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Heutrocknung am LFZ - Projekthintergrund
Anlagen (baulich, technische Umsetzung)
Betriebsablaufe, Storfalle, Besonderheiten
Osterreichweite Untersuchungen - Resch
Ergebnisse — Ablauf, Energieverbrauch
Ergebnisse — Futterqualitat T
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« Jahrzehntelange Forschung im Bereich der
Silagekonservierung/Futterqualitat am LFZ

e Ab 2000 starkere Berucksichtigung auch der
Heutrocknung u. der Futterqualitaten

e Am LFZ wird 2009 ein Projekt mit Heu-
fltterung geplant (Fa. HSR-Reindl / ThermoDynamik)

« Einbau einer Entfeuchteranlage kombiniert mit
solarer Unterdachanwarmung am LFZ

« Bereits bestehende Anlagen am LFZ:
Solare Unterdachanwéarmung und Kaltbeltftung
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Vergleich unterschiedlicher
Konservierungsverfahren von Wiesenfutter

« Entfeuchter-Trocknung
« Kaltbellftung

« Bodenheu

« Silage

Im Bezug auf E
Mikrobiologie
Futteraufnahm




@ Grilne Farbe

« Hoher
Blattanteil

« Guter
Heugeruch

» Kein
Pilzgeruch
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Energieaufwand fir die Bereitstellung von Futterenergie (in MJ NEL) relativ zu Gerste (nach Zimmermann 2006)



Verfiighbare Erntegelegenheiten (80%) fiir die 1. Junihiilfte
Bodenheu|(30 dt TM/ha), 1. Schnitt

Verfughare Feldarbeitstage |
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Ennowurf:
H. Formayer, G. Tolk, A. Weber; 2001
Univ, f. Bodenkulng Wien
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Heutrocknung
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Grundflache: 96 m?
Rosthdhe 60 cm (Unterkante)
Aufleger: 50x150
Rundholzer Abstand 60 cm
Baustahlgitter CQS 100
Seitliche Abdeckung 60 cm

Einblasrichtung

Systemskizze
Quelle: ART Tanikon
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° Aus“‘chfung_ﬂNord/Sud ~

» 4-fache Dachflache = zur Boxengrundfl.
« Bei 200 W/m? (nordseitig reduz.) — 130 (71) KW




Sammelkanal
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Klappe 1 Umluft
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Hausanschluss-Sicherung

uelle: G. Wirleitner

mogliche Leistung

Aufstieg u.
Abstieg



» aul3enliegende
Lifterkammer

L

s 760 (410) m? Nettoflache — Dachneigg. 20°
# Ausrichtung Nord/Sud

» 4-fache Dachflache — zur Boxengrundfl.

» Bei 200 W/m? (nordseitig reduz.) — 130 (71) KW

Sammelkanal
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Mit End-
ausschalter

= geschlossen

t oo = offen

Lichter = Positionsanzeige
Automatische oder
handische Steuerung
maoglich

- 760 m? Kollektorflache (Rickwand)
- ca. 500 m? Verschalung im
Heubergeraum und
Lifterkammer innen

@« Bauholz: 6,8 m3 Kantholz
entspricht 18 fm
AuRRenschalung: 165 m?
Rundhdlzer fur Rost



Ventilator

Type SR 1000 /22 /6 RD 270
Banjahr 2011
Luftfirdermenge 55000 m” /b
PAg G603
Antriebsmot or

MNennleistung PA 29 kW
Nennstrom In, 400v 44 5 A
V/Hz 400V / 50Hz
08 @ 0,83

MNenndrehzahl 980U /min
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E Mindestens immer noch 0,07 m3/sec.m?

