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Wenn Heu als alleini-

ges Grundfutter die-
nen soll, dann ist ein
hoher Energiegehalt
entscheidend. Recht-
zeitiges Einbringen
und wirksames Trock-
nen sichern eine ent-

sprechende Heuqua-
litdt. Gutes Beliif-
tungsheu zeigt noch
eine Griinfirbung,
riecht aromatisch und
ist schmackhaft.

Franz NYDEGGER und Gotthard WIRLEITNER unter Mitarbeit von JOSEF GALLER, Alfred POLLINGER, Ludo Van CAENEGEM,
Herbert WEINGARTMANN, Heinz WITTMANN,
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Das spricht fiir Heu

[m Blickwinkel steigender Futter-
mittelpreise, aber auch aus Griinden der
Produktqualitdt erhdlt gutes Heu als
Grundfutter eine neue Aktualitdt. Ohne
Garfutter gewonnene ,,Heumilch” wird
nicht ohme Grund vom Verbraucher ge-
schatzt und von einigen Molkereien
oder Kasereien besser bezahlt. Mit ei-
nem guten Griinlandbestand, einer
schonenden Vortrocknung am Boden
und einer nachfolgenden wirksamen
Unterdachtrocknung ist in giinstigen La-
gen eine Energiekonzentration in der
Grofenordnung von 6 MJ NEL/kg
Heu-Trockenmasse erreichbar.

geringeren Gehalt an Clostridiensporen
— Dauerformen von Buttersaurebild-
nern. Einige Molkereien bezahlen die
Milch je nach dem Gehalt an diesen flr
die Milchverarbeitung und die Késerei
schédlichen Clostridien.

Diese Broschiire soll dazu beitragen,
hohe Futterqualitaten bei moglichst ge-
ringen Kosten zu erreichen.

Die Vortrocknung am Boden
spart Geld

Heute ist es technisch méglich, frisch
geméahtes Wiesengras ohne Vorwelkung
unter Dach zu trocknen. Allerdings ist
der Energieaufwand dafiir sehr hoch.

Abb. 1: Grobschitzung des Trockenmassegehalts

links Frischgut, bei 40 %: welke Blaitter, bei 60 % zeigt die Wringprobe und bei 65 % zeigt die
Nagelprobe keinen Saftaustritt mehr, bei 70 % lassen sich Blatter zerreiben.

Voraussetzung fiir eine entsprechen-
de Heuqualitit ist einerseits das Ein-
bringen des Feuchtheus vor dem Ein-
setzen umfangreicher Brockelverluste.
Wichtig ist aber auch ein wirksames
Trocknen auf einen Trockensubstanz-
gehalt von mindestens 87 % innerhalb
von 40 bis 70 Stunden. Erst ab diesem
Trockensubstanzgehalt ist die Vermeh-
rungsgefahr von Bakterien und Schim-
melpilzen gebannt. Restfeuchte kann
die Ursache einer Erwérmung bis hin
zur Selbstentziindung des Heus wer-
den (Vorschriften zur Brandverhiitung
beachten!). Gutes Beltiftungsheu zeigt
noch eine Griinfarbung, riecht aroma-
tisch und ist schmackhaft. Die Trocken-
masseaufnahme je Tier liegt liber der-
jenigen von Silagefutter, denn Gérsau-
ren begrenzen die Fresslust.

Nicht richtig getrocknetes Heu riecht
muffig und sieht grau oder braun aus.

Beim Menschen kann schlechtes Heu | 3 ** maximale  Luft-
zu Bronchialasthma oder zur ,Farmer- | £ feuchtigkeit  von
lunge” fithren. Fir die Farmerlunge ist | &, . & hochstens 50 % Vor-
ein um 3 bis 12 Stunden verzogertes | g aussetzung,  DBei
Aufireten von Husten, Atemproblemen, 2 80 % relativer Luft-
Fieber bis zum Schiittelfrost typisch. | © ;4 feuchtigkeit ist nur
Wegen des zeitlichen Verzuges zwi- eine Trocknung bis
schen einem Heu-Kontakt und den etwa 76 % Trocken-
Komplikationen wird die Farmerlunge 1.000 masse moglich. Ist
leider oft erst erkannt, wenn starke ge- die Luft feuchter,
sundheitliche Einschriankungen dauer- so  wird trotz
haft geworden sind. Durch Heuftitte- e e : TR Beliiftung  nicht
rung gewonnene Milch zeigt im Ge- o oB s 401-,0::9,,"?:55:[5‘,“ g e T T B mehr getrocknet.
gensatz zu Silagemilch einen deutlich | Das Heu wird
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Mobile oder stationédre HeifSluft-Griin-
futterfrocknungsanlagen konnten sich
deshalb des hohen Heizélpreises we-
gen nur wenig durchsetzen. Zum Trock-
nen von Feuchtheu mit 60 % Trocken-
masse muss im Vergleich zu 70 %
Trockenmasse die doppelte Menge an
Wasser abgefiihut werden. Man braucht
deshalb auch ungefahr die doppelte
Menge an Energie. Bei hoheren Feuch-
tigkeitsgehalten wird die Situation noch

wesentlich drastischer. Zyr Troc
von frisch gemahtem Grag miy
20 % Trockenmasse miissen
weise je t Trockenheu von 87 %, . &
masse 3,35 t Wasser abgefiihyt Wer
also 335 % des Trockenguts, Ve
Kostenseite kommt daher dar
trocknung am Boden eine grog,
deutung zu. 1

Am ersten Tag nach dem Mahg
nen Kreiselzettwender mehrma]
setzt werden. Am zweiten Tag it
zunehmender Brockelverluste
Vorsicht geboten. Besonders bej
stangeligem Futter bringen Mj
reiter eine erhebliche Verkiirzun
Trocknungszeit. Sie besitzen als Arbei
werkzeuge  entwey
Schlagel oder W
Intensivaufbereiter g
wenden meist eine Rj
stenwalze und

L B .

mal sinnvoll sein ,Eintagesheu” ein:
zubringen.

Beliiften fiihrt nicht immer zu}
einer Trocknung!

Bei Regenwetter ist trotz Beliiftung
mit Aufienluft keine Trocknung von
Heu bis zur Lagerfahigkeit moglich. Es
gibt namlich einen Gleichgewichtszu-

stand  zwischer

Abb. 2: Die Menge des abzutrocknenden Wassers
héngt stark vom Anfangs-Trockenmassegehalt ab

der Feuchtigkeil
eines Trockengut-
es und der relati-

6.000

5.000 f

ven Luftfeuchtig:
keit. Zum Trocknen
von Heu auf La-
gerfahigkeit von
rund 87 % Trocken-
masse ist bei 20 °C
beispielsweise eine“

R A




(nach Segler 1968)
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'/ Abb. 3: Feuchtlgkeltsglelchgewwht von Wiesenheu

bikmeter Luft bei 20 °C
und 70% relativer
Feuchtigkeit 5,2 g Was-
ser bis zur Sattigung
aufnehmen. In Wirk-
'l lichkeit ist aber die
Wasseraufnahme viel

s geringer:
Die Erkldarung daftir
ist, dass sich die Luft
wahrend eines Trock-
nungsvorgangs  ab-
kihlt, weil die zur Ver-
dunstung (Verdamp-
fung) des Wassers noti-
ge Energie von 0,68
kWh je kg Wasser ent-
; zogen wird. Aus der,
TEEERSs o mit einer Trocknung
g% e einhergehenden Ab-

- 20

&
Heufeuchtigkeit {%]

-
=

[Z]

dann sogar in geringerem Umfang wie-

der Wasser aufnehmen. Das Beliiften
~ fiihrt also nur dann zu einer Trocknung,
wenn eine relative Luftfeuchtigkeit un-
terhalb der Gleichgewichtskurve herr-
scht. Aus Sicherheitsgriinden muss je-
| doch beliiftet werden, wenn die Tem-
| peratur im Heu durch Selbsterwarmung
tiber 35 °C steigt.

