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Vergleich unterschiedlicher Heutrocknungsverfahren

1. Einleitung

Die Futterernte am Griinland ist insbe-
sondere beim ersten Schnitt an kurze
Zeitraume gebunden, um gute Futterqua-
litdten zu erzielen. Sie stellt in der Regel
auch die erste groBe Arbeitsspitze fiir
den Griinlandbetrieb im laufenden Ka-
lenderjahr dar.

In Osterreich werden rund 6.0 Mio. Ton-
nen Trockenmasse an Griinfutter pro
Jahr geerntet. Nach BUCHGRABER,
1998 werden davon 40 % als Grassila-
ge, 32 % als Heu und 28 % in Form von
Griinfutter geerntet. Aufgrund der im
Friihjahr geringeren Anzahl an mogli-
chen Erntegelegenheiten (FORMAYER
et.al., 2000; LUDER, 1982) wird der er-
ste Schnitt {iberwiegend siliert, wahrend
der zweite Schnitt hauptsédchlich als
Grummet geerntet wird.

Wenn kurze Schonwetterperioden nicht
genutzt werden konnen, bedeutet dies
meist einen verspéateten Mahtermin und
damit verbunden einen Qualitdtsverlust
fiir das Futter. Beim ersten Schnitt
schwankt der Gehalt an Rohfaser von
Wirtschaftsgriinland (Dauerwiese) bei
landestiblicher Nutzung (2 bis 3 Nutzun-
gen/Jahr) in Osterreich von 22,5 % (Ah-
ren-/Rispenschieben) bis zu 31,4 %
(Ende der Bliite) (BUCHGRABER, et
al., 1998). Das bedeutet einen Qualitits-
verlust des Grundfutters beim ersten
Schnitt von mehr als 1 MJ NEL pro kg
Trockenmasse innerhalb von zwei Wo-
chen. Um das Potential an hoher Grund-
futterqualitét auch nutzen zu konnen, ist
es erforderlich, in den kurzen Schonwet-
terperioden im Frithjahr die Futterernte
durchfithren zu kénnen. Nicht {iberall
steht dafiir das Silierverfahren zur Ver-
fiigung. Vor allem im Berggebiet und in
den Hartkédsereigebieten ist die Erzeu-
gung hoher Grundfutterqualititen mittels
Diirrfutter (Heu und Grummet) unter den
herrschenden Witterungsbedingungen
oftmals schwierig. Deshalb beschiftigen
sich die Landwirte bereits seit langem
mit der Unterdachtrocknung von Heu.
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Die Technik der Heutrocknung weist
eine lange Tradition mit einem reichen
Fundus an Wissen (WEINGART-
MANN, 2002) auf. Weingartmann meint
weiters, dass grundsétzlich nicht so sehr
ein Bedarf an technischen Neuerungen
besteht, vielmehr miisste bekanntes Wis-
sen nur konsequent genug angewendet
werden. Weingartmann sieht auch ein
gesteigertes Bewusstsein fiir die Konser-
vierung durch Trocknung im Zusammen-
hang mit dem Skologischen Landbau.
Dennoch ist der wirtschaftliche Aspekt
der kiinstlichen Heutrocknung kritisch zu
durchleuchten und vor allem im Zusam-
menhang mit der gesteigerten Grundfut-
terqualitdt zu diskutieren (GREIMEL
und POLLINGER, 1998).

In diesem Beitrag werden die derzeit in
der Praxis géngigen Heutrocknungsver-
fahren hinsichtlich ihrer verfahrenstech-
nischen Parameter bewertet und einem
Kostenvergleich unterzogen.

2. Grundsatze der
Heutrocknung

Heu ist bei ca. 15 % Restfeuchte lager-
fahig. Frisch geméhtes Futter weist ei-
nen Wassergehalt von rund 80 % auf,
wird bei Taundsse gemiht, liegt dieser

Wert noch héher. Dies bedeutet, dass bei
einem Hektarertrag von 3.000 kg Trok-
kenmasse pro Schnitt rund 11.500 kg
Wasser verdunstet werden miissen.
Wenn das Futter nur mehr 50 % Rest-
feuchte beinhaltet, dann sind es immer-
hin noch an die 2.500 kg Wasser, die auf
15 % Restfeuchte des Futters verdunstet
werden miissen (siehe Abbildung 1).

