senden Faktoren). Der hohe massebezogene
DK-Verbrauch des Frontschaufelladers resul-
tiert aus dem hohen zeitbezogenen DK-Ver-
- brauch in Verbindung mit der groBtenteils
nicht ausgenutzten Tragfahigkeit der Ma-
schinen (durchsatzmindernder Effekt).

Bei der Beurteilung der energetischen Effek-
tivitdt sowie der Leistungsfahigkeit der Um-
schlagmittel ist zu berlcksichtigen, daR der
Umschlag eine Hilfsoperation im technologi-
schen ProzeR darstellt und eine Einordnung
in das Gesamtverfahren durch geeignete
Kennzahlen vorgenommen werden muR.
Die diskutierten Kennzahlen fiir die einbezo-
genen Umschlagmittel und fiir die Arbeitsar-
ten Laden von Stalldung, Mineraldiinger und
Zuckerriiben sollen gegeniibergestelit wer-
den. Die aufgefiihrten Arbeitsarten stellen
Schwerpunkte bei den Umschlagarbeiten
dar [7].

Grundiegende Ausfihrungen zu den ermit-
telten Bereichen der Kennzahlen erfolgten
bereits anhand der Bilder 1 bis 3, so daR an
dieser Stelle auf einige spezifische Details
hinsichtlich der erreichten Werte fur die Um-
schlagmittel und Gutarten Bezug genommen
wird.

Bei der Gutart Stalldung erreichte der T174-2
den geringsten massebezogenen DK-Ver-
brauch aufgrund des hohen erzielten Gut-
durchsatzes. Beim Frontschaufellader wurde
durch die ungunstige Abstimmung Um-
schlagmittel — Arbeitswerkzeug  (Auslastung
der Tragfahigkeit gering) ein relativ geringer
Durchsatz sowie durch den vorhandenen
schlechten Bodenzustand ein hoher zeitbe-
zogener DK-Verbrauch erreicht. Daraus re-
sultierte ein hoher massebezogener DK-Ver-
brauch. Die Mobilkran TIH-445DH erweist
sich hinsichtlich der energetischen Effektivi-
tat bei den betrachteten Gutarten als vorteil-
haft. Dies resultiert offensichtlich aus dem
technischen Grundprinzip dieses Laders, bei
dem lediglich der Schwenkarm gedreht wird
(beim T174-2 wird dagegen der gesamte
Oberwagen und beim Frontschaufellader die
gesamte Maschine bewegt). Der TIH-445 DH
hat aber durch die relativ geringe Tragfahig-
keit entscheidende Nachteile beziglich des
erreichbaren Durchsatzes (Bild 4).

Beim Laden von Mineraldinger mit dem

L-200 wirkten sich die vorhandenen drtlichen
Gegebenheiten (Lagerhalle mit ungeniigen-
dem Manovrierraum, so daB die Transport-
mittel auBerhalb standen) negativ auf die
Hohe des Durchsatzes und damit auch auf
den massebezogenen DK-Verbrauch aus.
Der beim Laden von Zuckerriiben mit dem
T174-2 erreichte Durchsatz ist hauptsachlich
dem vergrof8erten Korbgreifer (Volumen rd.
1,0 m3 zuzuschreiben. Die dadurch er-
reichte bessere Auslastung der Tragfahigkeit
bewirkt einen niedrigeren massebezogenen
DK-Verbrauch. Die hohe installierte Maschi-
nenkapazitat des Frontschaufelladers ist in
den Beispielféllen nicht ausgenutzt worden.
Daraus resultiert sein schiechteres Abschnei-
den in bezug auf die energetische Effektivitat
gegeniber den Mobilkranen.

4. Zusammenfassung und
SchluB3folgerungen

Uber erste Ergebnisse und Erkenntnisse zu

DK-Verbrauchsmessungen an mobilen Um-

schlagmitteln wurde berichtet. Gemessen

wurde in der Operativzeit Ty, unter definier-

ten Bedingungen, so daB eine Zuordnung
des DK-Verbrauchs nach Umschlagmitteltyp
und Arbeitsart gegeben war.
Die tendenziellen Verldufe der Beziehungen
zwischen den Kennzahlen zur Einschatzung
der energetischen Effektivitat sowie der Lei-
stungsfahigkeit der Umschlagmittel und aus-
gewidhlten Parametern wurden angegeben
und diskutiert.

Zusammenfassend konnen folgende allge-

meine SchluBfolgerungen abgeleitet wer-

den: .

— Zur Auslastung der vorhandenen Maschi-
nenkapazitdt (besonders bei den Um-
schlagmitteln L-200 und T174-2) und da-
mit zur Sicherung einer hohen Effektivitét
ist eine griindliche Einsatzvorbereitung er-
forderlich, d. h. eine Kapazitatsabstim-
mung zwischen Umschlagmittel und
Transportmitteln.

— GroRen EinfluR auf die energetische Effek-
tivitdt hat der erreichbare Durchsatz. Die
den Durchsatz beeinflussenden und im
Beitrag aufgefiihrten Faktoren sind des-
halb bei Auswahl und Einsatz der Um-
schlagmittel zu bericksichtigen. :

Beachtung verdient die Tatsache, daR bei
den in die Untersuchungen einbezogenen
spezifisch leichteren Gutarten die Ma-
schinentragfahigkeit mit den vorhande- *
nen Werkzeugen nicht ausgenutzt wird.
Hieraus ergeben sich konkrete Forderun-
gen an die Werkzeugentwicklung.
Frontschaufellader der untersuchten Gro-
Benordnung bedingen durch ihre Be-
_triebsweise eine relativ groBe Mangvrier-
flache, Krane dagegen einen relativ hohen
Mandvrierraum. Das ist beim Einsatz in
umbauten Raumen zu beachten.