Wegen des Feuchtigkeitsgleichge-
- wichts trocknet das Heu nicht gleich-
| miflig, sondern schichtweise. Die bis
zum Feuchtigkeitsgleichgewicht ge-
trocknete Schicht wandert im Lauf der
Zeit in Stromungsrichtung der Luft wei-
1' ter. Bei niedriger AuBentemperatur
| kann die feuchte Trocknungsluft an der
Heustockoberfliche kondensieren und
eine Schimmelbildung verursachen.
Eine derartige Kondensationszone kann
sich besonders auch bei Warm-
lufttrocknung einstellen.

Wasseraufnahmefahigkeit
der Luft

Die tatsdchliche Wasseraufnahme der
Luft ist von der relativen Luftfeuchte,
der Temperatur, aber auch von der
i‘euchhgkelt des Trocknungsgutes ab-
gig. Theoretisch kénnte z.B. ein Ku-

Abb. 4: Trocknungszonen

fetichte Zone

Tracknungszone
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- kithlung der Luft Jasst

Abb. 5: Maximaler Wasserentzug in g/m® Luft

Luft immer weniger Wasser auf. Insge-
samt wird also auch das unter Berlick-
sichtigung der Abkiihlung méogliche
(,,adiabatische”) Sattigungsdeizit der Luft
nicht ausgeschopft. In der Praxis kann
mit einer Ausnutzung des Sattigungsde-
fizits von etwa 50 bis 65 % gerechnet wer-
den. Das wiederholte Beschicken einer
Trocknungsanlage mit kleinen Fiillmen-
gen innerhalb weniger Tage kann den
Ausnutzungsgrad verbessern. Eine An-
wirmung der Luft oder eine Entfeuch-
tung mit einer Warmepumpe erhéht die
Wasseraufnahmeféhigkeit der Trock-
nungsluft betrachtlich. Wahrend bej Kalt-
beliftung bei tiblichen Luftfeuchtewer-
ten ungefdhr 0,8 bis 1,1 g Wasser/m? Luft
aufgenommen werden, steigt z.B. bei
5 °C Anwidrmung die Wasseraufnahme
auf fast das Doppelte. Der spezifische En-
ergieaufwand liegt bei stindiger Warm-
beliiftung um 1 bis
1,4 kWh je kg abzu-

bei 60 % TM trocknendes Wasser.
Wasserenuug bei60% Trockenmasse 3
358 Loecivisomiinude meannoen von Buesdirioe L Die Planung der
' &E i\ Trocknungsboxen
ol A B

relative

e
uﬂ!euchtigkrit y

Fir die Planung einer
Heubeliftung hat sich

/'-.'

als zweckmabig erwie-
B sen, dass die Belif-

tungsboxen jeweils einen
ganzen Schnitt des Be-

tricbes fassen koénnen.
Kritisch ist meist der ers-
te Schnitt. Nach erfolg-

reicher Trocknung kann
dann das Heu umgela-

gert oder aus dem Stock
heraus in Quaderballen

Lufttemperatur [*C]
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gepresst werden. Damit
sind die Beliftungsbo-

35°C

sich damit die Wasseraufnahme der
Luft bestimmen: 1°C Abkihung ent-
spricht rund 0,47 g/m3. Wegen des War-
meentzugs der Luft
ist der spezifische En-
ergieaufwand fiir die
Heubeliiftung meist
erheblich kleiner als
die Verdampfungs-
wirme. Bei Kalt-
beliiftung streut der
Energieaufwand um
0,25 kWh/kg Wasser.

Wenn sich  im
Lauf eines Trock-
nungsvorgangs das
Feuchtigkeitsgefélle
des Trocknungsgut-
es gegeniiber der
Luft  entsprechend
dem Gleichgewichts-
zustand vermindert,
dann nimmt auch die

Fuih
40 - B0 cm

xen zu Beginn des
néchsten Schnittes wieder verfligbar.
Nach einer groben Faustregel sollten je
ha Chargen-Mahflache rund 25 bis

Baustahlgiilar, z B AQ 82
Maschenwaite. 100 mm
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30 m? beliittete Fldche zur Verfiigung
stehen.

Heute geht der Trend bei Heubeliit-
tungsanlagen in Richtung Verringerung
des Stromungsverlustes. Wahrend
frither oft stromungsungiinstige, abge-
winkelte Luftfithrungskanile und Flach-
rostanlagen mit geringer Rosthohe ge-
baut wurden, sind jetzt Kastentrockner
mit dichten Seitenwénden, einem min-
destens 50 cm hohen Bodenrost und kuz-
ze, grol dimensionierte Luftzufuht-
kandle emptehlenswert. Der Kanal-
Ubergang unter den Bodenrost soll einen
moglichst grofsen Querschnitt haben. Der
Abstand Rost — Seitenwand sollte je nach
Grofle der Box bei etwa 60 bis 90 cm lie-
gen. Meist wird heute einfach der Bo-
denrost wandseitig um das genannte
Maf mit Platten abgedeckt. Es ist zu be-
denken, dass fiir eine einigermalen
gleichmafige Durchliiffung die Hohe der
ersten Heuschicht zumindest einen hal-
ben Meter betragen soll. Sehr grofse
Trocknungsboxen (z.B. iiber 150 bis
200 m?) sollten daher unterteilt werden.

Abb. 7: Nach
unten fliehende
Gebaudeteile
verkleiden!

—

Anstelle eines Holz-Latienwostes wer-
den neuerdings gerne Baustahlmatten
mit 100 x 100 mm Maschenweite und
etwa 8 mm Drahtstirke (z.B. ONORM
AQ 82) verwendet. Damit wird der Bo-
denrost weniger leicht durch Greifer-
zinken beschadigt. Eine ausreichende
Rosthohe ab etwa 50 cm ist entschei-
dend fiir den Druckausgleich und da-
mit fiir die Gesamtfunktion der Anlage.

In die Trocknungsbox ragende, nach
hinten fliehende Gebaudeteile wie z.B.
Zangenbinder sollen wegen sonst ent-

stehender Leckluft vertikal verschalt
werden.

Auswahl des
Ventilators wichtig

Er_'ltscheidend fur die Héhe des erfor-
derlichen Ventilatordruckes ist der

6Ou)
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Druckverlust im Heu
und in den Luftfiihrun-
gen oder Wirmetau-
schern. Grob kann man
von 100 bis 240 Pa Druck-
verlust je m Heu-Durch-
stromweg ausgehen. Ge- 1500
nauer hangt der Druck-
verlust von der Luftge-
schwindigkeit, von der
Art und Dichte des Heus
und daher auch von der
gesamten Heustockhohe

1800

1800

Gesamtdurck [Pa)
5] 2
o (=3
=3 <3

@
Q
S

ab. Dartiber lagerndes 800
Heu verdichtet namlich
untere Schichten. . 9o

Ein fertig getrockneter
Heustock hat typischer-
weise oben eine Dichte

200
4 5

Abb. 8: Kennlinien eines Ventilators fiir 18 kw
Motornennleistung

B

100

Wirkungsgrad [%]

8 7 8 ] 10 " 12 13 14
Velumenstrom [md/s]

von 60 bis 80 kg/m3, un-
ten jedoch von 100 bis 130 kg/m?3, im
Durchschnitt also etwa 90 kg/m?3.

Zur Begrenzung des Stromungs-
widerstandes, aber auch zur Gewdhr-
leistung einer ausreichenden Durch-
liiftung des Heus muss die Forderleis-
tung (,, Volumenstrom”) auf die beliif-
tete Flache abgestimmt werden. Be-
wihrt sind Werte von 0,11 m3 Luft/m?
beltifteter Flache und Sekunde (Bereich
0,07 bis 0,13 m?/m?*s). Es ist zu be-
achten, dass eine ErhShung des Volu-
menstromes je Quadratmeter beliifteter
Flache zu einem {iiberproportionalen
Anstieg des erforderlichen Ventilator-
druckes fiihrt. Eine Verdoppelung des
Volumenstromes von 0,1 auf 0,2 m?
Luft/m? erhtht beispielsweise den Ge-
gendruck auf das Dreifache!

