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,. Zielstellung 
Ein wesentlicher Faktor zur Erhöhung der 
Effektivität landwirtschaftlicher Produktions
prozesse ist die Automatisierung. Einen Bei
trag auf diesem Gebiet leistet die automatische 
Steuerung von Belüftungseinrichtungen bei der 
Belüftungstrocknung. Im Institut für Futter
produktion Paulinenaue wurden zur Problema
tik d~r Belüftungstrocknung, vor allem unter 
Ausnutzung der Energie der Außenluft, um
fangreiche Untersuchungen und Versuche 
durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war die 
Entwicklung eines Verfahrens und einer Ein
richtung zur automatischen Steuerung der Be
lüftung, wodurch eine schnelle, qualitätserhal
tende und energiesparende Belüftungstrock
nung bei einem minimalen Einsatz an Arbeits
kräften gewährleistet wird. Das Verfahren und 
die Einrichtungen müssen universell bei der 
Belüftung aller landwirtschaftlichen Schütt
und Stapelgüter, z. B. Heu, Getreide, Pellets, 
Gras- und Leguminosensaatgut, einsetzbar 
sein, Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten 
lag auf der Etltwickhmg eines kompletten Ver
fahrens zur automatischen Belüftungstrock
nung von Welkheu mit Kaltluft. Über die 
erzielten Ergebnisse wird nachfolgend berich
tet. 

2. Lösung der Aufg.benstellung 

2.1. Aufnahme von Sorptionsisothermen 
Zur Erfüllung-der o. g. Forderungen nach einer 

schnellen, quaJilätserhaltenden und energie
sparenden Belüftlmgstrocknung wurden um
fangreiche Grundlagenuntersuchungen zum 
Sorptionsverhalten von Heu durchgeführt. Das 
Sorptionsverhalten eines Stoffes wird durch 
Sorptionsisothermen gekennzeichnet. Die 
Sorptionsisothermen beschreiben für eine 
konstante Temperatur die Beziehung zwischen 
Materialfeuchte . und Feuchte der umgebenden 
Luft im Gleichgewichts[all. Dazu wurde eine 
größere Anzahl von Heuprobeo (verschiedener 
Herkunft, unterschiedlichen Entwicklungs
zustands und mit unterschiedlichem Le
guminosenanteil) auf ihr Wasseraufnahme
bzw. Wasserabgabeverhalten untersucht. Aus 
den Ergebnissen aller geprüften Serien wurde 
eine mittlere allgemeingültige Sorptionsiso
therme für Heu aus Gras und Gras-Legumino
sen-Gemisch (Bild I) abgeleitet. [I bis 4] 

2.2. Erarbeitung einer Belüftungstabelle 
als Grundlage für die aUlomatische 
Sleuerung der Belüftung 

Auf der Basis dieser allgemeingültigen Sorp
tionsisotherme und unter Einbeziehung des 
Mollier-i,x-Diagramms wurde eine Belüftungs
tabelle für Heu aus Gras und Gras-Legumino
sen-Gemisch erarbeitet (Tafel 1). Das Grund
prinzip einer Belüftungstabelle ist, daß ein 
Grenzwert für die relative Feuchte der Belüf
tungsluft in Abhängigkeit von c,1er Gutfeuchte 
des' Belüftungsgutes und der Differenz zwi
schen der Temperatur im Stapel und der 

Tafel!. Belüftungstabellc Cür Heu aus Gras und Gras-Leguminosen-Gemisch (Paulinenaue 1982) 

Gutfeuchte" BelüftungsluCt kälter als das Gut BelUCtungsluft wärmer als dliS Gut 
in% TemperaturdifCerenz in K Temperaturdifferenz in K 

,8 7 6 5 4 3 2 ±O I 2 3 4 5 6 7 8 

Höchstwerte der rel. Lurtfeuchte der Belüftungsluft in % 
~31 100 100 .ioo 100 100 100 100 100 99 94 88 83 79 74 70 65 61 

30 100 100 100 100 100 100 100 100 98 93 88 83 78 73 (ß 6S 61 
29 100 100 100 '100 100 100 100 100 97 92 87 82 n 73 68 64 60 
28 100 100 100 100 100 100 100 100 96 91 86 81 n 72 68 64 59 
27 100 100 100 100 100 100 100 100 95 90 85 80 76 71 67 63 59 
26 100 100 100 100 100 100 100 100 94 89 84 79 75 70 66 62 58 
2S 100 100 100 100 100 100 100 99 93 88 83 78 74 69 65 61 58 
24 100 100 100 100 100 100 100 98 92 87 82 n 73 6864 60 57 
23 100 100 100 100 100 100 100 95 90 85 80 76 71 67 63 59 56 
22 100 100 100 100 100 100 100 94 89 84 79 75 70 66 .62 58 55 
21 100 100 100 100 100 lOO 98 92 87 82 78 73 69 65 61 57 54 