— Bei der Nutzung der vorgestellten Kenn-
zahlen fir Kalkulationszwecke bzw. Richt-
wertermittlungen ist zu beachten, daR die
Werte uneingeschriankte Giltigkeit nur
fir die speziellen Versuchsbedingungen ha-
ben sowie bei den zeitbezogenen Werten
die Operativzeit Ty, als Zeitbasis genutzt
wurde. Bei der Anwendung sind diese
Werte ggf. um DK-Verbrauchsanteile fur
Motorlaufzeiten auBerhalb der Operativ-
zeit Ty, zu erweitern. P
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Einsatz von Sonnenenergie in Heubeliiftungsanlagen
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Stammbetrieb Forschung und Entwicklung

1. Aufgabenstellung

Zahlreiche Forschungsarbeiten in den ver-
gangenen jahren hatten die Erhéhung der
Heuproduktion und -qualitat sowie die Sen-
kung des Material-, Energie- und Arbeitskréf-
teaufwands zum Ziel. In deren Ergebnis wur-
den neue Maschinen und Verfahren in die
Praxis eingefuhrt. Fir das Mahen und Aufbe-
reiten stehen kiinftig der Schwadméher E303
mit Breitablage sowie leistungsfahige Anbau-
mahwerke zur Vertfigung. In Verbindung mit
dem Rotorwender RW4/415 ermdbglichen sie
eine hohe Ausnutzung der Sonnen- und
Windenergie bei der Vortrocknung. Zur

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 2

Ernte kénnen der Ladewagen HTS71.04 und
Pressen (ohne Bindung) mit der vorhande-
nen Transporttechnik eingesetzt werden.
Das Ein- und Auslagern erfolgt mit mobilen

Umschlagmitteln. Eine Vorzugslosung ist der
Frontlader FL600 zum Traktor MTS-50, der
auch zur Auslagerung verwendet werden
kann. Zur Beliftungstrocknung dient das ent-

Bild 1
Sonnenkollektorprin-

zipe;
1 durchsichtige Platte,
2 {solation, 3 schwarzer

Q09 QO

Q-0

Absorber, 4 Rohre zur
Wirmeiibertragung, 5

7

‘ N

Luftschicht zur Wérme-
Obertragung

Filissigkeitskollek tor 5

Luftkollektor
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wickelte, materialreduzierte Unterflur-Rost-
kanalsystem.
Durch den Ubergang von der Hacksel- und

" PreBheu- zur Ladewagenlinie und die wir-
kungsvollere Ausnutzung des Energieange-
bots der Natur bei der Feldtrocknung konnte
der Material- und Primarenergieaufwand er-
heblich reduziert und die Arbeitsproduktivi-
tat, vor allem bei der Einlagerung, erhoht
werden. Mit den vorhandenen Produktions-
verfahren ist auch bei Heuwetter und mit
niedrigem Handarbeitsaufwand die Produk-
tion von Qualitatsheu {= 500 EFr/kg TS) mog-
lich. Unter ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen zeigen sich aber noch Schwachstei-
len. Dazu gehort z. B., daB bei der Stapel-
trocknung das Halbheu auf dem Feld auf ei-
nen Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) von
70% (Gras) bzw. 60% (Luzerne) getrocknet
werden mul. Damit ist eine um mindestens
einen Tag langere Feldliegezeit verbunden.
Diese erhoht das Witterungsrisiko und die
Verluste. Fir die Luzerneheuproduktion
kann es aufgrund der hohen Brockelverluste
deshalb nicht eingesetzt werden. Wendet
man die Schichttrocknung, die eine Einlage-
rung ab TS = 50% zulaRt, an, dann reduziert
man zwar Witterungsrisiko und Verluste, be-
noétigt aber zusatzlich eine stationare Gebla-
seanlage flur das Einlagern und Verteilen.
Das senkt die téglich moglichen Einlage-
rungsleistungen gegeniber der mobilen Ein-
lagerung um 60%. Die Leistung des gesam-
ten Produktionsverfahrens wird reduziert,
der Investitions- und der Handarbeitsauf-
wand unter erschwerten Arbeitsbedingun-
gen steigen an.
Ein weiteres Problem ist die Bereitstellung
von elektrischen AnschluBleistungen bis zu
225 kW fir moderne Bergerdume mit Unter-
flurbeltftung.

. Im Rahmen des Forschungskomplexes ,Heu-

produktion” war deshalb u. a. zu klaren, un-
ter welchen Bedingungen bei der mobilen
Einlagerung und Stapeltrocknung der zulés-
sige TS-Gehait des Halbheus auf 50% ge-
senkt werden kann.
Die Erhohung der Trocknungsgeschwindig-
keit solite durch Nutzung von Sonnenener-
gie erfolgen. In diesem Zusammenhang wa-
ren Losungen zur Senkung des Anschluf-
werts und des spezifischen Energiever-
brauchs zu untersuchen.

2. Losungsweg

Der Elektroenergieverbrauch des Heuventi-

lators wird hauptsachlich von folgenden Gro-

Ren beeinfluft:

—~ momentaner Leistungsbedarf, der sich
aus dem Stromungswiderstand der Anlage
(Kanal, Roste, Stapelhéhe und -dichte) er-
gibt

— Ventilatorlaufzeit, die von der zu verdun-
stenden Wassermenge und dem Wasser-
aufnahmevermogen der AuBenluft ab-
hangt.