Mit Riicksicht auf saugseitige Druck-
verluste in Warmetauschern oder So-
larkollektoren kann fiir Heustockhohen
bis 6 m ein maximaler Gesamtdruck in
der Gréfenordnung von 1.000 bis
1.600 Pa empfohlen werden, bej Press-
ballenbeliiftung liegt der Wert bei rund
1.300-1.500 Pa. Gréser- und krauterrei-
ches oder grobstingeliges Heu (z.B. Lu-
zerne) erfordert einen geringen, ein
kleereicher Bestand oder eine kurze
Schnittlange dagegen einen hohen
Druck. Axialventilatoren konnen den
Anforderungen effektiver Heubeliif-
tungsanlagen nicht mehr gerecht wer-
den. Aber selbst bei Radialventilatoren
gibt es erhebliche Unterschiede in der
Druckstabilitét.

Die Kennlinie des Ventilators solite
iiber einen breiten Druckbereich einen
nur langsam abfallenden Volumenstrom
zeigen. Oft wird die Nennférderleistung
auf einen fiir den Trocknungsbetrieb zu
niedrigen Druck angegeben. Der beste
Wirkungsgrad wird meist nicht zugleich
mit dem groten Druck erreicht, son-
dern bei erheblich geringerem Volu-
menstrom. Ventilatoren mit einseitigem

Lufteintritt sind eher druckstabiler als
solche mit zweiseitiger Ansaugung, so-
genannte ,Doppelfluter”.
Zunehmend werden Beliiftungsan-
lagen mit einem Frequenzumformer
ausgeriistet. Damit ist es moglich, die
Drehzah] des Ventilators und damit For-
derleistung und Druck stufenlos zu ver-
dndern und den Betriebsbedingungen
anzupassen. Eine Drosselung der For-
derleistung kann beispielweise bei ge-
ringer erster Schichthdhe oder gegen
Ende der Trocknung vorteilhaft sein.
Auch der Einschaltstromstof8 ldsst sich
mit diesen Umformern verringern.
Der in einer Anlage herrschende sta-
tische Druck lasst sich Gibrigens leicht
mit Hilfe eines teilweise mit Wasser ge-
fillten U-Rohres messen. Das Rohr wird
mit einem Plastikschlauch verbunden,
dessen Ende unterhalb des Boxenrostes
senkrecht zur Strémungsrichtung der

Heft 6 / 2009
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Abb. 9: Druckmessung, links statischer Druck,
Mitte Gesamtdruck, rechts dynamischer Druck

Aufbringen einer zu hohen
Welkheuschicht. Zu grofle
Schichthdhen bewirken ein ra-

4
)

sches Zusamunensacken des
Heustockes und entsprechen-
de Verdichtungen, die eine
gleichmaflige Durchliftung
verhindern. Entscheidend fiir

die mogliche Schichthoéhe ist
vor allem der Trockenmasse-
v gehalt des Feuchtheus. Nach

Einfache Druck-
messung

Luft miindet —
oder besser: des-
sen Ende mit ei-
nem Stopfen ver-
schlossen ist,
aber kurz davor
drei am Umfang
regelméaflig ver-
teilte Bohrungen
aufweist. 1 mm
Wassersaule ent-
spricht dem
Druck von 9,81
(rund 10) Pascal
(Pa) oder 0,1
mbar, Den stati-
schen Druck misst man am besten un-
terhalb des Bodenrostes der Trock-
nungsbox. Aus dem dynamischen
Druck (pgyn) lésst sich die Luftge-
schwindigkeit und damit die Luftfor-
derleistung errechnen.

Bedienung und Beschickung
der Anlage

Entscheidend fiir den Ertolg der
Heubeliiftung ist eine gleichmdBige,
lockere Beschickung der Trocknungs-
box. Verdichtete Stel-
len werden schlecht
durchliiftet. Ein Be-
_treten des Heustockes
1st daher méglichst zu
vermeiden. Besonders
gijnstig wirkt eine
Auﬂockerung des ein-
gefahrenen Welkheus
tber die Walzen der
DOsiervorrichtung ei-
les Erntewagens, Te-
eskopverteiler und |
Gl‘eiferanlagen fithren
“U vergleichbar hohen
Heustockdichten.

Einer der schlimms-
tn Fehler bei der
Heubelijfhmg ist das

Heft 6 / 2009

Abladen und Lockern mit dem Dosierladewagen.

s Schweizer Empftehlungen
JF solite ein Wert (,Wasser-
deckel”) von 50 kg Wasser je
m? Stockflache nicht {iber-
schritten werden. Die Schicht-
hohe einer Charge sollte zumindest bei
Kaltbelaftung 1,5 m nicht iibersteigen.
Bei leistungsfahigen Anlagen mit
Warmbeliiftung oder Luftentfeuchtung
sind eventuell bis zu 2,5 m Schichthdhe
tragbar.

Der Ventilator soll bereits wahrend
der Anlagenbeschickung und danach
wihrend der ersten 24 Stunden durch-
laufen, um ein Zusammensacken des
Heustocks zu vermeiden. In weiterer
Folge soll dann beliiftet werden, wenn
die relative Feuchtigkeit der Trock-
nungsluft unterhalb des Feuchtigkeils-
gleichgewichts liegt und die Heu-
stocktemperatur unterhalb von 35 °C
bleibt. Bei Kaltbeliiftung kénnte das be-
deuten, dass nach einiger Laufzeit bei
Regenwetter oder wahrend der Nacht
der Ventilator nur im Intervallbetrieb
lauft oder bei bereits relativ trockenem
Futter abgeschaltet wird. Bei Selbster-
warmung tber 35 °C ist aus Sicher-
heitsgriinden unbedingt zu beliiften.
Automatische Steuerungen mit Stech-
thermometer und Hygrometer erleich-
tern die Bedienung.

Das bewusst unterbrochene Beliiften
feuchten Heus mit dazwischenliegen-
den Selbsterwédrmungsphasen fithrt
durch Veratmung von Nihrstoffen zu
einem Qualitdatsverlust. Im Extremfall

SONDERBEILAGE

wird das Heu braun, es wird zwar teil-
weise gerne gefressen, bringt aber we-
nig Milchleistung. Der bewertete Nahr-
stoffverlust tibersteigt den Energieauf-
wand fiir eine Luftanwédrmung in der
Hohe der Selbsterwédrmung.

Das mehrmalige Einbringen kleiner
Halbheumengen, etwa im Abstand ei-
nes Tages noch vor der Durchtrocknung
des Heustocks, verringert die Trock-
nungskosten gegeniiber der Trocknung
einer einzigen grofien Partie. Bei rich-
tiger Anlagendimensionierung solite die
Trocknungszeit im Bereich unterhalb
von 60 bis 75 Stunden liegen. Ent-
scheidend fiir die Futterqualitét ist das
Herabtrocknen auf mindestens 87 %
Trockenmasse. Leider ist dies (wie die
Gleichgewichtskurve zeigt) in manchen
Gebieten mit Kaltbeliiftung allein
schwer erreichbar.

Rundballenbeliiftung — Details
entscheiden

Die Beliiftung von Rundballen ist
grundsétzlich schwieriger als jene von
Loseheu in Boxen. Die Probleme bei der
Trocknung von Rundballen sind viel-
fach auf eine ungleichmaflige Durch-
liiffung infolge von Dichteunterschie-
den innerhalb der Ballen, aber auch
zwischen den Ballen einer Trock-
nungscharge zurtickzufithren.

Beliiftbare Ballen sollen mit niedri-
gem Druck gepresst werden, der Bal-
lendwrchmesser sollte weder zu klein,
noch zu groff sein. Bewahrt sind Bal-
lendurchmesser im Bereich von 1,2 bis
1,5 m. Die Ballendichten sollten im Be-
reich von 110 bis 120 (maximal 140) kg
Heu-TM/m?3 bleiben, dabei sind die
oberen Werte nur bei grobstingeligem
Futter vertretbar. Je nach Pressentyp
und -hersteller liegt der zuldssige Druck
am Manometer der Presse bei 60 bis
80 bar. Pressen mit variabler Kammer-
grofse liefern Ballen mit gleichméBige-
rer Dichte als solche mit Konstant-
kammer. Bei den Konstantkammer-
Pressballen stromt die Trocknungsluft
des lockeren Ballenkerns wegen wie
durch einen Schlot ab. Es ist daher sinn-
voll, die obere Ballenstirnseite mit einem
massiven Deckel abzudichten. Allerdings
sind neue Pressen mit variabler Press-
kammer mit einer ,Weichkernaus-
fihrung” ausgeriistet. Damit lésst sich
der Ballenkern ebenso weich pressen wie
bei Konstantkammerpressen.