Wiirde man das frisch geméhte Futter in
einer Grastrocknungsanlage lagerfahig
trocknen wollen, miisste man 400 1 Ol
und 120 kWh Strom fiir 1 Tonne Trok-
kenmasse an Energie zur Verfligung stel-
len (BAUMGARTNER, 1991). Darum
haben sich in der Praxis Anlagen durch-
gesetzt, die in der Lage sind, das Futter
mit 30 bis 40 % Restfeuchte auf den la-
gerfahigen Trockensubstanzgehalt von
rund 15 % zu reduzieren. Auch wenn bei-
spielsweise Luftentfeuchter-Trock-
nungsanlagen oder dlbefeuerte Anlagen
technisch in der Lage sind, Futter vom
leicht angewelkten Zustand fertig trock-
nen zu konnen, ist es aus energetischen
Uberlegungen und damit auch aus Griin-
den der Kosten nicht sinnvoll, Futter
trocknen zu wollen, das einen wesent-
lich héheren TS-Gehalt als 50 % auf-
weist. Nach wie vor ist die Sonne die
beste und billigste Energiequelle, um
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Abbildung 1: Anteil des zu verdunstenden Wassers in Bezug auf das Heuge-
wicht bei einem TM-Ertrag von 3.000 kg/ha und einem Restfeuchtegehalt im

Heu von 15%.

Autoren: Dipl.Ing. Alfred POLLINGER, Abt. fiir Mechanisierung, BAL Gumpenstein, A-8952 IRDNING

@ Gumpensteiner Bautagung 2003
Bundesanstalt fur alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein, A-8952 Irdning

63



A.POLLINGER

Futter zu trocknen. Allerdings muss man
einschrankend dazu sagen, dass ab ei-
nem TS-Gehalt von 70 % und mehr die
Brockelverluste durch weitere Bearbei-
tungsgénge stark zunehmen und die Fut-
terqualitdt darunter leidet. In einem Ver-
such der BAL Gumpenstein zum The-
ma Méhaufbereiter wurden die Brockel-
und Aufnahmeverluste genau erhoben.
Dabei konnten keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Méh-
verfahren unterschieden werden.

Eine klare Differenzierung in der Hohe
der Brockelverluste brachten die unter-
schiedlichen Ernteverfahren mit sich. So
wurde bei Silage rund 2,5 % (TS-Gehalt
35 %), bei Beliiftungsheu 7,5 % (TS-
Gehalt 60 %) und bei Bodenheu im
Schnitt 11,0 % (TS-Gehalt 85 %) an
Brockelverlusten gemessen.

Die Verwendung eines Mahaufbereiters
zur Beschleunigung des Abtrocknungs-
prozesses am Feld zeigt auch in der Ten-
denz eine beschleunigte Abtrocknung in
der Heubox (WEINGARTMANN,
2002).

Diese Ergebnisse konnten in einem Ver-
such an der BAL Gumpenstein ebenfalls
bestdatigt werden. Hier wurde das
méihaufbereitete im Vergleich zum nicht
méhaufbereiteten Futter um 8 Stunden
frither lagerfahig (unter 18 % TS) ge-
trocknet. Das aufbereitete Futter neigt

aber auch leichter zur Dichtlagerung,
womit ein Teil des Vorteils wieder ver-
tan ist.

3. Technische Verfahren
zur Unterdachtrocknung

Fiir die Unterdachtrocknung von Heu
stehen mehrere Systeme mit ihren spe-
zifischen Vor- und Nachteilen zur Ver-
fiigung.

