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Einleitung

Der Dauergrinlandanteil liegt in Deutschland, bedingt durch
unverdnderliche Standortfaktoren, bei ca. 40 % (WIENEKE
1972 (127), ALBRECHT 1973 (6)). Das Dauergriinland liefert
bis auf einen geringen Teill keine marktfdhigen Produkte,
was einen Zwang zur Veredelung mit sich bringt.

Vergleicht man die wirtschaftliche Lage der reinen Futter-
baubetriebe mit Marktfruchtbetrieben oder auBerlandwirt-
schaftlichen Betrieben (REINHARDT 1972 (93)), so ergibt

sich neben der Einkommensdisparitédt zu den auBlerlandwirt-
schaftlichen Betrieben auch eine betrdchtliche Differenz zu
den Marktfruchtbetrieben. Wie groB der Unterschied ist, zeigt
der Agrarbericht 1974 (3), der fiir den Marktfruchtbetrieb ein
Betriebseinkommen von 22.880,-- DM/AK aufweist und fiir den
Futterbaubetrieb nur 19.278,-- DM/AK, ein um etwa 16 % ge-—
ringeres Betriebseinkommen.

Eine Verbesserung der Einkommensverhdlinisse der Futterbau-
betriebe ist durch eine Steigerung der Ertragslage des Grin-
landes mdglich, wenn diese Steigerung iliber die Milchvieh-
haltung genutzt wird und der Steigerung des Griinlandertrages
eine Steigerung der Milchleistung folgt.

Hohe Milchleistungen stellen aber auch hohe Anforderungen
an die Futterkonserve. Die hochsten Nghrstoffgehalte im
Futter werden durch die GriinfutterheiBlufttrocknung még-
lich, da hier bel nur geringem WitterungseinfluB zum opti-
malen Schnittzeitpunkt konserviert werden kann.

e e - i i T S . o o o i e e e A S S S

Futter mit hochstem Nehrstoffgehalt und bester Qualitdt
ist nur dann sinnvoll im landwirtschaftlichen Betrieb ein-
zusetzen, wenn der wirtschaftliche Einsatz gewdhrleistet
ist. Dieser wird wesentlich durch die Auslastung der in-
stallierten Trocknerleistung bestimmt.



Die Leistung bestehender GrinfutterheiBllufttrockner liegt
im europidischen Ausland zwischen 2 bis 40 t Wasserver-
dampfung/h (NORDENSKJOLD 1970 (78), NIELEBOCK 1968 (76),
REVEILLE 1970 (96), GILLIO 1972 (39), DORFLER et al- 1971
(29)). In Bayern bewegen sich die Wasserverdampfungs-
leistungen zwischen 1,8 bis 15 t/h. Die Verdampfungs-
leistungen der stationdren Trocknungsanlagen stiegen im
Laufe der letzten Jahre bis zu 15 t/h Wasserverdampfung
erheblich an. Der hohe Aufwand an Kapital, den diese
hoheren Verdampfungsleistungen erfordern, 148t sich nur
durch eine hohe und ausgeglichene Auslastung in wirtschaft-
lichen Grenzen halten.

Die Auslastung der bisher erstellten GrinfutterheiBluft-
trocknungsanlagen war nicht immer zufriedenstellend, wie
durch die Erhebung 1971 - 73 an den bayerischen HeiBluft-
trocknungsanlagen festgestellt wurde. Um einerseits eine
hohe Auslastung, andererseits die notwendige Leistung
widhrend der Wachstumsspitze zu erzielen, ist es aber not-
wendig, bei der Planung der Trocknungsanlage die drtlichen
Gegebenheiten, wie die Ertragslage, Ertragsverteilung auf
dem Grinland und die Witterung zu berlicksichtigen.

Fir moderne GriinfutterheiBlufttrocknungsanlagen sollen in
dieser Arbeit Grundlagen der HeiBlufttrocknung zusammenge-
stellt und in ihrem EinfluB auf die Verdampfungsleistung
dargestellt werden, um das Erstellen von Planungshilfen zu
ermbglichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Planungsgrundlagen zu erarbeiten,
die es unter Berlicksichtigung der ortlich relevanten Ein-
fluBgroBen ermdglichen, die notwendige Durchsatzleistung
von GrimfutterheiBlufttrocknern ohne groBen Rechenaufwand
zu bestimmen.
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In den folgenden Arbeitsstufen wird vorgegangen:

1. Zu Beginn werden die geschichtliche Entwicklung und
der derzeitige Stand der Technik in der Grinfutter-
heiBlufttrocknung dargestellt (Kap. 2). Zum einen
sollen dadurch Mdngel aufgezeigt und zum anderen
Ansatzpunkte fiir die Planungshilfen gegeben werden.

2. AnschlieBend wird die notwendige Durchsatzleistung
unter Beriicksichtigung der wichtigen EinfluBgrdBen
Erntefldche (Xap. 3.2.1), Trocknungsgutmenge (Xap.
3.2.2) und Trocknungszeitspanne (Kap. 3.2.3) bestimmt.

3. Daran schlieBt sich die Berechnung der notwendigen Ver-
dampfungsleistung unter Berlicksichtigung des durch-
schnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes an (Kap. 4).

4. Aus der ermittelten Gleichung (Kap. 4.3) fir die Be-
stimmung der notwendigen Verdampfungsleistung werden
Planungsdaten abgeleitet und an Beispielen erliutert
(Kap. 5).

2. Entwicklung und Technik der GrinfutterheiBluftirocknung

o ey et o e i o S S e

Eines der dltesten Verfahren zur Konservierung von land-
wirtschaftlichen Produkten ist die Trocknung, wobei schon
sehr frith versucht wurde, Sonnenenergie durch technische
Energiequellen zu ersetzen. So liegen die Hltesten Mit-
teilungen landwirtschaftlicher Trocknungen iiber Darren
aus dem Baltikum vor (WACKER 1957 (122)). PFLUGBEIL 1973
(86) berichtet iiber die dltesten landwirtschaftlichen
Trocknungsanlagen aus den Gebieten Estland, Livland und
Kurland; die ersten Trockner wurden als Rauchstuben oder
Riegen ausgefithrt. In ihnen wurden Getreidegarben durch
aus Torf erzeugte Feuerungsgase getrocknet, so zum Bei-
spiel 1795 in einer Riege in Estland (chronologische
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Reihenfolge bis 1929 in Anhangstabelle 1). Die Anfidnge
der GrinfutterheiBlufttrocknung gehen nach PFLUGBEIL 1973
(86) auf englische und amerikanische Versuche aus den
Jahren 1866 und 1870 zurick (KOENIGER 1931 (62), FALKE
1905 (33), HUNKELER 1968 (47), STRAUMANN 1929 (111)).Im
wesentlichen ist die GrinfutterheiBlufttrocknung auf die
Trocknung von Diffusionsschnitzeln in den Zuckerfabriken
zuriickzufithren (HAMMER 1936 (41)). Die reine Grinfutter-
heiBlufttrocknung spielte 1900 - 1936 eine untergeordnete
Rolle und entwickelte sich nur sehr langsam (LUKE 1957
(66), WACKER 1957 (122)). Auch nach der Wdahrungsreform
fiihrten die Griunfutterheiflufttrocknung (hauptsidchlich
Ribenblatt) in zunehmendem MaBe die Zuckerfabriken durch.
Die Zahl der Trocknungsanlagen, die 1945 in Deutschland
betrieben wurden, lag bei 52 (LUKE 1957 (66), HADELER 1969
(47)).

Eine stiarkere Verbreitung erfuhr die GriinfutterheiBluft-
trocknung nach KRETZSCHMAR 1969 (63) in Deutschland zu
Beginn der finfziger Jahre, beglinstigt durch das ERP-
Kreditprogramm 1951/52 (WACKER 1957 (122)) und die Knapp-
heit der EiweiBfuttermittel (KRETZSCHMAR 1969 (63), LUKE
1957 (66)). 1953 waren 136 Trocknungsanlagen in Betrieb,
die 100 000 t/Jahr Trockengut erzeugten. Die Zahl der
Trocknungsanlagen, iiber die einzelnen Bundeslédnder ver-
teilt, und der Frischgutdurchsatz sind aus Tabelle 1 er-
sichtlich. Die meisten Trocknungsanlagen standen in Bremen
und Niedersachsen; 70 Anlagen mit einer Frischgutdurchsatz-
leistung von 2614 dt/h, gefolgt von Nordrhein-Westfalen mit
37 Anlagen und 1069 dt Frischgut/h und Schleswig-Holstein
mit 14 Anlagen und 370 dt Frischgut/h.



-5 -

Tabelle 1: Anzahl der Trocknungsanlagen des Bundesgebietes
im Jahr 1953 nach LUXE 1957 (66)

Land Trocknungsanlagen Leistungs-
fahigkeit
Anzahl davon erstellt ,Fréi;ﬁgut
vor 1945 nach 1945
Schleswig-Holstein 14 2 12 370
Bremen 1 - 1 2614
Niedersachsen 69 33 36 -
Nordrhein-Westfalen 37 8 29 1069
Hessen 3 2 1 35
Rheinland-Pfalz 2 - 2 45
Bayern 7 2 5 128
Baden-Wiirttemberg 3 - 3 75
Bundesgebiet 136 A7 39 4336

Von den 136 Trocknungsanlagen, die 1953 liefen, waren 1955 nur
noch 96 in Betrieb, die 67 100 t Trockengriingut erzeugten, wobei
nur 10 000 t auf den Markt kamen (WACKER (122), LUKE 1957 (66)).
Der Rest wurde in landwirtschaftlichen Betrieben verbraucht. Die
Trocknungsanlagen, die 1956 bestanden, trockneten verstirkt
Ribenblatt, daher zeigt Tabelle 2 einen hohen Anteil von Trock-
nungsanlagen in Hannover, Westfalen und Rheinland-Pfalz auf.
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Tabelle 2: Anzahl der Trocknungsanlagen im Bundesgebiet 1956
nach WACKER 1957 (122)

Gebiet Anzahl Leistungsfahigkeit
der Anlagen Frischgut dt/h
Schleswig-Holstein 11 803
Hannover 28 929
Weser-Ems und Bremen 13 253
Westfalen 20 253
Rheinland 20 604
Bayern 12 212
Hessen—ﬁheinland—Pfalz 8 184
Baden-Wirttemberg

Ein Teil dieser in den finfziger Jahren erstellten Trocknungs-
anlagen muBte wenige Jahre spidter wegen mangelnder Auslastung
- 1953 31,9 dt Frischgut/h (errechneter Durchschnitt aus
Tabelle 1), 1956 28,9 dt Frischgut/h (errechneter Durchschnitt
aus Tabelle 2) - und dadurch bedingter finanzieller Schwierig-
keiten wieder geschlossen werden. Das Sinken der Anlagenzahl
hielt bis 1969 an; in diesem Jahr konnten mit 90 Trocknungsan-
lagen 29245 t Trockengriin erzeugt werden, wie in Tabelle 3 fir
die einzelnen Regionen des Bundesgebietes aufgeschliisselt dar-
gelegt wird. Es zeigt sich, daB - im Vergleich zu Tabelle 1 -
die meisten Griinfuttertrocknungsanlagen in Bayern (39 Anlagen)

in Betrieb sind.
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Tabelle 3: Anzahl der Trocknungsanlagen, Wasserverdampfung
und Trockengutproduktion im Bundesgebiet 1969
(n. Fachverband landwirtschaftlicher Trocknungs-
werke 1970 (31, 32))

L

Land Anzahl Wasserverdampfung Trockengrin
t/h t/Jahr

Schleswig-

Holstein 7 19,3 22170

Niedersachsen 18 95,4 4066

Nordrhein-

Westfalen 10 33,3 2944

Hessen Rhein-

1land-Pfalz 4 12,5 1422

Baden-

Wirttemberg 12 42,4 6725

Bayern 39 146,4 12818

Bundesgebiet 90 L 349,73 29245

Die Ursachen fiir die friitheren unbefriedigenden Betriebser-
gebnisse sind in der zu geringen Auslastung der Trocknungs-
anlagen, der Erzeugung ungeniligender Futterqualitdt und der
dadurch nicht erreichten Wirtschaftlichkeit der Trocknungs-
anlagen zu sehen (DEURINGER (28)). Diese Mingel hatten zur
Folge, daB die Eigenerzeugung sank und bei steigendem Ver-
brauch die Importe an Trockengriin zunehmen muBten (Anhangs—
tabelle 2 1970 (32)). Die Importe kamen im wesentlichen aus
west—- und osteuropdischen Lidndern, deren Entwicklung in der
Griinfuttertrocknung hier nur kurz gestreift werden soll.

In den Ostblockldndern konnte sich die Grimfuttertrocknung
vor 1960 kaum durchsetzen (HADELER 1969 (47)), jedoch wurde
sie ab 1962 durch die Einfuhr von Trocknungsanlagen mit einer
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Wasserverdampfungsleistung von 10 bis 40 t/h intensiviert
(SCHNEIDER 1970 (104), NORDENSKJOLD 1970 (78), ZIVOTKO 1967
(133), DETRE 1965 (26)).

In den westeuropfischen Ldndern verlief die Entwicklung
unterschiedlich. Einige Linder wie Belgien, Italien und die
Niederlande hatten ein Ansteigen der Grimnmehlproduktion bis
1967 zu verzeichnen, bedingt durch die Erweiterung der Trock-
nungskapazitit (Anhangstabelle 4 1970 (32), FRANKENA 1963
(35), HADELER 1969 (47)). Seit 1968 ist die Grimmehlproduktion
in diesen ILidndern riickldaufig (Anhangstabelle 5 1970 (32)).
Flir den Riickgang der Griinmehlproduktion werden von ROBERTS
1969 (99) folgende Griinde angegeben:

1. konkurrierende, billigere Futtermittel und
2. Abbau der staatlichen Zuschiisse.

Die Lénder Didnemark und Frankreich wie auch die Schweiz
(RINGWALD 1970 (98), DEURINGER 1971 (29), Fachverband land-
wirtschaftlicher Trocknungswerke 1970 (31)), konnten aber

ihre Produktion bis heute ausweiten (Anhangstabelle 4, 5

1970 (32)); allerdings wurde hauptsichlich Luzernemehl pro-
duziert (HADELER 1969 (47)) und exportiert (Anhangstabelle

3, 4 1970 (32)). Die zunehmende Griinmehlproduktion wurde nach
BROZA 1966 (15) durch folgende Griinde begiinstigt:

1. Mangel an Kraftfutter;
2. intensive Hithnerhaltung und
3. Unterstiitzung der Regierungen durch entsprechende Kredite.
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Ab 1970 wurde die Grinfutterheiflufttrocknung sehr stark
belebt, was am Beispiel Bayerns in Abb. 1 gezeigt werden

kann.
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Abbildung 1l: Entwicklung der Grinfuttertrocknungen
in Bayern von 1970 - 1973

Es wurden hierbei nur die reinen Grinfutterheiflufttrock-
nungsanlagen betrachtet, die durch die Erhebung an Grin-

futterheiBlufttrocknern 1973 (113) erfaBt werden konnten.
Seit 1970 wird ein Ansteigen der Zahl der Grinfutterheill-
lufttrocknungsanlagen verzeichnet (1970 - 8; 1973 - 19).

Dieser Anstieg ist vor allem durch die Zunahme der Trock-
nungsgenossenschaften zu erkldren. Ein besonders starker



- 10 -

Anstieg zeigt sich von 1972 auf 1973 mit 7 Neuerrichtungen,
bedingt durch staatliche Zuschiisse. In den GenuB der Zu-
schiisse kamen nur Anlagen mit 10 t/h installierter Wasser-
verdampfungsleistung. Dies hatte zur Folge, daB die 1973
neuverstellten Anlagen die vom Staat geforderte Wasserver-
dampfungsleistung aufwiesen, was sich deutlich durch den
steilen Anstieg der Wasserverdampfungsleistung gegeniiber dem
Anstieg der Zahl der Trocknungsanlagen in Abbildung 1 (I+II)
aufzeigen 1HB%t. Weiterhin stieg auch die Trockengutproduktion
der einzelnen Anlagen an, was zum einen auf die hdhere Ver-
dampfungsleistung, zum anderen auf eine hohere Auslastung der
Trocknungsanlagen zuriickzufithren ist, wie in Abbildung 1 (III)
durch die durchschnittlichen Trocknerstunden je Anlage und
Jahr gezeigt wird. So stieg die durchschnittliche Auslastung
von 1970 - 1973 von 733 Std./Jahr 1970 (Anhangstabelle 26) auf
1507 Std./Jahr 1973, wobei besonders starke Schwankungen in
der Auslastung der Trocknerkapazitdt bei den einzelnen Anlagen
auftraten. Die dlteren Anlagen hatten meist geringere Aus-
lastungszahlen, die neuerstellten 10-t-Anlagen erreichten bis
zu 2000 Std./Jahr.