Die Pressdichte ist dann passend,
wenn man mit der flachen Hand noch
15 bis 20 cm in den Ballenkern hinein-
stofen kann. Ideal sind Rundballen mit
einem weichen Kern und einer dichter
gepressten, stabilen Aufienschicht.

Selbstgebaute Rundballen-Beliiftun-
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gen werden meist mit Untenbeliiftung
ausgefiihrt. Hinsichtlich des Trock-
nungsverlaufes haben sie sich nicht we-
niger bewihrt, als Anlagen mit einer
Luftzufuhr von oben und unten. Von
oben kann namlich ohne hydraulische
Andriickvorrichtung kaum jene Ab-
dichtung erreicht werden, wie sie an
der Ballenunterseite durch das Eigen-

Untenbeliiftung von Rundballen.

gewicht auftritt. Bei alleiniger Unten-
beliiftung miissen allerdings sehr feuch-
te Ballen gewendet werden.

Eine Ballenbeliaftung ist allgemein
nur bei einem Trockenmassegehalt tiber
70 % (zumindest 65 %) empfehlenswert.
Speziell druckstabil ausgelegte Venti-
latoren mit einem maximalen Druck
von 1.500 Pa sind erforderlich. Ein neu-
es Rundballen-Trocknungssystem, bei
dem die Ballen aus der Mitte beliiftet
werden, ist noch in Erprobung.

Warmbeliiftung mit
Heizanlagen

Die Luftanwidrmung durch einen 6l-
befeuerten Warmluftofen oder eine Bio-
masseheizung ermdglicht die Trock-
nung wahrend der Nacht (wichtig
gleich nach dem Einfahren von Feucht-
heu!) und bei folgendem Schlechtwet-
ter. So mindert sich der beschriebene
., Wasserdeckel” schnell. Nach der er-
sten Nacht kann wieder eine groflere
Menge an Feuchtheu aufgebracht wer-
den. Dabei sind allerdings betrichtli-
che Heizleistungen notwendig: Zur Er-
wirmung von 1 Kubikmeter Luft um
I Grad ist eine Energie von rund 1,2 k]
= 0,33 Wh (Wattstunden) notwendig. ]é
l m3/s Luftférderloistung und 10 Grad
An_wa'l:mung betrigt die notwendige
['IEIZJletung rund 12 kW. Bei 20 m3/s
und einer iiblichen Anwirmung um
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7 Grad ergeben sich z.B. etwa 170 kW
Heizleistung!

Die Nutzung einer Biomasseheizung
ist grundsétzlich interessant. Dabei wird
die Wiarme iiber handelsiibliche War-
metauscher an die Trocknungsluft iiber-
geben. Die Heizleistung fiir zwei Wohn-
einheiten liegt aber meist nur bei 30 bis
40 kW, so dass die mogliche Anwér-
mung der Beliif-
tungsluft begrenzt ist.

Bei Biogasanlagen
kann die Abwéirme
der Stromaggregate
ideal zur Luftanwir-
mung genutzt werden,
wenn die Distanz von
Anlage und Heustock
Uberbruickbar ist.

In der Praxis wird
zur Begrenzung der
Heizdlkosten ein Ol-
Warmluftofen nur zu-
geschaltet, wenn die
Trocknungsfahigkeit
der AuBenluft nicht
ausreicht. Auch wer-
den teilweise Zwei-
stufenbrenner  ver-

lenheizung verwendet, daher stehep i,
Bedarfsfall oft Mietgerdte zur Verfiigy,
Das teuerste Heu ist verdorbenes Hg

Wegen der verdnderten Eneyg,
preisrelationen und der Fortschritte j,
der Handhabung ist die Warmepyy,
pe zur Alternative des Ol-Warm]yg,
ofens geworden. Entsprechend dimgp,
sionierte Luftentfeuchter-Warmepyp,
pen sichern die notwendige Schlagkuyj
der Heubeliiftung auch in groBeren B
trieben. Kombinationen mit der nagh.
folgend beschriebenen Nutzung der S
larenergie sind machbar. '

Wiéhrend bei der Kaltbeliiftung jy-
der Nacht — trotz des unverzichtbarey
Beliiftens — meist nichts trocknet, hay !
man it einem optimal dimensionier.
ten Entfeuchter oder Warmluftofen ej-
nen erheblichen Trocknungserfolg. Wird
das Feuchtheu mit 60 % TM eingebracht, ‘
so kann bis zum ndchsten Tag bereits
ein Viertel des herauszutrocknenden
Wassers entfernt sein, bei Feuchtheu mif
65 % TM sogar bis zu ein Drittel da- |
von. Auch wenn dem Einfuhrtag eine
Regenzeit folgt, werden Heizofen- und
Entfeuchterbetriebe mit der Trocknung
fertig, bevor es zu Schimmelbildung und

1

300 o

Abb. 10: Erforderliche Heizleistung

Verderb kommt. Viele
Heumilchbetriebe konnen
auf eine derartige Siche-

N
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wendet, um die volle Heizleistung nur
abzurufen, wenn man eine hohe Trock-
nungsleistung braucht. Somit kann man
— wie bei der spater beschriebenen Ent-
feuchter-Wéarmepumpe — von einer re-
duzierten Zuschaltung des Ol-Warm-
luftofens ausgehen. Praxisnah sind 40 %
Zuschaltung im Verhédltmis zur Ventila-
torlaufzeit. Bei Doppelflutern jst darauf
zu achten, dass die Warmluft beidseitig
gleichméBig zum Ventilator fliefft. An-
dernfalls ist im Heustock ein unter-
schiedlicher Trocknungserfolg zu er-
warten. Ein Betonboden unter dem Rost
sollte wérmegeddmmt werden, wum die
warme Trocknungsluft nicht gleich wie-
der zu kiihlen. Ol-Warmluftdfen werden
aufferhalb der Landwirtschaft zur Hal-

rung des Trocknungs-
erfolges und die da-
mit einhergehende er-
hohte Schlagkraft nicht
verzichten.

Warmbeliiftung mit
Sonnenkollektoren

Zur Steigerung der
Trocknungsleistung von
Heubeliiftungsanlagen
eignen sich einfache, ins
Dach integrierte Sonnen-
kollektoren, Sie nutzen
| das wahrend der Som-

mermonate reichlich vor-
handene Energieangebot der Sonne und
kommen ohne wesentliche zusétzliche
Fremdenergie aus. Da fiir die Trock-
nung von Heu nur Temperaturdiffe-
renzen zur Auflenluft bis 10 °C not-
wendig sind, ist eine einfache, kosten-
giinstige Bauweise der Luftkollektoren
mbglich, und die Kollektoren erreichen
trotzdem Wirkungsgrade zwischen
30 bis 50 % fiir dunkle und bis tber
60 % fiir transparente Abdeckungen. Bei
Blechdéchern liegt der typische Wir-
kungsgrad um 50 %, bei Faserzement-
Wellplatten um gut 40 % und bei Zie-
gel-Eindeckung bei rund 35 %.