Ziehschacht- und Giebelrostan-
lagen,

wie sie zwischen 1960 und 1980 noch
stirker verbreitet eingebaut wurden, eig-
nen sich nicht so sehr fiir den eigentli-
chen Trocknungsvorgang des Futters.
Diese Anlagen eignen sich nur zum
Nachtrocknen des noch nicht ganz lager-
fahigen Futters. Der TS-Gehalt des Fut-
ters muss mindestens 70 % aufweisen,
damit keine groleren Schimmelnester im
Heustock zu befiirchten sind. Fiir eine
gute Luftfiihrung ist einer gleichméafi-
gen Aufschichtung noch grofleres Au-
genmerk zu schenken als bei der heute
iiblichen Boxentrocknung.

In einem Praxisversuch mit einer Gie-
belrostanlage wurde ein Heustock mit
einem Hallenkran errichtet. Die Einla-
gerungsfeuchte lag beim ersten Schnitt
bei rund 40 % und beim zweiten Schnitt
bei rund 25 %. Das Futter mit dem ho-

Abbildung 2: Die Giebelrostanlage ist zwar giinstig in der Anschaffung, der
Ventilator kann fiir mehrere Stocke verwendet werden, allerdings eignet sich
diese Anlage ohne zusitzliche Luftanwarmung im wesentlichen nur zum Nach-

trocken von Heu und Grummet
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heren Feuchtigkeitsgehalt wies grofiere
Schimmelnester auf, der zweite Schnitt
wurde ohne erkennbare Futterverluste
am Stock fertig getrocknet.

Vorteile der Giebelrostanlage:

» geringe Investitionskosten (Euro
2.000,- bis 3.000,- Axialventilator), der
Giebelrost kann in Eigenregie herge-
stellt werden

* kein baulicher Aufwand (Zuleitungen,
Ableitungen,...)

« das teure Geblise kann hintereinander
fiir mehrere Heustdcke verwendet
werden, kein Umschichten notwendig

Nachteile einer Giebelrostanlage:

» Die Anlage eignet sich in erster Linie
nur zum Nachtrocknen von zu feucht
eingefahrenem Heu oder Grummet —
maximal 30 % Restfeuchte

* Das gleichméfige Aufschichten fiir
eine gleichméBige Luftfiihrung im
Heustock ist aulerordentlich schwie-
rig

* Fiir die Beschickung ist ein Altbaukran
oder ein Heugeblése mit automatischer
Verteileinrichtung erforderlich

Boxenheutrocknung

wird die Unterdachtrocknung in einer
sogenannten ,,Heuschachtel oder Heu-
box“ bezeichnet. Fiir die Errichtung ei-
ner Heubox gibt es ausfiihrliche Pla-
nungsgrundlagen der FAT Téanikon
(BAUMGARTNER, 1991). Die Heu-
schachtel ist zwischen drei und fiinf
Meter hoch und hat eine Grundfléche bis
zu 150 m?. Die wichtigsten Merkmale
sind die luftdichten Seitenwénde, der
richtig dimensionierte und konstruierte
Lufteinlass fiir den Ventilator und der
Gitterrost am Boden. Die Luft soll sich
gleichméBig unter dem Gitterrost vertei-
len kdnnen und dann ebenso gleichmaBig
durch den Heustock nach oben stromen
und dabei dem Futter die Feuchtigkeit
entziehen. Die gleichmiBige Beschik-
kung ist Grundvoraussetzung fiir eine
kurze Trocknungszeit und vor allem fut-
terverlustarme Trocknung. Die mogliche
Einlagerungshdhe richtet sich nach der
Einfuhrfeuchte des Futters, der Futter-
struktur (1. oder weitere Schnitte, Dau-
erwiese — Feldfutter), der Geblaselei-
stung und der technischen Einrichtung
zur Verbesserung der Trocknungslei-
stung der Luft. Mit 30 % Restfeuchte

Gumpensteiner Bautagung, BAL Gumpenstein 2003



Vergleich unterschiedlicher Heutrocknungsverfahren

kann auf 2,0 m (max. 3,0 m) aufge-
schichtet werden, bei 50 % Restfeuchte
sollte die Stockhohe 1,5 m nicht iiber-
schreiten.

