auf dem Feld, Welkheu mit hoherem Anfangsfeuchte-
gehalt getrocknet werden soll, ist eine w[&e Trocknungs-
kapazitdt fur Welkheu-Beliftungsanlagen erforderlich.

Zur Beurteilung der Futterqualitdt wurden wdhrend des ge-
samten Versuchszeitraumes sowohl Nghrstoffanalysen an-
gefertigt, als auch ein Fiitterungsversuch vom Institut fir
Tiererndhrung Hohenheim in Zusammenarbeit mit Prof.
WoHLBIER durchgefiihrt.

Die Nahrstoffuntersuchungen ergaben im Durchschnitt der
Jahre fiir alle Anlagen einen Gehalt von 16 bis 17 % Roh-
protein_in der Trockensubstanz; der ermiiielte Hochstwert
von getrocknelem Gut lag bei 25 % (vergl. Ergebnisse Tafel
2). Das Heu hatte allgemein cine sehr gute Qualitat. Auf
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Bild 17: Zeitliche Zunahme der Néhrstofiverluste beim Trodknen auf dem
Feld
nach R. E. Hovcson [4]
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Grund des hohen Nahrstoffgehaltes konnte der Betrieb auf
den Zukauf von Kraftfutter verzichten. Ferner konnte wah-
rend der Winterflitterung eine eindeutige Zunahme der
Milchleistung bereits nach dem ersten VersuaTsTa'ﬁf”Iﬁth
stellt werden.

Der zur Beurteilung des Néhrstoffgehalts und der Verdau-
lichkeit durchgefiihrte Fiitterungsversuch mit Hammeln
wurde mit einer Mischprobe von Welkheu aus der Anlage A
vorgenommen, die nach beendeter Trocknung und Winter-
lagerung im Frithjahr nach dem zweiten Versuchsjahr ge-
zogen worden war. Die Entnahme der reprdsentativen Probe
erfolgte aus einem groBen, iiber die gesamte Hohe aus dem
Heustapel herausgeschnittenen Heuwirfel.

Die Ergebnisse des Fitterungsversuches sind nach einem
Bericht von W. WOoHLBIER und H. GiessLer [5] in Tafel 3
zusammengestellt. Es ergab sich danach fir die Durch-
schnittsprobe des zweiten Versuchsjahres aus Anlage A ein
Gehalt von 122 g verdaulichem Rohprotein und 531 StE je
1000 g Trockensubstanz. Da eine bodengetrocknete Ver-
gleichsprobe von den gleichen Flachen nicht zur Verfiigung
stand, wurden zum Vergleich die Werte fiir Rohndhrstoffe
und fiur den Verdauungsquotient der Futterwerttabelle der
DLG fir ,Wiesenheu 1. Schnitt, sehr frih geschnitten, vor-
ziiglich” herangezogen (Tafel 4). Ferner wurden sie mit
Werten verglichen, die vom Institut fiir Tierernahrung,

Trocknung Gunstige atmospharische Tracknung
erschwert Trocknungsverhdltnisse erschwert
fruhes spdtes Wachstum
J
-
v
£
o
2
B
Frahjahr Sommer Herbst

Bild 18: Grilnlandwachstum und Trocknungsbedingungen

Hohenheim fiir ,Wiesenheu, 2. Schnitt, bodengetrocknet”
ermittelt wurden. Die sonst bliche Vergleichsprobe aus
bodengetrocknetem Heu von den Versuchsflichen hitte
ohnehin aus versuchstechnischen Griinden nicht zur Ver-
figung gestanden, da bei den Versuchen h&ufig einzelne
Schénwettertage, innerhalb von Perioden unbestdndigen
Wetters, genutzt werden muBiten. Dies war notwendig, um

Tafel 3: Ergebnisse des Verdauungsversuchs mit Welkheu von Anlage A im zweiten Versuchsjahr
‘nach W. WonLBier und H. GIESSLER [5]

Trocken- Organische Reliprotein Rein- Roht Rohfett N-freie Roh-
substanz Substanz onl eiweil oltiaser ° Ex-St asche
Rohndéhrstoffe in 1000 g TS |g]| 1 000 876 169 146 232 36 439 124
Verdauungsquotienten 72,0 75,1 72,1 67,8 76,5 54,0 77,2 ==
verdauliche Ndhrstolfe in 1000 g TS |g| 720 658 122 39 177 19 340 —

Tafel 4: Zum Vergleich herangezogene Bewertungstabellen fiir Wiesenheu

Oben fiir ,Wiesenheu”, 1. Schnitt, sehr frith geschnitten, vorziiglich nach DLG-Futterwert-Tabelle; unten Wiesenheu
2. Schnitt, bodengetrocknet auf Flachen des Instituts fur Tiererndhrung, Hohenheim geerntet