Unter dem Gesichtspunkt eines minimalen

Elektroenergieverbrauchs sind  Kaltbelif-

tungsanlagen mit groBvolumigen Luftkanélen

“und einer groBen Luftdurchtrittsflaiche der

Roste in Verbindung mit einer Beschickungs-

anlage, die eine schichtweise Einlagerung

bei geringer Stapeldichte gewihrleistet, als
gunstig einzuschitzen. An der Entwicklung
solcher Anlagen wird gearbeitet. Eine Sen-

Bild 2. Zusammenstellung der vorhandenen tech-
nischen Losungen fir solare Heuberge-
raume
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Bild 3. Prinzipdarstellung des Sonnendachkollek-
tors;

1 direkte Sonnenstrahlen, 2 verstarkte Fo-
lie, 3 Luftpoister, 4 Wellblech, 5 erwirmte

Trocknungsluft, 6 Isolator

kung des Energieverbrauchs der Ventilato-
ren wird auch dann erreicht, wenn die Zuluft
erwarmt wird. Bei Luftanwdrmungen bis zu
6 K kann z. B. eine Schicht Hackselheu mit
TS =50% in 3 bis 4 Tagen kontinuierlich bei
TS-Verlusten unter 3% fertiggetrocknet wer-
den. Um ‘an einem Bergeraum BRG7100
technologisch effektiv arbeiten zu kénnen,
ist diese Wérmeenergie gleichzeitig fir min-

destens 4 beliebige Ventilatorgrundflachen -
(jle 81 m?) bereitzustellen. ZweckmaiBig ist

weiterhin, Warmluft nur bei schlechtem
Wetter und hochwertigem Gut einzuset-
zen.

3. Ergebnisse der Literaturauswertung

Ausgangspunkt jeder Nutzung der Sonnen-
energie ist ihr Energieangebot, das mit einer
Leistung von 1400 W/m? die Obergrenze der
Atmosphére erreicht und ein breites Band
von kurzwelligen Lichtstrahlen und langwelli-
gen Wérmestrahlen darstellt. Beim Durchtritt
durch die Erdatmosphédre geht durch Ab-
sorption, Reflexion, Tribung und Streuung
etwa ein Drittel dieser Energie verloren. In
Mitteleuropa kann deshalb auf der Erdober-
fliche nur noch mit einer Einstrahlung von
maximal 900 W/m? gerechnet werden.

3.1. DDR-Klimadaten

Grundlage fir die Dimensionierung einer so-

lartechnischen Anlage sind die Klimadaten

" der DDR, deren wichtigste Aussagen sich

wie folgt zusammenfassen lassen:

— Unter dem Gesichtspunkt der Heuproduk-
tion ist es ndherungsweise zuldssig, die in
Potsdam gemessenen Strahlungsdaten auf
das gesamte Territorium der DDR zu uber-
tragen. Besonders sonnenreiche oder son-
nenarme Gebiete gibt es nicht.

— Die Strahlungsschwankungen kénnen von
Jahr zu Jahr sehr betrachtlich sein. Auch

die Anzahl von Strahlungstagen, Triibta-
gen und deren Aufeinanderfolge ist sehr
groBen jahrlichen Schwankungen unter-
worfen. So sind im Sommerhalbjahr Ta-
gesfolgen von 3 bis 6 Triibtagen héufig
anzutreffen. Obwohl der Wirmebedarf
wiahrend der Heu--und Getreideernte mit
der Zeit des hochsten Energieangebots
der Sonne zusammenfillt, kann er auch in
eine Schlechtwetterperiode fallen.

— Die optimale Kollektorneigung ergibt sich
aus dessen jdhrlicher Nutzungsdauer. Fiir
die sommerliche Nutzung ist eine geringe
Neigung vorzuziehen.

+ 3.2. Sonnenkollektorprinzip

Der Sonnenkollektor wandelt durch Absorp-
tion von Strahlungsenergie in einer schwar-
zen Schicht die Sonnen- in Wiarmeenergie
um, die dann durch einen Warmetbertrager,
der mit Flussigkeit oder Luft als Ubertra-
gungsmedium arbeitet, abgefiihrt wird. Der
Wairmelbertrager ist bei hochwertigen Kol-
lektoren nach den Seiten und der Riickwand
thermisch isoliert und nach vorn mit einer
oder mehreren lichtdurchléassigen Platten ab-
gedeckt. Sie bewirken einen kleineren Wir-
metlibergang durch Konvektion und dienen
als Strahlungsschild, da fir die Warmestrah-
lung der schwarzen Platte Gldser und auch
die dafir eingesetzten Kunststoffe undurch-
lassig sind (Biid 1).

3.3. Ubertragungsmedium bei der Heu-
beliiftung

Um die Warmeenergieverluste gering zu hal-
ten, zusatzliche Warmeiibertrager und Mate-
rial einzusparen sowie die Masse der Kollek-
toren zu minimieren, wird ausschlieBlich die
Trocknungsluft selbst als Ubertragungsme-
dium eingesetzt.

3.4. Luftanwdrmung und Luftstrom

Prinzipiell bestehen die Mdglichkeiten, ent-
weder die gesamte Trocknungsluft durch
den Kollektor zu saugen, geringe Luftanwar-
mungen zu erzielen und die erhéhten Stro-
mungsverluste in Kauf zu nehmen oder nur
einen Teil der Luft relativ hoch anzuwarmen,
vor dem Ventilator mit der Kaltluft zu vermi-
schen und erst dann zur Trocknung einzuset-
zen. In der Literatur wird nur auf die erste
Methode verwiesen, da bei ihrer Anwen-
dung ein hoherer energetischer Gewinn ent-
steht.

3.5. Bauformen von Sonnenkollektoren
fur die Heubeliiftung

Sonnenkollektoren fir die Heubeliftung las-

sen sich im wesentlichen in zwei Gruppen
einteilen:
— vor bestehenden Kaltbeluftungsanlagen

Bild 4

Heubergeraum mit
Sonnendachkollektor
und Speicherkollektor;
1schwarzes Wellblech-
dach, 2 Dachboden, 3
g .

