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1. Aufgabenstellung 
Die Betriebe der Tier- und Pflanzenproduk. 
tion in der DDR stehen vor der Aufgabe. den 
Aufwand an fossiler Energie, lebendiger Ar· 
beit, Material und Kosten zu reduzieren und 
zugleich die Qualität ihrer Produkte zu erhö· 
hen. Große Bedeutung hat dabei auch die 
spürbare Verringerung des Energiebedarfs 
bei solchen stationären Prozessen, die in den 
Sommermonaten stattfinden, z. B. die Belüf· 
tungstrocknung von Heu, Getreide und an· 
deren Kulturen. Hier wird häufig noch Elek· 
troenergie und/oder Rohbraunkohle zur An· 
wärmung von Luft verwendet. Mit Hilfe von 
Forschungsarbeiten sollte eine alternative 
Lösung für die Luftanwärmung entwickelt . 
werden, bei deren Einsatz der notwendige 

'eil fossiler Energie auf ein Minimum re· 
Liert werden kann. 

2. Lösungsweg 
In den Sommermonaten ist die Sonnenener· 
gie ein wichtiger alternativer Energieträger, 
denn sie steht praktisch an allen Standorten 
der DDR mit der gleichen Globalstrahlung 
zur Verfügung. Für ihre technische Nutzung 
sind Sonnenkollektoren erforderlich, die die 
Strahlungsenergie der Sonne absorbieren 
und in angewärmte Luft umwandeln. 
International sind zahlreiche Typen von Luft· 
kollektoren bekannt 11] . Sie entsprechen je· 
doch nicht den Anforderungen, die die DDR· 
Landwirtschaft stellt. Deshalb war ein neuer 
Luftkollektor zu entwickeln, der folgenden 
Bedingungen genügen sollte: 

- ortsbeweglicher, ein· und ausrollbarer 
Kollektor, der unter den Produktionsbe· 
dingungen der LPG und VEG mit maximal 
1 bis 2 AKh im Baukastensystemauf· bzw. 
abzubauen ist; er soll vom Anwender 
~elbst herstell bar sein 
Luftanwärmung in Abhängigkeit von Luft· 
strom und Globalstrahlung bis rd. 20 K; 
hoher energetischer Wirkungsgrad 
geringe Empfindlichkeit gegenüber Hitze, 
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Bild 1 
Ortsbeweglicher, roll · 
barer Sonnenkollektor 
zur Lultanwärmung in 
Segmentbauweise; 
1 Belüftungsanlage, 2 
Ventilator, 3 Gebläse· 
rohr;4 Riemen, 5 Über
gangsstück, 6 Haft· 
bandverschluß, 7 Kol· 
lektorsegmeni, B Hilfs
ventilator LANN 630, 9 
Hindernis (z. B. Baum), 
10 Wasser, 11 Erdnä
gel, 12 Luftkanal, 13 
Zugbänder, 14 Luftpol
ster, 15 Lappen 

Bild 3. Übergabe der Warmluft an den Ventilator der Belültungsanlage durch 
Gebläserohre 

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 4 

\ I 

4 

5 
9 

A-A 

nicht 
aufgeblasen 10 11 ~ 

~ m'~;;)';///////P/ff/////#l//ff))j//7//~ 

'~ 
15 14 13 12 

2 

Bild 2. Zwei parallelgeschaltete Kollektoranlagen vor einem Heubergeraum 
BRG 4750; im Vordergrund Hilfsventilatoren LANN 630, im Hinter: 
grund die Belüftungsanlage • 

Bild 4. Innenansicht eines am oberen Haltbandverschluß geöffneten Kollek
torsegments; 
oben: von der Sonne bestrahlter schwarzer Absorber 
Mitte: sechs Zugbänder 
unten: von den Zugbändern angehobene Kollektorseite 
Vordergrund: auf der Erde liegendes abgetrenntes Kollektorsegment 
rechts: in Betrieb befindlicher Kollektor 
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Wi~d, Niederschlägen und Schmutz bel 
Stillstand und Betrieb 

- Kollektorbreite bis 4,5 m, variable Kollek-
torlänge -
elektrischer Anschlußwert des notwendi
gen Hilfsventilators bis3 kW. 