Sonnenkollektoren fir die Heu-
beliiftung sind meist ein Bestandteil des
Scheunendaches. Es ist somit von Vor-
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Abb. 11: HeubellUftungsanlage mit ins Dach integriertem
Sonnenkollektor

e

nungsluft zu errei-
chen, andererseits
bendtigen die Kol-
lektorkanile genii-
gend Querschnitt,
was bei knappen
e Flachen kritisch

T wird. Die Leistung

Kollektorfeldern auf zwei Dachflanken und einem mittigen
Sammelkanal

¥ ’ Heft 6 / 2009

SONDERBEILAGE

Kollektor und auf die Lange der Kol-
lektorkanile. In aller Regel erfolgt die
Montage der Luftleitplatte unter, oder
in optimalem Abstand zur Abdeckung,
zwischen die Balken (Sparren oder Pfet-
ten). Abdeckung, Balken und Luftleit-
platte bilden so die Kollektorkanile.
Beim Sparrendach wird der Luft-
strom durch die Lattung etwas ge-
bremst, dafiir sind die Kollektorkanale
in der Regel weniger lang. Als Ab-
deckungsmaterial stehen Wellfaser-
platten sowie Well- und Profilbleche im
Vordergrund. Mit durchsichtigen Ma-
terialien lassen sich zwar héhere Wir-
kungsgrade erreichen, sie sind aber aus
Griinden des Brandschutzes und des
Erscheinungsbildes selten einsetzbar.
Fiir ein optimales Funktionieren des

| Sammelkanal | )

e eines Sonnenkol-
//: i lektors hidngt stark
=T i vom Dachmaterial
[ und von der Luft-
{’ / stromung im Kol-
, L lektor sowie von
| Abluftéfinungen der Neigung der
L Dachflachen und
[ Ventlator | ihrer Ausrichtung

' zur Sonne ab.
Die beste Wir-

Abb. 12: Sonnenkollektor im Pfettendach mit vier W

teil, wenn bereits bei der Planung des
Gebdudes die notwendigen Uberle-
gungen zwr Luftfilvung und zur Di-
mensionierung des Sonnenkollektors
angestellt werden.

Bei der Planung sind vorerst die Rah-
menbedingungen zu klaren. Die fiir den
Sonnenkollektor nutzbare Flache sollte
erfahrungsgemal rund der doppelten
Heustockflache entsprechen. Einerseits
ist dies Bedingung, um eine ausrei-
chende Temperaturerhohung der Trock-

kung wéhrend der Diirrfuttererntepe-
riode erreicht ein nach Siiden ausge-
richtetes Dach mit einer Neigung von
20 Grad. Ost- oder Westflanken kon-
nen jedoch bei derselben Neigung auch
rund 90 % und Nordflanken rund 75 %
der Leistung einer Stidausrichtung er-
geben. Steilere Ddcher sind bei grofer
Abweichung von Siid wesentlich
schlechter. Dies zeigt aber, dass fiir Son-
nenkollektoren durchaus auch nicht
ganz optimal ausgerichtete Flichen in

Betracht gezogen werden

Abb. 13: Skizze einer Sonnenkollektoranlage im Sparrendach i
mit zwei Kollektorfeldern |

Sonnenkollektors ist es wichtig, eine
genligend hohe Geschwindigkeit (4 bis
6 m/s) in den Kollektorkandlen zu er-
reichen, damit die Luft verwirbelt und
die Energie an der Unterseite der
Dacheindeckung abgeholt wird. Gleich-
zeitig sollte der Druckverlust nicht zu
hoch ausfallen. In langjahriger Praxis
hat sich ein Drucklimit von rund
100 Pa (= 1 mbar oder 10 mm Wasser-
saule) etabliert.

Der Sammelkanal tibernimmt die
Luft aus den Kollektorkanélen und lei-

. —1 konnen. tet sie zum Ventilator weiter. Im Sam-
Tabelle 1: Ausnutzungsgrad der Sonneneinstrahlung Bei der Dachkonstruk- melkanal ist der Querschnitt so zu
i Abhanglgkelt von Dachngigung und Sdab- tion lassen sich grob zwei wahlen, dass die Luftgeschwindigkeit
e welmy £ —— Bauweisen unterscheiden: in der Regel 4 m/s nicht iiberschreitet
Exposition Das Pfettendach mit ho- (Vermeidung von unnotigem Druck-
(Abweichung Dachneigung rizontal verlaufenden Bal- verlust). Die Latten, welche die Span-
Lvon Siiden) ken, auf die direkt das Ab- platten des Sammelkana!s tragen, sind
Grad 10° 20° | 30° \ 40° 50° deckmaterial verlegt wird in der Richtung der Luftstromung zu

0 (S0 - [ und das Sparrendach mit montieren.
P (50d) = 190 1 %9 1 %9 = vom Firsth)ur Traufe ver- Wenn moglich ist bei der Einteilung
. L L 9 | 8 | Lufenden Sparren, auf die der Kollektorfelder auf gleiche Langen
80 95 94 92 | 89 | 83 | gine horizontale Lattung zu achten. Entscheidend ist beispiels-
| 90 (West/Ost) | 91 88 | 84 | 79 | 72 | zur Aufnahme des Ab- weise bei Pfettenddchern mit Leimbin-
120 88 81 73 | 65 | 57 | deckmaterials montiert dern, welches Binderfeld als Sammel-
150 1 86 | 78 65 52 | 39 wird. Diese Bauweisen ha- kanal dienen soll. Daraus ist ersichtlich,
180 (Nord) 85 74 62 47 32 ben einen grofggn Emfh.‘lss dass auch die Planung der Beluf.mngs—
il | || == L | auf die Luftstrémung im anlage und die Wahl des Ventilator-
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Abb. 14: Die Kollektorkanéale bestehen
in der Regel aus den Balken {Pfetten
oder Sparren), der Dachabdeckung und
der Luftleitplatte (Unterdach). Die opti- |
male Kanalhthe wird ausgehend von
der maximalen Balkenhdhe berechnet.

Dachabdeckung
A A
Balkenhthe Kanalhohe
L J
Unterdach
| 4

standorts eine grofie Rolle spielt. Im
Gegenzug ist es Dank dem Einbau ei-
nes Sonnenkollektors auch méglich, den
Ventilator in einem Bereich der Scheu-
ne zu platzieren, der fiir eine direkte
Ansaugung der Luft von aufien nicht
geeignet ist.

Weisen Sonnenkollektoren unter-
schiedlich lange oder breite Felder auf,
kann eine ungleichmaflige Durchstro-
mung und somit auch unterschiedliche
Temperaturerhdhungen durch unter-
schiedliche Abstinde zwischen der
Luftleitplatte und der Abdeckung ver-
hindert werden. Jedes Feld erhalt so-
mit einen individuellen Abstand (Ka-
nathohe). Diese Mafinahme lasst sich
allerdings in der Praxis nur mit guter
Information (zum Beispiel der betei-
ligten Handwerker) und entsprechen-
dem Nachdruck durchsetzen.

Fiir die Montage der Luftleitplatte
haben sich die in Abb. 15 aufgefiihrten
Mbglichkeiten bewahrt. Besonders bei
Neuanlagen ist eine Montage von oben
vor dem Eindecken von Vorteil. Durch-
laufend angeordnete Pfetten (Gerber-

pfetten) behindern dabei die Montage
von oben und den Luftfluss weniger
als versetzt angeordnete Koppelpfetten.
Ein engmaschiges Netz beim Luftein-
lass am Ortgang verhindert das Ein-
dringen von Vogeln.

Damit bei einer solaren Heubeliif-
tungsanlage alle Elemente gut zusam-
menspielen, ist das Berechnen ver-
schiedener Varianten von Bedeutung.
Dazu bietet die Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Tanikon ART
(Schweiz) die Software , ART-SOKQ Di-
mensionierung von Sonnenkollektoren
ftir die Heubeliiftung” an. Diese un-
terstiitzt die Planung von Sonnenkol-
lektoren fiur die Heubeliiftung. Fiir die
Berechnung sind Angaben zum Kol-
lektortyp (Abdeckmaterial und Stro-
mungsrichtung) notwendig.

Hybridkollektoren

Hybridkollektoren sind eine Kombi-
nation aus Solar-Luftkollektor mit Pho-

Luftansaugoffnung
mit Vogelschutz-
gitter an der
Giebelunter-
seite.

it

li
i
1

Starke Balken, kleine notwen-
dige Kanalhdhe. Spanplatie
auf seitlich angeschlagener
Latte. Einlegen von oben.