Trocken-  Organische Roh- Rein- Roh- Rohfett N-freie Roh-
subslanz Subslanz protein eiweill faser ° Ex-St asche
»Heu DLG-Tabelle”
Rohnédhrstoffe in 1000 g TS |g] 1 000 889 180 ) 246 30 433 111
Verdauungsquotienten *) 67 68 ) 70 46 67 —
verdauliche Néhrstoffe in 1000 TS |q} ") 596 122 °) 172 14 290 =
»Heu Institut”
Rohnéhrstoffe in 1000 g TS |g} 1 000 883 158 130 241 37 447 117
Verdauungsquotienten 70,3 73,0 71.6 65.5 71,0 54,1 76,2 =
verdauliche Néhrstoffe in 1000 g TS [g] 703 645 113 85 171 20 341 —
"} = keine Angaben in der DLG-Tabelle
Tafel 5: Leistungsbedarf und Liiftungsart fiir die Welkheutrocknung
halt
Anlagenarl Wassetgehd spezifische Luftmenge .
: des Heues , ; T 3 Liifter
Kategorie X . m¥/s je m? mi/s je m’
beim Cinlagern
geeignet f{iir Kleinanlagen und Axialliifter mit geringerer Lult-
I unter 35 % unter 0.06 unter 0,03 geringe Anspriche an die leistung und niedrigerem Lei-
Trocknung stungsbedarf
heute vorwiegend verwendete normaler Axiallifter bis zu 40
1T 5—45 9 0,06—0,12 0,03—0.06 "
345 % Luftmenge mm WS statischem Druock
verstdrkter Lifter mit gréBerer
fi 5 ..
1t 4560 % iiber 0,12—0,18 iiber 0,06--0,09 An"';?"“,rr“;( héhere Anspricie | iheistung und bis zu 80 mm
p— 4 € ocenuny WS stalischem Druck

) Bei einer Trocknungsschicht von 2 m und einer Schiittdichte von 100 kg/m* bei 20 Prozent Endfeuchte
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die Versuchsflachen jeweils zum optimalen Schnittzeitpunkt
ernten zu kdnnen.

Aus Tafel 4 ergeben sich die Vergleichswerte, die fiir die
Beurteilung des Welkheus herangezogen wurden. Die ent-
sprechenden Werte der Vergleichsproben betragen:

122 g verdauliches Rohprotein, 461 StE nach der DLG-Futter-
wert-Tabelle, 113 g verdauliches Rohprotein, 516 StE fiir Heu
des Instituts fiir Tiererndhrung, Hohenheim.

Verglichen mit den oben genannten Werten nach Tafel 4
handelt es sich bei der Durchschnittsprobe von Welkheu aus
Anlage A um ein Heu, das im Gehalt nach verdaulichem
Rohprotein der Qualitdtsstufe ,vorziiglich” (der Futterwert-
tabelle der DLG) entspricht und im Gehalt an Starke-Ein-
heiten den durchschnittlichen Gehalt der Stufe ,vorziiglich”
noch Ubertrifft. Dieses glinstige Ergebnis ist vor allem auf
die hohere Verdaulichkeit als Folge des Schnittes zu einem
frithén Vegelationszeitpunkt und einer kurzen Vorwelkzeit
zuruckzufiihren.

Die vorliegenden Versuche haben bewiesen, daB es mit
Hilfe der Welkheutrocknung moglich ist, qualitativ hoch-
wertiges Winterfutter zu gewinnen. Das Verfahren eignet
sich besonders gut fiir die Betriebsweise der Méahweide-
nutzung, weil das Futter im Gegensatz zur Gérfutterberei-
tung laufend in kleineren Mengen eingebracht werden kann.
Die Anlage erfordert eine besondere Bauweise mit Liftern
groBerer Luft- und Druckleistung (siehe Bilder 9 und 10).
Der Bau dieser Liifter ist inzwischen von der Industrie auf-
genommen worden. Im Vergleich zum bisherigen Stand der
Technik ist hiermit eine neue Anlagen-Kategorie entstanden,
fir die in Tafel 5 unter III die wichtigsten technischen
Daten enthalten sind.

Die grofle Bedeutung, welche die inzwischen in hunderten
von Betrieben eingefiihrte Welkheutrocknung im siddeut-
schen Griindlandgiirtel gewonnen hat, 1aBt sich auch aus den
klimatischen und vegetationsmaBigen Bedingungen erkldren.
Der Vorzug der Welkheutrocknung zeigt sich vor allem in
Gebieten mit friihem Frithjahrswachstum und dort, wo so-
wohl im Frihjahr als auch im Herbst die Heuernte mit
Zeiten ungiinstiger Trocknungswirkung zusammenfallt (Bild
18). Diese Tatsache macht die Welkheutrocknung zu einem
geradezu idealen Verfahren fiir klimatisch durch ein gutes
Frihjahrswachstum ausgezeichnete Griinlandbetriebe.