. Bei nur 28 bis 30 Ampere|Stromaufnahme
durch den Ventilator!
L 3 »
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Luftentfeuchter-Wirmepumpe

Tvpe SR 60 N MJR
Baujahr 2011
Kiltemittel o _ R407e
Kiltemittelmenge Vi ” 15 kg
Spannung 400V
E- Anschlussleistung 16 KW

Kihle, feuchte Luft oder
Uber den Kollektor warme Luft

Kondensator

16 kW Kompressor



e Steuereinheit Ventilator
FU — max. 28A bei gleich-
zeitigem Betrieb mit WP

Kippzahler (je 100 ml)

« Luftemenge:
Hitzdraht-

anemometer
mind. 2 m/sec
max. 4 m/sec

Mauptrer  Infa . . . .
= fur die Steuerung wichtige Parameter
Komfortsteuerung Heutrocknung SR

Pregramm g

Trocknungepragramm: Autamatik SulWost! MardWWes2 ool
537 A |6a% L
| Sudosid = MerdOsi3
Stalus |ape = T P e |B
Enifouckiar S8 auipisuhaltol e '__'_._. =3 e
Vantilster SR in Eetrieh et
Urniuftklappis Urnlufibatriet i
Framdenargie Aus ) .e:_j_--" :
Temperatiren und Faichis =) < T ; . S TN Aussen
Semsoroen: Tompoeralur Fouchie Sy & | I | : ik Bl ) 1%
Dachabaaugung: 4 s e s g e JR ;.“:ﬂ.rnlm
Uber Haubox: 74 770 el F% e I e e =
Usitar Hisubin B3 67 5 ol F% ] ol i i A AT " i o Taipuirikt
Aullen, 3N 965 rel F% i (panin e T T A e o e
Diftaranz {Unter Houbex zu Uber Haiubex) F g‘- e ¥ :
18 8 5wl F% =i i TR 1
Diffaranz (Untar Houbex 2u Dachabsaugung) cea s L I
19 4 oty el 2304 2 Lker
e T S LS S
N '.p-li"" T il S e
Verbindung I:i B '-'-'hi o -..F;" 5'““""*‘?!’. ; ':"_‘..-.-'
Warbindung SR ‘edumen_NachEnifauchier Valumen_vorGeblasse 8

o 2mis 07 [E]



fufierilenp 25°C
Feuchte  46%F

Frequenzwandler
begrenzt den Lufter
wenn WP einge-
schaltet ist

Heutrocknung SH '

ATy Lamchadrt flar cdem Laras,

UBERSICHT

8:29:17 AM
10425/2012

Klappe

Anlage - Ubersicht

keine Stdrung

Betriebsart: Aus -~
Trockner: Aus
Lifter: Aus -1
Heizregister: 0 x

mp.- und Feuchtewe

Termpertur Feuchte\

Uber Heubox: 56 °C 83 %
Unter Heubox: y._"“f\ G7 %
Differenz (28°c ) 1B4%

N ~—
ifferenz zur AuRentemp

67 %

START INFO

DATEN

SETUP

Finstellungg

SERVICE

ALARME Ausgénge




Bumponion

« Fernkontrolle und —steuerung via
Internetzugang madglich

« Bessere Abstimmung zwischen Ventilator
und Entfeuchter

« Mit Touchscreen [
. ]
einfachere und =
Ubersichtlichere = & F -/ =
Bedienung -
gegeben




« Mahen — optimale Abstimmung!
Ab 2011 MIT Aufbereiter

e Zetten — Drehzahl 450 — 480 U/min!
Fahrgeschwindigkeit — ca. 6-8 (10) km/h!!!
SAufbereitereffekt”

e Schwaden — Mittelschwader — optimale
Abstimmung!

« Ladewagen— mit Schneidwerk — 4 Messer

» Brdckelverlustbestimmung ab 2011
aul3erhalb der Schwadspur!

« Beispiel 1:
geringe Fahrgeschwindigkeit
geringe Drehzahl am Kreisel
=>hOhere Drehzahl!