-

Abb. 15: Montagearten fiir die Luftleitplatte. Fiir das Einlegen von oben sind die
oberen zwei Varianten geeignet

Kanalhdhe entspricht
der notwendigen Bal-
kenhdhe. Spanplatte
von unten biindig mit
Brett befestigt.

= : Warme von der Luft aufgenommen.

Das gleiche gilt jedoch auch fiir die obe-

N re Seite der Paneele. Je héher die Wind-
Kanalhéhe nur wenig Kleiner A ; : . ; . . :

als Balkenhdhe. Vormontiertes S:Pig(x]:ngigfsrg;{ gegchwmdlgkelt, de_StO hoher ist die

Brett, Einlegen von aben. Koo, iRl Wirmeabgabe an die AuBenluft und

gespannt von unten desto weniger Warme steht fiir die Nut-

sesior v gem | zung zur Verfiguung, Folgich solle man

\ s eine moglichst grofe Differenz zwi-

1 schen Luftgeschwindigkeit im Kanal

e S L1 und Windgeschwindigkeit drauflen an-

e — streben. Bei nahezu gleicher Luft-
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tovoltaikpaneelen. Solarzellgy .
Stromerzeugung bilden mit Lygy
lektoren eine ideale Kombinatigy, ;3,,_
ist einerseits der Fall, weil Solapqy'
bei niedrigen Temperaturen }
Wirkungsgrade haben. Ebense koo
auch gegeniiber einem herkdmum]je
Luftkollektor ohne transparente
deckung dessen Wirkungsgrad erfys
werden. E
Photovoltaikanlagen setzen lediglig,
10 bis 15 % der Sonnenstrahluﬂg i
Elektrizitdt um. Der Rest der Sonnep.

bung abgegeben. Indem die Paneele jy,
Dach integriert werden, kénnen sie 4
lich wie konventionelle Dachah
deckungen als thermische Sonnenkg.
lektoren fiir die Heubeliiftung genufy;
werden. Wahrend der Heubeliiftungs.
zeit werden auBerdem die Pane]g
gekiihlt, wodurch ihr elektrischer Wip
kungsgrad zunimmdt.

Messungen an der Forschungsanstalj
ART in Ténikon zeigen, dass bei auf
dem Dach mop-
tierten PaneelehI
die Temperatur
der Solarzellen |
um bis zu 30 °C
iiber der Umge-
bungstempera-
tur ansteigt, ob-
wohl sie vom
Wind unten und
oben frei ange-
stromt werden.
Dies ist vor al-
| lem bei niedriger
. Windgeschwin-
digkeit (unter

1 2 m/s) der Fall
I i Bei Paneelen, die

l|| im Dach inte-
il griert sind, kann
die Temperatur
der Solarzellen um bis zu 10 °C gesenkt
werden, wenn zwischen Paneelen und
Unterdach ein Luftstrom erzeugt wird.
Pro Grad Temperatursenkung steigt die
Stromproduktion um 0,3 bis 0,5 %.

Mit zunehmender Luftgeschwindig-
keit im Kanal nimmt der Warmeiber-
gangskoeftizient zwischen der Unter-
seite der Paneele und der vorbeistrd-
menden Luft zu. Hierdurch wird mehr

1A
|1II"
i '

_—
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Abb. 16: Differenz zwischen Luftgeschwindigkeit im
Kollektor und Windgeschwindigkeit.

Die Differenz zwischen der Luftgeschwindigkeit im Kollek-
torkanal und der Windgeschwindigkeit sollte im Hinblick
auf einen hohen thermischen Wirkungsgrad méglichst
groB sein (Versuchsergebnisse der ART).

60

55

thermischer Wirkungsgrad [%]

45 .

40 .
0 1 2 3

L Windgeschwindigkeit [m/s]

(2,7 m/s) und Windgeschwindigkeit
{2,79 m/s) betrug der thermische Wir-
kungsgrad der ART-Versuchsanlage am
10.07.08 etwa 44 % (Abb. 16).

Fiir eine Luftgeschwindigkeit im Ka-
nal von 6,88 m/s bei gleichzeitiger
Windgeschwindigkeit von 1,78 m/s
(Differenz 5,1 m/s) stieg der thermi-
sche Wirkungsgrad auf nahezu 60 %.
Das heifit, dass wahrend der Heu-
beltiftung bis zu sechs mal mehr War-
me als Elektrizitat produziert werden
kann. An sonnigen Tagen kann den So-
larzellen bis zu 4 kWh Wirme pro m?
entzogen werden.

Es stellt sich die Frage, ob es sich
lohnt, zur Kithlung der Solarzellen den
Heuventilator auch auferhalb der Heu-
frocknungszeit laufen zu lassen. Wirt-
schaftlich kann dies nur sein, wenn die
Mehrproduktion an Strom. durch die
Solarzellen grofer als die Energieauf-
nahme durch den Ventilator ist. Theo-
retische Berechnungen zeigen, dass eine
mechanische Liiftung nur dann sinn-
Yoll ist, wenn es nicht gelingt, duich
Schwerkraftliiftung (Sparrendach) oder
Windeinwirkung (Pfettendach) eine aus-
ttichende Kiihlung der Paneele zu be-
Werkstelligen. Da auferhalb der Heu-
focknungszeit die Luft aus dem Hy-

fidkollektor nicht durch das Heu ge-
flickt werden muss, beschrankt sich die
otwendige Druckerhdhung fiir den Ven-
tilator ayf weniger als 100 Pa. Bei die-
M relativ geringen Gegendfck ist es
Virtschaftlicher, Axialventilatoren (Stall-
Ufter) cinzusetzen, die energieeffizien-
I grofe Luftmengen bei geringem
ek fordern konnen. Die wirtschaft-

| iKhste Luftrate fir die Kithlung der So-
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Differenz zwischen Luftgeschwindigkeitim Kollektor und

larzellen muss fir
jede Solaranlage ge-
sondert berechnet
werden. Als Richt-
werte fir die Kollek-
torkithlung ~ kann
man annehmen: Luft-
rate pro m? Photo-
voltaikpaneele 50 bis
100 m3/h, Luftge-
. schwindigkeit  im
Kollektorkanal 1,0 bis
2 m/s.

Warmepumpen

Fir Trocknungs-
zwecke werden War-
mepumpen meist als
Luftentfeuchter be-
trieben. Dabei wird
in  einem
ersten War-
metauscher
(Verdamp-
fer) der Luft
Warme entzogen. Nach Un-
terschreiten des Taupunktes
kondensiert daraufhin ein Teil
der Luftfeuchtigkeit. In einem
nachgeschalteten Wérmetau- -
scher (Kondensator) wird die
vorher entzogene Warme samt
der Abwérme des Antriebsag-
gregats und der Kondensati-
onswirme wieder zugefihrt.
Die Luft ist damit etwas war-
mer, als die dem Verdampfer

4 5

Abb. 18: Anlagenschema mit Luftentfeuchtung
im Nebenstrom

zugefiihrte Luft. Entscheidend

deren Kondensationsleistung verbessert.

Wegen des geringen Temperaturun-
terschieds zwischen Verdampfer und
Kondensator ist bei Entfeuchtern die so
genannte Leistungszahl meist hiher, als
bei konventionellen Warmepumpen zur
Gebaudeheizung oder Warmwasserbe-
reitung. Die Leistungszahl gibt dabei
an, wie vielmal mehr Energie bzw. Lejs-
tung am Kondensator gegeniiber der
Kompressor-Antriebsenergie  (bzw.
-Leistung) entsteht. Die typische Leis-
tungszahl von Warmepumpen fiur Heiz-
zwecke liegt um den Wert 3, bei Luft-
entfeuchtern jedoch sogar bei 4 bis 5.