Diese jingste Lntwicklung in der GrinfutterheiBlufttrocknung
wurde durch eine Reihe von Vorteilen, die heute zum Tragen

kommen, eingeleitet und von WIENEKE 1974 (128) wie folgt zu-
sammengestellt:

1. Wetterunabhingigkeit. Sie vergroBert sich um so mehr, je
weniger vorgewelkt wird.

2. Verminderung der Verluste (ZIMMER 1974 (132)) auf 3 - 5 %.
Sie hdngt am stidrksten von der ordnungsgemidBlen Trockner-
filhrung ab.

3. Erhaltung der Rauhfutterstruktur bei der Brikettierung.
Sie ist die Voraussetzung filir die Alleinfiitterung von
PreBlingen. Durch die erhdhte Futteraufnahme bei Brikett-
verfiitterung gegeniiber Heu und Silage, verbunden mit hohem
Nghrstoffgehalt (540 - 570 STE/kg) und hoher Verdaulichkeit
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(71 - 78 %), wird eine Steigerung der Milchleistung er-
méglicht, die létztlich eine Einsparung an Kraftfutter
bedeutet.

4. Leichte Dosierbarkeit der PreBfllinge und Moglichkeit der
mechanischen Flitterung.

5. Einsparung an Berge- und Lagerraum.

6. Mogliche Arbeitsteilung durch die Losung der Flidchen-
bindung der Rinderhaltung (ZIMMER 1974 (132)).

Als letzter nicht zu vernachlidssigender Vorteil sei noch die
Verbesserung des Verfahrens der GriunfutterheiBlufttrocknung
durch die sich aus langjdhrigen Erfahrungen ergebende stindige
technische Weiterentwicklung angefiihrt.

— —— it o 7o . T i i o et S et S e A S S S S W S . S T S e s o T o et

In den letzten Jahren verbesserte sich die Technik in der
Grinfutterheiflufttrocknung merklich, besonders durch die
Einfiihrung von Kollergangpressen in den bestehenden und neu-
erstellten stationdren Trocknungsanlagen. Die seit 1973 auf
den lMarkt gebrachten versetzbaren GrinfutterheiBlufttrockner,
deren Arbeitsschemen dem MaterialfluB entsprechend in Abb. 2
dargestellt sind, zeigen den Fortschritt in der Technik und
dem Verfahren der GriinfutterheiBlufttrocknung besonders deut-
lich. Vor allem liegt die verbesserte Technik in der bei allen
Anlagen vorhandenen Ausriistung mit Strangpressen zur Brikett-
erzeugung und in einem modernisierten Regelsystem der Trockner.
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Nach Funktionsbereichen gegliedert soll der derzeitige Stand
der Technik in der GrinfutterheiBlufttrocknung dargestellt
werden. Als erste Station ist die Anlieferung des Griingutes
(Trocknungsgut = das zu trocknende Gut) zu nennen. Hier
zeigen sich generelle Unterschiede zwischen stationZren und
versetzbaren Trocknungsanlagen, die zur besseren Ubersicht
in Tabelle 4 herausgestellt werden.

/ @ 1 Laden:Ladekapazitat: 2,8t
/_® Ladeleistung: 30 t/h (Gras)
/ ® - Puffer:(Griingut):
q Puffervolumen: 14 m3

[ 7 ]
1 ]{ Feuchtgutdurchsatz: 3,5 t/h
7 Trocknen:
spez. Trommelvolumen: 8,4m3 h/t
Wasserverdampfungsleistung:
8Hdckselladewcgen 2,7t/h (U1=80%%, Up=12°)
Dosiergerat u.Wiegeband Heizleistung : 2,5 Mill. WE
(@ Trockner+ Abscheider Pressen:Prefllingsdurchmesser:65mm
+ Generator Pressenleistung: max.1000kg
+ Strangpresse Schiittgewicht: 360 kg/m3
Briket tkiihler Kiihlen: Kihlerart: Durchlautkiihler
gAckerwagen I Verweilzeit: 5-10 Minuten
@6”0“ Transporteinheiten : 4 Stiick
,’_® d—(s 1 Laden: Ladevolumen:10 m3
? @ Ladeleistung: 35t/h (Gras)
/-® Puffer: (Griingut):
_— 7 Puffervolumen: 15m3
~ ” | Feuchtgutdurchsatz: 2,6 t/h
Trocknen:
(‘D Container Grundfahrzeug mit Hackselbehaiter u. spez.Trommelvolumen:9,1 m3 h/t
eingebautern Trommelhadcksler Wasserverdampfungsleistung:
@ Dosiergeriit + Kithigeblase 2,0 t/h (U1=80"%; U2 =14°)
+ Generator Heizleistung 1,7 MilL. WE
+ Zweistrangpresse Pressen:Prefllingsdurchmesser 65mm
@ Trockner + Wiegeband Pressenleistung max. 850 kg/h
+ 2 Abscheider Schiittgewicht: 360 kg/m3
@ belifteter Brikettcontainer Kiihlen: Kihlerart: Satzkiihlungin Con-
L tainer mit doppelten Boden
® Oitan Verweilzeit:0-3 Stunden

Transporteinheiten: 3 Stiick (-6)

Laden: Ladekapazitat: 4,5t
I Ladeleistung:je nach Hacksler-

) leistung
Puffer: (Griingut)

Q@ Griingutkippwagen

(zugehorig 1 Trommelfeldhdcksler,
@ Dosiergerit Pufferkapazitat: 6t
®) Trockner / Feuchtgutdurchsatz:3,2 t/h

+Wiegeband Trocknen:
+ Abscheider I — spez. Trommelvolumen:8,3m3 h/t
+ Generator " Wasserverdampfungsleistung:
+ Zweistrangpresse 2,2t/h (U1=80°%,; U2= 14°%)
@ Spezial Kiihlwagen Heizteistung: 1,9 Mill. WE
® Ottan Pressen:PreBlingsdurchmesser:60mm
Pressenleistung max. 750 kg
Schiittgewicht:360 kg/m3
Kuhlen : Kuhlerart: Satzkihlung mit
spez. Kithiwagen (2000kg)
Verweilzeit: 0 -3 Stunden
Transporteinheiten: 4 Stick

3

Abbildung 2: Versetzbare GrimfutterheiBlufttrockner
’ Leistungszahlen - Schemen - lMaterialflul



Tabelle 4: Merkmale verschiedener Systeme von GriinfutterheiBlufttrocknungsanlagen

Merkmale

Versetzbare Anlagen

Stationdre Anlagen

Angeliefertes Gringut
Gringutpuffer

Steuerung

Verdampfungsleistung

Verpackung

Auslastung

Organisation
Anfuhr
Einzugsbereich

feuerschutzpolizei~
liche MaBnahmen

Hickselgut

nur Dosiergerit II

vollautomatisch

2 - 3 t Wasserverdampfung/h
Briketts, Hicksel

1000 - 1500 h/Jahr

Genossenschaft, Lohnunter-
nehmer und privat

Eigenanfuhr

1 - 3knm
Aufstellung am Feldrand

Langgut und Hickselgut

Zwischenlager, Dosierge-
rat I und Dosiergerit II

teilweise automatisiert

1,8 - 15 t (- 40 t)
Wasserverdampfung/h

Hdcksel, Mehl, Pellets,
Briketts, Cobs

1500 - 3500 h/Jahr

Genossenschaft und privat

genossenschaftliche Anfuhr
oder Eigenanfuhr

bis 30 km

feuerpolizeilich genehmigtes
Gebdude notwendig




- 14 -

Bei den stationiren Trocknungsanlagen in Bayern (Erhebung
1971-73) hat nur eine Anlage eine reine Hickselgutanlieferung.
Bei den versetzbaren Anlagen wird nur Hickselgut angeliefert.
Dadurch wird eine kompakte Bauart ermdglicht. Wird aber Lang-
gut angeliefert, ist ein zusHtzliches Antriebsaggregat fiir
den Standhidcksler erforderlich.

Folgende Systeme der Hickselgutanlieferung werden bei den
versetzbaren Anlagen praktiziert (Abb. 2):

1. Der Hickselladewagen mit der Mogliqkeit des lMdhladens
(Abb. 2, Beispiel I). Die Ladekapazitidt entspricht hier
der Trocknerkapazitidt von einer Stunde. Das Abladen ge-
schieht mit Hilfe eines Krétzbodens, drei Dosierwalzen
und eines seitlich auswerfenden Querfdrderbandes, wobei

das Gringut mit einem am Dosiergerdt befestigten Schleuder-
band weiterbefordert wird.

2. Das Containergrundfahrzeug mit eingebautem Trommelhdcksler
(Abb. 2, Beispiel II). Die Ladekapazitdt ist hier geringer
als bei 1. Der maximal mdgliche Radius der Griingutbe-
schaffung ist kleiner als bei 1., da hdufiger gefahren
werden muB. Das Abladen erfolgt mittels Hochkipper.

3. Der Hickselwagen mit Feldhicksler (Abb. 2, Beispiel III).
Hier ist die Ladekapazitdt eines Wagens auf die Trockner-
leistung einer Stunde abgestimmt. Das Abladen erfolgt am
Dosiergerdt des Trockners durch seitliches Abkippen des
Héckselwagens.

Die stationdiren Anlagen werden hauptsdchlich genossenschaft-
lich betrieben. Beim Transport ist deshalb zwischen der Eigen-
anfuhr der Mitglieder und der Abholung durch die Trocknungsge-
nossenschaft zu unterscheiden (SEIDEL 1954 (106)). Von 14
Trocknungsgenossenschaften in Bayern hatten 1973 nur 4 Anlagen
eine reine Eigenanfuhr der Landwirte, 3 Anlagen noch einen An-
teil der Eigenanfuhr von 20 - 45 %; 7 Anlagen verzichteten
gidnzlich auf die Eigenanfuhr des Griingutes durch die Landwirte
(genaueres in Anhangstabelle 8). Die reine Eigenanfuhr des
Gringutes durch die Landwirte ist nur noch in #lteren Trock-
nungsanlagen iiblich und ist nach WENNER 1973 (125) aus Kosten-
griinden nicht mehr zu empfehlen.
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DM/dz
DM/t Maschinenkosten nach Verrechnungssitzen der Maschinen -Ringe Trockengut
Nafgut Arbeitskosten 8 DM /h g

T T v T T T T T T -~ T M
t 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 1" 12
Feidentfernung in km

Abbildung 3: Kosten der Gringutanlieferung

Abbildung 3 nach WENNER 1973 (125) zeigt, daB nur bei kiirzester
Entfernung, bei normaler Abladezeit und ohne Wartezeit eine
Eigenanfuhr der Landwirte mit Ladewagen sinnvoll ist. Da die
Trocknungsgenossenschaften aber den Selbstfahrladewagen ein-
setzen, konnen sie das Gringut bei Entfernungen iiber 1 km .
ginstiger herbeischaffen als die Mitglieder. Abgesehen davon
ist die leistungsgerechte Abholung durch die Genossenschaft
besser zu organisieren als die Eigenanfuhr der Mitglieder.

Je nach Notwendigkeit miissen die Trocknungsanlagen auch im
Nachtbetrieb gefahren werden. Es ist deshalb ein zusdtzliches
Zwischenlager fiir Langgut oder HHckselgut notwendig, wenn die
Bergung in erster Linie bei Tag erfolgen soll.

Dieses Zwischenlager besteht bei den Anlagen mit 10 - 15 t
Wasserverdampfung/h aus einer betonierten oder geteerten planen
Fldche mit 1000 - 3000 m2, auf der bis zum Ende der Bergezeit
eines Tages nahezu 30 Selbstfahrladewagenfiillungen gelagert

werden miissen, damit der Trockner iiber Nacht arbeiten kann.
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Da es aber bei der Zwischenlagerung zu einer Erwdrmung des
Griingutes kommt (134), und dies zu Nihrstoffverlusten fiihrt,
ist eine lingere, verlustirmere Zwischenlagerung von Griingut
nur durch Beliiften der Griinguthaufen méglich. Die Griingutbe-
liiftung auf dem Zwischenlager ermdglicht es aber auch, den
Vorteil der Schnellentleerung der eingesetzten Selbstfahr-
ladewagen oder Ladewagen zu nutzen. Die Wartezeit an den An-
lagen wird dadurch sehr stark gesenkt. Es muB allerdings ein
zusdtzliches Arbeitsgerdt eingesetzt werden, damit die Dosier-
gerdte mit dem Griingut des Zwischenlagers beschickt werden
konnen. Hierzu werden Frontlader oder Radlader eingesetzt,
wobei der Radlader dem Frontlader vorzuziehen ist, da beim
Radlader eine groBere Ladekapazitidt, mehr Wendigkeit und ein
weniger anfdlliges Getriebe gegeben sind. Die Beschaffung von
gebrauchten Radladern aus dem Baugewerbe ist i{iblich und zu

empfehlen. Als Neuanschaffung sind fiir die Trocknungsanlagen
Radlader zu teuer.

Die Vorteile der Griingutbeliiftung konnen wie folgt zusammen-—
gefallt werden:

1. Gringutpufferung iiber einen ldngeren Zeitraum bei Ver-
meidung von Lagerungsverlust durch Erwdrmung des Griingutes;

2. Ausnutzen von Schonwettertagen durch Vorwelken in grdBerem
Unfang;

3. Schaffung einheiltlicher Trocknungsbedingungen durch Bergung
einheitlichen Griingutes (gleichmiBige Feuchte) und dadurch
geringere Regelungsschwierigkeiten am Trockner.

Das Zwischenlager hat gerade bei den stationdren Anlagen eine
wichtige Pufferfunktion, die vornehmlich die Aufgabe hat, eine
kontinuierliche Béschickung des Trockners mit Gringut zu ge-
wiahrleisten. Als Voraussetzung ist eine gute Langgutdosierung
in den H&cksler sicherzustellen. In Bayern wurden nachfolgende
Moglichkeiten genutzt:

1. Bei Hlteren Anlagen wurden bisher die in landwirtschaftlichen
Betrieben verwendeten Dosiergerdte eingesetzt, die meist
bei der hohen Beanspruchung (wesentlich stirkere Auslastung)
nicht mehr voll befriedigten (Anstieg der Reparaturkosten).
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2. Beli den neueren Anlagen ist dieses Problem geldst. Die

Trocknerfirmen bieten in ihren Programmen Langgutdosierer

an, die auf die Bediirfnisse der Trocknungsanlage abge-
stimmt sind. Hierzu gehort auch, auBer der robusten Bau-
art, ein Fassungsvermdgen von mindestens 9 t Gringut,
welches bei einer Durchsatzleistung von 12,9 t Frisch-
gut/h (10 t Wasserverdampfung/h bei U; = 80 % und U,

= 12 %) eine Pufferzeit von 42 Minuten ergibt (Daten der
bayerischen Anlagen in Anhangstabelle 9a und 9b).

Die Langgutdosierer moderner Bauart benotigen eine in-
stallierte elektrische Leistung von 2,4 kW/t ° h Wasser-
verdampfung, dies entspricht 5,7 % des Gesamtleistungsbe-
darfes der Anlage, wie in Tabelle 5 gezeigt werden kann.
Tabelle 5 gibt AufschluB, in welchen Funktionsbereichen
der Trocknungsanlage der GroBteil der installierten

elektrischen Leistung gebraucht wird.