Dimensionierungsvorschriften für eine ener
gie- und materialoptimale Gestaltung derarti
ger Luftkollektoren bestehen z. Z. nicht. 
Aus [2] lassen sich aber folgende Grundsätze 
auf die Lösung dieser Aufgabe übertragen: 
- großer Strömungsquerschnitt, keine Ver

engungen bei der Reihenschaltung meh
rerer Einzelkollektoren 
Wärmeisolation des Absorbers bzw. des 
Luftkanals 

- Verhältnis zwischen Kollektorgrundfläche 
und Kollektoroberfläche rd. 1: 1. 

3_ Beschreibung der Kollektoranlage 

3.1, Aufbau 
Die Sonnenkollektoranlage [3] setzt sich aus 
dem Hilfsventilator LANN 630 (1450 tnin- 1

, 

3 kW), zwei Übergangsstücken, bis zu 7 Kol
lektorsegmenten und einem Gebläserohr 
(0 630) zusammen. Sie ist als ein Luftkollek
tor mit außenliegendem schwarzen Absorber 
anzusehen. Die gesamte Anlage wird auf 
dem Boden errichtet und mit Erdnägeln gesi
chert (Bilder 1 bis 3). 
Wichtigste Bestandteile sind die mit Haft
ba.ndverschlüssen lösbar aneinander befe
stigten Kollektorsegmente aus schwarzem 
Planenschichtstoff. Die Ober- und Untersei
ten sind durch Zugbänder, deren Länge in 
der Kollektorenmitte am größten ist, anein
ande~ befestigt (Bilder 1 und 4). 

3.2. Wirkungsweise beim Einsatz an einer 
Heubelüftungsanlage 

Der Hilfsventilator saugt Außenluft an und 
preßt sie durch den Kollektor. In ihm baut 
sich ein vorw~egend statischer Luftdruck auf 
(Bild 5). Dabei bildet sich der charakteristi
sche Kollektorquerschnitt heraus (Bilder 1 
und 4). An der schwarzen Kollektoroberflä
che wird die Globalstrahlung in Wärmeener
gie umgewandelt. Unter ihr strömt die Au
ßenluft )Jorbei und erwärmt sich. Die Wär
meverluste zum Erdboden werden durch das 
Luftpolster reduziert (Bild 1). Die Luftanwär
mung hängt maßgeblich von der Global
strahlung, vom Luftstrom je Querschnittsflä
che und von der Kollektorfläche ab (Bild 6). 
Sie wird aber auch von Wind und Regen we
se;,tlich beeinflußt. Zwischen der Luftanwär
mung und der Kollektorlänge besteht infolge 
zunehmender Wärmeverluste ein nichtline
arer Zusammenhang (Bild 5). 
Die Warmluft verläßt den Kollektor durch 
das Gebläserohr, das im Ansaugbereich des 
Ventilators der Belüftungsanlage endet. Von 
ihm wird die Warmluft zusammen mit der 
Außenluft angesaugt und vermischt (Bilder 1 
und 3). 
Regnet es. bei eingeschaltetem Hilfsventila
tor, fließt das, Wasser nach den Seiten ab. Ist 
der Hilfsventilator bei Regen ausgeschaltet, 
sammeln sich die Niederschläge auf ihm und 
tragen zu einer stabilen Lage bei. Wird er 
eingeschaltet, bläst er den Kollektor auf, und 
das Wasser fließt selbsttätig ab. Ist der Kol
lektor außer Betrieb und herrscht hohe Glo
balstrahlung, verdunstet das Wasser. Ein 
großer Teil der Wärme wird auch an das Erd
reich abgegeben, da das Luftpolster in die
sem Betriebszustand nicht existiert (Bilder 1 
und 4). 
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Bild 5 
a b c d Statischer Luftdruck 

und Lufnemperatur 
in Abhängigkeit von 
der Kollektorlänge; 
a Ventilator 
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Bild 6 
Luftanwärmung 
in Abhängigkeit von 
Globalstrahlung, 
Luftstrom und Kollek- , 
torfläche (Ventilator 
LANN 630-10', 
1450 min-'; 

'" V ~ V Fläche m2 85 180 260 . Windstille, trocken) 
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~ ~ 
Leistungsbe- k W 
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3.3. Betrieb 
Die Kollektoranlage ist in die manuelle Schal
tung der Belüftungsanlage einzubeziehen. 
Ihr Einsatz nutzt nur dann, wenn eine Luftan
wärmung erzielt wird. Dies ist erst bei ausrei
chender Globa'lstrahlung und trockenem Kol
lektor der Fall (Bild 6). Nachts sind Luftabküh
lungen möglich. 
Die Hilfsventilatoren können auch in automa
tische Belüfturigssteuerungen einbezogen 
werden, z. B. in Steuerungen nach einer Be
lüftungstabelle. Die Messung der Zulufttem
peratur wird dann hinter dem Ventilator der 
Belüftungsanlage vorgenommen. 