Technische Verfahren zur
Verbesserung der Trocknungs-
leistung der Luft

Die technisch einfachste Moglichkeit ist
die Boxentrocknung mit Kaltluft, da-
neben gibt es im wesentlichen die Mog-
lichkeit der solaren Luftanwarmung iiber
Dachkollektoren, den Luftentfeuchter,
eine Olfeuerungsanlage oder den An-
schluss an eine sehr grol dimensionier-
te Hackschnitzelfeuerungsanlage (80 bis
100 kW Wirmeleistung).

Die Kaltbeliiftung ist dann sinnvoll,
wenn die Moglichkeit der Luftansaugung
aus einem nach Siiden oder Westen ge-
neigten Bereich vor dem Lagergebaude
gegeben ist, oder die Luft aus einem auf-
geheizten Dachvorraum angesaugt wer-
den kann. In jedem Fall sollte ein Kurz-
schluss mit der feuchten Stockaustritts-
luft vermieden werden.

Vorteile:

— geringere Investitionskosten
— geringe Trocknungskosten
Nachteile:

— wetterabhéngig

— geringe Trocknungskapazitt

Die Unterdachtrocknung mit solarer
Luftanwirmung hat sich vor mehr als
20 Jahren entwickelt und ist in der Pra-
xis mittlerweile gut etabliert. Mit diesem
Verfahren ist ein durchschnittlicher
Nutzwérmestrom von 200 W pro m?
Kollektorfliche erzielbar, das bedeutet
eine doppelte Trocknungsleistung im
Vergleich zu einer Kaltbeliiftungsanla-
ge. Bei entsprechend giinstiger Ausrich-
tung und Dimensionierung der Kollek-
torflache, die das 2,5-fache der ge-
winschten Stockgrundfldche aufweisen
soll, ist der Aufwand an zusitzlicher
elektrischer Energie mit rund 8 kWh je
100 kg Heu gering.

Vorteile:

— geringe Energiekosten

— hoher Eigenleistungsanteil mdglich

— lange Lebensdauer der Anlage
Nachteile:

— hoherer Druckverlust durch die Sam-
melleitung

— keine Wirkung wihrend der Nacht-
stunden und bei fehlender Einstrah-
lung

Der Olofen zur Luftanwiirmung wur-
de in den 70er Jahren nach den Olkrisen
stark zuriickgedréngt. Im Zusammen-
hang mit der Rundballentrocknung
tauchte diese Technik zur Luftanwar-
mung wieder auf. Mit 80 bis 120 kW
(Wirmeleistung) starken Olfeuerungsan-
lagen wird die Ansaugluft um 5 bis 10 °
erwdarmt und durch das Trockengut ge-
blasen. Die Luft darf allerdings beson-
ders in den ersten Stunden des Trock-
nungsvorganges nicht zu stark ange-
wirmt werden, sonst kommt es leicht zur
Rekondensation im Futter.

Vorteile:

— witterungs- und tageszeitunabhingig
— hohe Trocknungskapazitét
Nachteile:

— hoher Investitionsbedarf

— hohe Trocknungskosten

Die Luftentfeuchter-Wirmepumpe
arbeitet nach dem Prinzip eines Kiihl-
schrankes und besteht aus einem Kiihl-
und einem Heizregister (Abbildung 3).
Ein Teil der angesaugten Luft wird {iber
das Kiihlregister und die gesamte Trock-
nungsluft iber das Heizungsregister ge-
zogen (Bypass). Neuere Gerite arbeiten
meist ohne Bypass, um die Entfeuch-
tungsleistung zu erhéhen. Am Kiihlre-

gister wird der Luft Wasser und damit
auch Wirme entzogen. Das Wasser rinnt
ab, und die Warme wird zur Anwarmung
der Luft am Heizregister verwendet.
Grundvoraussetzung fiir diesen physika-
lischen Vorgang ist ein hoherer Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft als 50 %. Die
Gefahr der Rekondensation, d.h. der
Unterschreitung des Taupunktes in den
oberen Gutschichten, ist mit dieser Tech-
nik nicht so grof. Mehrere Untersuchun-
gen der Universitat fiir Bodenkultur ha-
ben gezeigt, dass bei zu geringer Gebla-
seleistung, bei gleichzeitig hoher Ent-
feuchtung und Anwéarmung Vorsicht ge-
boten ist. Der Trocknungsprozess wird
nach wie vor ganz wesentlich vom
Durchsatz des Trocknungsmediums Luft
bestimmt.