Tabelle 5: Bedarf an elektrisch installierter Leistung

Funktionsbereich installierte elektrische Motorleistung
kW/t . h Anteil an der
Wasserver- Gesamtleistung
dampfung in %
Langgutdosierer 2,4 5,7
Hicksler 3,5 8,4
Rurzgutdosierer 1,0 2,4
Trommelantrieb 1,1 2,6
Brenner B 2,0 4,8
Lifter 13,7 32,8
Presse 16,5 39,5
Kiihler 1,6 3,8
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Die elektrische installierte Motorleistung wird hauptsich-
lich von der Dosiervorrichtung verbraucht, bedingt durch die
hohen LosreiBkrdfte an einem Langguthaufen.

Die Dosiervorrichtung ist so angeordnet, daB das Griingut auf
den Kettenfdrderer des massiven Standhidckslers fdllt, der

beim GroBteil der Trocknungsanlagen (genaue Daten in Anhangs-
tabelle 10) als Scheibenradhicksler ausgefiihrt ist; die durch-
schnittliche Schnittlinge betrdgt 2,8 cm. Der Messerwechsel
muB je nach Verschmutzungsgrad, Fremdkorperbesatz des Grin-
gutes und Auslastung der Trocknungsanlage 2- bis 3mal je
Saison durchgefiihrt werden; 1- bis 2mal tdglich wurden die
Messer geschliffen. Die zu installierende elektrische Leistung
liegt bei 8,4 % der Gesamtleistung der Anlage (Tabelle 5).

Der Hicksler wird durch den Langgutdosierer gleichmdfBig be-
schickt. Der Schutz vor Uberlastung der Abkdmmtrommel und des
Kettenforderers erfolgt iiber Lichtschranken. Die Lichtschranke
ist in einer bestimmten Hohe, die im Einzelfall festzulegen
ist, angebracht und bewirkt bei Unterbrechung ein Abschalten
des waagerechten Kettenforderers. Erst wenn die Fiillhthe auf
dem Schrigforderer die Lichtschranke unterschreitet, wird der
waagerechte Kettenforderer eingeschaltet. Eine besondere
Fremdkorpersicherung ist an den Standhidckslern nicht vorhan-
den; lediglich der zu jedem Antriebsmotor gehdrende Schutz-
schalter soll vor gréBerem Schaden bewahren.

Vom Standhicksler wird das Gringut mit einer Schnecke in den
Kurzgutdosierer gebracht (Einzeldaten in Anhangstabelle 11).
Wird Hickselgut angeliefert, so wird es direkt in den Kurzgut-
dosierer abgeladen oder auf ein Zwischenlager abgekippt und
spdter mit einem Radlader in den Kurzgutdosierer gebracht. Im
Kurzgutdosierer wird das Hickselgut mit einem Kettenschrig-
forderer in die Einspeisschnecke des Trockners transportiert,
wobel iiber eine gegenldufige Haspel oder Trommel als Abstreif-
vorrichtung eine Volumendosierung vorgenommen wird.
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Durch eine Lichtschranke wird auch hier eine Uberfiillung
unterbunden, insbesondere bei Langgutanlieferung. Wird ein
durch die Hohe der Lichtschranke festgelegter Fiullungsgrad
durch den Hicksler Uberschritten, wird der Langgutdosierer
abgeschaltet, um die Guitszufuhr zum Hicksler zu unterbrechen.
Vom Kurzgutdosierer wird das Hidckselgut mittels Kettenschrig-
forderer zur Aufgabeschnecke gebracht. Die Geschwindigkeit
des Kettenschrigforderers dieses Dosiergerdtes kann von Hand
stufenlos - als Vorwahl - verstellt werden. Je nach Regelung
bleibt diese Einstellung konstant oder sie wird liber die
Temperatur der Abluft (A}LA) automatisch gedndert. Der
Leistungsbedarf ist hier mit 1,0 kW/t-h Wasserverdampfung
geringer als bei der Langgutdosierung.

Die Abstreifvorrichtung kann in der Hohe zum Kettenschrig-
forderer verstellt werden und ermdglicht die Voreinstellung
der Volumendosierung. Die Aufgabeschnecke ist auf Maximal-
leistung eingestellt und arbeitet meistens stdrungsfrei. Nur
in Einzelfdllen gab es Probleme bei stark vorgewelktem Gut.
Uber die Aufgabeschnecke wird das Hickselgut in die Trockner-
trommel eingespeist.

Die Trocknertrommel ist ein auf Rollen gelagertes, mehr oder
weniger geneigtes, isoliertes Rohr, das mit 1 - 15 Umdrehungen
pro Minute um seine Lidngsachse rotiert. Beim Trommeltrockner
handelt es sich um reine Konvektionstrocknung im Gleichstrom-
prinzip, bei der das Trocknungsgut unmittelbar von dem Rauch-
sas-Luftgemisch beriihrt wird (KNEULE 1968 (59)). Die heute
verwendeten Trommeln haben, je nach Trommelsystem und Trock-

nerleistung, eine Ldnge von 6-15 m und einen Durchmesser von

1,6 — 4 m. Die Trommellinge steht zum Trommeldurchmesser nach
MALTRY 1966 (68) in einem bestimmten Verhiltnis, das abhingig
ist von Gutsart, Durchsatzleistung und Trocknungslufttempera-
tur.

Nach MALTRY 1966 (68) und KNEULE 1968 (59) arbeiten die Trommel-
trockner mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 22 - 35 m/min,
wobei die Trommelneigung bei 0 - 0,08 m je Meter Linge liegt
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und die Rauchgasdurchschnittsgeschwindigkeit 3 - 5 m/sec be-
trigt. Fir die GrinfutterheiBlufttrocknung kristallisierte sich
vor allem die Einwegtrommel mit Einbauten heraus (in Abb. 4
oben fiir eine Anlage mit 10 t Wasserverdampfung dargestellt).

In den bayerischen stationidren Griinfuttertrocknungsanlagen sind
14 von 19 Anlagen mit der Einwegtrommel versehen. Auch die in
Deutschland verwendeten versetzbaren HeiBlufttrockner sind mit
der Einwegtrommel mit Einbauten (Abb. 4 unten) ausgeriistet.
Hierbei haben die Einbauten die Aufgabe, das Gut iiber den
Trommelquerschnitt gleichmidBiger zu verteilen, um eine opti-
male Ausnutzung des Trommelvolumens zu erreichen.

Bei 10t Wasserverdampfung/h L l

Trommellange: 13,00m ' ('\_\ i E\;}::
Trommeldurchmesser: 2,80m i ']'7-’1," 'I:7~ ] i
Antrieb.Zentralantrieb mit / !

Laufbdndern aut
4 Laufrollen Hdufigste Einwegtrommet
Antriebsmator : 11 KW mit Heberzellen

Bei 10t Wasserverdamptung/h
Trommelldnge:10m
Trommeldurchmesser:4,00m
Antrieb: Laufbdnder auf | P —— =
4 Laufrollen ! -— >3

mit Einzelantrieb R

Antriebsmotor: 16,5 KW

Mehrwegtrommel

Bei 2-3t Wasserverdampfung/h
Trommelldnge:6~7m
Trommel -

durchmesser: 1,60-2,20m
Trommelantrieb: Zentral

i ten:H .Schaufel .
Einbauten:Heber o.5chaufeln Einwegtrommel (mit Einbauten)

versetzbarer Anlagen

Abbildung 4: Zusammenstellung der gebriduchlichsten
Trommeltypen
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Neben der Einwegtrommel mit Einbauten, die weniger ver-
stopfungsanfillig ist, wird noch die Mehrwegtrommel (5 von
19 bayerischen Grinfutterheiflufttrocknern) verwendet. Hier-
bei handelt es sich um drei Trommelzylinder mit gestaffeltem
Durchmesser, die ineinander sitzen. Zur Charakterisierung
beider Trommelsysteme dienen das spezifische Trommelvolumen
und die spezifische Verdampfungsleistung. Das spezifische
Trommelvolumen (Tvspez) errechnet sich aus dem Gesamtvolumen
der Trommel, dividiert durch die von den Herstellern garan-
tierte Verdampfungsleistung in t/h. Die spezifische Ver-
dampfungsleistung (stpez) errechnet sich, indem die Ver-
dampfungsleistung in kg/h durch das Gesamtvolumen der Trommel
dividiert wird; sie ist ein MaB fir die Leistungsfdhigkeit
des Trocknungsraumes der Trommel.

Fir die bayerischen GrﬁnfutterheiBlufttrocknungsanlageﬁ sind
diese Kenndaten in der folgenden Tabelle 6 aus Herstelleran-—
gaben zusammengestellt.



Tabelle 6: Statistische Kennzahlen des spezifischen Trommelvolumens (TV
und der spezifischen Verdampfungsleistung (WV

) in m3h/t

) in kg/m h bel verschiedenen

Trommelsystemen .
Trommelsystem Mittelwert (%) Streuung (S) Variationskoeffi- | Anzahl (n)
zient (VK %)

TVspez stpez TVspez stpez TVspez stpez

m3h/h kg/m3h m3h/t kg/m3h m3h/t kg/m3h
Mehrwegtrommel 11,88 86 2,8 20 12,7 23,0 5
Einwegtrommel 10,10 101 2,4 27 24,1 26,4 14
Einwegtrommel der
3 auf dem Markt 8,6 116 0,4 6 5,1 5,1 3

befindlichen ver-
setzbaren Anlagen
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Es wurden ein Anfangsfeuchtegehalt von 80 %4 und ein End-
feuchtegehalt von 12 % unterstellt. Die Tabelle 6 zeigt,

daB bei den stationdren Anlagen im spezifischen Trommel-
volumen Einweg- und lehrwegtrommeln nur gering voneinander
abweichen. Der Unterschied wird erst durch die spezifische
Verdampfungsleistung deutlich, die bei Einwegtrommeln wesent-
lich hoher ist als bel Mehrwegtrommeln. Hinzu kommt eine
groflere Verstopfungsanfdlligkeit.

Der Trocknungsvorgang kann anhand der Abbildung 5 beschrieben
werden.

Leistungca. £t/h H20
Temperatur Eintrocknung ca. §:1 kg H,0
°c kg TS min
1000 - 1

—
byl
wn

800

U
=
(=}

Trocknungsgeschwindigkeit gp

600 -

o
wn

0 1;2 Lénge 1

o 5 % Zeit 100

Abbildung 5: Trocknungsgeschwindigkeit &p und Trocknungs-—-

temperaturverlauf iiber der Trommelldnge und
der Trocknungszeit
nach NORDENSKJOLD 1970 (78) und 1971 (79)
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Bei den Gleichstromtrommeltrocknern trifft das Trocknungs-
medium Luft mit der hohen Eintrittstemperatur auf das Trock-
nungsgut mit maximalem Feuchtegehalt. Nach KROLL 1959 (64)
steigt der Dampfteildruck am Gutsteil an, bedingt durch den
groflen Temperaturunterschied zwischen Trocknungsgut und
Trocknungsluft. Dadurch stellt sich ein groBer Teildruck-
unterschied zur Umgebung ein; verbunden mit der hohen Trock-
nungslufttemperatur ergibt sich eine groBe Trocknungsge-
schwindigkeit in der ersten Trocknungsphase, wie Abbildung 5
zeigt. Mit der hohen Trocknungsgeschwindigkeit im ersten

Teil der Trommel ist eine hohe Wasserdampfaufnahme der Luft
verbunden, die ein Absinken der Trocknungslufttemperatur be-
wirkt; somit sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit von Trommel-
anfang bis Trommelende stark ab. Die Trocknungslufttemperatur
sinkt nach WIENEKE 1974 (128) von 800 - 1000°C auf 180 - 110°C

ab, wobei die Gutstemperatur von 10 - 20°C auf 40 - 80°C an-
steigt.

Weiterhin zeigt die Abbildung 5, daB in 5 % der Trocknungszeit
die HdZlfte der Trommelldnge vom Trocknungsgut durchlaufen ist
und sich die Gutstemperatur kaum erhdht. Fir eine Resttrock-
nung werden noch 95 % der Trocknungszeit bendtigt.

Die in Bayern betriebenen stationfiren HeiBlufttrockner wurden
nach Angaben der Trocknerfilthrer, die anldBlich einer Umfrage
fir 1971 (1973 (113)) gemacht wurden, mit einer Trocknungs-
lufttemperatur von 600°C - 800°C und einer Ablufttemperatur
von 100 - 120°C bei der Griinfuttertrocknung gefahren. In der
Praxis konnen meist nicht maximale Temperaturen gefahren
werden, da bei dem oft recht unterschiedlichen Anfangsfeuchte-
gehalt des angelieferten Gutes zu groBle Qualitditseinbullen hin-
genommen werden miilten.

{
N~

Von besonderer Bedeutung fiir die GrinfutterheiBlufttrocknung
ist die Fihrung des Trocknungsvorganges. Neben hoher Durch-
satzleistung muB eine hervorragende Qualitdt des Endproduktes
erreicht werden. Bei nur geringen Verlusten - nach HENK 1967
(42) 4,8 % Rohndhrstoff, nach ACHILLES 1973 (1) 4 - 7 % TS-
Verluste und nach WERMKE 1973 (126) 1,25 - 4,80 % TS - ist
besonderes Augenmerk auf die Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe
zu richten.
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Die grofBten Verdaulichkeitsminderungen konnen hier bei dem
Rohprotein auftreten. HENK 1967 (42) konnte in einem Ver-
dauvungsversuch an Schafen 7,7 % Minderung an Verdaulich-
keitseinheiten bei einem Endfeuchtegehalt iiber 7,5 % fest-
stellen. Die Verdaulichkeitsminderung des Rohproteins ist
aber bei Ubertrocknen, d. h. bei einem Endfeuchtegehalt von
unter 7,5 %, besonders hoch, nach HENK 1967 (42) 18,9 % Ver-
daulichkeitspunkte. Bildet die Verdaulichkeitsverminderung
die untere Grenze des Endfeuchtegehaltes, so markiert die
Lagerfdhigkeit des Trockengutes die obere Grenze des bei der
Trocknung zuw erzielenden Endfeuchtegehaltes, der nach STREHLER
1974 (112) und HADELER 1960 (47) bei 14 % liegt.

Die Regelung des Trocknungsvorganges miilRte demnach auf den
notwendigen Endfeuchtegehalt hin ausgerichtet sein. Dem steht
aber entgegen, daB die Feuchtebestimmung mit Hilfe des Trocken-
schrankes die Ergebnisse zu spidt liefert. Kontinuierliche
Feuchtemesser (Schnellbestimmung) kdnnen sich nach PUTTICH

1973 (90) in der Praxis kaum durchsetzen, da sie noch zu un-
genau oder mit starken MeBwertschwankungen belastet sind. Es
wird deshalb (bis zuf eine Ausnahme) bei den GrinfutterheiBi-
lufttrocknern der Endfeuchtegehalt als RegelgroBe nicht ein-
gesetzt.

Da aber eine Abhingigkeit zwischen Endfeuchtegehalt und Ab-
lufttemperatur (WIENEKE 1974 (128)) besteht, wird die Abluft-
temperatur als RegelgroBe zur Erreichung des gewlinschten End-
feuchtegehaltes (Lagerfihigkeit des Gutes) in allen Trommel-
gleichstromtrocknern als RegelgrdBe verwendet. Hinzu kommt,
daB die Verlustzeit (technisch als Todzeit definiert) bei der
Verwendung der Ablufttemperatur als RegelgriBe wesentlich ge—
ringer ist, als es - beli der RegelgroBe Endfeuchtegehalt mog-
lich wdre. Bedingt ist dies durch die Verweilzeit des Gutes
im Trockner, die ZAPELTITZ 1973 (130) fiir den zu eigenen Ver-—
suchen vorwiegend verwendeten versetzbaren Trockner mit

6 - 15 Minuten angibt, wogegen das Gas in 2 - 4 sec durch
den Trockner stromt.
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Flir die Regelung des Endfeuchtegehaltes nach der Abluft-
temperatur wird je nach Trocknerfabrikat eine der folgenden
drei Regelungsarten verwendet:

1. Es werden manuell die Fiihrungsgrofen Oldurchsatz und
Feuchtgutdurchsatz und die SollgrdBe Ablufttemperatur
vorgewsdhlt. Uber die Regelabweichung der RegelgrdBe Ab-
lufttemperatur wird die StellgrdBe Olmenge verdndert,
wobel diese bei den meisten Anlagen stufenlos, bei den
anderen Anlagen in 2 Stufen verstellbar ist.