20 '100 100 100 100 100 100 96 91 86 81 76) n 6864 59 56 53 
19 100 100 100 100 100 100 94 89 84 79 74 70 66 62 58 55 S2 
18 100 100 100 100 100 <n 92 lr7 82 n 72 68 6460 57 54 50 
17 100 100 WO 100 100 94 89 84 79 75 70 66 62 59 55 52 49 
16 100 100 100 100 98 92 87 82 17 73 68 64 61 57 54 SI 48 

15 100 100 100 100 94 89 84 79 74 70 66 61 59 55 52 49 46 
14 100 100 100 ' 98 92 87 82 n 72 68 64 60 57 53 50 48 45 
\3 100 100 99 93 88 83 78 73 68, 65 60 57 54 50 48 45 ~ 42 
12 100 100 94 89 83 78 73 69 6S 61 58 54 51 48 45 42 40 
11 99 93 88 82 n 72 68 64 60 57 54 SO 48 45 42 40 38 
10 92 87 81 76 71 67 63 59 56 53 49 47 44 42 39 37 35 

I) GutCeuchte: 
,über 20 %: nicht lagerfähig 
16 bis 20%:·begrenzt iagelf"lihig 
unter 16 %: laserfähig 
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Bild I , Sorptionsisothenne cUr Heu aus Gras und 
Gras-Leguminosc:n-Gemisch • bei 22 "C 
(Pau1inenaue 1982); 
'/I Gutfeuchte. 'I' relative Luftfeuchle 

'Temperatur der Belüftungsluft gebildet und mit 
dem Wert der relativen Feuchte der Belüf· 
tuogsluft verglichen wird. Solange der Istwert -
für die relative Feuchte der Belüftungsluft 
unter dem Grenzfeuchtewert liegt, ist der Be
trieb der Belüftungsanlage zulässig. 
Nach der Belüftungstabelle ist die Belüftw1gs
trocknung mit einer Luft möglich, die bis 8 K 
kälter oder bis 8 K wärmer als das Belüftungs
gut ist. Damit sind die für eine Belüftung rele
vailten Außenluftzustände im wesentlichen 
erfast. Die Belüftungstabelle zeigt auch gleich
zeitig, bei welcher Gutfeuchte das Heu lagerfä
hig, begrenzt lagerf'ähig oder nicht lagerfähig 
ist. Nicht lagerfähig bedeutet, daß hier neben 
Schimmelbildung auch Selbsterhitzungs- und 
Selbstentzündungsvorgänge auftreten können. 
Die Heubelüftungstabelle kann bei der Belüf
tung von Langgut, Häckselgut sowie bei ge
preßtem Gut in gebundenem oder ungebunde
nem Zustand angewendet werden. Das Belm
ten nach Belüftungstabelle gewährleistet eine 
schnelle Trocknung, da die Belüftung nur dann 
erfolgt, wenn aufgrund günstiger Außenluft
zustände dem Belüftungsgut Feuchtigkeit ent
zogen wird. Durch die effektive Ausnutzung 
der Belüftungszeit wird der Verbrauch an 
Elektroenergie zum Betrieb der Belüftungs
anlage minimiert. Da unter bestimmten Bedin
gungen das Belüften nach BelüftungstabeJje 
auch nachts möglich ist. wird der Stapel ab
gekühlt und damit die Qualitätserhaltung des 
Belüftungsgutes begünstigt. Die vorliegende 
Belüftungstabelle wurde erfolgreich unter 
Praxisbedingungen erprobt. Eine Belüftungs-

3D 



tabelle für Luzerneheu wird gegenwartJg er
arbeitet. Neben der in diesem Beitrag enthalte
nen erweiterten Belüftungstabelle (Tafel 1) 
wurde auch eine vereinfachte Belüftungs
tabelle mit nur sechs Gutfeuchtegruppen ent
wickelt. Bei dieser Tabelle wird mit sog. Ziel

, gutfeuchten gearbeitet; die Tabelle ist speziell 
für die Handsteuerung der Lüfter geeignet [5] . 
Die Belüftungstrocknung von Welkheu nach 
Grenzwerten und Parametern der Belüftungs
tabelle bringt auch bei Handsteuerung der 
Lüfter zweifellos Vorteile. Nicht unerwähnt 
bleiben darf al;>er, daß di~ Handsteuerung der 
Lüfter einen hohen personellen Einsatz erfor
dert. Das Be lüftungsgut , di~ Meßinstrumente 
und die Belüftungsanlage müssen ständig be
obachtet werden. Auch subjektiv bedingte 
Steuerungsfehler können nicht ausgeschJossen 
werden. Daraus ergab sich ein zwingendes 
Erfordernis für die Entwicklung einer auto
matischen Belüftungssteuerung, die unter den 
industriemäßigen Bedingungen der Heupro
duktion eingesetzt werden kann und mit der ein 
Beitrag zur Energieeinsparung in der Land
wirtschaft geleistet wird. 