W LuftfGhrungssystem,

m 4 Foliekollektor mit Alt-
reifen, 5 Ventilator, 6

,Vw/
S
=

Oberfiurbeliftung, 7
Heuschichten
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Bild 5. LuftfGhrungssysteme fur den Warmluft-
transport Kollektor — Ventilator;

a) Sonnenwand

b) Sonnenwand und Halbdach

c) Ganzdach mit Luftieitkanslen

d) Ganzdach mit zentraler Absaugung

aufstellbare Folie- oder separate Flachkol-
lektoren -

— Kollektoren, die in das Gebé&ude integriert
sind.

Die Kollektorbauformen lassen sich wie folgt

" unterscheiden:

— Schlauchkollektoren (Bild 2, Pos. 1.1.)

— Luftblaschenkollektoren (Bild 2, Pos. 1.2.}

— Speicherkollektoren (Bild 2, Pos. 1.3.)

~ separate Flachkollektoren (Bild 2, Pos.2)

— Sonnenwandkollektoren (Bild 2, Pos.3)

— Sonnendachkollektoren (Bild 2, Pos.4;
Bild 3).

Besonders geeignet erscheinen Sonnen-

dach- und Luftblaschenkollektoren.

3.6. Warmespeicherung

Um die Sonnenenergie mit ihrem schwan-
kenden Energieangebot nutzen zu kdnnen,
sind zur Anpassung an den Energiebedarf
des Heus Warmespeicher einzusetzen. Es
wire bereits ein groBer Gewinn, wenn ein
Wirmevorrat  zur  Uberbriickung  einiger
Triibtage geschaffen werden konnte. Fur die -
Heubellftung ist bisher ein Speicherkollek-
tor bekannt geworden, der in Kombination
mit einem Dachkoliektor geringen Wirkungs-
grades betrieben wurde (Bild 4). Diese An-
ordnung bewirkte eine zusétzliche Warme-
energieerzeugung und eine zweckmélige
Ausnutzung der Mittags- und Nachmittags-
liberschisse der Wéarme mit der Verlidnge-
rung der méglichen Trocknungszeit bis in
die Nachtstunden. Vormittags setzte er die
Temperaturen der Luft herab und begrenzte
so die Gefahr der Wasserkondensation im
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Heu, das sich wahrend der Nacht abkuhlt.
Die Untersuchungen am Speicherkollektor
sind noch nicht abgeschlossen. Neben der
Wirmespeicherung durch zusétzliche Bau-
ten wird die Warme auch im Heu selbst ge-
speichert. Sie kann dann bei sinkenden Au-
Renlufttemperaturen zur Trocknung genutzt
werden.

3.7. Luftfihrungssysteme

Kollektor — Ventilator
Die vom Sonnenkollektor erzeugte Warmluft
muf von ihm bis zum Ventilator transportiert
werden. Bei den Foliekollektoren ist dies auf
einfachste Weise gelost (Bild 2, Pos. 1.1.1.).
Bei den Sonnenwandkollektoren mit oder
ohne Ganz- oder Halbdach (Bild 5a und b) er-
folgt die Warmluftzufiihrung wie bei der Kalt-
beliiftung. Sind im Bergeraum nur wenige
Ventilatoren eingeschaltet, wird durch deren
begrenzte Sogwirkung nicht die gesamte er-
zeugte Warmeenergie genutzt. Dies trifft
auch auf die Luftleitkanédle zu (Bild 5a), mit
deren Hilfe die Ventilatoren die erwdrmte
Luft des Dachkoliektors ansaugen.
Bei den im Bild 5 dargestellten Lésungen a
bis c ist es nicht méglich, die gesamte er-
zeugte Warmeenergie auf eine beliebige
Ventilatorgrundflache zu konzentrieren. Dies
wird erst mit einer Rohrleitung, die von Ven-
tilator zu Ventilator fuhrt, moglich (Bild 5d).
Dazu ist jedoch ein zuséatziicher Ventilator er-
forderlich. Weiterhin ist zu beachten, daR
bei ihrem Parallelbetrieb der stabile Kennli-
nienbereich tberschritten werden kann.

3.8. Luftfihrungssysteme Ventilator — Heu
Die solaren Heubeluftungsanlagen verfigen
meist uber eine Oberflurbeliftung, die na-
hezu die gesamte Stapelgrundflache Uber-
streicht und etwa dem Teilkanal-Rostsystem
entspricht. Der Betrag der zuldssigen Luftan-
warmung wird vom Luftfihrungssystem
nicht begrenzt.

Beim Unterflur-Rostkanalsystem mit einem
Kanalabstand von 2,5 m sind bei der Schicht-
trocknung 6 K zulassig. Bei hoheren Anwar-
mungen Ubertrocknet das auf den Rosten lie-
gende Heu sehr schnell. Dort entstehen Luft-
verluste. Die Trocknung zwischen den Kana-
len dagegen stagniert. Deshalb ist bei Luftan-
warmung tber 6 K ein entwickelter Kanal mit
einem Kanalabstand von 1,5 m einzusetzen
und zu untersuchen.

Bei der Ober- und Unterflurbeliftung treten
in den Luftkandlen Warmeverluste auf. Sie
sind in den Erdkanilen der Unterflurbelif-
tung besonders hoch. Bei Kaltbeliiftung ist
mit 0,1 K/m Luftweg zu rechnen. Wirme-
dammungen wurden bisher noch nicht ein-
gesetzt.

3.9. Abluftéffnungen

Heubergerdume sind Lagerstéatten mit erhoh-
ter Brandgefahr. Die am Geb&ude fest instal-
lierten Sonnenkollektoren dirfen in allen Be-
triebszustanden keine hoheren Temperatu-
ren als die Bauelemente herkommlicher Ber-
geraume aufweisen. Um Erwarmungen zu
verhindern, sind die Anlagen so zu gestalten,
daR die erzeugte Warme durch den naturli-
chen Auftrieb der Luft gefahrlos abtranspor-
tiert wird. Dieser Forderung entsprechen die
Sonnenwand und das Halbdach am besten
(Bild 2).