Fir den Finsatz zur Heutrocknung
sind allerdings unterschiedliche Be-
triebsarten moglich:

Wenn die ganze Trocknungsluft den
Entfeuchter durchstromt (Entfeuchter
im Hauptstrom), dann ist eine Ab-

¥ Entfeuchter

Rl

ist die Verringerung der rela-
tiven und auch der absoluten
Luftfeuchtigkeit. Damit ist wie durch
Luftanwdrmung eine wirkungsvolle
Trocknung moglich. Durch den Einbau
eines Zwischenkiihlers nach dem Ver-
dampfer wird bei einigen Entfeuchtern

} Abb. 17: Anlagenschema mit Luftentfeuchter
und Dachabsaugung
(Variante Entfeuchtung im Hauptstrom)

stimmung auf den Luftdurchsatz ent-
scheidend fiir die Funktion. Bei zu
grofBem Luftdurchsatz reicht unter Um-
stinden die Kilteleistung des Aggre-
gats nicht aus, um den Taupunkt zu
unterschreiten. In diesem Fall
wird nicht mehr entfeuchtet,
sondern lediglich Wirme er-
zeugt. Bei einer Luftgeschwin-
digkeit erheblich tiber 3 m/s
in den Wirmetauschern be-
steht auch die Gefahr, dass aim
Verdampfer abgeschiedenes
Wasser vom Luftstrom mitge-
rissen wird. Bei geringer Nenn-
leistung des Entfeuchters im
Verhiltnis zur Ventilator-For-
derleistung kann man die
Funktion durch eine Luftzu-
fuhr zwischen Verdampfer und
Kondensator (Bypassluft) si-
cherstellen. Damit kann sogar
Energie eingespart werden,
weil die ,Temperatursprei-
zung” zwischen Verdampfer

und Kondensator abnimmt.
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Diese bestimmt namlich die Leis-
tungszahl. Bei Bypassluftfithrung ist ein
Verhéltnis der Nennleistung von Ent-
feuchter zu Ventilator ab etwa
0,5 : 1 méglich, sonst liegt dieses Ver-
héltnis bei etwa 1 : 1 bis 2 : 1.

Wird dagegen der Entfeuchter im
Nebenstrom betrieben, dann stromt nur
ein Teil der Trocknungsluft durch des-
sen Warmetauscher. Ein Hilfslifter be-
siimmt den Durchsatz des Entfeuch-
ters. In diesem Fall arbeitet der Ent-
feuchter unabhangig, fiir seine Funkiti-
on, ist also eine Leistungsabstimmung
nicht entscheidend. Mit einer Regelung
der Hilfsliifterdrehzahl kann der Ent-
feuchter im optimalen Bereich arbeiten.

Im Frischluftbetrieb kann bei
Aufentemperaturen unter § bis 10 °C
eine Vereisung des Verdampfers erfol-
gen. Das fiihrt meist automatisch zum
kurzfristigen Abschalten oder Abtauen
des Aggregats. Der Vorteil dieser Be-
triebsart ist, dass fiir die Trocknung
nicht allein die Kondensationsleistung
des Entfeuchters mafBgeblich ist, weil
mit der Ablutt ebenfalls Feuchtigkeit
abgefiihrt wird.

Fiihrt man die Trocknungsluft im ge-
schlossenen Kreislauf (Umluftbetrieb),
so steigt deren Temperatur durch die
Heizwirkung des Entfeuchters bis zu
einem Gleichgewichtszustand (z.B. auch
iber 40 °C) an. Auf diese Weise wird eine
Verdamp/fervereisung vermieden. Der
Entfeuchter arbeitet unter gilinstigen Be-
dingungen bei hoher relativer Luft-
feuchte, ebenso wirkt sich die eintreten-
de Temperaturerhhung vorteilhaft auf
den Trocknungseffekt aus. Die Trock-
nungsleistung wird allerdings alleine von
der Kondensationsleistung des Ent-
feuchters bestimmt, die erforderliche Ent-
feuchterleistung wird daher meist hoher
angesetzt, als beim Frischluftbetrieb.

Ein Kompromiss zwischen den bei-
den Systemen, also ein Mischluftbetrieb,
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Entfeuchtungsielstung je 10 kW

spezifischer Energiebedarf [kWhi/kg Wasser]
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Abb. 20: Spezifischer Energiebedarf verschiedener Verfahren
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lasst sich durch eine Um-
schaltklappe zwischen Heu-
bergeraum und Liiftersaugsei-
te erreichen. Das ermbglicht
bei Schlechtwetter einen teil-
weise geschlossenen Betrieb.
Damit lassen sich Vorteile bei-
der Systeme kombinieren
und vor allem eine Verdamp-
fervereisung vermeiden. Ein
reiner Frischluftbetrieb ist teil-
weise erst ab 20 bis 25°C
Auflentemperatur  zweck-
makig.

Die Streubreite des spezifi-
schen Energiebedarfs fiir Luft-
entfeuchter diirfte heute bei
gezieltem Einsatz im Bereich
von 0,20-0,45 kWh/kg Wasser

je t Heu bei einer Trocknung von 60 %

liegen. Unterhalb von 50 bis 55 % res
lativer Luftfeuchtigkeit schaltet man
den Entfeuchter aus Kostengriinden
besser ab. Dies wird teilweise automar|
tisch durch einen Hygrostaten erreicht:
Bei niedriger relativer Luftfeuchte sinkl
naturgemaf die Wirksamkeit eines Luft
entfeuchters. Die Entfeuchtungsleistung
ist in erster Linie von der absoluten
Luftfeuchtigkeit abhingig, daneben
auch von der Temperatur.

In Tabelle 2 ist der Energiebedarf

auf 87 % TM bezogen! Bei Mischver-
fahren mit Entfeuchter oder Heizofen
wurde ein mittlerer Anteil von etwa
40 % Zuschaltung berechnet. Bei die-
sem geringen Anteil betragt im Misch-
betrieb von Kaltbeliiftung mit Olofen
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Tabelle 2: Energiebedarf in Abhédngigkeit der Trocknungsverfahren

Verfahren Energiebedarf Energiebedarf

| [kWh/kg Wasser] [kWh/t Heu]
Kaltbeliiftung 0,25 110 (90 bis 130)
Kaltbellftung.+ Solarkollektor 0,21 90 (75 bis 120)
KaltbelGftung +Entfeuchter 029 125 (100 bis 155)
Solarkollektor+ Entfeuchter 0,24 105 (80 bis 125)
| Kaltbeliiftung + Heizofen 0,67 | 290 (225 bis 340) |
| Solarkollektor+ Heizofen 0,40 175 (135 bis 205)

der Heizolverbrauch etwa 23 1/t Heu,
der Energiebedarf des Ventilators ver-
ringert sich um etwa 17 % gegeniiber
einer Kaltbeliftung. Ein hoherer Lauf-
zeitanteil, aber auch ungiinstige Be-
dingungen kénnen zu einer Verdoppe-
lung der Richtwerte fithren!

moglich.

Abb. 21: Gesamtkosten je 1.000 kg Heu bei
Trocknung von 60 % auf 87 % TM
~ (Preisbasis Janner 2009, Stromtarif 13 Cent/kWh,
Olpreis 0,6 Euro/l, ohne Kosten der Heuwerbung und ohne
Gebaudekosten).

Verfahrensvergleich (Trocknung von 60% auf 87% TM)
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Kosten und Nutzen vergleichen

Das beste Konservierungsverfahren
fthnt sich nicht, wenn es bei schlech-
tem Futter eingesetzt wird. Umgekehrt
‘i5sen sich durch eine Futterernte vor
dem Einsetzen der massiven Brockel-

Biklassige Heuqualititen erzielen und
Morallem das Wetterrisiko weit herab-

setzen. , Einsonniges” Heu, also
Heu mit nur einem Tag Vor-
trocknungszeit am Boden, wird

Duich die Vortrocknung am
Boden kann allerdings ganz we-
sentlich Trocknungsenergie ge-

spart werden.
Luftanwérmung
und  Luftent-

feuchtung sind
dann am Platz,
wenn die Feuch-
tigkeit der
AuBenluft keine
Trocknung er-
moglicht. Vor al-
lem beim Ein-
satz eines Luft-
entfeuchters ist
aber der hohe
Fixkostenanteil
aufgrund  des
Anschaffungs-
preises zu be-
achten, auch
wenn die Ener-
giekosten gerin-
ger sind, als bei
herkommlicher
Warmbeliiffung.