Vorteile:

— witterungsunabhéngig

— hohe Trocknungsleistung

Nachteile:

— sehr hoher Investitionsbedarf

— hoher Anschlusswert
Rundballentrocknungsanlagen sind
mit dem GroBballenhof in den letzten
finf Jahren verstarkt am Markt aufge-
taucht. In vielen Fillen gelingt es nicht,
das Heu in einem lagerfihigen Zustand
zu pressen. Liegt der TS-Gehalt tiber 18
%, ist mit groeren Futterverlusten durch
Nacherwiarmung und Schimmelbildung
zu rechnen. Deshalb haben sich einige
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Abbildung 3: Funktionsprinzip und Aufbau einer Luftentfeuchter-Warmepumpe
(1 = Kompressor, 2 = Drossel, 3 = Kiihiregister, 4 = Heizregister)
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Trocknungs- und Gebldseherstel-
lerfirmen auf Rundballenanlagen spezia-
lisiert. Das Grundprinzip ist dasselbe wie
bei der Boxentrocknung, Luft als Me-
dium muss durch das Trockengut so
gleichméBig wie moglich durchgedriickt
werden. Genau darin liegt bereits die
grofite Schwierigkeit bei diesem Verfah-
ren. Die Rundballen sollten im Kern
weich und vor allem sehr gleichmiBig
gewickelt sein. Damit die Luft nicht wie
bei einem Kamineffekt in der Mitte ent-
weichen kann und die Aullenzonen
feucht bleiben, muss ein Deckel aufge-
setzt werden, der die Luft zwingt, {iber
die Seitenflanken auch nach auflen zu
entweichen. Kernhart gepresste Rund-
ballen sind zu wenden oder auf einer
Anlage mit beidseitiger Beliiftung (Dop-
pelstocktrocknung) zu trocknen.

Die Luftfithrung zu den Ballen erfolgt
iiber betonierte Liiftungsschéchte oder
fertige Blechkanéle. Einzelne mobile
Anlagen arbeiten mit flexiblen Luft-
schlduchen und Aufsetzringen.

Vorteile:

— Anlage kann auch {iberbetrieblich ein-
gesetzt werden (Ballen- oder Anlagen-
transport)

— Nachriistung am Betrieb ohne Proble-
me moglich

Nachteile:
— hohe Investitionskosten

— geringe Kapazitét der Anlagen

4. Betriebswirtschaftliche
Bewertung der Verfahren

Beziiglich der Kosten gilt allgemein, dass
durch den Verfall der landwirtschaftli-
chen Erzeugerpreise die Beschiftigung
mit den Produktionskosten wichtiger ist
denn je. Es gilt daher die Empfehlung,
moglichst billiges und doch qualitativ
hochwertiges Grundfutter in der Milch-
viehration einzusetzen. Die Steigerung
der Qualitdt des Grundfutters um jeden
Preis ist jedoch zu hinterfragen.

In der nachfolgenden Berechnung wird
die Bodentrocknung einer Kaltbeliiftung
zwei Warmbeliiftungsanlagen, einer Ent-
feuchtertrocknungsanlage fiir die lose
Heuboxtrocknung und einer Rundballen-
trocknung gegentibergestellt.