9. Zusammenfassung

Die Welkheutrocknung hat in ahnlicher Weise wie die
Welksilage entscheidend zur Verbesserung der Halmfutter-
qualitat beigetragen. Das Verfahren stellt eine Weiterent-
wicklung der bekannten Unterdachtrocknung von Heu dar.
Die Welkheutrocknung erfordert im Vergleich zur Welk-
silage weniger Investitionskosten. Alle Arbeiten einschlieB-
lich des Fiillens, Einlagerns und der Entnahme des Heus aus
der Anlage sind mechanisierbar. Das Verfahren hat sich seit
einigen Jahren vorwiegend im siiddeutschen Griindlandgiirtel
in einer groferen Zahl von Anlagen erfolgreich eingefiihrt.
Die zur Entwicklung dieses Verfahrens durchgefihrten Un-
tersuchungen geben einen Einblick in den Stand der Technik.
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Kiinftig nur noch Diplom-Ingenieure?
Der VDI zur Studienreform

In die gegenwirtige Diskussion zur Reform der Ingenieur-
ausbildung hat jetzt mit neuen Vorschldgen der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) eingegriffen. Der VDI pladiert
demnach eindeutig fiir das Konzept der integrierten Gesamt-
hochschule, also fiir die Einbettung der bisher getrennten
Studiengdnge an Ingenieurschulen und wissenschaftlichen
Hochschulen in diese eine Institution.

Voraussetzung fiir ein Studium in dieser Gesamthochschule
soll kunftig einheitlich cin erfolgreicher SchulabschluB nach
zwolf Jahren im Sekundarschulbereich sein. Die Art dieses
Schulabschlusses, der in einem differenzierten Schulsystem
crworben werden kann, soll nach Ansicht des VDI unerheb-
lich fir die Zulassung zum Studium im Hochschulbereich
sein.

Grundstudium als Orienlierungsphase
mil Wechselméglichkeit

Das Studium der Ingenieurwissenschaften soll sich nach die-
sen Vorstellungen in ein fir alle Studenten dieser Disziplin
gemeinsames Grundstudium von hochstens zwei Jahren und
in ein Fachstudium von unterschiedlicher Art und Dauer je
nach angestrebtem Studienziel gliedern. Ziel des Grund-
studiums, lber dessen endgiiltige Dauer noch beraten wird,
soll es sein, wédhrend einer sogenannten Assimilationsphase
den Ausgleich des unterschiedlichen Wissensstandes der aus
verschiedenen Schultypen kommenden Studenten zu ge-
wahrleisten und sie in die Methodik wissenschaftlichen und
technischen Denkens einzufiihren. Durch intensive Studien-
und Berufsberatung sowie auf die spezielle Problematik und
Charakteristik der einzelnen Fachrichtungen hinweisende
Vorlesungen und Ubungen soll es den Studenten ermoglicht
werden, ihre Uberlegungen zur Wahl der Studienrichtung zu
uberprifen und — was hervorhebenswert ist — gegebenen-
falls ohne nennenswerten Zeitverlust zu korrigieren.

Der an diese Eingewdhnungsphase anschlieBende Studien-
abschnitt des Grundstudiums sollte nach Meinung des VDI
aus Pflichtfachern, Wahlpflichtfachern und Wahlfdchern be-
stehen. In den Pflichtfachern sollen die theoretischen Grund-
lagen fiir das Studium vermittelt werden. Anwendungs-
bezogene und theoretische Wahlpflichtfacher und Ubungen
sollen bei begleitender Erfolgskontrolle in das Fachstudium
iberleiten. Weitere zur Wahl stehende Vorlesungen und
Ubungen sollen vertiefte Kenntnisse fiir den anwendungs-
bezogenen oder theoretischen Studienbereich vermitteln.
Vom Erfolg in den anwendungsbezogenen oder theoretischen
Wahlpflichtfachern und somit von Eignung und Fahigkeit
des Studenten soll es abhdngen, in welchem Zweig des nach
Art und Dauer unterschiedlichen Fachstudiums er seine Aus-
bildung zu Ende fiihrt.

Neues Sludienkonzep! rechlfertigt einheitlichen
Hochschulgrad

Nach den Vorstellungen des VDI soll es im Rahmen des
Fachstudiums einerseits Studiengdnge geben, bei denen die
Vermittlung vertiefter Kenntnisse der Theorien und For-
schungsverfahren zur Planung und Gestaltung technischer
Entwicklungen dominiert. Andererseits ist an Studiengédngc
gedacht, die die theoretischen und praktischen Vorausset-
zungen fiir Aufgaben in der Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung sowie beim Betrieb von technischen Geraten, An-
lagen und Verfahren besonders beriicksichtigen.

Derart neugeordnete Studiengdnge lassen es fraglich er-
scheinen, ob die heute noch unterschiedlichen Abschliisse
der Ingenieurausbildung auch kiinftig angebracht sind. Im
VDI hat sich die Meinung gebildet, daB der hohe Aus-
bildungsstand der beiden vorgesehenen Studienrichtungen
die Schaffung eines einheitlichen akademischen Grades —
sei es der des Diplom-Ingenieurs oder ein anders benannter
— rechtfertigt, und zwar unabhédngig von der Art der Dauer
des Studiums.
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