Bei den Sonnenkollektoren sind die Luftein-
gangsé6ffnungen so anzuordnen, da die Ab-
luft nicht erneut angesaugt werden kann.
Man erreicht dies am besten durch die
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Schaffung eines grofRen Abstands zwischen

-ihnen.

3.10. Ventilatorschaltung

Solare Heubeliiftungsanlagen werden wie
reine Kaltbeluftungsanlagen gefahren. Ist der
Sonnenkollektor separat einschaltbar, wird
er nur dann eingesetzt, wenn die Witterung
eine Luftanwarmung verspricht. Besondere
MeRgerdte oder Automatisierungslésungen
fur die Steuerung der Heubeluftungsanlagen
sind den Autoren nicht bekannt gewor-
den.

Bei Solaranlagen ist die Ventilatorschaltung
einfacher als bei der Kaltbeluftung zu beherr-
schen, da am Tage fast immer ein Wasser-
entzug auftritt.

3.11. Mehrfachnutzung solarer Heu-
beliiftungsanlagen

Neben Halbheu konnen auf den o. g. Anla-
gen auch Heilkrauter, Feinsédmereien und Ge-
treide getrocknet werden. Dazu sind 2. T. Zu-
satzeinrichtungen erforderlich (z. B. Schlitz-
blechroste zur Kanalabdeckung). Ferner be-
steht die Moglichkeit, die im Kollektor er-
zeugte Warmlast an andere Verbraucher ab-
zugeben.

3.12. Ergonomie .

Bei den Kaitbeliftungsanlagen gibt lediglich
der Schalleistungspegel der Ventilatoren An-
laR zur Kritik. Solare Heubeliiftungsantagen
mit im Vergleich zur Kaltbeltiftung erhéhten
Trocknungsgeschwindigkeiten weisen gerin-
gere Ventilatortaufzeiten auf. Dies fiihrt zu ei-
ner geringeren Larmeinwirkungsdauer auf
die Umwelt.

Wird feuchteres Heu als bei Kaltbeliftungs-
anlagen eingelagert, entfallen mehrere Ar-
beitsgange bei der Vortrocknung auf dem
Feld. Dies fuhrt zu einer Einsparung an Die-
selkraftstoff und geringeren Belastungen der
Ernteflachen.

3.13. SchluBfolgerungen

Aus der Literatur und den eigenen Untersu-

chungsergebnissen werden folgende

SchluBfolgerungen gezogen:

— Zur Senkung des Elektroenergiebedarfs
und der Konservierungsverluste ist die
Nutzung der Sonnenenergie bei der Beluf-
tungstrocknung moglich. Leistung, Auf-
wand und Kosten der einzelnen Losungs-

varianten entscheiden Uber ihre Anwend-
barkeit.

— Fur bereits vorhandene Beliiftungsanlagen
wird ein Luftmatratzenkollektor empfoh-
len. Fir eine neue Generation von Heu-
bergerdumen ist eine solare Trocknungs-
anlage zu entwickeln. Dabei sind folgende
Grundsétze zu beachten:

- nach Siden ausgerichtete Kollektorfla-
che mit einer Neigung von 10 bis 20°

- energetische Kopplung mit anderen al-
ternativen Energietragern und -verbrau-
chern der Tierproduktionsanlage

- Umwandlung der Sonnen- in Wirme-
energie durch einen Luftkollektor

- Anwérmung der gesamten Trocknungs-
luft im Sonnenkollektor

- Verzicht auf eine Wérmespeicherung
durch zusatzliche technische Einrichtun-
gen; dafiir Einbeziehung der Getreide-
trocknung in die Anlagennutzung

- Auslegung der Beluftungsanlage, daf}
sie fur die Schicht-, Stapel- und Satz-
trocknung von Heu und die Getreide-
trocknung eingesetzt werden kann

- Auslegung des Kollektorwirkungsgra-
des, dal auch bei ungiinstigen Witte-
rungsbedingungen noch eine Luftanwiér-
mung um einige K stattfindet; bei einer
Globalstrahlung von 450 W/m? sollen
10 K méglich sein.

4. Ergebnisse bei der Entwicklung
des Luftmatratzenkollektors

Der erste Losungsvorschlag ist zum Selbst-
bau gedacht. Voraussetzung dafir ist die Be-
schaffung des Zusatzventilators und des Fo-
lieschlauchs. Der Kollektor (Bild 6) besteht
aus dem Zusatzventilator, in der Landwirt-
schaft Ublichen Geblaserohrleitungen, 2 Fo-
lieschlauchen, Derbstangen und einem Aus-
blasbogen. Um den AnschluR der Folie zu
gewahrleisten, sind die Rohrleitungen ent-
sprechend Bild 6 zu dndern. Durch Auflegen
der Derbstangen wird der Folieschlauch in
die gewlnschte flache Form gebracht und
am Boden festgehalten. Die Ausblaséffnung
muf etwa 0,5 m vor dem Heuventilator en-
den.