» Beispiel 2:
mittlere Fahrgeschwindigkeit
hohe Drehzahl am Kreisel
=> langsamer fahren




Oberflachlich trocken
— Gefahr von BV - Drehzahl angepasst!
unterhalb noch feucht

— Verteilung mangelhaft —

Futter ,zusammengedreht” — siehe Bild
Drehzahl zu gering!?
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Werte in kg TM / ha.Schnitt

Mittelwert Differenz
2010-2012 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt MW zZu
Silage 160 169 127 162 154 0

EH 234 204 155 191 196 42
KH 292 264 258 273 272 118
BH 383 383 n.a. 392 386 232

n.a. = nicht auswertbar, fehlende Daten

Unterschied zwischen Bodenheutrocknung

und Entfeuchterheutrocknung von

tber 1.500 | Milch/ha.a (190 kg x 2 | / kg x 4 Schnitte)
Kaltbeltftung — Entfeuchtertrocknung:

76 kg x 2 | x 4 Schnitte = 608 | Milch/ha.a

Wiegung
jeder
Erntefuhre




umpenition

» Gleichmallige
Boxenbeschickung!!! ;-

e Erh6hung der Entfeuchterleistung
um 20 % maoglich durch
JZAufschaukeln im Kreislauf*

Bsp. — handische Verteilung 4.Schnitt 2010

e ,Boxenerh6hung* notwendig — Problem der
grof3en Heubergehalle!

TRLIM DG
(PAAMHEELDIN

Der ,Wasserdeckel” begrenzt die Schichthéhe:

Im Versuchsbetrieb:
Probleme mit zu geringer Schutthohe —
ungleichmafige Luftfihrung!

B Beispiel:

Bl feuchte Schicht mit 1,5 m Héhe,
i1 Dichte 80 kg/m?® ergibt je

Quadratmeter Stockflache 120 kg

Sl \\Velkheu.

il Bei 40% Wassergehalt (= 60% TM)

sind in 120 kg Welkheu 120* 0,4 =

48 kg Wasser enthalten.

zulassig ist erfahrungsgemal ein ,Wasserdeckel”

von 50 kg/m# entsprechend 2 Sack Zement je m? | ==



Mit Boxenuberhdhung




« Boxentberhdhung
¢ Warmedammung

» Abkuhlung
vermeiden > 20°C

» Klappen-
steuerung
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1(2) Tag(e) Beluftungsdauer
kann eingespart werden
= 500 bis 600 kWh

Beispiel 4. Schnitt 2010
4. — 10. Oktober
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4 Tag Donnerstag/— 17:30 Uhr

20FOV 45 o Trefl=20 Tatm=20 Abst=2.0 FOV 45
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Trocken nach nochmaliger

Feuchtstellenbereinigung

unter schwierigen Bedingungen

geringe Schutthohe 0,75 —-1,0 m,

rel. geringe TM —rd. 55 % _ =

(45 % Wassergehalt!) Trefi=20 Tatn - ;g_.;_';pd'l.‘-' 4
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Quelle: Prof. Wirleitner



Solare Luftanwarmung!!!

« Hohe Effizienz der solaren Luftanwarmung
e Temperaturernéhung bis 15° C
« Trocknungsluft — weit unter 30% rel. LF

« Problem: Futter-/Luftverteilung bei

geringen Schitthohen und Lifterleistung bis 2011
Wirkungsgrad)

2.Schnitt
42°C Temperatur
30% rel.LF
hohe Futterfeuchte
geringe Schitthéhe
Feuchtenester!
Messung am 15.7.
Einfuhr am 9.7.

TRLIMEETG
gumpaeniEion

« Entfeuchtung mit nachgefulltem Kuhlmittel
0,25 L/min Rel.LF bei Umluftklappe und Liifterkammer

differieren — siehe rote/grtine Linie!

“Tor. YRl appe Feuchte und Wassermenge
—=— Lifterkammer

—— AuBBen
< Wassermenge in ml

ml/Minute

Nachliften ab ca. 16:00 Uhr

£
.....................................................................................................