2. Wie oben, mit dem Unterschied, daf der Feuchtgutdurchsatz
- (Volumendosierung) die StellgroBe ist und der Oldurchsatz
von Hand vorgewdshlt wird.

3. Die Verbundregelung - hier bestehen zwei Regelkreise. Im
ersten Regelkreis ist der Feuchtgutdurchsatz die StellgriBe.
Die StellgroBe des 1. Regelkreises ist zugleich die Regel-
groBBe des 2. Regelkreises.

In der Praxis der GrinfutterheiBflufttrocknung wird die Fihrungs-
grofle Ablufttemperatur nach dem Schitzergebnis des Endfeuchte-
gehaltes eingestellt. In den Trocknungsanlagen wird in erster
Linie leichtes Heiztl als Brennstoff verwendet. Nur in einer
nordbayerischen Trocknungsanlage wird Erdgas verbrannt. Die in
den Trocknungsanlagen installierten Brenner sind meist so
konstruiert, daBl nicht nur leichtes, sondern auch schweres
Heizol verwendet werden kamn, falls dies aus Wirtschaftlich-
keitsgriinden notwendig wird. Bel der Verarbeitung von schweren
Heizdlen ist aber zusdtzlich ein Vorheizaggregat notig. Die
benstigte installierte elektrische Leistung kann fiir die in
Bayern verwendeten Einwegtrommelsysteme mit 2 kW je t - h
Wasserverdampfung angegeben werden (Tabelle 5). Der Oldurch-
satz kann bei den Trocknungsanlagen von 5 t/h Wasserver-
dampfungsleistung von 140 - 150 kg leichtem Heizol auf 400 bis
420 kg gesteigert werden. Bei den Trocknungsanlagen mit 10 t/h
Wasserverdampfung von 258 - 300 kg auf 774 - 800 kg leichtes
Heizol je Stunde. Die hierbei auftretenden Spannweiten kodnnen
auf die unterschiedlichen Hersteller zurlickgefiihrt werden.
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Gegenliber der Brennerleistung ist die Lifterleistung konstant
(DRAGER et al., 1973 (30)). Es werden in den stationiren Anlagen
in Bayern ausschlieflich Radialgeblidse eingesetzt, wobei je
nach Trocknerhersteller die installierte elektrische Antriebs-
leistung bei 13,7 kV/t Wasserverdampfung und Stunde (Einweg-
trommel) oder bei 9 kW/t Wasserverdampfung und Stunde liegt
(Anhangstabelle 13). Bei den versetzbaren Trocknungsanlagen
mit geringer Leistung kommen auch Axialliifter zum Einsatz.

Im Zyklon wird das aus der Trommel kommende Luft-Gas-Gutgemisch
getrennt. Die mit Wasserdampf angereicherte Luft und die Rauch-
gase werden durch den Kamin abgeleitet; das Trockengut wird
liber eine Zellenradschleuse und iiber Schnecken der Kollergang-
oder Strangpresse zugefiihrt. Die in den bayerischen Grinfutter-
trocknungsanlagen eingesetzten Kollergangpressen und deren
elektrische AnschluBwerte sind in der Anhangstabelle 14 im
einzelnen aufgefiihrt. Flir Anlagen mit 10 t Wasserverdampfung
werden Pressen mit 165-kW-Motoren eingesetzt, die 32 - 48 dt/h
Trockengut verpressen konnen. Die Pressen sind so ausgelegt,
daB der LeistungsengpalB erst bei einem Vorwelkgrad von unter

75 % Feuchtegehalt eintritt. Wihrend des PreBvorganges steigt
die Gutstemperatur nochmals betrdchtlich an (eigene Messungen
bestdtigen dies).

Um eine Feuchteaufnahme des Gutes und eine EiweiBschidigung zu
vermeiden, wird das Trockengut nach dem PreBvorgang gekiihlt.
Bei den stationdren Trocknungsanlagen erfolgt die Kiihlung
kontinuierlich entweder in Bandkiihlern oder in Turmkiihlern;
letztere werden allerdings nur noch bei Griinmehlbereitung ver-
wendet. Bel versetzbaren Trocknungsanlagen werden hauptsdch-
lich diskontinuierliche Kilhler eingesetzt. Nur bei einem einzi-
gen Fabrikat wird ein Bandkiihler verwendet. Die in den bayeri-
schen Griinfuttertrocknungsanlagen (mit 10 t/h Wasserverdampfungs-
leistung) eingebauten Kiihler haben eine Kiihlfldche von 12 m2;
dabei sind durchschnittlich 16 kW elektrische Leistung in-
stalliert worden, die hauptsdchlich vom Kiihlgebldse beansprucht
werden. Weit weniger Leistungsbedarf weisen der Bandantrieb
und die Zellenradschleuse am Zyklon des Kihlgebldses auf. Ge-
nauveres iiber die Kiihlerbauarten der bayerischen Anlagen wird
in Anhangstabelle 15 berichtet.
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Vom Kiihler wird das Trockengut bei stationdren Anlagen iiber
Bandwaage und Forderbiander in Zwischenlagerbehdlter gebracht,
die als Hochbunker mit Untenentleerung ausgefiihrt sind. Zur
Entleerung dient ein Schieber, der mit Hilfe einer Zahnstange
betdtigt wird. In den bayerischen Griinfuttertrocknungsanlagen
mit 10 t/h Wasserverdampfung werden durchschnittlich 9 Hochbe-
hilter zur Zwischenlagerung batterieformig nebeneinander auf-
gestellt. Die Befilillung erfolgt iiber ein Querfdrderband. Das
durchschnittliche Fassungsvermdgen an Grascobs liegt bei 3,9 t
pro Behdlter, was bel einer Trockengutdurchsatzleistung von

3 t/h 78 Minuten Pufferzeit ergibt. Um die GroBe des gesamten
Zwischenlagers auszunutzen, muB pro Tag zweimal entleert werden,
wenn 24 Stunden pro Tag getrocknet werden sollte.

Durch den bisher beschriebenen Stand der Technik der Griinfutter-
trocknung wird deutlich, dafl bis auf wenige Funktionen, insbe-
sondere der Regelungstechnik, ein ausgereiftes, hochtechni-
siertes Verfahren der Gringutkonservierung angeboten wird.
Dieses Verfahren kann aber nur dkonomisch sinnvoll genutzt
werden, wenn die Trocknungsanlagen in ihrer Leistung richtig
auf die Ortlichen Gegebenheiten abgestimmt werden. Ermoglicht
wird dies durch die Beriicksichtigung der Ertragslage, der Er-
tragsverteilung, der Vegetationszeit, der zur Verfiigung stehen-
den Trocknungszeitspanne und der Witterung. Fehlplanungen
filhren bei Uberdimensionierung zu iiberhdhten Geamtkosten oder
bei zu geringer Leistung zu mangelhaften Futtergualitdten, weil
der Schnittéeitpunkt zu weit von dem optimalen Futterzustand
abriickt.

Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung

)

Die Berlicksichtigung der Srtlichen Gegebenheiten wird durch die
notwendige Durchsatzleistung ausgedrickt. In diese gehen alle
wichtigen EinfluBgroBen ein, die ein Gebiet kennzeichnen, in dem
eine Trocknungsanlage errichtet werden soll. Die fiir die Be-
stimmung der notwendigen Durchsatzleistung wichtigen methodischen
Schritte werden nachfolgend behandelt.
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Ilethodik

Um die einzelnen Schritte der Bestimmung der not-
wendigen Durchsatzleistung, daraus resultierend die
notwendige Verdampfungsleistung, verstdndlicher zu
machen, sollen die verwendeten trocknungstechnischen
Definitionen und die darin beinhalteten ZusammenhZnge
gesondert dargestellt werden.

Definitionen und Zusammenhidnge

Bedeutsam, insbesondere fiir die in dieser Arbeit nicht
angesprochenen Trocknungskosten, ist die Beschreibung
des Warmeaufwandes.

Warmeaufwand

Zur Wasserverdampfung ist Widrme zuzufithren. Die zuge-
fihrte Warmemenge - Wdrmeaufwand - kann sowohl auf das
erzeugte Trockengut als auch auf das verdampfte Wasser
bezogen werden. Der VWidrmeaufwand bezogen auf das erzeugte
Trockengut ist der spezifische Wiarmeaufwand (Ql) je kg
Trockengut mit der Dimension Kilo-Joule (kJ; 1 kJ =
0,239 kcal). Er ist sehr stark vom Anfangsfeuchtegehalt
(Ul) des angelieferten Trocknungsgutes abhingig. Der
Warmeaufwand,bezogen auf das verdampfte Wasser, ergibt
den spezifischen Wdrmeaufwand (Qz) je kg Wasser, wobeil
die gleiche Dimension wie bel Ql gebraucht wird; er
zeigt aber neben der Abhingigkeit von dem Anfangs-
feuchtegehalt (Ul) des angelieferten Trocknungsgutes

eine starke Abhidngigkeit von der Trocknungsluft-
temperatur.
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Der spezifische Vdrmeaufwand errechnet sich folgendermaBen:

mbl ) Hu
m.. . H
1
o, = —= = (kJ/kg)

(1)

(I1)

Ql = spezifischer Wiarmeaufwand in kJ je kg erzeugtes
Trockengut :

Q2 = spezifischer Wdrmeaufwand in kJ je kg ver-
dampftes Wasser

Myq = verbrauchte Menge an leichtem Heizdl in
Liter (1)

Hu = unterer Heizwert von leichtem Heizol

Mg = erzeugte liasse an Trockengut in kg

My = Masse verdampften Wassers in kg.

Feuchteentzug

Die Bestimmung des Feuchteentzuges basiert auf folgenden
Grunddaten (VDMA 1963 (117)):

1. Der Feuchtegrad (X):

m

w
X = —— (kg/kg)
s
m, = Feuchtemasse des Gutes in kg
m = Trockenmasse des Gutes in kg

Feuchtemasse (mw) zu Trockenmasse (ms) und hat die
Dimension kg/kg.

(I11)

Der Feuchtegrad (X) errechnet sich aus dem Quotienten
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2. Der Feuchtegehalt (U):

U = — % % 100 (%) (Iv)

Der Feuchtegehalt (U) stellt das Verhdltnis der Feuchte-
masse des Gutes (mw) in kg zur Gesamtmasse des Gutes

(mW + ms) in kg dar; mit 100 multipliziert ergibt

den Feuchtegehalt U in Prozent (%). Um die Umrechnung
der einzelnen Grolen zu erleichtern, ist dér Feuchtege-
halt noch wie folgt darstellbar:

——x - 100 (%) (V)

3. Der Trockensubstanzgehalt (Z):

Z = ———— -+ 100 (%) (VI)

Der Trockensubstanzgehalt stellt das Verhdltnis von
Trockenmasse eines Gutes zur Gesamtmasse dar. Die Be-
ziehung zum Feuchtegrad ergibt sich wie folgt:

. 100 (%) (VII)

X+ 1

Verdeutlicht wird der Zusammenhang zwischen diesen drei ge-
nannten GroBen in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Feuchtegrad X (kg/kg)
Trockensubstanzgehalt 7 (%) und Feuchtege-
halt U (%)

Zur Bestimmung der LeistungsgriBen der GrinfutterheiBluft-
trocknung ist es wichtig, den notwendigen Wasserentzug zu

kennen. Der notwendige Wasserentzug bezieht sich auf 1 4t

Trockengut (yl) oder auf 1 dt Feuchtgut (yz). Er wird nach
STREHLER 1974 (112) wie folgt berechnet:

100 (U, - U2)
Y1 = 100 =0 (kg/at) (VIII)

100 (U, - U,)

Y2 = “TI00 - T, (kg/dt) (IX)
y1 = notwendiger Wasserentzug bezogen auf 1 dt Trockengut
Yo = notwendiger Wasserentzug je 1 dt Feuchtgut
U; = Anfangsfeuchtegehalt in %

U, = Endfeuchtegehalt in %
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Die Heizleistung (QO):

Die Heizleistung (QO) bezeichnet die maximale Wdarme-
abgabe des Ofens. Diese begrenzt die Verdampfungs-
leistung und die Trocknungslufttemperatur (Q}LW).
Der mathematische Zusammenhang zwischen der Heiz-
leistung (QO), der Wasserverdampfungsleistung (WV)
und der Trockengutdurchsatzleistung (TGD) 148t sich
Uber den spezifischen Warmeaufwand wie folgt dar-
stellen:

o, = W - Q, (ki/h) (x)
Q, = TGy Q (ki/h) (X1)
Q, = Heizleistung in kJ/h

TG, = Trockengutdurchsatz in kg/h
Q, = spezifischer Warmeaufwand in kJ/kg Wasser

Ql = spezifischer Wiarmeaufwand in kJ/kg Trockengut

Die Durchsatzleistung

Die Trockengutdurchsatzleistung (TGD) ist die Masse

an Trockengut, die der Trockner widhrend der Bezugszeit
erbringt (117). Die notwendige Trockengutdurchsatz-
leistung ergibt sich aus dem zu trocknenden Grinland-
ertrag, der filr die Heiflufttrocknung bereitgestellten
Grinlandfldche und der zur Verfiigung stehenden Trock-
nungszeitspanne. Die Bestimmung des notwendigen Trocken-
gutdurchsatzes dient direkt der Dimensionierung von
Presse, Kiihler, Verwiegungsanlage und Zwischenlagerbe-
hdlter. Uber den Anfangsfeuchtegehalt 148t sich aus dem
notwendigen Trockengutdurchsatz die nétige Verdampfungs-
leistung und daraus die Heizleistung der Anlage bestimmen.
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Der mathematische Zusammenhang zwischen Trockengutdurchsatz,
Wasserverdampfung und Heizleistung 148t sich {iber den spezi-

fischen Warmeaufwand und den notwendigen Wasserentzug wie
folgt darstellen:

6, = —— - 100 (kg/h) (XII)
Y1
¥y, = notwendiger Wasserentzug (kg/dt)
Q
TG = (kg/n) (XII1)
D Ql

Die PFeuchtgutdurchsatzleistung (FGD) ist die Masse an NaB-
gut, die der Trockner wihrend der Bezugszeit trocknet (117).
Die praktische Bedeutung dieser LeistungsgrdBe liegt in der
Dimensionierung der Maschinen fiir die Werbung, den Trans-—
port, die Zwischenlagerflédchen und die Leistung von Dosier-
gerdt und Hicksler. Der Feuchtgutdurchsatz ist als Leistungs-
grofe nur in Verbindung mit dem Anfangsfeuchtegehalt fir die
Leistungsbestimmung brauchbar. In der Praxis wird diese Be-
zugsgroBe iiber den Trockengutdurchsatz und das entsprechen-
de Eintrocknungsverhdltnis bestimmt. Die mathematische Be-
ziehung der Feuchtgutdurchsatzleistung zu den vorhergehen-
den Groflen lautet:

FG, = NV_ . 100 (kg/h) (XIV)

V) y2

Yo = notwendiger Wasserentzug in kg/dt, bezogen auf das
Feuchtgut

FG, = WV + TG (kg/h) (xv)

Die Wasserverdampfungsleistung (WV)

Die Wasserverdampfungsleistung (WV) ist die Feuchtemasse,
die wihrend der Bezugszeit (117) verdampft wird. Sie wird
von folgenden Einfliissen bestimmt:
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a) Die Verdampfungsleistung steht in direktem Zusammenhang
mit dem Feuchtegehalt des Griingutes. IMit steigendem An-
fangsfeuchtegehalt steigt auch die Wasserverdampfungs-
leistung. Die Herstellerangaben beziehen sich deshalb
immer auf einen bestimmten Anfangsfeuchtegehalt.

b) Die Verdampfungsleistung steht aber auch im Zusammenhang
mit der Trocknungslufttemperatur. In der Praxis erfolgt
der Anstieg der Trocknungslufttemperatur (mﬂLW) durch
eine Erhdhung des Oldurchsatzes. Die steigende Trocknungs-
lufttemperatur ergibt dann auch eine ansteigende Ver-
dampfungsleistung, die je nach Anfangsfeuchtegehalt ent-
weder durch die Heizleistung, die Verpressungsaggregate
oder die Gutsqualitidt begrenzt wird.

c) Eine weitere Beeinflussung der Verdampfungsleistung ergibt
sich durch die Hdhe der Abluftsdttigung in Verbindung mit
der Ablufttemperatur (m}LA).

d) Auch die Beeinflussung der Verdampfungsleistung durch die
Wasserabgabegeschwindigkeit des Gutes ist zu beriicksichti-
gen; kurzgehdckseltes, blattreiches Gut trocknet schneller
als lange, dicke Stengel.