Zu bedenken ist auch, dass
der Energiepreis je kWh elek-
trischer Energie im Vergleich zu
Heizol oder Hackgut meist we-
sentlich hoher ist. In Osterreich
bieten regionale Elektrizitats-
: versorger wihrend der Som-
Vetluste iiber 70 % Trockenmassegehalt mermonate jedoch meist spezi-
elle niedrige Stromtarife fiir die
Heutrocknung an. &

SONDERBEILAGE

10 Regeln fiir die Heubeliiftung

Beliiftete Flache auf Erntefliche/Charge
abstimmen (z.B. 25 bis 30 m? je ha). Je
Charge soll die Schichthdhe bei Kalt-
beliiftung 1,5 m nicht tibersteigen, an-
sonsten 2,5 m.

Anlage gleichmifig und locker mit (mog-
lichst vorgeschnittenem) Halbheu befiil-
len. Sofort bereits beim Beschicken der
Anlage Lifter einschalten, um ein Zu-
sammensacken des Heus zu vermeiden!
Die ersten 24 Stunden durchgehend beliif-
ten.

Bei Kaltbeliiftung nach den ersten
24 Stunden den Ventilator bei sehr ho-
her Luftfeuchte zwischendurch abschal-
ten, jedoch bei Heuerwédrmung iiber 35 °C
aus Sicherheitsgriinden laufen lassen.
Luftentfeuchter je nach Trocknungszu-
stand unterhalb 50 % relativer Luftfeuchte
eventuell abschalten.

Anlage fiir Trocknungszeit von héchstens
4 Tagen oder 60 bis 75 Stunden auslegen.
Volumenstrom des Ventilators auf die
beliftete Flache abstimmen

(z.B. 0,11 m3/s x m?2).

Druck des Ventilators je nach Anfangs-
feuchte des Heus, Heustockhthe und spe-
zifischem Volumenstrom wihlen. Faustre-
gel: 100 bis 240 Pa je m Heustockhohe.
Sehr hohe Heustocke vermeiden. Sie brin-
gen lberproportional grofie Stromungs-
verluste, ebenso Abwinkelungen in der
Luftfihrung. Heustocke dicht umwan-
den. Eventuell die Trocknungsanlage nach
Fertigtrocknung entleeren und neu be-
schicken, um die Kosten fiir den Venti-
latorantrieb zu verringern.

Fiir ausreichend grofie Abluftoffnungen
sorgen, um einen Feuchtigkeitskreislauf
zu vermeiden (Ausnahme: Umluft-Ent-
feuchterbetrieb).

Zur Vermeidung von Schimmelbildung
(Heu staubt beim Entnehmen!) unbedingt
bis 87 % Trockenmasse trocknen.

Eine lange Vortrocknungszeit am Boden
verringert die Trocknungskosten be-
trachtlich, erhoht aber das Wetterrisiko.
Wegen Brockelverlust nicht {iber 70 %
Trockenmassegehalt vortrocknen!

Fachgruppe:
Fachgruppe Fuiterbau und Futterkonservierung

Vorsitzender:
Dr. Andreas Koutny, LK Tirol

Geschaéfisfiihrer:
Univ. Doz. Dr. Karl Buchgraber, LFZ Raumberg-Gumpenstein, 8952 Irdning,
Tel.: 03682/22451-310, www.raumberg-gumpenstein.at
E-Mail: karl.buchgraber@raumberg-gumpenstein.at
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WIrt SONDERBEILAGE
Planungsdaten zur Heubeliiftung

Allgemeine Planungsdaten
¢ erforderliche beliiftete Flache grob mit 25 bis 30 m? je ha Chargen-Erntefliche abschétzen
* Ventilator-Gesamtdruck, abhingig vom spezifischen Volumenstrom und von der Heustockhdhe, der Beschickyng
art, dem Erntegut (grobe Faustzahl 100 bis 240 Pa/m Heustockhohe) Y
* spezifischer Volumenstrom (z.B. 0,11 m3/5*m? beliiftete Flache, gerechnet beim Ventilator-Gesamtdruck); zuy
Werte fiihren vor allem bei geringer Beschickungshshe zu Kaminbildung und Luftverlust, zu niedrige Werte 11
gen eine geringe Schlagkraft. Eventuell Frequenzwandler zur stufenlosen Drehzahlvorwahl des Liifters verwendey
* aus den obigen Werten ergibt sich der gesamte Ventilator-Volumenstrom (typisch 11 m3/s pro 100 m? belijftey
Flache) |
* Ventilator-Antriebsleistung errechnet sich aus Druck und Volumenstrom (Faustzahl 11 kW je 100 m? beliftete Flichg
¢ Heizleistung bei Warmbeltftung 12,3 kW je m3/s Ventilator-Volumenstrom und 10 °C Anwéarmung

Faustzahlen fiir Trocknungsanlagen mit Luftentfeuchter:
* 25 bis 30 m? beltiftete Flache je ha Chargen-Ernteflache ,
* ab 2,4 kW Wirmepumpen-Nennleistung je ha Chargen-Erntefldche, Verhaltms Wirmepumpen-Nennleistung/Ven:
tilatorleistung bei Hauptstrombetrieb ab 1:1, sonst bei Nebenstrombetrieb oder mit Bypassluft ab 0,5:1
* Ventilator-Volumenstrom 10.000 m3/h (= 2,77 m3/s) je ha Chargen-Ernteflache oder Liifter-Nennleistung ca. 3 ki
je ha Chargen-Ernteflichemaximale Entfeuchtungsleistung/Stunde etwa 3-fache und Heizleistung 4- bis 5-fache
Kompressorleistung

Faustzahlen fiir Solartrocknung

» Kollektorflaiche = mindestens doppelte beliiftete Flache

¢ nutzbare Leistung je m?2 Kollektorflache bei 800 W/m?2 Einstrahlung bei freiliegendem Kollektor etwa 200 bis
350 W/m?, bei transparent abgedecktem Kollektor etwa 350 bis 460 W/m?

* optimale Luftgeschwindigkeit im Kollektor 4 bis 6 m/s

* Luftgeschwindigkeit in Sammelkanalen moglichst nicht tiber 4 m/s

¢ Der saugseitige Druckver]ust sollte moglichst unter 100 Pa liegen

Planungsdaten fiir Ballentrocknung:

spezifischer Volumenstrom im Ballen 0,25 bis 0,3 m3/s je m? Ballen-Stirnflache

je nach Ballendurchmesser 0,4 bis 0,6 m3/h Luft je Ballen

maximaler Ventilatordruck mindestens 1.300 bis 1.500 Pa

Ventilator-Nennleistung ca. 0,4 bis 0,7 kW /Ballen

Heizleistung ca. 3,3 bis 6,3 kW /Ballen je 10 °C Anwarmung

Durchmesser der Einstréomoéffnung 0,8-facher Ballendurchmesser (= 90 bis 120 cm), Dichtring am Boden (oder auch
am Deckel) etwa 10 bis 15 cm hoch

Mitarbeiter ,,Initiative Heubeliiftung*
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CH-8356 Ettenhausen, E-Mail: franz.nydegger@art.admin.ch, Tel.: +41 (0)52 368 33 16
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CH-8356 Ettenhausen, E-Mail: ludo.vancaenegem@art.admin.ch, Tel.: +41 (0)52 368 32 82

Univ.-Prof. Dipl .Ing. Dr. Herbert WEINGARTMANN, Universitat fiir Bodenkultur, Department fiir Nachhaltige Agrarsysteme, Institut fir Landtechnik,
Peter Jordan-Strale 82, A-1190 Wien, E-Mail: herbert.weingartmann@boku.ac.at, Tel.: +43 (0)1 47654 3540
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Bildnachweise

Gotthard Wirleitner: Abb. 1-10, 17-21; Bild S. 4 (Frequenzumformer), S. 5 (Druckmessung), S. é (Untenbeliiftung), S. 8 (Luftansaugtffnung),
S. 10 (Umluftklappe)

Otfried Lengwenat: Bild S. 5 (Ladewagen)
Franz Nydegger (ART): Abb. 11, 12, 13, 14, 15
Ludo Van Caenegem: Abb. 16
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