<
]




« Entfeuchtung bei guter Vertellung u. |
Boxenerhdhung
0,35 L/min

rel.LF in %%

rel.LF in %

100

FRLIMDENG
amponiion

Rel.LF bei Umluftklappe und Lufterkammer
differieren — siehe rote/griine Linie! — 10%

uchte und Wassermenge
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0,5-1,0 Liter/Minute Wasserabscheidung!
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Entfeuchtertrocknung / Kaltbelftung 3. Schnitt 4. Schnitt
Ausgangsdaten: Einheit| Entf. | Kaltbel. | Entf. | Kaltbel.
Einfuhr FM kg| 18.255| 13.345| 13.525 4.380
™ % 54%| 67,2%| 68,7%| 71,9%
TMi.d.Box kg| 9.858 8.965 9.292 3.149
Heugewicht i.d.Box kg| 11.139 | 10.305| 10.500 3.620

Wasser abzutrockenen kg| 6.924 3.040 2.845 760
Energieverbrauch:
pro Tonne TM{ kWh 289 64 191 186
pro Tonne Heu| kWh 256 56 169 162
spez.Energiebed. /kg Wasser w 411 189 623 77
Energiekosten (18 C/kWh): 18
pro kg TM 3.3
pro kg Heu

3. und 4. Schnitt 2011 A
Heuprojekt LFZ Raumberg-Gumpen

Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Entf.
Ausgangsdaten: Einheit| Entf. |Kaltbel. |Praxis Entf. | Kaltbell| Entf. |Kaltbel
Einfuhr FM kg| 13.230 | 4.145 | 38.830 | 18.805| 9.850|| 14.120 | 6.080

™ %| b56,6%| 66,1%| 60,2%| 62,4% 759%| 652%| 72,8%

TMi.d.Box kg| 7.491| 2.739 | 23.358 | 11.727 | 7.475| 9.208 | 4.427

Heugewicht i.d.Box kgl 8.465| 3.095 | 26.395| 13.251 | 8.447|| 10.405 | 5.002
Wasser abzutrockenen kg| 4.620 997 | 11.982 | 5.326 | 1.258| 3.536 992
Energieverbrauch:

pro Tonne TM| kWh 87 66 146 140 25 306 itl

pro Tonne Heu| kWh 77 57 129 124 22 271 97
spez.Energiebed. Wasser| W/kg 141 180 285 309 149 796 497
Energiekosten |(18Cent/kwh)

pro kg TM[ Cent 1,6 2,5 2,0

pro kg Heu| Cent 1,4

Anmerkung: 3. Schnitt ist wegen
Hochwasser im Jahr 2012 ausgefallen
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e 71 m2 Stockgrundflache
« Boxenhohe: 3,90 m
» RosthOhe: 45 cm

@kw Geblase

e 28.200 m3/h — 490 Pa
(0,211m3/sec.m2 Stockgrundflache)

e Sldseitig Ansaugung

. Weiterbildungskurs fur Baufachleute
Forschungsanstalt Agroscope ART

Konservierungsmanagement

vs. Heuqualitat
Ergebnisse aus LK-Heuprojekten

Reinhard Resch

LFZ-Institut Pflanzenbau und Kulturlandschaft

| Ik

fosenay

.H"“ﬂ'ﬂj‘

o

19.04.2013 R.Resch iy



Rohprotein-Gehalt in Raufutter
Zusammenhang mit dem Trocknungsverfahren

170

Rohprotein ' Bodentrocknung
Inhaltsstoff [9/kg TM] 160 g Kaltbeliiftung
1. Aufw. 2. Aufw. 3.Aufw.+ 150 | |m
Anzahl Futteranalysen 460 381 157 T
Gehaltswert - Mittelwert 119,5 137,7 150,9 =
Gehaltswert - Standardabweichung 20,8 18,4 23,8 _\; 0
Gehaltswert - Minimum 59 72 76 P_‘% 20
Gehaltswert - unteres Quartil (25 %) 95 120 134 _% 110
Gehaltswert - oberes Quartil (75 %) 119 142 162 & 10 |
Gehaltswert - Maximum 206 215 249 w |
Signifikanter Umweltfaktor P-Wert
Bundesland 0,005 0001 0,043 — 2 Autwuchs 3.+ Aufuchs
Hangneigung 0,290 0,201 0,045 Mittelwert 1. 2. 3.+
Seehohe 0,000 0,957 0,389 .
Rohasche 0,002 0,057 0,639 EEEhZhe [m] 898 856 689
Signifikanter Managementfaktor P-Wert rntedatum 6.6.
Wirtschaftsweise 0,005 0,000 0,007 Rohasche [g] 89 108 118
Méahgerat 0,047 0,809 0,971 )
Trocknungsverfahren 0,001 0,014 0,008 R 46'6 32'7 4014
Erntedatum 0,000 RSD 6,1 53 93
P-Wert bei 95 % Konfidenzniveau: < 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant
19.04.2013 R. Resch . 2 |