2.3. Verfahren zu[ automatischen Steuerung 
der Belüftung 

Zur automatischen Steuerung der Belüftung 
nach Belüftungstabellen und/oder -diagram
men müssen ständig proportionale Signale 
f(Hgender Einflußgrößen vorliegen: 
..:.. Temperatur des Belüftungsgutes 
- Gutfeuchte des Belüftungsgutes 
- Temperatur der Belüftungsluft 
- relative Feuchte der Belüftungsluft. 
Im Bild 2 ist der prinzipielle Aufbau zur Durch
führung des Verfahrens der automatischen 
Steuerung der Belüftung dargestellt. Die Tem
pera!urmessung in den zu belüftenden Heusta
pein erfolgt durch einstechbare Temperatur
meßsonden. Für die kontinuierliche Tem
peraturmessung sind je Belüftungseinheit bzw. 
Stapel ein bis sechs Temperaturmeßsonden 
erforderlich. Die Gutfeuchte des Belüftungs
gutes wird über ein- Stellglied am Steuergerät 
eingestellt. Die Probenahme und die Gut
feuchtebestimmung werden nach dem 
enstprechenden Standard vorgenommen. Der 
Belüftungsverantwortliche nimmt täglich die 
erforderlichen repräsentativen Proben. Die 
Belüf!ungssteuereinrichtung ist so konzipiert , 
daß anstelle des Stellgliedes das der Gutfeuchte 
entsprechende Signal von einem Geber kon
tinuierlich bereitgestellt werden kann. Die 
Temperatur und die relative Feuchte der Be
lüftungsluf! werden über entsprechende Meß
wertgeber kontinuierlich erfaßt. Die Informa
tionen werden an das Steuergerät weitergelei
tet. Diese Meßwertgeber werden zweck
mäßigerweise - vor störenden Einflußfakto
'fen geschützt - in einer Wetterhütte unter
gebracht. Die Wetterhütte wird in unmittel
barer Nähe der Lüfter aufgestellt. 

2.4. Aufbau und Wirkungsweise der 
Steuereinrichtung 

Der Grenzwert für die relative Feuchte der 
Belüftungsluft wird von der Steuereinrichtung 
nach folgender Beziehung gebildet : 

CPG =CPO + K (Os - OLl; 
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Grenzwert der relativen Feuchte (Grenz
feuchtewert) 
Gleichgewichtsfeuchtewert 'entsprechend 
der Gutfeuchte 
Einflußfaktor der Temperaturdifferenz 
Stapeltemperatur 
Temperatur der Belüftungsluf!. 

WefferhUffe 

q; 
0000 
D .... _ .... 
Steuergeröt 

Unterflurkanal 

Bild 2. Verfahren zur automatischen Steuerung der Belüftung von Heu; 
a Temperalurfühler der Belüftungsluft , b Fühler für relative Luftfeuchte der Belüftungsluft , c Tem
peraturfühler für Belüftungsheu, d Temperaturfühler im Lufteinströmkanal 

Die prinzipielle Arbeitsweise der Einrichtung 
zur automatischen Steuerung der Belüftung 
soll anhand von Bild 3 erläutert werden. Das 
'von einem Differenzverstärker gebildete Signal 
zwischen der Stapeltemperatur {)s und der 
Belüftungslufttemperatur OL wird mit dem der 
Gleichgewichtsfeuchte des Gutes proportiona
len Signal einem Summierer zugeführt , dessen 
Ausgangssignal von einem Komparator I mit 
dem Meßsignal der relativen Feuchte der Be
lüftungsluft (Istwert) verglichen wird. Das 
S!apeltemperaturmeßsignal wird gleichzeitig 
zwei Komparatoren 2 und 3 zum Vergleich mit 
einer mittleren und oberen Grenztemperatur 
zugeführt. Beim Anschluß einer Zusatzheiz
einrichtung wird die Überwachung der Tempe
ratur im Einströmkanal des Lüfters OE vom 
Komparator 4 übernommen. Die Ausgangs
signale der Komparatoren und das Ausgangs
signal einer Zeitschaltuhr sind mit einer lo
gischen Verknüpfungsschaltung verbunden, 

Bild 3. Schalt schema der Belüftungssteuereinrichtung 

relative feuchte 
der 8elüftungs- IfL 1---------, 
luft 

Temperatur der 
BeJürtungsluft .9r. 