3.4. Auf- und Abbau 
Zum Auf- und Abbau werden mindestens 
2 Arbeitskräfte benötigt. Beim Aufbau sollten 
sie zunächst das Gebläserohr mit dem Über
gangsstück verlegen. Daran sind dann die 
Kollektorsegmente und die übrigen Teile zu 
befestigen. Erst .nach dem Aufblasen ist der 
Kollektor mit Erdnägeln in seiner Lage zu si-

1,35 1,40 1,45 

14 16 K 18 20 

chern. Beim Abbau ist in umgekehrter Rich
tung zu verfahren. Soll der Kollektor zu ei
nem anderen Ventilator umgesetzt werden, 
sind alle Erdnägel zu ziehen. Der Hilfsventila
tor ist abzukoppeln. Der Kollektor kann dann 
von mehreren Arbeitskräften seitlich gezo
gen und montiert werden. 

4_ Wichtigste Erprobungsergebnlsse 
Bei den vierjährigen Experimenten wurden 
folgende Erkenntnisse gesamr:nelt: 
- Bei einem Luftstrom von 9300 m3/h und 

steht im Kollektor ein statischer Druck von 
maximal 140 Pa. Wird der Luftstrom er
höht, vergrößert sich dieser Druck. Dann 
besteht die Gefahr des Abrisses von Zug
bändern. 

- Für den Auf- bzw. Abbau eines Kollektors 
mit 7 Segmenten sind rd. 1,5 AKh erfor
derlich. Das Umsetzen eines solchen Kol
lektors am Ort erfordert rd. 0,7 AKh. 

- Bei einem Luftstrom von 9300 ni3/h und 
900 W/m2 Globalstrahlung wird mit einer 
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Kollektorfläche von 260 m2 eine Luftan
wärmung von 20 K erzielt (Bild 6). 

- Am Planenschichtstoff von Kollektoren, 
bei denen die Hilfsventilatoren abgeschal-

. tet waren, wurden bei maximaler Global 
strahlung Materialtemperaturen bis 60 oe 
gemessen . Dabei wurden keine wärmebe
dingten Schäden festgestellt. 
Niederschläge können vor allem im Be
reich der mit Lappen überdeckten Haft
bandverschlüsse in den Kollektor eintre
ten (Bild 4). Sie fließen wieder heraus, 
wenn der Kollektor dort geöffnet und an: 
gehoben wird . 

- Bei abgeschaltetem Hilfsventilator und 
eingeregneter Kollektoroberfläche ist bis 
zu Windstärke 8 die Lagestabilität ~orhan
den. Bei eingeschaltetem Ventilator ist sie 
bis Windstärke 6 gegeben. 

- Messungen des Wirkungsgrades an ei· 
nem 70 Tage im Einsatz befindlichen, 
durch Staub und Niederschläge ver
schmutzten Kollektor zeigten. vor und, 
nach der Reinigung des Absorbers prak 
tisch keinen Unterschied , 

- Die Haltbarkeit der Kollektoren hängt we
~entlich von der Einsatzdauer und dem 
sorgsamen Umgang beim Auf- und Abbau 
ab, Sie wird auf mindestens 5 Jahre ge
schätzt, wenn die Kollektoren nur für die 
Heu- und Getreidebelüftung eingesetzt 
werden. -

- Anstelle des Hilfsventilators LANN 630 
(1450 min -l, 3 kW) mit im Stillstand ver
stellbaren Laufschaufeln, die eine Verän 
derung des Luftstromes ermöglichen, 
kann auch der Typ LANFW 630 
(1450 min - ', 1,5 kW) mit festen Lauf
schaufeln eingesetzt werden _ 