Nettoenergie-Gehalt in Raufutter
Zusammenhang mit dem Trocknungsverfahren

Nettoenergie-Laktation 6 = Bodentrocknung
Energie 1 Aufw ['\ngAkgf;ll—vM] 3 Aufw. + 59 M Kaltbeltiftung
CAufw. 2. Aufw. 3. Aufw. .
Anzahl Futteranalysen 459 381 157 58 - Wambelug
Gehaltswert - Mittelwert 5,64 5,58 5,65 —
Gehaltswert - Standardabweichung 0,47 0,3 0,31 E
Gehaltswert - Minimum 4,31 4,62 4,73 g
Gehaltswert - unteres Quartil (25 %) 5,37 5,33 5,49 =3
Gehaltswert - oberes Quartil (75 %) 6,02 5,72 5,87 %
Gehaltswert - Maximum 7,23 6,28 6,84
Signifikanter Umweltfaktor P-Wert
Jahr 0,000 0,250 0,555
Bundesland 0,003 0,000 0,000
Hangneigung 0,058 0,048 0,036 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3.+ Aufwuchs
Seehdhe 0,005 0,000 0,000
Signifikanter Managementfaktor P-Wert Mittelwert 1. 2. 3.+
Wirtschaftsweise 0,000 0,161 0,166 Seehdhe [m] 898 854 689
Siloverzicht (HKT) 0,016 0,008 0,035
Mahzeitpunkt 0,652 0,720 0,030 Erntedatum 6.6.
Zetthaufigkeit 0,768 0,537 0,019 Rohasche [g] 89 108 118
Dauer der Feldphase 0.001 0,792 0,333
Trocknungsverfahren 0,000 0,013 0,374 R2 51,9 45,6 64,9
Erntedatum 0,000 RSD 0’13 0’07 0,12

P-Wert bei 95 % Konfidenzniveau: < 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant

10.04.2013 R. Resch . |



Nettoenergie-Gehalt in Raufutter
Zusammenhang mit der effektiven BelUftungssdauer
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19.04.2013 R. Resch ‘ iz

« Uber die gesamte Prozesskette besteht die
Maoglichkeit/Notwendigkeit der
Energieeinsparung (Wendevorgange,..)

« Der Energiegehalt des Futters kann erhoht
(Vergleich Bodenheu) bzw. erhalten werden
(Vergleich Silage, Erntegelegenheit — MJ/NEL)

» Brockelverluste sind Energieverluste und
konnen reduziert werden — Maschinen-

einstellung/Zapfwellendrehzahl
200 bis 300 | Milch/Schnitt.ha — Vergleich Bodenheu



@ Die solare Unterdachanwarmung hat als
kostenlose Energieform nach wie vor hdchste
Prioritat — Wichtig fur Warmeinput vor der
Entfeuchtertrocknung — ,Aufschaukeln®!

@ Heutrocknung ist teurer als

Silageproduktion

Heu/Grassilage: 45/25 Cent/10 MJINEL, Stark, 2004
5 — 15 Cent Mehrkosten / kg Heu, Péllinger, 2015
Optimale Kombination mit Weidehaltung

e Einsparungspotenzial liegt im Transport
(Silage) und in der Anzahl der Wende-
vorgange (0,7 Cent/kg Heu und Zettvorgang),
weiter bei der Maschinenanschaffung (Rotor

LW), Verschleild (Lagergung — ,winterdicht")

« Beste Moglichkeit der Hangbewirtschaftung —
ca. 4,0 t/ha weniger Wassertransport —
Futtervorlage!!!