Der mathematische Zusammenhang zwischen Wasserverdampfungs-
leistung (WV) und Heizleistung (Qo) 158t sich iiber den spezi-
fischen Warmeaufwand (Qz) wie folgt darstellen:

W= '2" (kg/h) (XVI)
2

W= TGy - ¥y (kg/n) (XVII)
U U

y, = _1- "2 (kg/kg) (Gegeniiber Formel VIII wurde
100 - Ty die Dimension kg/kg gewdhlt)
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3.12 Statistische Verrechnung

Das Datenmaterial aus den Trocknungsversuchen, der
Erhebung an HeiBlufttrocknern in Bayern und aus der
Literatur erforderte eine mathematisch-statistische
Auvuswertung. Das Datenmaterial wurde entweder auf Klein-
rechnern verarbeitet oder auf Lochkarten {ibernommen
und auf den GroBrechnern Telefunken TR 440 (lfiinchner
Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften) oder IBYM 360 (Plasmaphysik Garching)
oder IBM 370/153 (Bayerisches Staatsministerium fiir
ELF) verrechnet.

In dieser Arbeit wurden folgende statistischen Kenn-
groBen verwendet:

X.
Mittelwert: X = H‘l‘

. — 2 '
Streuung: s ;\J %(xi -x)°: (n-1)
Variations- S
koeffizient: VK = ——

X
relative K
Haufigkeit: h(a) = — 100 (%)
n = Stichprobenumfang
} k = absolute Hiufigkeit von a.

Zur Kennzeichnung der Verteilungsschwerpunkte der unter-
suchten Merkmale wurde der Mittelwert (x) verwendet; zur
Beurteilung der Streubereiche wurden das absolute
StreuungsmafB Standardabweichung (s) und das relative
Streuungsmall Variationskoeffizient verwendet.
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Zur Aufbereitung des Datenmaterials, das auf Lochkarten
Ubertragen wurde und mit Hilfe der GroBrechner verrech-
net wurde, dienten die Rechenprogramme der Programm-—
bibliothek der Landtechnik Weihenstephan (87).

Untersuchung der GriinfutterheiBlufttrocknung in Bayern

Im Rahmen des Forschungsauftrages "Grinfuttertrocknung"
des Bayerischen Staatsministeriums filir ELF wurde 1971
eine Erhebung an den bayerischen HeiBlufttrocknungsan-
lagen durchgefiihrt. Diese Erhebung wurde 1973 an den
reinen GrinfutterheiBlufttrocknungsanlagen wiederholt.
Sie ist fiir die Darstellung des Standes der Technik in
der HeiBlufttrocknung ebenso notwendig wie fiir die Er-
mittlung eines Auslastungsdiagrammes einer Gruppe von
bayerischen Anlagen iiber mehrere Jahre. Aus dem Aus-
lastungsdiagramm 1#8%t sich der EngpaB in der HeiBluft-
trocknungskampagne ableiten, der fiir die Bestimmung der
notwendigen Verdampfungsleistung wichtig ist. Die bel

der Erhebung gewonnenen Daten bilden hierbei die Grund-
lage fir die Beurteilung der Verhdltnisse in der Praxis
und dienen sowohl dem Vergleich mit theoretisch ermittel-
ten Werten als auch der Erstellung von Planungsbeispielen.

Trocknungsversuche

Trocknungsversuche waren vor allem unter Praxisbedingun-
gen erforderlich. Neben den Untersuchungen der mdglichen
technischen Verbesserungen sollte die Abhidngigkeit des
Warmeaufwandes und der Trocknungslufttemperatur von dem
Anfangsfeuchtegehalt gekldrt werden, um die notwendige
Verdampfungsleistung unter Berilicksichtigung der ort-
lichen Klimaverhdltnisse differenziert angeben zu konnen.
Die Beschreibung der Versuchsanstellung und die Ergeb-
nisse der Trocknungsversuche folgen in spidteren Kapiteln.
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Rechengang der Leistungsbestimmung

Nicht alle fiir die Leistungsbestimmung wichtigen Ein-
fluBgroBen lassen sich empirisch quantifizieren. Der
Rechengang der Leistungsbestimmung ist deshalb aufzu-
zeigen. Vor allem der Zusammenhang zwischen den wichti-
gen EinfluBgrilen und der notwendigen Verdampfungs-
leistung 1d8t sich nur rechnerisch darstellen, wobeil
die Erhebung an den bayerischen GrinmfutterheiBluft-
trocknern die notwendigen Kennwerte hinsichtlich des
Auslastungsdiagrammes liefert. Zuerst wird die Fliche
fiir das Konservierungsverfahren HeiBlufttrocknung in
Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren bestimmt und

in einer primidren mathematischen Gleichung zur Durch-
satzleistung in Bezug gesetzt. AnschlieBend zeigt eine
Literaturauswertung die Problematik des Wachstumsver-
laufes auf dem Grinland fiir die Leistungsbestimmung auf.

Fir die Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung
wird von einem fiktiven Ertrag ausgegangen, von dem ent-
sprechende Verluste abgezogen werden. Durch die mathe-
matische Beziehung kdnnen sowohl der Ertrag als auch

die Verluste variabel gehalten und den jeweiligen ort-
lichen Gegebenheiten angepallt werden. Aus der Konser-
vierungsfliche und dem anfallenden Grinlandertrag 148t
sich die Trocknungsgutmenge bestimmen. Die Menge an
Trocknungsgut, dividiert durch die zur Verfiigung stehen-
de Zeit, ergibt die notwendige Durchsatzleistung.

Die zur Verfiigung stehende Trocknungszeit errechnet
sich aus den je Trocknungszeitspanne zur Verfiigung
stehenden Trocknungstagen und den je Trocknungstag vor-
handenen Trocknerstunden. Uber die Trocknungstage 1&8%
sich der iiberragende Einflufl der Trocknungszeitspanne
auf die Durchsatzleistung aufzeigen. Mit zunehmender
Trocknungszeitspanne nimmt die notwendige Durchsatz-

leistung, vor allem bei sehr kurzen Zeitspannen, stark
ab.
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Die Bestimmung der Trocknungszeitspanne erfolgt in dieser
Arbeit aus phidnologischen Beobachtungswerten des Deutschen
Wetterdienstes.

Um die AnlagengroBe (Heizleistung, Verdampfungsleistung)
zu bestimmen, ist es notwendig, aus der Durchsatzleistung
unter Beriicksichtigung des Anfangsfeuchtegehaltes und

dem Wirkungsgrad der Anlage die notwendige Wasserver-
dampfungsleistung zu errechnen. Die Errechnung der Ver-
dampfungsleistung erfolgt iiber den spezifischen Wdrme-
aufwand (Ql) je kg Trockengut und die Heizleistung (QO),
bezogen auf 1 t/h Wasserverdampfungsleistung. Die Ab-
hdngigkeit des spezifischen Wdrmeaufwandes (Ql) und der
Heizleistung (Qo) wird iiber Regressionsgleichungen erfafit
und kann somit bel der Berechnung der Verdampfungsleistung
berlicksichtigt werden.

Aus der Gleichung filir die Bestimmung der notwendigen Ver-
dampfungsleistung lassen sich unter Beriicksichtigung von
Daten aus der Untersuchung an GrinfutterheiBlufttrocknern
und aus der Literatur fiir verschiedene Planungsfragen Bei-
spiele erstellen.
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Die Berechnung der notwendigen Durchsatzleistung 1dB8t sich
mit der nachfolgenden Gleichung durchfiihren.

Ly = T - . 100 (kg/h) (XVIII)

notwendige Durchsatzleistung an Trockengut in kg/h
GrinlandflZche, die flir die HeiBlufttrocknung
zur Verfiigung steht (ha)

HT



- 40 -

m, = lMasse Trocknungsgut in dt Trockengut je Hektar
t2 = Summe der Trocknerstunden in der Trocknungszeit-
spanne

Die Bestimmung der EinfluBgrcBen (FHT’ m, und t2) erfolgt
in den nachfolgenden XKapiteln und ist notwendig, um die
Durchsatzleistung in Abhdngigkeit von verschiedenen Aus-
gangsdaten berechnen zu konnen.

3.21 Einzugsgebiet und Ernteflédche

Die GroBe des Einzugsgebietes einer GrinfutterheiBluft-
trocknungsanlage und daraus resultierend die GréBe der
Ernteflédche, die das Trocknungsgut liefert, ist zu be-
stimmen, wenn die Planung der Anlage auf ein bestimmtes
Gebiet zugeschnitten erfolgen soll. Die natiirlichen Ver-
hiltnisse konnen hierbel besser beriicksichtigt werden.
Wird dagegen zuerst eine Genossenschaft gegriindet, wie
es bisher iiblich war, dann ist die Erntefliche gleich
der TFldche, die durch die gezeichneten Anteile reprisen-
tiert wird und der nachfolgende Planungsschritt kann
vereinfacht oder weggelassen werden. Um aber das Grin-
landpotential eines Gebietes, das fiir die HeiBluft-
trocknung bereitgestellt werden kann, voll zu nutzen,
ist es notwendig, die GroBe des Einzugsgebietes zu be-
stimmen. Ausgehend von der Tatsache, daB ein Einzugsge-—
biet nicht beliebig grof sein kann, soll nachfolgend die
wichtigste Begrenzung behandelt werden.

3.211 Begrenzung des Einzugsgebietes

Mit zunehmender Entfernung der Feldstiicke von der An-
lage, die fiir die HeifBlufttrocknung zur Verfiigung stehen,
steigen die Kosten fiir die Gringutanlieferung an (WENNER
1973 (125). Die Hohe der Kosten fiir die Griingutanfuhr
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bestimmt die Entfernung des weitestgelegenen Anlieferers zur
Anlage. Hierbei entscheidet der Anlieferer, welche Kosten er
noch zu tragen bereit ist. Das Einzugsgebiet einer Trocknungs-
anlage wird deshalb von der Entfernung des weitestgelegenen
Anlieferers begrenzt. Diese Entfernung ist aber nicht ohne
Kostenoptimierung festzulegen. Die Kostenoptimierung wiirde
aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Um eine Aussage liber die Entfernung der Feldstiicke von der
Trocknungsanlage in der Praxis zu ermdglichen, wurden die ent-
sprechenden verfiigbaren Daten aus der Erhebung 1971 - 73 von
vier Anlagen (Wasserverdampfungsleistung 3, 5, 10 und 15 t/h)
herangezogen. Es wurden die Entfernungen der Anteilzeichner
der Trocknungsgenossenschaften zur Anlage als mittlere Ent-
fernung der Feldstlicke der Antellszeichner angenommen. Wird
jedem Anteil die Trockengutmenge zugeorndet, die er durch
sein Lieferrecht reprédsentiert, so kann mit der Zahl der An-
teile je Anteilszeichner multipliziert, die Trockengutmenge
in der jeweiligen Entfernung zur Anlage angegeben werden, die
je Jahr zur Trocknung ansteht.

In Abbildung 7 wurden diese aus der Zahl der Anteile errech-
neten Trockengutmengen auf eine Wasserverdampfungsleistung

von 1 t/h bezogen iiber der Entfernung zur Trocknungsanlage
aufgetragen.

Mit Hilfe der polynomen Regression konnte der in Abbildung 7
gezeigte Kurvenverlauf ermittelt werden. Der Kurvenverlauf

148t sich durch eine Gleichung 2. Grades erkldren und ist mit
eine r2 von 0,975 abgesichert; d. h. 97,5 % der Varianzursachen
konnen mit diesem Kurvenverlauf erkldrt werden.

In Abbildung 7 zeigt der Kurvenverlauf, daB mit zunehmender
Entfernung bis 6,6 km die Masse an Trocknungsgut ansteigt, die
angeliefert wird, um dann wieder stark abzusinken. Dies be-
deutet, daB in der Praxis der GroBteil der Fl&chen, die der
HeiBlufttrocknung dienen, in einer Entfernung von 4 - 8 km

von der Trocknungsanlage liegen. Es bedeutet aber auch, dafB
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es nur fiir wenige Mitglieder interessant erscheint, bei
einer Entfernung von iiber 12 km (Luftlinie) zur Trocknungs—

anlage dieses Verfahren zu nutzen.

A y= ~194354x -27x2
r2= 0,975

+

L AERN

X /
‘Lao /

120

1/ )

En(lurnung i‘n km (Luftlinie)
]

Anlieferung /Jahr in TG/t We

v

0 2,0 4,0 60 8,0 10,0 12,0 14,0

Abbildung 7: Gringutanlieferung (Lieferrecht) pro Jahr
(bezogen auf 1 t/h Wasserverdampfungsleistung)
in Abh8@ngigkeit von der Entfernung zur Trock-

nungsanlage

Um aber eine gute Auslastung der Trocknungsanlagen zu gewihr-
leisten, kommen die Trocknungsgenossenschaften ihren entfern-
teren Mitgliedern durch unter den Kosten liegende Griingutan-
fuhrpreise entgegen. Dies verdeutlicht die Abbildung 8, in
der unterschiedliche Mdglichkeiten der Transportpreise fir
die .Griingutanfuhr mit den Kosten nach WENNER 1973 (125) ver—
glichen wurden.
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Abbildung 8: Transportkosten und -preise in Abhidngigkeit

von der Feldentfernung

Die Differenz zwischen den Kosten der Anfuhr und den ver-
langten Preisen ist um so groBer, je stirker die Feldent-
fernung (Transportstrecke) von 5 km abweicht. PFir die Mit-

3
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glieder einer Trocknungsgenossenschaft ergeben sich
daraus in unmittelbarer Ndhe der Trocknungsanlage iiber-—
hohte und fir die entfernteren Mitglieder weit unter
den Transportkosten liegende Transportpreise. Den Mit-
gliedern mit lidngeren Anfahrwegen soll dadurch ein An-
reiz zum stdrkeren Ausschopfen ihrer Kontingente gege-
ben werden, um eine grioBere Spreizung der Trocknungs-—
zeitspanne aufgrund mdéglicher Vegetationsunterschiede
zu erreichen; eine damit verbundene hohere Trockner-
auslastung flihrt zur Senkung der Kapitalkosten. Das
Optimum der AnlagengrdéBe ergibt sich aus einem Gesamt-
kostenminimum, das aus steigenden Transportkosten und
sinkenden Kapitalkosten durch steigende Trockneraus-
lastung entsteht. Die Begrenzung des Einzugsgebietes
ist somit abhingig von den Kosten der Griingutanfuhr,
die der weitestgelegene Anlieferer noch trdgt. Die
Entfernung des weitestgelegenen Anlieferers kann aber
nicht festgelegt werden und ist deshalb als Variable
in die Ermittlung der Ernteflidche aufzunehmen.

Ermittlung der GroBe der Erntefléche

Eine Ermittlung von Erntefléchen fiir bestimmte Gebiete
148t sich aufgrund der unterschiedlichen Einfliisse
nicht durchfithren. Es wird deshalb in dieser Arbeit ein
Weg aufgezeigt, wie aus der GroBe des Einzugsgebietes
die GroBe der Erntefldche bestimmt werden kann.