5. Gegenüberstellung des Kollektors zu 
anderen relevanten Lösungen 

In -der internationalen Literatur werden fol
gende Kollektoren beschrieben: 
- Das Solarzelt (Bild 7 b) besteht aus einem 

Untergestell aus Stahlrohr und Stirnseiten 
aus Sperrholz, auf dem das schwarze, luft
durchlässige Gewebe Nicolon befestigt 
wird . Die gesamte vom Ventilator der 
Heubelüftungsanlage angesaugte Außen
luft strömt durch dieses Gewebe und er
wärmt sich [4] , 

- Der Folienschlauchkollektor (Bild 7c) be
steht aus einem Hilfsventilator, an dem 
ein Folienschlauch angeschlossen ist. An 
den Seiten ist dieser mit Stangen u'nd Erd
nägeln so am Boden befestigt, daß eine 
flache, gewölbte Absorberoberfläche ent
steht. Unter dieser strömt die Außen luft 
und erwärmt sich [5] -

- Der Sonnenkollektor (Bild 7d) besteht aus 
2 Radliil-Hilfsventilatoren (4,5 kW), an die 
Quer- und Längskanäle aus flexiblem Ma
terial angeschlossen sind _ Durch sie 
strömt die zu erwärmende Luft, Die An 
lage kann auf Plätzen und Dächern instal 
liert werden_ Bei rd, 11000 m3/h mit einer 
Fläche von 240 m2 ist eine Luftanwärmung 
von 4 bis 27 K möglich [6]. . 

Im Vergleich zur entwi,ckeltenlösung wer 
den diese Kollektoren wie folgt einge
schätzt: 
- Das Solarz.elt benötigl keinen Hilfsventila 

tor , Dafür ist zusätzlich ein großflächiges 
Untergestell erforderlich. Vorteilhaft sind 
die größere Luftanwärmung und der ge
ringere Strömun"gswiderstand , V~n Nach
teil ist, daß die Außen luft nach Nieder
schlägen auch befeuchtet wird , 
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Tafel 1, Energiebedarf bei der Solar - und Kaltbelüftung im Jahr 1988 (Kollektorfläche 2 x 180 m') 

Datum Belüf- Solar belüftung , 
tungs- mittlere mittlere 
zeit luft· Global, 

anwärmung strahlung 
h K W/m' 

31 , 5, 2:40 4,0 585 
1, 6, 7:45 2,0 255 
2. 6, 6:40 2,3 315 
3. 6. 11 :00 2,3 325 
4. 6. 2:30 1,3 155 
5, 6, 11 :30 2,6 360 
6. 6, 2:00 1,7 95 
7, 6, 3:10 2.7 540 
8. 6, 8:40 3,1 445 
9.6, 12:45 

10, 6, 4:00 
12, 6, 6:30 
13. 6, 12:40 

Summe/ 
MIttel -
wert 91:50 2,4 342 

al 
2 3 

cl 2 

dl 

Energiebedarf mittlerer 
Heu- Sonnen , TS ·Gehalt 
ventilator kollektor 
kWh kWh ' % 

28 7,5 66,2 
81 21,8 
70 18,7 

116 30;9 
26 7,0 

121 32,3 
13 5,6 81 ,5 
33 8,9 
91 24,3 84,6 

579 157 
(71 %) 

" 

5 

" 

3 " 

Kaltbelüftung 
Ene'rgie- mittlerer 
bedarf Heu· TS·Gehalt 
ventilator 
kWh % 

30 66,2 
88 
75 

124 
28 

130 
23 77,5 
36 
98 

144 
45 83,9 
73 

143 86,1 

1 037 
(100%) 

Bild 7 
Vergleich der 
eniwickelten lösung 
mit anderen Sonnen
kollektoren; 

a) ortsbeweglicher 
Sonnenkollektor des 
Forschungszentrums 
für Mechanisierung und 
Energieanwendung 
in der landwirtschaft 
Schlieben; 
1 Erdnägel, 
2 Zugbänder, 
3 Planenschichtstoffl 
4 Ventilator, 
5 luftpolster 

b) Solarzelt nach [4]; 
1 wetterfestes Sperr 
holz (12 mm dick), 
2 Klemmfix·Verbinder 
1200 oder verschweißt. 
3 Nicolongewebe 
66530, 
4 verzinktes Stahl 
rohr 1", 
5 Si lo-Sandsäckchen, 
6 PE -Fol ie, schwarz 
(0,1 bis 0,2 mm dick). 
7 Absaugöffnung 