Der Zusatzventilator preft die AuBenluft
durch die Rohrleitungen in die Foliebahnen.
Sie bldhen sich auf. Die Luftanwdarmung
hangt maBgeblich von-den Witterungsbedin-
gungen ab. Bei durchschnittlichem bis sehr

30005000 -

oSG

-
|

———

T

-

Bild 6

Luftmatratzenkollektor
zum Selbstbau;

1 Ventilator

LANVR 3157063

(0.55 kW), 2 Rohrleitun- i

gen (@ 350 mm), 3 An-
schlufstutzen, 4
Schelle, 5 PE-Breitfolie
0,2/3000, 6 Derbstan-
gen, 7 Rohrkrimmer, 8
Maschendraht, 9 Heu-
ventilator
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Bild 7. Universelle solare Trocknungsanlage;

1 Glasfeld, 2 glasfreier Streifen, 3 Firstkanal, 4 Fensteriifter, 5 1. Sammelkanile, 6 Wirmeibertra-
ger, 7 Klappen, 8 GroRventilator, 9 2. Sammelkanal, 10 Regelklappen, 11 Doppelkanile, 12 Heu, 13

Abluftoffnungen

gutem Wetter ist mit einer Temperaturerhé-
hung von 5 bis 10 K am Kollektorausgang zu
rechnen. In Abhingigkeit von der Forder-
menge des Heuventilators betragt sie bei der
Heutrocknung 3 bis 6 K.

5. Ergebnisse bei der Entwicklung
der solaren Trocknungsanlage

5.1. Beschreibung eines ersten Losungs-
vorschlags

Unter Berticksichtigung der Produktionsver-
fahren ,Heu”, der vorhandenen Bergerdume
BRG7100, geringsten zusitzlichen Platzfor-
derungen im Vergleich zur Kaltbeliftung
und dem Einsatz einheimischer Rohstoffe
wurde der im Bild 7 dargestelite erste LG-
sungsvorschlag abgeleitet.

5.1.1. Aufbau

Der Luftkollektor ist aus Copilith-Profilglas,
das Uber Gummistreifen auf der Dachhaut
aus Dachpappe und Brettern aufliegt, ausge-
fuhrt. Ein Luftkollektorelement besteht aus 3
hintereinanderliegenden Profilglasern. 8 sol-
cher Elemente bilden ein Glasfeld. Zwischen
den einzelnen Glasfeldern befinden sich
0,5 m breite glasfreie Streifen, Uber die eine
Wartung der Glaser moglich ist. Insgesamt
bilden 986 m? Glasflache — das sind 81% der
Dachfliche —™den Luftkollektor. Die Glasfel-
der miinden in den Firstkanal ein. Er besteht
ebenfalls aus Brettern und Dachpappe. An
beiden Giebelseiten des Firstkanals ist je-
weils ein Fensterlifter eingebaut, der im
Leerlauf bei zu hohen Lufttemperaturen iber
eine automatische Steuerung ein- und ausge-

schaltet wird. Jeweils zwei parallel zur Dach--

neigung Uber die Traufe bis zur Langsseite
des Bergeraums gefiihrte tuftkandle bilden
den ersten Sammelkanal. Je Bergeraumhalfte
existieren zwei solcher Sammelkanile.

Ihr Luftstrom wird Gber je einen Warmeiber-
trager gefiihrt. Er ist so ausgelegt, dal bei
AuBenlufttemperaturen von 10 bis 20°C eine
Luftanwédrmung von 10 bis 12 K moglich ist.
Uber die Luftkollektoren kdnnen je Berge-
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Bild 8. Wirkungsgrad des Luftkollektors aus Copi-
lith-Profiiglas, Dachpappe und Brettern;
a nicht isoliert, b isoliert
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Bild 9. Luftanwarmung fur isolierte und nicht iso-

lierte Kollektoren;
a nicht isoliert, b isoliert

raumhilfte 10 m3/s bei 450 W/m? um 10 K
erwarmt werden. Ist ein gréBerer Luftstrom
erforderlich, kann durch die Klappen der
Mischsektion AuBenluft zugemischt wer-
den.

Fir den gesamten Bergeraum kommt ein
Grofventilator LRN 1400/1-F zum Einsatz. Er

weist eine maximale Leistungaufnahme von
rd. 55 kW bei 450 min~' auf und hat einen
Arbeitsbereich von 144000 m3/h
(Ap = 1250 Pa) bis 72000 m*/h
{Ap = 1600 Pa). Sein Wirkungsgrad betragt
82 bis 78%. Der vorliegende Drucksprung
Ap ist ausreichend, um die gesamten Druck-
verluste in Luftkollektor, Kanalsystem, Regel-
klappen, Wirmeiibertrager, Unterflurkana-
len und im Heu zu kompensieren.

Der Ventilator hat einen Schalleistungspegel
von 80 dB (A) und ist zur Aufstellung im
Freien zugelassen. .

Durch den zweiten Sammelkanal erfolgt die
Verteilung der erwarmten Zuluft auf die ein-
zelnen Stapelgrundflachen. Jeder Unterflur-
kanal ist durch Regelklappen absperrbar. An
einem Ende des 2. Sammelkanals konnen
mehrere Trocknungsbehilter fiir Getreide
angeschlossen werden.

Die Kanile vom und zum GroRventilator sind
gegen Wirmeverluste zu isolieren, die 1.
Sammelkanile auf dem Dach sind mit einem
schwarzen Anstrich zu versehen.

Als Unterflurkanile kommen Kandle mit ei-
nem Abstand von 1,5 m zum Einsatz.

5.1.2. Funktion

Vom GroRventilator wird die AuBenluft
durch den Kollektor gesaugt, wobei sie sich
erwarmt. Sie gelangt iber die 1. Sammel-
kanidle und Wirmeubertrager auf der Saug-
seite zu weiteren Luftkandlen, Regelkappen
und die Unterflurkanile auf die Druck-
seite.

fm Heu nimmt die AuBenluft unter Warmeab-
gabe Wasser auf und verldRt den Bergeraum
durch die Abluftoéffnungen.

5.1.3. Betrieb

GroRventilator, Warmeubertrager und Re-
gelklappen werden manuell bedient. Zur
ProzeRkontrolle und -steuerung werden die
gleichen Mefgerate und Methoden wie bei
der Kaltbeliftung angewendet. Zur Beluftung
sind die Regelklappen der Unterflurkanile,
auf denen Trockengut liegt, zu 6ffnen. Alle
anderen sind zu verschlieBen.