Temperatur 
Im Stapel 

der Butfeuchfe 
entsprechender 
6leichgewichts- \I!, 1-----' 
fl!Uchte wert 

mittlere firenz- rJ: 
temperatur ... 

obere 6renz
temperatur ~DI------....J 

Temperatur im 
Einst"ömkanal t9'< 1---------1 

6renztBmpera",-
tur im t9'" )-_____ ---1 

finstriimkanal 0 

die über Schaltverstärker die Belüftungsein
richtung, die Zusatzheizeinrichtung und eine 
Alarmierungseinrichtung ansteuert [6] . 
Nachfolgend werden die technischen Möglich
keiten und Vorteile genannt, die die Steuer
einrichtung bietet : 

- Die Steuereinrichtung ermöglicht das Ein
und Ausschalten der Lüfter nach Belüf: 
tungstabelle. Mit dem Gerät können die 
Lüfter mehrerer Heustapel nach verschie
denen Belüftungsregimen angesteuert wer
den. 

- Durch die Einstellung eines mittleren 
Temperaturgrenzwerts (z. B. 40 ·C) wird der 
Selbsterwärmung des Belüftungsgutes vor
gebeugt. Wenn an einer Meßstelle des Sta
pels dieser Grenzwert überschritten wird , 
erfolgt der Befehl zum ständigen BelUrten. 

- Ein weiterer über dem mittleren Tem
. peraturgrenzwert liegender oberer · Tem-

Schalter 1 
(Zusdtz heizungs betrieb) 
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Bild 4. PrinzipieUer Aufbau einer automatischen Belüftungssteuereinrichtuna mit je 5 StapelmeßsteUen und n Stapeln; 
AAS Alarmauswerteschaltung, DV Differenzverstärkcr, DMVX Demultiplexer, FBE Fühlerbrucherk~nnung, MS MeßsteUe, MSV MeßsteUenwnschalter, MVX 
Multiplexer, SV Summierer, SV Schaltverstärker, ZS Zustandsspeicher . 

peraturgrenzwert (z. B. 65°C) dient der 
Brandüberwachung des Gutes. Wird diese 
Grenztemperatur von nur einer Meßstelle 
im Stapel übersehritten, wird unabhängig 
von allen anderen Steuerbefehlen die Be
lüftungseinrichtung für diesen Stapel ab

. geschaltet und es wird Alarm ausgelöst. 
- Bei ungünstigen Belüftungsbedingungen 

kann das Gerät beim Einsatz einer Zusatz: 
. heizeinrichtung ebenfalls die automatische 
Steuerung der Belüftung übernehmen. Die 
Zusatzheizeinrichtung ist dabei nur in dem 
unbedingt notwendigen Maß eingeschaltet. 
Sobald die meteorologischen Bedingungen 
ein Belüften ohne Zusatzheizung gestatten, 
wird die Zusatzheizung sofort automatisch 
abgeschaltet. Diese Variante kann bei
spielsweise bei Belüftungssilos für die Saat-' 
guttrocknung angewendet werden . 

Der prinzipielle Aufbau einer Belüftung mit 
einer beliebigen Anzahl von Stapeln bzw. Be
lüftungseinheiten mit bis zu 5 Temperaturmeß
fühlern im Gut ist im Bild 4 dargestellt. Die 

Abfrage der Temperaturmeßwerte der einzel 
nen Stapel und die i\bfrage der Stapel erfolgen 
zeitlich hintereinander, so auch die Ausgabe 
der Stellsignale für die Lüfter. 
Dadurch wird ein gleichzeitiges Anlaufen 
mehrerer Lüfter verhindert. Nicht belegte 
Meßstellen (z. B. Fühlerbruch} verursachen 
\reine Fehlsteuerungen. Die Taktfrequenz wird 
so festgelegt, daß ein Steuerzyklus innerhalb 
von 5 bis 10 min abgeschlossen wird. Kurz
fristige Änderungen der Einflußgrößen werden 
hierbei hinreichend genau erfaßt. Eine zu 
hohe Schaltbelastung der Lüftermotoren bei 
Übergangszuständen tritt nicht auf. 

3. Zusammenfassung 
Auf der Basis von Sorptionsisothermen wurde 
eine Belüftungs'tabelle für Heu aus Gras und 
Gras-Leguminosen-Gemisch erarbeitet. Ein 
neu entwickeltes Verfahren und eine Einrich
tung zur automatischen Steuerung der Belüf
tung arbeitet nach den Parametern und 
Grenzwerten dieser Belüftungstabelle. Mit dem 

Steuergerät können auch andere landwirt
schaftliche Scbün- und Stapelgüte'r ent
sprechend Belüftungstabellen oder -<liagi-am
men belüftet werden. 
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