c) Folienschlauchkol 
lektor nach [5] ; 
1 Erdnägel, 2 Stange, 3 
Folie, 4 Ventilator 

d) Sonnenkollektor 
nach [6J ; 
1 Querkanäle, 2 längs
kanäle, 3 Ventilator 
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- Der Folienschlauchkollektor benötigt zum 
Aufbau eine ebene Fläche, in die Erdnägel 
eingeschlagen werden können . Die Luft
anwärmung dürfte infolge des fehlenden 
Luftpolsters unter dem Kollektor geringer 
sein. Der Aufbau ist ebenfalls sehr arbeits
aufwendig . Eine schnelle Umsetzung zu 
einem anderen Heuventilator scheint 
ebenfalls nicht möglich zu sein . 

- Der Sonnenkollektor benötigt einen grö 
ßeren Material - und Energieaufwand . 
Auch der Aufwand fOr das Auf- und Ab 
bauen ist wesentlich höher. 

6. Praxisergebnisse 
Spezielle Untersuchungen dienten dem 
Nachweis der Einsparung von Elektroenergie 
bei der Heubelüftung im Unterflur-Rostkanal
system. Zu diesem Zweck wurden an einer 
Versuchsanlage 2 Kollektoren aufgebaut 
(Bild 2). Sie führten ihre angewärmte Luft 
dem Ventilator LAV 1000 zu (Bild 3) . Am Kol
lektorausgang wurde bei wolkigem Wetter' 
mit Niederschlägen während der Belüftungs
periode eine mittlere tägliche Luftanwär · 
mung von 6 K erzielt . Nach der Vermi · 
schung mit der Kaltluft betrug diese noch 
2,4 K. Dadurch konnte die Trocknung 4 Tage 
früher als in der kaltbelüfteten Verg leichsan 
lage abgeschlossen werden . Die Elektroener
gieeinsparung betrug 20% (Tafel 1). Im Ver
gleich zur Kaltbelüftung kann auch Heu, das 
um 5 bis 10% feuchter als im Standard 
TGL 21 676 zugelassen, eingelagert werden . 

Der TS-Gehalt von 50 % ist allerdings nicht 
zu unterschreiten [7] . Durch diese Maß- , 
nahme können die Qualitätsverluste bei der 
Feldtrocknung z. T, erheblich reduziert wer
den. 

7. Schlußfolgerungen 
Die entwickelten und erprobten Luftkollekto'
ren entsprechen den Anforderungen der 
Praxis . Sie können in den Sommermonaten 
zur Lösung zahlreicher Aufgaben eingesetzt 
werden. Sie sind daher zur Anwendung zu 
empfehlen. Die Kollektoren müssen z. Z. 
vom Anwender selbst hergestellt werden, 
Beim Forschungszentrum für ' Mechanisie
rung und Ene~gieanwendung in der Land
wirtschaft Schlieben kann eine Anwenderdo
kumentation, die u. a. detaillierte Fertigungs
hinweise enthält, angefordert werden . Wei 
tere Auskünfte gibt die LPG(P) ,, 1. Mai " 
Streufdorf, Bezirk Suhl, wo Kollektoren auch 
zur Getreidebelüftung eingesetzt werden . 

8. Zusammenfassung 
In den Sommermonaten werden in der DDR
Landwirtschaft noch zahlreiche fossile Ener
gieträger zur Luftanwärmung eingesetzt. Im 
Beitrag werden die Entwicklung und die Er
probung eines ortsbeweglichen Sonnenkol 
lektors zur Luftanwärmung beschrieben . Die 
ser Kollektor wird relevanten Varianten ge· 
genübergestellt. Anhand der Heubelüftung 
wird an einem Beispiel eine Elektroenergi-e-

einsparung von 20 % nachgewiesen . Interes
senten können eine ' Anwenderdokumenta
tion anfordern . 
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Leistungsfähigkeit und Effektivität von Sonnenkollektoren 
bei der'Heubelüftung 

Dr. sc. techno A. Splttel, KOT, Institut für Futterproduktion Paullnenaue der AdL der DDR 