Die Investitionskosten und die jéhrlichen
Belastungen daraus sind in Tabelle 1
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Abbildung 4: Rundballentrocknungsanlage mit doppelstéckiger Beschickungs-

moglichkeit

Tabelle 1: Investitionskosten und weitere Berechnungsgrundlagen

Jahrliche Fixkosten Heubox (30 J. Nutzung, Euro 7.267,-) 420,--
Jahrliche FK Geblase (15 J. Nutzung, Euro 7.267,-) 392,--
Jahrliche FK Solaranlage (30 J. Nutzung, Euro 7.267,-) 420,--
Jahrliche FK Entfeuchter (30 J. Nutzung, Euro 18.168,-) 1.634,--
q_éhrliche FK Rundballentr. (15 J. Nutzung, Euro 14.331,-)

Olofen, 24 Lochanlage, Anschlussverteiler, halbautom. Steuerung 1.289,--
Stromkosten je kWh Standardtarif Cent 14,50
Preis fur das Energiekraftfutter je kg in Cent 15,30
Preis fur das Proteinkraftfutter je kg in Cent 26,20
Milchpreis fur 1 kg FCM Cent 31,40
Arbeitsstunde Euro 8,72

4 % Verzinsung f. d. %2 des eingesetzten Kapitals; 0,5 % Reparaturkosten

aufgelistet. In einer Gegeniiberstellung
( Tabelle 2) ist erkennbar, dass das giin-
stigste Trocknungsverfahren die Kaltbe-
liftung, unmittelbar gefolgt von der so-
laren Unterdachtrocknung, ist. Mit ei-
nem hohen Eigenleistungsanteil bei der
Erstellung der Heuboxen und Solaran-
lage lassen sich diese Kosten um bis zu
0,73 Cent pro kg Heu senken. Bei der
Rundballentrocknung wurde kein befe-
stigter Platz und keine Uberdachung ein-
gerechnet. In dieser Aufstellung ist die

Qualitétssteigerung durch die kiinstliche
Heutrocknung noch nicht beriicksichtigt.
In einer umfassenden Beurteilung der
Heubeliiftungsverfahren unter Bertick-
sichtigung der Frage der gesteigerten
Grundfutterqualitét durch die Heubeliif-
tung im Vergleich zur Bodentrocknung
(GREIMEL, POLLINGER et. al., 1998)
konnte unter den derzeitigen Kraftfutter-
mittelpreisen kein positives Betriebser-
gebnis errechnet werden. Dennoch
kommt klar zum Ausdruck, dass unter

Tabelle 2: Fixe, variable und gesamte Kosten der Heubeliiftungsverfahren pro

100 kg Heu

Kaltbellftung  Solarbeliiftung  Entfeuchtertr.  Rundballentr.
Fixe Kosten in Euro 1,4 2,0 4.1 2,9
Variable Kosten Euro 1,7 1,1 2,5 1,4
Gesamtkosten Euro 3,0 3,1 6,6 4,3
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schwierigen Witterungsbedingungen
auch andere, indirekt mit der Heutrock-
nung und Grundfutterqualitit im Zusam-
menhang stehende Parameter, wie Tier-
gesundheit, Heu und Silage in der Rin-
derfiitterung, Hartkdsereigebietsforde-
rung, etc. einzelbetrieblich zu beriick-
sichtigen sind.

Kiinstliche Heutrocknung ist nur unter
folgenden Bedingungen wirtschaftlich
zu betreiben:

— wenn ein hoher Eigenleistungsanteil
moglich ist (geringe Investitionsko-
sten)

—bei sehr hohen Milchleistungen
(>8000 kg)

— hohen Zuchtvieherlosen in Hartkése-
reigebieten

— geringen Energickosten (Sondertarife)

— Kraftfuttermittelpreisen iiber 30 Cent/
kg

Die Neuinvestition in eine Beliiftungs-
anlage sollte nach den angefiihrten Be-
wertungskriterien griindlich iiberlegt
werden. Nur wenn beispielsweise hohe
Kraftfuttermittelpreise (Biobetriebe) und
giinstige Stromtarife bei hohen Milch-
leistungen moglich sind, dann ist der

Einsatz der kiinstlichen Unterdachtrock-
nung jedenfalls anzuraten.
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