Hierbei wird unterstellt, die ideale Form des Einzugs-
gebietes widre die Kreisform, d. h. die Fl&Hche fiir die
HeiBlufttrocknung wire anteilmdBig kreisformig um die
Trocknungsanlage gelegen. Die Entfernung des weitest-
gelegenen Anlieferers stellt hierbei den Radius (r) des
Umkreises des Einzugsgebietes dar. Weicht die Form des
Einzugsgebietes von der Kreisform ab, zum Beispiel beil
T3lern oder Begrenzungen durch angrenzende groBere
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Waldgebiete, 1st die KreisflZche, errechnet aus der Ent-
fernung des weitestgelegenen Anlieferers, zu korrigieren.
Der Korrekturfaktor (fl) errechnet sich aus dem Verhdltnis
ldche des Einzugsgebietes zu der Kreisfliche, gebildet aus
der Entfernung (r) des weitestgelegenen Anlieferers.

Die Flidche des Einzugsgebietes (FE) ist mit dem Anteil der
landwirtschaftlichen NutzflZche (fg) zu multiplizieren. Er
liegt im Bundesgebiet 1973 bei 0,542. Die LN multipliziert
mit dem Anteil des Griinlandes (f3) ergibt die Futterfliédche
im Einzugsgebiet der Anlage. Die bis hierher notwendigen

Daten konnen aus den Landes- und Kreisstatistiken entnommen
werden.

Die Futterfldche des Einzugsgebietes ist nun noch mit dem
Anteil des Winterfutters (f4) zu multiplizieren, um die Kon-
servierungsflidche zu erhalten, aus der die Erntefliche (FHT)
durch Multiplikation mit dem Anteil des Konservierungsver-
fahrens HeiBlufttrocknung (f5) errechnet werden kann.

Die Ernteflidche 188t sich durch nachfolgende Gleichung aus
der Fldche des Einzugsgebietes errechnen:

2
Fyp = r° .JC . 100 . f; . T, . f3 . f4 . f5 (ha); (XIX)

FHT = Grinlandfldche, die fiir die HeiBlufttrocknung zur
Verfiigung steht

r = Entfernung des weitestgelegenen Anlieferers

JT = Ludolfsche Zahl zur mathematischen Bestimmung der
Kreisfldche

100 = Umrechnungsfaktor von km2 in ha

£, = Korrekturfaktor (Form des Einzugsgebietes)

f2 = Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche (LN)

an der Fldche des Eilnzugsgebietes

f3 = Anteil des Grinlandes an der LN
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f4 = Anteil der Fldche filir die Winterfuttererzeugung
an der Griinlandfl&che

f5 = Anteil der Fldche der Konservierungsmethode Heifl-
lufttrocknung an der Flédche filir die Winterfutter-
erzeugung (FWF)

Flir die Praxis 1ldB8t sich der Faktor f5 Uber die gewlinschte
Futterration ableiten. Ausgehend von der Futterration fir
eine Kuh mit Nachzucht 1848t sich der Faktor f_ liber den

5
Futteraufwand je Tag bestimmen.

Tabelle 7: Zusammensetzung des Rindviehbestandes (n. KTBL)

Kuh Jungvieh | xalver
1-2 Jahre p unter 1 Jahr

Ergidnzungs-

betrieb L 0,2 0,2 0,3
Aufzucht-
betrieb 1 0,5 0,8 0,3

Der Futteraufwand je Tag errechnet sich aus der Ration fiir die
Milchkuh und den Rationen fiir das Jungvieh. Die in Tabelle 7
auf eine Kuh bezogene Nachzucht dient der Bestimmung des
Rationsanteils fiir Jungvieh an der Gesamtration.

Beispiele an Futterrationen (fiir Milchvieh und Jungvieh) wer-
den in Anlehnung an die Literatur nachfolgend gegeben:
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Ration I (Milchkuh) Ration II
10 kg Gras-Briketts 5 kg Gras-Briketts
2 kg Wiesenheu 5 kg Wiesenheu
1. Schnitt 1. Schnitt
Beginn-Mitte Beginn-Mitte
der Blite der Bliite
6 kg Gras-Silage 15 kg Gras-Silage
Beginn-Mitte Beginn-litte
der Bliite der Bliite
stark angewelkt stark angewelkt

+ Ausgleichsfutter

Die Rationen I und II gelten fiir eine Milchkuh mit 560 kg
Lebendgewicht und 20 kg Tagesmilchleistung. In der Ration I
wurde die von BURGSTALLER 1974 (20) aufgestellte Forderung
eingehalten, in der 2/3 der Grundfutter-TS aus Briketts und
1/3 der Grundfutter-TS aus Rauhfutter oder Silage bestehen
soll.

In der Ration II wurde der Brikettanteil vermindert, um den
EinfluB des Brikettanteils in der Futterration auf die Ernte-
fldche zeigen zu kdnnen.

Ration IITI (Jungvieh) Ration IV

2,5 kg Wiesenheu 4 kg Wiesenheu
1. Schnitt 1. Schnitt
Beginn-llitte Ende der Bliite
der Bliite

5,0 kg Gras-Silage 12 kg Gras-Silage
Beginn-NMitte Beginn-Illitte
der Bliite der Bliite
angewelkt angewelkt

+ Ausgleichsfutter + Ausgleichsfutter
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Die Rationen III und IV sind Jungviehrationen, die von KIRCH-
GESSNER 1970 (56 a) fiir reine Griinlandgebiete zusammengestellt
worden sind (Grundfuttertyp I). In diesem Zusammenhang in-
teressieren nur die Rauhfutterkomponenten.

Ration V (Jungvieh unter einem Jahr)
2 kg Gras-Briketts

2 kg Wiesenheu
1. Schnitt
Beginn-litte der Bliite
+ Ausgleichsfutter

Der Briketteinsatz (Ration V) fiir Jungvieh ist vor allem fiir
Tiere unter einem Jahr interessant, da hier noch grcéBere Tages-
zunahmen erwartet werden als bei Tieren von 1 - 2 Jahren. Fur
Kdlber bis zu 5 Monaten wurde 1 kg bestes Heu veranschlagt.

Die Inhaltsstoffe der in der Futterration verwendeten Futter-
mittel sind der Futterwerttabelle fiir Wiederkduer der DLG ent-
nommen. Die Rationsanteile der Futtermittel wurden auf Trocken-
substanz umgerechnet und, um die jeweiligen Konservierungsver-—
luste korrigiert, in Tabelle 8 dargestellt.

Bei den Konservierungsverlusten wurden mittlere Werte aus der
Literatur angenommen; fir das Verfahren HeiBlufttrocknung 5 %
(ACHILLES 1973 (1) und WERMKE 1973 (126)), fiir die Verfahren
Bodenheu 25 % und Anwelksilage 20 % (HOGLUND 1973 (45)).

Die Verluste miissen mit einbezogen werden, da sich bei den ver-
schiedenen Verfahren durch die unterschiedlichen Verluste an-
dere Flichenanspriiche ergeben. In Tabelle 8 wird der relative
Anteil (f5) der Fliche, der fiir die HeiBlufttrocknung zur Ver-
fiigung steht, aus der Grundfutterration bestimmt, und zwar

Brikett)
Brikett) + Sp. 5 (Heu) + Sp. 6 (Silage)

_ Sp. 4 (
Sp. 8 (f5) = 557




Tabelle 8:

Anteil der Flidche der Konservierungsmethode HeiBlufttrocknung

an der Fliche fiir die Winterfuttergewinnung bei unterschied-

lichen Putterrationen

Be- Gesamtration Brikett- Rauhfutteranteil Anteil auf-
triebs- anteil gewachsene
.art Erntegut TS iiber
kg TS kg T3 Prefllinge
- an TS5 Rauh-
Zusammensetzung der Nr. Brikett Heu Silage Heu + futter
Gesamtration + 5% +25 % +20 % Silage f
Verluste Ver- Ver- 5
luste luste
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
. Ration I + III + IV 1 9,4 3,7 4,6 8,3 0,53
L Ration I + V + IV 2 9,8 3,6 4,3 759 0,55
}“fvﬁo% Ration II + III + IV 3 4,6 7,2 9,6 16,8 0,21
M 3. Ration II + V + IV 4 5,1 7,1 9,3 16,4 0,24
é,o Ration I + III + IV 5 9,4 T,1 7,1 14,2 0,40
o Ration I + V + IV 6 10,8 6,5 5,6 12,1 0,47
‘E% Ration IT + III + IV 7 4,6 10,5 12,1 22,6 0,17
.0 Ration II + V + IV 8 6,1 10,0 10,6 20,6 0,23
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Die tatsd@chliche Auswirkung des Brikettanteils und der Ge-

samtration auf den relativen Anteil der FHT an der FWF wird

in Abbildung 9 veranschaulicht, wobei die oben erwdhnten
Rationen herangezogen wurden.

06 M = €rganzungsbetrieb

= Aufzuchtbetrieb

0.5 1

0.4

0.3 -

0,21

rel. Anteil der Fyr an der Fwr lfs)

0.1

10
Brikettanteil in der Gesamtration

12

Abbildung 9: EinfluB der Hohe des Brikettanteils in der

FPutterration auf den relativen Anteil der
FHT an der FWF

Flir den Erginzungsbetrieb sinkt beispielsweise der Faktor

f5 von 0,55 auf 0,24, wenn von 12 kg Briketts auf 7 kg Briketts
in der Gesamtration zuriickgegangen wird und an die Nachzucht
Briketts verfiittert werden; beim Aufzuchtbetrieb veridndert

sich der Faktor bei gleichen Bedingungen von 0,47 auf 0,23.

Im Ergidnzungsbetrieb wird weniger Nachzucht je Kuh gehalten

als im Nachzuchtbetrieb. Der Einsatz der Briketts in der Kuh-
ration des Ergdnzungsbetriebes wirkt sich deshalb stidrker auf
den Faktor f5 aus als bei dem Einsatz der Briketts in der Kuh-
ration des Aufzuchtbetriebes.
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Die Bestimmung des Faktors f5 ermdglicht bei der Be-
rechnung der Erntefldche (FHT) nach Formel XIX die
ortlichen Verhdltnisse stdrker zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der notwendigen Durchsatzleistung
(Formel XVIII) erfordert neben der Kenntnis der Ernte-
fldche (FHT) auch die Kenntnis der zum Trocknen an-
stehenden Erntemenge je Fldcheneinheit - den Griinland-
ertrag.

Grinlandertrag

Nach Festlegung der filir die GriinfutterheiBlufttrocknung
zur Verfiligung stehenden Fldche wird die notwendige Durch-
satzleistung durch den Futteraufwuchs des Griinlandes be-
stimmt. Die Masse des Futteraufwuchses je Fldcheneinheit
wird von verschiedenen Standortfaktoren des Griinlandes
bestimmt (MANSAT 1969 (71), NOSBERGER 1970 (77), KLAPP
1971 (57). In der Literatur ist dieser Themenkreis wm-—
fangreich behandelt, es geniigt deshalb, die fiir diese
Arbeit wichtigen Schwerpunkte zu umreiflen.

EinfluB des Wachstumsverlaufes auf dem Griinland
auf die notwendige Durchsatzleistung

Der Wachstumsverlauf des Grases 138t sich am besten
durch die tdgliche Zuwachsrate an Trockensubstanz pro
Hektar iiber die Vegetationszeit hinweg charakterisieren.
Die Zuwachsrate wird im wesentlichen von der Temperatur,
der Bodenfeuchte und der Globalstrahlung beeinflult
(HESSE 1968 (43), PAHL 1968 (83), BUHRING 1968 (16),
MYHR et al.1969 (75)). Hinzu kommt nach FOSS 1968 (34)
die geographische Breite und davon abhingig die Tages-
ldnge. Diese beiden GroBen und die Temperatur gehen
auch in die Berechnung der Evapotranspiration von
THORNTHWAITE 1957 (116) ein, die einen geeigneten Wachs-
tumsparameter darstellt. So konnte PUECH et al.1968 (89)
bei einer Evapotranspiration von 5 bis 6 mm pro Tag eine
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Zuwachsrate von 90 kg Trockensubstanz pro Hektar und Tag
feststellen. Allgemein kann aber gesagt werden, daB der
Tageszuwachs von den jahreszeitlichen Witterungsschwankungen
abhingig ist (BROUGHAM 1969 (14), VOIGTLANDER 1971 (121)).
Dies zeigt sich deutlich im Friihjahr, wenn der Tageszuwachs
am gréBten ist (VOIGTLANDER 1971 (121), CAPUTA et al. 1970
(23), LAMPETER et al.1970 (65), ROTSCHKE et al. 1970 (100),
ONO 1968 (82)). BURNHAM et al.1970 (21) konnte 46 % des
Jahresertrages bis Ende Juli und nur noch 10 % ab September
bestimmen. COLLINS et al. 1969 (24) stellte sogar 65 — 75 %
des Jahresertrages bis Ende Juli fest. Auch PAHL et al. 1969
(84), ALBERDA 1968 (4) und JAQUARD 1970 (51) konnten die
deutlich hoheren Zuwachsraten im Friihjahr gegeniiber den
Sommer- und Herbstzuwachsraten feststellen. Voraussetzung
hierfiir sind aber Perioden mit Mindestdurchschnittstempera-
turen von 8 - 10°C und Minimaltemperaturen von iiber 0°C.
Wird der relative Zuwachs an Trockenmasse je Tag und Hektar
iiber der Vegetationszeit aufgetragen, so ergibt sich der
typische, in Abb. 10 dargestellte Kurvenverlauf (KLAPP 1971
(57), der auch als Wachstumskurve bezeichnet wird.

100
o] /\

Relativer Zuwachs

(" S O
QE‘»%Q§§'%‘§Q§

n )4 )74 i W x X
Monat

Abbildung 10: Durchschnittlicher Graszuwachs (relativ)
nach KLAPP 1971 (57)
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In Abb. 10 werden zwei Merkmale des Wachstumsverlaufes deut-
lich: maximale Aufwuchsraten im Friihjahr und Abnahme der Auf-
wuchsraten liber den Sommer bis in den Herbst hinein.

Uber das Aufwuchsminimum im Sommer (Abb. 10 VII. Monat) und
ein zweites Maximum im Sp&dtsommer gehen die Meinungen ausein-
ander. Von RAPPE 1951 (91), MAAF-ROUDPICHI 1969 (67) und
HILBERT 1970 (44) wurde dieses Zuwachsminimum festgestellt,
von KALTOFEN et al. 1967 (52) dagegen nicht. Sicher tritt es
nicht auf jedem Standort und nicht in jedem Jahr auf. Es mufl
aber vor allem in Verbindung mit dem Wachstumsrhythmus der
Griinlandpflanzen gesehen werden (VOIGTLANDER 1971 (121)), wo-
bei allerdings regelmdBig geringere Niederschldge um diese
Zeit mit hereinspielen diirften.

Aus dem Wachstumsverlauf auf dem Griinland ergeben sich fiir die
Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung nachfolgend be-
schriebene Konsequenzen:

Das Verfahren der GrinfutterheiBlufttrocknung kann nur dann
seiner Aufgabe gerecht werden, wenn die notwendige Durchsatz-
leistung so groB ist, daB das Maximum des Futteraufwuchses in
der verfiligbaren Zeit und bei guter Qualitdt bewdltigt werden
kann. Die Wachstumskurve hat ihr Maximum im Friihjahr; die
Planung der Durchsatzleistung muB deshalb auf den ersten
Schnitt ausgerichtet sein. Dies insbesondere deshalb, weil der
frithe Schnittzeitpunkt der Bestinde fiir die Konservierung
durch die HeiBlufttrocknung hohe Rohproteingehalte und niedere
Rohfasergehalte im Futter mit sich bringt. Nachteile ergeben
sich durch die Wetterbedingungen im Friithjahr, die einen
schnellen Trocknungsverlauf im Freiland nicht in jedem Fall
zulassen, da die Ndchte noch zu lang sind und zu sehr abkiihlen.
Die Bodenheuwerbung ist deshalb mit hohem Risiko oder vermehr-
ten Verlusten verbunden, ganz abgesehen davon, daB die folgen-
den Aufwichse durch eine Bearbeitungsdauer des Futters von
iiber drei Tagen (BECKHOFF 1974 (11)) beeintrdchtigt werden.
Der Trocknungsverlauf wird aber auch durch den geringeren
Trockensubstanzgehalt jlingerer Aufwiichse gegeniiber dlteren
Aufwiichsen verzdgert.
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Bei der Anwelksilagebereitung von weidereifen Bestidnden
des 1. Schnittes wird, bedingt durch die ungiinstigeren
Vorwelkbedingungen, der notwendige TS-Gehalt (> 30 %)
an einem Tag kaum erreicht werden, wodurch eine Ver-
schlechterung der Silagequalitdt nicht auszuschliefBien
ist. Besonders bei einem TS-Gehalt von unter 30 % treten
verstirkt Fehlgdrungen auf (WEISE et al.1975 (124)). Ein
Vorwelken {iber l&ngere Zeit bringt den Nachteil, daBl das
Rohprotein-Kohlenhydratverhdltnis durch Atmungsverluste
wihrend der Nacht noch enger wird und die Bedingungen des
Gdrverlaufes verschlechtert werden.