Heu kann iiber die Schicht-, Stapel- oder
Satztrocknung produziert werden.

Die Getreidebeliiftung und/oder -kihllage-
rung kann im Bergeraum direkt bei einer
Schichthéhe von maximal 2 m erfolgen.
Dazu sind im Bergeraum die Doppelkanéle
mit Siebblechen einzusetzen. Die Trocknung
ist aber auch in Beliftungssilos moglich.

5.2. Prognose der energetischen Effekte

In dieser Anordnung wurden folgende ener-

getische Effekte fur die Warmlufterzeugung

vorausberechnet:

— Beim Stillstand des GroRventilators und ei-
ner Gesamtstrahlung von 900 W/m? kén-
nen unter dem Copilith-Profilglas tber
105°C auftreten, die Bretter auf der Kol-
lektorriickseite kénnen sich auf iber 50°C
erwarmen.

— Bei der projektierten Luftgeschwindigkeit
von 5 m/s im Kollektor wird ein Wirkungs-
grad von 0,45 bis 0,55 erreicht (Bild 8).

— Bei einer Gesamtstrahlung von 450 W/m?
sind 10 K (nicht isoliert) bzw. 11,5 K (iso-
liert) zu erzielen (Bild 9). )

— Der energetische Gewinn, gemessen an
den Stunden, an denen 10 K ereicht und
iberschritten werden, ist in der Jahres-
mitte am héchsten. Er nimmt mit wach-
sender Luftgeschwindigkeit im Kollektor
erheblich ab (Bild 10).
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ten werden;
a Mai bis Juli, b August, ¢ September

— Die Luftanwédrmung héangt vom Tagesgang
der Sonne ab und wird im Juni bis zu 17 K
erreichen (Bild 11).

— Die mdglichen monatlichen Energiege-
winne, die allerdings bis +50% schwan-
ken konnen, sind in Tafel 1 dargestellt.
Bei ganzjahriger Nutzung der Anlage kon-
nen 390 MWh erzeugt werden. Unterstelit

Tafel 1. Monatlicher Energiegewinn durch den
Sonnenkollektor
Monat monatliche monatlicher
Strahjungsenergie  Energiegewinn
kWh/m? MWh
Mai 145 70
juni 160 78
Juli 150 74
August 125 61
September 90 44
Oktober 45 22
20 O heiter
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Bild 12.

Funktionsmodell des Luftkollektors mit Qriginalbauteilen;
Glasbefestigung: unten Winkelschiene, oben Flachstahlzugbander

man eine Nutzungsdauer von 20 Jahren,
entspriche dies einer Einsparung von
etwa 1760t Braunkohlenbriketts, d. h.
etwa 88 t/a.

5.3. Aufbau der Versuchsanlage

Zum Nachweis der Berechnungen und zur
Kldrung bautechnischer Probleme wurde ein
Funktionsmodell des Luftkollektors geschaf-
fen und die Auswirkungen der Witterung im
Verlauf eines Jahres auf die Luftanwdrmung
und die einzelnen Elemente des Baukorpers
untersucht (Bild 12). Dabei wurden folgende
Ergebnisse erzielt:

Luftanwdrmung

— Luftanwdrmungen traten nur auf, wenn
die mit der Tageshelligkeit verbundene
Wirmestrahlung vorhanden war. Nachts
naherten sich die Temperaturen unter
dem Glas und die Temperaturen der Bret-
ter den AuRenlufttemperaturen.

— Die Temperatur der Bretter auf der Kollek-
torunterseite war am Tage immer groRer
als die Temperatur der AuRenluft.

— Am 22. juli 1983 wurden um 15.00 Uhr im
geschlossenen  Kollektorelement — mit
104°C im Kollektor und mit 55°C als Bret-
tertemperatur die hochsten Temperaturen

gemessen. Unter den gleichen Bedingun-

gen uberschritt die Temperatur der Luft
im offenen Kollektor 72°C nicht.

Kollektor und Tragwerk

— Die verwendeten Pfetten der Typenbinder
verzogen sich bei einem Binderabstand
von 4,5 m unzulassig. Die StoRe der Gla-
ser verschoben sich. Es entstanden im
Kollektor Offnungen, durch die Leckluft
angesaugt und der Wirkungsgrad verrin-
gert wurde.

- Bei einem Binderabstand von 3 m geni-
gen die Pfetten den Anforderungen.

Bitd 11

Luftanwérmung fir hei-
tere und teilweise be-
wolkte Tage (Luftge-
schwindigkeit 4 m/s);

a Juni, b Oktober

Bild 13 >
Gesamtansicht der Ver-
suchsanlage .

Bild 14.

- Die Befestigung des Profilglases auf dem
Dach erfolgt am giinstigsten mit Hilfe von
Flachstahlzugband.

-~ Das Glas verschmutzte vorwiegend auf
der Oberfléche, so daR eine Reinigung
nicht ausgeschlossen werden kann.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen

wurde die Projektlésung in ein Bauausfih-

rungsprojekt Ubergeleitet. Vor allem die Er-
gebnisse der statischen Untersuchungen be-
wirkten, daR der Kollektor nicht auf den vor-
handenen Bergeraum BRG7100 aufgesetzt,
sondern vor diesem angeordnet wurde (Bil-
der 13 und 14). Das Funktionsprinzip wurde

im wesentlichen beibehalten. Im Jahr 1984

wurde die Gesamtanlage, bestehend aus

Sonnenkollektor und Bergeraum mit Unter-

flurbeluftungsaniage, in Betrieb genommen.