1. Einleitung 
Die Erwärmung der Trocknungsluft mit Son , 
nenkollektoren ist eine mögliche Maß
nahme, durch Erhöhung des Wasseraufnah 
mevermögens der Luft die Trocknung des 
Belüftungsgutes zu beschleunigen . Die Tag 
für Tag von der Sonne gratis gelieferte Glo: 
balstrahlung und deren tages · und langzeit· 
lich schwankender Betrag erfordern eine be· 
sondere Aufmerksamkeit für diese Energie· 
quelle zur Lufterwärmung, zumal die Heu· 
produktion zeitlich mit dem Hauptstrahlungs· 
angebot der Sonne zusammenfällt. . 
Die bisherigen Forschungsergebnisse zur 
Heutrocknung mit solar erwärmter Luft zei · 
gen im Vergleich zur Kaltlufttrocknung fol -
gende Vorteile : '. . 
- Das erhöhte Wasseraufnahmevermögen 

, der Luft ermöglicht um 5 bis 10 % höhere 
Einlagerungsgutfeuchten [1 , 2, 3) . 

- Der spezifische Energieeinsatz·kann bis zu 
50 % reduziert werden [2, 4, 5) . 
Bei unveränderter Einlagerungsgutfeuchte 
w ird die Konservierungszeit bis auf die 
Hälfte verkürzt [6) . 

- Die Nutzung von Solarenergie verursacht 
weder Lärm noch Schadstoffe, 

Aber auch die Nachteile müssen beachtet 
werd en: 
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- Die Leistungen der Kollektoren hängen di 
rekt von der Bestrahlungsstärke ab . 
Bei hohen Einlagerungsgutfeuchten kann 
in Schlechtwetterperioden eine zusätzli · 
che Anwärmung der Zuluft erforderlich 
werden [7, 8) , 

- Die Gutschichten unmittelbar nach dem 
Lufteintritt werden übertrocknet. 
Zur Installation der Kollektoren werden 
größere Dach- oder Grundflächen benö· 
tigt, die jedoch meistens vorhanden sind. 

- Jede Lufterwärmung steigert die Gefahr 
der Trockenkaminbildung im Hau.fwerk 
und damit die Luftverluste [9) . 

.- Der Sonnenkollektor setzt dem Luftstrom 
einen Widerstand entgegen, bei strö 
mungstechnisch ungünstiger Au~legung 
können durch Drosselung des Luftstromes 
alle zuvor aufgeführten Vorteile aufgeho· 
ben werden [10). 

Erkenntnislücken bestehen zum quantitati 
ven Einfluß der Witterung, 'der spezifischen 
Solarkollektorf läche und verschiedener 
Wechselwirkungen auf die Verfahrenskenn· 
werte, vor allem auf die Qualitätsparameter . 
Den Konstrukteuren und Projektanten von 
Sonnenkollektoren fehlen begründete Vor
gaben zu den zulässigen Kosten für Anlagen 
zur solaren Lufterwärmung. 

Mit Hilfe der Computersimulat ion der Bel. 
tungskonservierung von Heu wurde die so
lare Lufterwärmung eingehend untersucht 
und bewertet. 

2. Methode 
Auf Grundlage der in · [11) veröffentlichten 
Berechnungsgleichungen wurde ein Simula
tionsprogramm der Belüftungskonservierung 
von Heu für 8-bit-Arbeitsplatzrechner mit 
dem Betriebssystem SCP entwickelt. Die Be· 
rechnung der von Ort und Zeit abhängigen 
Temperaturen und Feuchten von Luft und 
Gut erfolgte mit einem vereinfachten Diffe · 
rentialgleichungsmodell. Erforderliche Be· 
rechnungsgleichungen zur Trocknungs - und 
Befeuchtungskinetik des Halbheus wurden 
aus dreijährigen Versuchen abgeleitet [12) . 
Die Berechnungen der Trockensubstanzver · 
luste, der Schimmelbildung, des Energ ieei" 
satzes und der finanziellen Erlöse aus dem 
Verfahren ergaben alle erforderlichen Be· 
wertungsgrößen zur Effektivitätsbewertung 
einer-solaren Lufterwärmung. Als sichergän
zende Methoden wurden einerseits die fi· 
nanziellen Erlöse aus dem Verkauf des f:jeus 
und andererseits die von Neubert [13) ent
wickelte Methode mit anteiliger Verfütterung 
des Heus an Milchrinder und Berechnung 
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