Die Konservierungsverfahren Heuwerbung und Silagebereitung
konnen deshalb nur dann als Ergidnzung der HeiBlufttrock-
nung angesehen werden, wenn die entsprechenden Schnitt—
zeitpunkte gewdhlt werden.

Umn aber eine Uberdimensionierung der Trocknungsanlage zur
Erlangung einer hohen Auslastung zu vermeiden, ist es
notwendig, den Wachstumsverlauf auf dem Griinland, insbe-
sondere im Friihjahr, so zu beeinflussen, daB eine mog-
lichst weite Trocknungszeitspanne erreicht werden kann.
Dazu ist es zweckmifBlig, die Mdglichkeiten der Beein-
flussung der Ertragsverteilung aufzuzeigen. Diese Moglich-
keiten sind vor allem durch intensive Dingung in Verbin-
dung mit vermehrter Nutzung gegeben.

Beeinflussung des Wachstumsverlaufes auf dem Griinland
zur besseren Auslastung der Anlagen und zur Vermeidung
von Uberkapazitit

Bei einer dem Ertragsniveau angepaBten Grunddiingung hat
die Stickstoffdiingung den groBten EinfluB sowohl auf den
Gesamtertrag als auch auf die Ertragsverteilung. Der Ein-
fluB auf den Gesamtertrag liegt in einer ertragssteigern-
den Wirkung (BURNS et al.1970 (22), KIN et al.1970 (55),
STAHLIN et al. 1971 (109), RYLE 1970 (101), SAMOILA et al.

1968 (103), NOWAK 1968 (80)), die auch bei hoheren Gaben
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(bis 400 kg N/ha) ncch feststellbar ist (BURNS et al. 1970
(22), VOIGTLANDER 1970 (119)). Diese Wirkung beruht auf
einer erhthten Wachstumsrate (RYLE 1970 (10l1)), einer ge-
forderten Bestockung (KOBLET et al.1969 (61)) und einer er-
hhten Blattbildung (HUNT 1970 (48)). '

Der Ertragssteigerung durch Dingung sind aber Grenzen gesetzt.
Die Grenzen ergeben sich hauptsdchlich durch die Menge der
Assimilate, die.unter dem EinfluBl der Witterung und der Wachs-
tumszeit gebildet werden kdnnen (VOIGTLANDER 1970 (119),
BROCKMANN 1969 (12), et al. 1971 (13)).

Flir die HeiBlufttrocknung ist die Zweischnittwiese nach ZIMMER
1974 (132) ungeeignet, da einmal die Futterqualitdt und zum
anderen die Ausnutzung der Stickstoffdiingung den Anforderungen
nicht entsprechen.

Eine Ertragssteigerung durch Steigerung der Stickstoffdiingung
188t sich am besten durch eine hdhere Schnittzahl erreichen.
Die Ausnutzung der Stickstoffdiingung ist hierbei je nach dem
Stand der Vegetation verschieden (VOIGTLANDER 1970 (119),
LAMPETER et al. 1970 (65), VETTER 1968 (118)). Sie ist beson-
ders stark im 2. und 3. Aufwuchs oder Ende Mai bis Ende Juni.
Je nach Standort ist sie in trockenen (JAKIMOWA et al. 1968
(50)) oder in feuchten Jahren (VETTER 1968 (118)) besser; die
Bodenart zeigt hier je nach Stickstoffnachlieferung des Bodens
einen unterschiedlich starken EinfluB (WAYDBRINK 1969 (123),
BROCKMANN et al.1971 (13)). Je nach Kleeanteil hat auch der
Pflanzenbestand einen EinfluB auf die Ausnutzung der Stickstoff-
diingung (THONI 1969 (115)), insbesondere bei der Umstellung
einer Zweischnittwiese auf Vielschnittnutzung.

Fir die Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung ist die
Beeinflussung der Ertragsverteilung, insbesondere im Friihjahr,
durch die Stickstoffdiingung von ausschlaggebender Bedeutung;
Die Ansatzpunkte der Stickstoffdiingung wdhrend der Vegetations-
zeit, die fir die HeiBlufttrocknung von Bedeutung sind, wurden
in Abb. 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Die Wirkung des Stickstoffs auf die
Ertragsverteilung nach KNAUER 1973 (58)

Die Wuchsbeschleunigung (Punkt 1) im Friihjahr bedeutet eine
Vorverlegung des 1. Schnittes und dadurch eine gréBere Zeit-
spanne fiir die Trocknung des 1. Schnittes. JAGTENBERG 1968
(49) konnte bis zu 4 Wochen gewinnen und BECHSTATT 1970 (9)
bis zu 10 Tagen, wobeli gleichzeitig eine Verlidngerung der
Nutzungsdauer im Herbst bis zu 20 Tagen erzielt wurde. VOIGT-
LANDER et al. 1974 (120) erzielten eine Vorverlegung des
Nutzungszeitpunktes von 2,1 - 3,6 Tagen bei 120 kg N/ha gegen-
iiber 60 kg N/ha. Dieser EinfluB des Stickstoffs ist auf eine
Beschleunigung des vegetativen Wachstums und eine Steigerung
der Stoffproduktion (VAN BURG 1961 (18)) zurilickzufiihren. Die
Ansatzpunkte 2 und 3 in Abb. 11 dienen der besseren Auslastung
im Sommer und Herbst. Zur Vorverlegung des Schnittzeitpunktes
gibt RICHTER et al. 1968 (97) fiir jeden Tag, der gewonnen wer-—
den soll, einen Mehraufwand von 10 kg Reinstickstoff pro Hek-
tar an. Die wirksame Vorverlegung der 1. Nutzung ist aber bei
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langsamer Friithjahrsentwicklung effektiver als bei einer
stiirmischen, kurzen Friihjahrsentwicklung (VOIGTLANDER
1970 (119)). Fir die GrinfutterheiBlufttrocknung bedeu-
tet dies in Gebieten mit langsamer Frithjahrsentwicklung
geringere Durchsatzleistungen als in Gebieten mit be-
schleunigter Frithjahrsentwicklung.

Bestimmung des Schnittzeitpunktes

Im Rehmen dieser Arbeit ist es fiir die Bestimmung der
notwendigen Durchsatzleistung wichtig zu wissen, mit
welchem Ertrag des 1. Schnittes zu rechnen ist. Diese
Frage ist aber nicht eindeutig zu kldren, da nicht mehr
wie bisher der maximale TS-Ertrag als Kriterium des
Schnittzeitpunktes herangezogen wird, sondern das Maxi-
mum an verdaulichen Ndhrstoffen des Griinlandaufwuchses.
Die Verdnderung der Futterinhaltsstoffe, in Abb. 12 iber
der Wachstumszeit aufgetragen, soll diese Zusammenhidnge

verdeutlichen.
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Abbildung 12: Schnittzeitpunkt fiir verschiedene Halm-—
futterernteverfahren n. KAUFMANN et al.
1970 (53)
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Hierbei wird davon ausgegangen, daB ein Verzicht auf den
maximalen TS-Ertrag durch den friheren Schnitt und die hohe-
re Nahrstoffkonzentration gerechtfertigt ist. Der Schnitt-
zeltpunkt flr die HeiBlufttrocknung ist, wie in Abb. 12 ge-
zeigt wird, bis zum Schossen der Hauptbestandsbildner sinn-
voll (KOBLET 1968 et al. (61), KAUFMANN 1970 (53)). Dieses
Stadium des Bestandes wird auch als Weidereife des Bestandes
bezeichnet. DENUDT et al. 1970 (25) sieht die Weidereife bei
20 cm Wuchshthe. KLAPP 1971 (57) betrachtet 18 - 28 cm als
optimal. Nach MAAF-ROUDPICHI 1969 (67) besteht eine gesicher-
te Korrelation zwischen Aufwuchshthe und Aufwuchsmenge. Der
Verlauf ist nahezu proportional, wenn die Schnitthohe berlick-
sichtigt wird. Die von MARAMBIO 1971 (72) mit 15 - 25 4t
Trm/ha angegebene Weidereife entspricht demnach einer Wuchs-
hdhe von 20 - 30 cm.

Eine spdtere Nutzung fiihrt zu hdheren Trockenmasseertridgen
(VAN BURG et al- 1969 (19), JAQUARD 1970 (51), KNIEVEL et al.
1971 (60), ALBRECHT et al.1970 (5)) und halmreicherem Futter
(GILLET 1970 (37)), beeintrichtigt aber die Trockenmasseer-
trige der weiteren Aufwiichse ungiinstig (BECKHOF 1971 (10),
GARWOOD et al.1967 (36), GILLET et al.1969 (37)).

Der Schnitt sollte deshalb in der Weidereife erfolgen. Der
optimale Schnittzeitpunkt wird sich fiir das ganze zur Nutzung
anstehende Material nicht erreichen lassen, wohl aber eine
Zeitspanne, in der noch gute Futterqualitdten erzielt werden.
Der Griinlandertrag, der in dieser Zeitspanne im Durchschnitt
erreicht wird, geht als Variable in die Bestimmung der notwen-
digen Durchsatzleistung in der nachfolgenden Form ein:

m.

m, = my - B™ W (dt/ha) (xx)
100
m, = Masse Trocknungsgut (trocken) in dt/ha
my = Masse Bruttoaufwuchs an Trockengut in dt/ha

g

Masseverluste in Trockengut durch die Futterbergung in

%
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Fiur die weitere Erarbeitung von Planungsdaten ist es
notwendig, die Zeitspanne zu bestimmen, in der die
Trocknung des 1. Schnittes erfolgt, wobel verschiedene
Klimabedingungen zu beriicksichtigen sind.

Trocknungszeitspanne

Den stdrksten Einflufl auf die notwendige Durchsatz-
leistung hat die Zelt, in der das anfallende Trock-
nungsgut verarbeitet werden muB. Um die Erntezeit-
spanne und die Trocknungszeit festlegen zu kodnnen,
wurden Untersuchungen angestellt, die das bisherige Ver-
fahren GriinfutterheiBlufttrocknung bei der Bewdltigung
des Futteranfalls charakterisieren.

Trocknungszeit in der Praxis

Flir die Untersuchung des Ist-Zustandes wurden die Daten
aus der Erhebung an den bayerischen Heiflufttrocknungs-
anlagen (Kap. 3.13) verwendet. Als Untersuchungsmerkmal
und als Kriterium zur Beurteilung der Bewdltigung des
Futteranfalles wurden die tdglichen Trocknerstunden von
11 bayerischen HeifBlufttrocknungsanlagen der Jahre 1971
bis 1973 herangezogen. Die Trocknungsstunden pro Jahr
der einzelnen Anlagen sind in Tabelle 9 aufgezeigt (Er-
hebung an den bayerischen HeiBlufttrocknungsanlagen
1971 - 73 (STREHLER et al. 1973 (113)).

Um diese Zahlen beurteilen zu kdnnen, wurden in Tabelle
die statistischen KenngridBen Mittelwert (%), Streuung
(s) und Variationskoeffizient (VK %) ermittelt. Die
Mittelwerte der Trocknerstunden aller Anlagen zeigen fiir
die einzelnen Jahre eine ansteigende Tendenz. Beachtlich
sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Anlagen;
die Streuung betrdgt maximal im Jahre 1972 501 Stunden.



Die groflen Unterschiede werden durch die hohen Variationsko-
effizienten von 43 % bis zu 51 % deutlich. Der Variationsko-
effizient von nur 28 % im Jahre 1973 deutet auf eine starke

Angleichung der Auslastung der einzelnen Anlagen hin.

Tabelle 9: Jahressummen der Trocknerstunden in den Jahren

1971 - 1973 von bayerischen Trocknungsanlagen

mit tdglichen Auszeichnungen

Trocknungsgenossenschaft

Trocknerstunden/Jahr

1971 1972 1973 |
Achental - - 2004
Altusried - 676 1706
Buchenberg 419 331 -
Hergatz 918 647 -
Isny-Mayerhofen 1567 1397 1575
Kiefersfelden - 1251 1385
Nesselwang - 679 -
Oberallgiu - 1289 1954
Obergiinzburg 601 587 823
Ruderatshofen 979 1996 -
Rothachtal 1128 871 -
Mittelwert () 935 972 1575
Streuung (s) 404 501 435 |
g;r%ationskoeffizient 43 51 o8
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Die Summe der Trocknerstunden je Jahr gibt AufschluB iiber die
Auslastung einer Trocknungsanlage. Flir die Bestimmung der
Durchsatzleistung ist es aber notwendig, die Verteilung der
Trocknerstunden wihrend der Trocknungskampagne zu untersuchen.
Zwel Fragen stehen hierbei im Vordergrund:

1. Wann treten Engpdsse widhrend der Trocknungskampagne
auf?

2. Auf welchen Engpall wdhrend der Trocknungskampagne ist
die notwendige Durchsatzleistung auszulegen?

Um die Engpidsse wihrend der Trocknungskampagne erkennen zu
konnen, wurden fir das Jahr 1971 von 5 Grinfuttertrocknungs-
anlagen die Trocknerstunden pro Tag ausgewertet. Hierbei han-
delt es sich um Anlagen, bei denen die Trocknerfiihrer wvoll-
standige tdgliche Aufzeichnungen erstellten. Aus den Trock-
nerstunden je Tag der 5 Anlagen wurden einmal die Wochen-
summen, zum anderen der arithmetische Mittelwert je Trock-
nungswoche (ohne Sonntage) gebildet. In Abb. 13 wurden die
Wochensumme der Trocknerstunden und die Wochenmittelwerte
iber der Zeit der Trocknungskampagne aufgetragen.

In Abbildung 13 zeigt sich sehr deutlich, daB die Verteilung
der Trocknerstunden im Verlauf der Trocknungskampagne sowohl
bei der Wochensumme als auch bei den Wochenmittelwerten 2
Gipfel besitzt, die als die Engpdsse in der Trocknungskam-—
pagne bezeichnet werden miissen.

Der erste Engpall trat 1971 in der 3. Woche auf, und zwar
zwischen dem 18. und dem 25. Mai. Er ist hauptsidchlich auf

das Maximum des Frithjahrsaufwuchses zuriickzufiihren. Der Ein-
schnitt in der Verteilung der Trocknerstunden mit der 6. Woche
ist auf das Zusammenfallen mit der Heuernte zu erkliren.

Der zweite EngpaB trat 1971 in der 20. Woche nach Trocknungs-
beginn auf, und zwar zwischen dem 14. und dem 21. September.
Er ist einmal auf das spdtsommerliche Maximum des Futterauf-
wuchses und zum anderen auf die wesentlich verschlechterten

Trocknungsbedingungen fiir die Heubereitung im September zu-
riickzufihren.