« Keine Kunststoffentsorgungsproblematik



« Bei der Entfeuchtung Reserven einplanen
(Schlechtwetter, zu hohe Restfeuchte)

e Es braucht gut gefiuhrte Kreislaufe — feuchte/
kthle Luft ist trage — kurze Wege!
Stromungsgeschwindigkeit < 2,5 m/sec!!!

« BoxengrofZen bis zu 400 m? realisierbar —
hohe Schlagkraft mdglich 30 — 40 ha/Tag
Vorsicht Futterverteilung?! Besser 200 m?
grol3e Einheiten — Anlagenkosten!

ON1re Nter Potenzic __

@ Der Freqguenzwandler bietet in Kombination mit
moderner Steuerungs- und Regeltechnik
Einsparungspotenzial an Ernergiekosten

» BoxengrdfRen bis zu 400 m? realisierbar — hohe
Schlagkraft moglich 30 — 40 ha/Tag

« Das Futteraufnahmevermdgen ist bei gutem
Heu deutlich hdher als bei Silage —
VlehW|rtschaftI|che Tagung am 22. /23 Marz




Lifterauswahl - Details

Quelle: G. Wirleitner

300

250

100

Erforderliche Heizleistung [k¥]

50 -

Faustzahl:

je 10m3/s
benotigt man fiir
1°C Anwarmung
12,5 kW.

Ventilator-Volumenstrom [m?/s]



Energiebedarf (63% auf 87% TM)

[kWh/kg Wasser] [kWh/t Heu]

spezifischer Energiebedarf
Verfahren

Kaltbeltftung 0,25 90 (65 bis 115)

KaltbelUftung +
Solarkollektor

65 (40 bis 90)

Entfeuchter 110 (70 bis 130)

— Enffeuchter | O | PORRSI

Kaltbeltiftung + Olofen :
(40 % Einschaltzeit) = 23101+ 75 kWh

Kaltbeltftung + Hackgutofen .
(50 % Einschaltzeit) : L Ly

Quelle: G. Wirleitner

P> gute Abstimmung des Luftdurchsatzes ist sehr wichtig!
Luftgeschwindigkeit am Verdampfer sollte unter 4 m/s liegen.
Verhidltnis Kompressorleistung /Leistung des Ventilators
ab 0,75 :1 bis 2,5 : 1. Eine hohe Kompressorleistung und die
Entfeuchtung der ganzen Trocknungsluft ist besonders im
Umluftbetrieb bei niedrigen AuRentemperaturen von Vorteil.

P bei geringer Luftfeuchtigkeit und niedriger Temperatur
arbeiten alle Entfeuchter schlecht — ev. unterhalb 40 % rel.
Feuchte abschalten!

P> bei AuRentemperaturen unterhalb von 20 bis 25 °C eher im
Umluftbetrieb fahren.

P eventuelle Warmetauscher stets nach dem Entfeuchter
anordnen.

\P Boxenboden bzw. Luftkanal gegen Warmeverlust dammen )




0 OIS

P variable Lifterdrehzahl je nach Betriebsart und
Trocknungszustand, automatische Kurzzeit-
Intervallbelliftung mehrerer Boxen

P Einhaltung eines begrenzten elektrischen
Anschlusswertes (z.B. 50 A)

P automatische Umschaltung zwischen Umluft- und
Frischluftbetrieb oder Mischluftbetrieb bei Ent-
feuchtung

P Laufzeitsteuerung entsprechend dem Trocknungs-
zustand, automatischer Ubergang in den
Intervallbetrieb Quelle: G. Wirleitner_

Lehr- und Farschungszantrum
Landw1r1sc.ha'rl
mEarE-gumpEnetsin o

Danke fir das Interesse!