Die ersten Ergebnisse bestatigten bei der Be-

liftung von Halbheustapeln und Feuchtge-

treide die theoretischen Erwartungen. Ziel
der weiteren Untersuchungen ist es, die Pa-
rameter zu erarbeiten, die fir die Projektie-
rung und die Produktion einer neuen Gene-
ration von Bergerdumen mit integriertem

Sonnenkollektor und die Trocknung von

Halbheu (TS-Gehalt ab 50%) und Getreide

(TS-Gehalt ab 80 %) erforderlich sind.

6. Zusammenfassung

Ausgehend von der Aufgabenstellung, die
Verfahren der Halbheuproduktion effektiver
zu gestalten, die vorhandenen Verfahrensde-
fekte abzubauen und die Futterenergieverlu-
ste entscheidend zu senken, wurde die Nut-
zung der Sonnenenergie fur die Luftanwar-
mung bei der Unterdachtrocknung von Halb-
heu und Getreide untersucht.

Sowohl das Literaturstudium als auch die ei-
genen Ergebnisse zeigen, dafl die Sonnen-
energie angewendet werden kann. Die ent-

Fortsetzung auf Seite 93

Ansicht von Mischkammer, GroRventilator, 2. Sammelkanal, Drosse!-
klappen und Ubergang zum Bergeraum
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Bemerkungen zur Ermittlung des statischen Kippwinkels

bei Traktoren

Dipl.-ing. H. Schulz, KDT, lngehleurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Pflanzenproduktion

1. Einleitung

Die in der Landwirtschaft und besonders die
in Hanglagen eingesetzten Traktoren und
Landmaschinen sind hinsichtlich Unfallge-
fahrdung durch Seitenkippen einsatzsicherer
geworden. Trotzdem ist es notwendig, wei-
tere Beziehungen des gefahrlosen Einsatzes
der Landtechnik in Hanglagen und unter
dhnlichen Bedingungen herauszustellen und
ingenieurméafig zu durchdringen.

Beim Einsatz von Traktoren und Landmaschi-
nen im hangigen Gelande kénnen Probleme
der Querstabilitat durch Seitenkippen oder
seitliches Abrutschen auftreten. Im Beitrag
sollen einige Bedingungen und Beziehungen
.liber das Ermitteln von statischen seitlichen
Kippwinkeln fiir Traktoren mit einer Pendel-
achse und einer starr am Traktorrumpf befe-
stigten Achse dargelegt werden. Derartige
Achskombinationen sind auch bei selbstfah-
renden Landmaschinen und Kranen vorhan-
den, so daB dafiir gewisse Analogiebetrach-
tungen mdglich sind [1].

2. Ausgangsbedingungen

Beim Einsatz von Traktoren in hdngigem Ge-
lande, wo Probleme der Querstabilitat durch
Seitenkippen auftreten kénnen, sind Kennt-
nisse liber die Einflisse auf das Kippverhal-
ten notwendig. Das in der Praxis befahrene,
oft unebene Gelande erfordert zum Sichern
des Bodenkontakts aller Rader Relativbewe-
gung der Achsen zueinander (Bilder 1 und
2) [2]. Dazu ist bei Traktoren die Vorder-
achse pendelnd aufgehangt, die Hinterachse
starr mit dem Rumpf verbunden. Wird von
der angegebenen Achskombination bei Trak-
toren ausgegangen, so tritt bei talseitigem
Einsinken oder bergseitigem Anheben der

Bild 1. Achsstellungen bei Traktoren;
a) scherenartiges Achsverschwenken
b) zusitzliche Neigung der Vorderachse,
ohne Erreichen der Pendelbegrenzung
c) Achsverschwenkung bei frahzeitigem
Erreichen der Pendelbegrenzung zum
VergroBern der Seitenstabilitat

Bild 2. Stellungsméglichkeiten zwischen Hinter-
achse (Traktorrumpf) und Pendelvorder-
achse;

a) Vorderachse talseitig eingesunken

b} Vorderachse bergseitig eingesunken

c) Hinterachse talseitig eingesunken

d) Hinterachse auf bergseitigem Hinder-
nis >
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wickelten Berechnungsmethoden verdeutli-
chen eine gute Ubereinstimmung der projek-
tierten Werte mit den ersten Ergebnissen.
Die erzielten Untersuchungsergebnisse sind
zu vertiefen und in Uberleitungsreife Typen-
losungen zu iberfiihren. Okonomische Be-
rechnungen zum Verhaltnis von Aufwand
und Nutzen auf der Basis der Typenldsungen
sind erforderlich. Ein Verzeichnis der ver-
wendeten Literatur liegt bei den Autoren vor.
A 4414
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Pendelachse ein talseitiger Schraglauf und
bei umgekehrten Bedingungen ein bergseiti-
ger Schraglauf auf (nicht zu verwechseln mit
Fahrzeugschraglauf durch Reifenelastizitat).
Jeder Schraglauf ist bei vorgegebenem Kurs
und bei begrenzt zulassiger Spurversetzung
(Pflanzenbeschadigung, erhohter Kraftstoff-
verbrauch u. a.) durch Gegenlenken auszu-
gleichen. Die Wirkung auf den Schréaglauf ist
entgegengesetzt, wenn die Starrachse das
gleiche Hindernis lberfahrt. Die GroBe der
seitlichen Verschiebung V des Pendellagers
(Bild 3) und auch die GroBe des Schréglauf-
winkels y sind von Hub- oder EinsinkmaB b,
Pendellagerhéhe hp, Spurweite S und Rad-
stand | abhingig. Auf unebenem Gelande
fiihrt so ein Traktorrumpf Gier- und Nickbe-
wegungen aus, und das relative Drehen
Traktorrumpf-Pendelachse kann als Rollbe-
wegung aufgefallt werden (Bild 4).
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Bild 3. Bewegung des Pendellagers auf unebe-

nem Gelande unter der Vorderachse

Bild 4. Bewegungen des gesamten Traktors;
1 Gieren, 2 Nicken, 3 Rollen
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