In Abbildung 13 unten wird zusdtzlich noch verdeutlicht, daB
die Verteilung der Trocknerstunden in bezug auf die Engpisse
auch dann gleich bleibt, wenn nur die Wochenmittelwerte von
den Anlagen gebildet werden, die getrocknet haben, und die
Anlagen, die in dieser Woche nicht getrocknet haben, bei der
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Mittelwertbildung nicht berlicksichtigt wurden.
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Um aber festzustellen, ob diese Verteilungsform der Trock-
nerstunden auch fiir weitere Jahre zutrifft, wurden die
Tageswerte der in Tabelle 9 ausgewiesenen Anlagen der Jahre
1971 - 1973 zur Auswertung herangezogen. Das Ergebnis dieser
Auswertung ist in Abbildung 14 dargestellt, und zwar in der
Form eines Histogrammes, das mittels GroBrechner mit dem
Programm ZETRA der Programmbibliothek Landtechnik Weihen-
stephan (87) erstellt wurde. Alle Trocknungstage wurden als
Zeitreihe vom 1. Mai bis 11. November dargestellt. Fir jeden
Trocknungstag wurde die relative Hiufigkeit der Trocknungs-

stunden bestimmt, wobei die 24 Tagesstunden gleich 100 ge-
setzt wurden.

Bei der Auswertung wurden die Jahr 1971/72/73 auf gleiche
Wochentage ausgerichtet, um keine kalenderbedingte Verschie-
bung der Verteilung der Trocknerstunden zu bekommen. Weiter-
hin wurde dadurch vermieden, daB bei der Bildung der Mittel-
werte zwischen den Jahren ein Arbeitstag auf einen Feiertag
fiel, ausgenommen die nicht festen Feiertage.

Zwel Merkmale treten in Abbildung 14 besonders hervor:

1. Im Mittel der 3 Jahre zeigt die Verteilung der Trockner-
stunden iiber der Trocknungskampagne 3 Maxima, die in Ta-
belle 10 ausgewiesen sind.

2. Aus Abbildung 14 18t sich ein deutlicher Wochenrhythmus
erkennen, der nur dann nicht klar auftritt, wenn iiber
Mitternacht hinaus getrocknet wurde und diese Stunden dem
neven Tag zugeordnet wurden oder wenn an Sonn- und Feiler-
tagen getrocknet wurde. Die oft geringeren Trocknerstunden
am lMontag gegeniiber dem Dienstag deuten auf einen verzo-
gerten Trocknungsbeginn nach einem Sonntag hin.
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Tabelle 10: Charakterisierung der Verteilung der
Trocknerstunden/Tag wihrend der Trock-
nungskampagne (Auszug aus Abbildung 14)

Monat relat. Hiufig- Trocknerstunden/
keit in % Tag

Mai (23.) 69,96 16,79

Juli (26.) 38,43 9,22

September (20.) 58,50 14,04

Die Maxima der Trocknerstunden/Tag wihrend der Trocknungskam-
pagne liegen zu Beginn oder in der Mitte der 3. Dekade der in
Tabelle 9 angegebenen Ilonate. Das Frithjahrsmaximum ist mit

70 % relative Hiufigkeit das groBte; es entspricht 16,8 Stun-
den/Tag und zeigt, daB es nur in 2 Schichten bewdltigt werden
kann. Im Sommer befindet sich das Maximum bel einer relativen
Hiufigkeit von 38,4 %, dies entspricht 9,2 Stunden/Tag, wozu
eine Trocknungsschicht ausreicht.

An der Verteilung der Trocknerstunden wihrend der Trocknungs-—
kampagne #@ndert sich aber in bezug auf die in der Praxis auf-
tretenden, in Abbildung 14 aufgezeigten Engpisse auch dann
nichts, wenn die tdglich theoretisch mdglichen Trocknerstunden
verwendet werden.
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Da in der Erhebung (Kap. 3.13) an den Griinfutterheifluft-
trocknern die genauen Erntefldchen und Schnittzeitpunkte
nicht erfaBt werden konnten, kann zu der ermittelten Ver-
teilung der Trocknerstunden die Verteilung der theoretisch
moglichen Trocknerstunden nicht gezeigt werden. Es wurde
deshalb die Verteilung der theoretisch mdglichen Trockner-
stunden wdhrend der Trocknungskampagne von MOSEL 1954 (73)
ausgewdhlt und in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Vergleich der Auslastung von HeiBlufttrocknern
fiir Grinfutter

Diece Verteilung gilt zwar fiir eine HeiBlufttrocknungsanlage,
die neben Grinfutter auch Hackfriichte trocknet; sie zeigt
aber deutliche Engpidsse durch ein Frithjahrs- und ein Herbst-
maximum.
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In Abbildung 15 wurde neben der Verteilung der theoretisch
moglichen Trocknerstunden nach MOSEL die Verteilung der
Trocknerstunden in der Praxis (Erhebung 1971 - 73, Anlagen
aus Tabelle 9) eingezeichnet. Trotz des unterschiedlich
hohen Auslastungsniveaus zeigt sich doch Ubereinstimmung
bei beiden Kurven in den beiden Engpdssen im Frithjahr und
im Herbst. Flir die weitere Untersuchung, auf welchen Eng-
paB die Trocknerleistung abzustimmen ist, bilden die Daten
aus der Erhebung (Kap. 3.13) die Grundlage.

Die Kalendertage der mittleren Trocknungskampagne und die
Trocknungstage werden hierzu als Entscheidungskriterién ver-
wendet. In Tabelle 11 wurden die Trocknungstage (Anlagen aus
Tabelle 9) mit den Kalendertagen verglichen. Es wurden fir
die Jahre 1971/72/73 die Monatssummen der Trocknungstage
gebildet und der Mittelwert der Jahre 1971 - 1973 der ein-
zelnen Monatssummen der Trocknungstage errechnet und mit

den lonatssummen der Kalendertage der mittleren Trocknungs-
kampagne verglichen; das Ergebnis besteht in der Bestimmung
der Ausnutzung der Kalendertage.

In Tabelle 11 treten die lonate Mai und September durch eine
hohe Zahl an ausgenutzten Trocknungstagen hervor: der Mai
mit 18 Tagen und der September mit 21 Tagen. Diese beiden
Monate, die die Engpisse der Trocknerkampagne darstellen,
kdnnen in bezug auf die absoluten Trocknungstage nicht direkt
miteinander verglichen werden, da sie eine unterschiedliche
Zahl an Kalendertagen aufweisen. Ein Vergleich der beiden
Monate Mai und September hinsichtlich der Ausnutzung der Ka-
lendertage zeigt eine deutlich verbesserte Ausnutzung

(78,3 %) der Kalendertage im Mai gegeniiber der Ausnutzung
der Kalendertage im September (70,0 %). Werden die Sonntage
bei den Kalendertagen nicht einbezogen (im Mai 3 Sonntage,
im September 4 Sonntage), so vergroBert sich dieser Abstand
noch (Mai = 90 % gegeniiber September = 81 %).
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Tabelle 1ll: Trocknungstage der bayerischen GriinfutterheifB-
lufttrocknungsanlage in den Jahren 1971/72/73

Monat 1971 1972 1973 T1-73 Kalen- Aus—
Mittel-| der- nutzung
wert tage der Ka-

- lender-
(%) tage
in %

Mai 16 22 15 18 23 78,3

Juni 10 11 19 13 30 43,3

Juli 9 10 22 14 31 45,2

August 12 13 10 | 12 31 38,7

September 22 20 22 | 21 30 70,0

Oktober 15 9 17 14 24 58,3

November - - 1 - - -

Summe HMai

bis 84 85 106 92 169 54,4

November

Der Engpall in der Trocknungskampagne im Frithjahr ist deshalb
wesentlich groBer als im Herbst. Verursacht wird dies vor
allem durch die Verteilung des Futteraufwuchses (Kap. 3.222).
Verstiarkt wird der Engpall im Friihjahr aber noch durch die
verschlechterten Witterungsbedingungen. Um dies fiir die
bayerischen GriinfutterheiBllufttrockner nachzuweisen, wurden
die Regentage und die regenfreien Tage mit den Kalendertagen
der Trocknungskampagne 1972 verglichen. Daraus konnten mit
Hilfe der Wetterdaten der Vetterstationen, die den Trock-
nungsanlagen 05, 07 und 10 (Daten vollstindig) am niclisten
lagen, die Ergebnisse in Tabelle 12 zusammengestellt werden:



Tabelle 12:

Anzahl der Tage mit und ohne Niederschlag wihrend der Trocknungskampagne

| Oktober

Zeltspanne Tage mit Niederschlag | Ausnutz.d. Tage ohne Niederschlag | Ausnutz.d.
Kalender- Kalender-
Trock- Kalender- : Trock- Kalender- -
nungs- tage tage in % mgs- tage tage in %
tage tage
Sp.2 Sp.5
—LSp._'S x 100 g%-g x 100
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Mai 18 21 85,7 4 7 57,1
Juni 8 18 44,4 7 12 58,3
Juli 10 21 47,6 4 10 40,0
August 4 12 33,3 8 19 42,1
| September 6 8 75,0 14 22 63,6
Oktober 1 2 50,0 8 15 53,3
¥ Mai
bis 47 82 57,3 45 85 52,9

._69_
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Diese Ergebnisse in Tabelle 12 zeigen, vor allem fiir
den Monat Mai, der den FriihjahrsengpaB einschliefBt,
schlechtere Wetterbedingungen als fiir den lMonat Sep-
tember. Im lMai wurden von 28 Kalendertagen 22 als
Trocknungstage genutzt, allerdings 18 Tage mit Nieder-
schlag. Im September dagegen wurden von 30 Kalender-
tagen 20 Trocknungstage genutzt, mit nur 6 Tagen Nie-
derschlag. Diese Zahlen zeigen sehr deutlich, daB der
durch den Futteraufwuchs bedingte EngpaB in der Trock-
nungszeit noch durch den hoheren Anteil an Regentagen
im Mai gegeniiber dem September verstdrkt wird. Die
Leistung von GrinfutterheiBlufttrocknern ist auf die-
sen EngpalB auszurichten.

Als ndchstes ist zu kldren, mit welcher Trocknungszeit-
spanne wdhrend des Friihjahrsengpasses gerechnet werden
kann und muB, um den Trocknungsengpal der Trocknungskam-

pagne im Friihjahr zu bewdltigen und somit Uberkapazitdten
zu vermeiden.

Bestimmung der Trocknungszeitspanne

Die Trocknungszeitspanne ergibt sich aus der Forderung
der Tierernihrung an die Futterinhaltsstoffe der Trocken-
grinfutterkonserve. Nach ZIMMER 1970 (132) ist diese
Forderung im Stadium des Schossens erfiillt. Fir diese
sehr kurze Zeitspanne ergeben sich in den Einzugsge-
bieten der stationdren GriinfutterheiBlufttrockner ver-
schiedene Moglichkeiten, die Trocknungszeitspanne zu
spreizen, wenn nicht einheitliche Grinlandbestandsver-
hdltnisse vorliegen:

1. Ausnutzung der durch unterschiedliche Hthenlage und
Hangneigung bedingten verschiedenen optimalen Schnitt-
- zeitpunkte. Mit zunehmender Héhe verkiirzt sich die
Vegetationszeit; die duBeren Zeichen sind ein ver-
spiateter Zeitpunkt des Rispenschiebens (REVAZ et al.
1970 (95), KLAPP 1971 (57), WREDE 1972 (129), CAPUTA
et al.1970 (23)). Dadurch bedingt ergibt sich eine
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geringere Weidedauer; dies bedeutet aber auch eine Ver-
kiirzung der Trocknungszeitspanne im 1. Schnitt.

2. Beeinflussung des Schnittzeitpunktes durch gezielten
Diingereinsatz.

3. Ausdehnung der Trocknungszeitspanne durch Vornutzung und
Trocknung #dlterer Bestdnde.

Die Trocknungszeitspanne genau zu bestimmen, ist kaum mdglich,
da zu viele nicht voraussehbare Witterungsfaktoren sie beein-
flussen. Eine Mdglichkeit sie abzuschidtzen, bietet sich aber
durch phinologische Beobachtungswerte an, insbesondere wenn
diese an Vetterstationen gemacht werden, in deren Umgebung
die Trocknungsanlage errichtet werden soll. Der Beginn der
Trocknungszeitspanne wird beispielsweise mit dem Beginn des
Weideganges gleichgesetzt, wobel unterstellt wird, daB der
Weideauftrieb nur bei weidereifen Bestdnden durchgefithrt wird.
Da die Weidereife als optimaler Zeitpunkt des Schnittes fiir
die Grinfuttertrocknung gilt, ist es sinnvoll, das phino-
logische Beobachtungsmerkmal Weidegangbeginn als Beginn der
Trocknungszelitspanne zu widhlen.

Das Ende der Trocknungszeitspanne ist dann erreicht, wenn die
Forderungen der Tierernihrung an die Futterinhaltsstoffe nicht
mehr erfiillt werden kdnnen. Nach ZIMMER 1970 (132) wire dies
der Zeitpunkt des Schossens. Dieses phinologische Merkmal wird
aber von den Wetterbeobachtungsstationen nicht erfalt. Es kamnn
deshalb das Ende der Trocknungszeitspanne nur abgeschitzt wer-
den.

Fir den Fall, daB die Trocknungszeitspanne aus wirtschaftlichen
Griinden ausgedehnt werden mufl, kann die maximale Trocknungszeit-
spanne bis zum Beginn der Heuernte ausgedehnt werden. Dieser
Termin 188t sich dann wieder aus den phidnologischen Beobach-
tungswerten errechnen.

Die Abschidtzung der Trocknungszeitspanne soll am Beispiel
Weihenstephan gezeigt werden. Hierzu wurden die phinologischen
Beobachtungswerte Velidegang— und Heuerntebeginn des Deutschen
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Wetterdienstes in Veihenstephan von 1968 -~ 1975 benutzt. Die
Werte sind in Tabelle 13 ausgewiesen. Die Zahlenabgaben be-
deuten die Tage nach Jahresbeginn. Zudem wurden die statisti-
schen KenngroBen errechnet. Fir den Beginn des Weideganges
konnte ein Mittelwert (x) von 114 Tagen errechnet werden,

d. h., daB am 24. 4. im Durchschnitt in Weihenstephan die
Trocknungszeitspanne beginnt.

Tabelle 13: Phinologische Beobachtungswerte zur Bestimmung

der Trocknungszeitspanne (Deutscher Wetterdienst
Weihenstephan (27))

Jahr Weidegangbeginn Heuerntebeginn
Tage nach Jahresbeginn

1968 119 -
1969 - 142
1970 117 -
1971 114 138
1972 110 143
1973 121 158
1974 101 146
1975 119 -
Statistische KenngrdBen

Mittelwert (x) 114 , 145
Streuvung (s) 7 7,6

Variationskoeffizient
(VK %) 6,1 5,2

Pir den Beginn der Heuernte konnte ein Mittelwert von 145 er-
rechnet werden, also der 25. 5. Aus der Differenz zwischen
Beginn des Weideganges und Beginn der Heuernte ergibt sich
fiir Weihenstephan eine maximale Zeitspanne von 31 Tagen.
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Bei einer ausreichend hohen Auslastung (2000 Std./Jahr) wird
es nur in wenigen Fdllen noch vertretbar sein, die Trock-
nungszeitspanne bis zum Beginn der Heuernte auszudehnen, die
in der Praxis oft bei Ende der Bliite der Hauptbestandsbild-
ner eintritt; es ist deshalb notwendig, andere phinologische
Beobachtungsmerkmale fiir die Bestimmung des Endes der Trock-
nungszeitspanne heranzuziehen.

Gut eignet sich hierfiir der Beginn der Bliite der Hauptbe-
standsbildner. Handelt es sich um den Wiesenfuchsschwanz als
Hauptbestandsbildner, so 1l&dBt sich flir Weihenstephan eine
Trocknungszeitspanne von 21 Tagen ermitteln. Der Wiesenfuchs-
schwanz bliiht in Weihenstephan am 135. Tag des Jahres (Mit-
telwert 1966 - 1975); dies entspricht dem 15. Mai.

Die Bestimmung der Trocknungszeitspanne durch phdnologische
Beobachtungsmerkmale hat den Vorteil, daB die gebietsspezi-
fischen Klimaverhdltnisse berlicksichtigt werden konnen. Da
aber diese Zeitspannen durch verschiedene Moglichkeiten aus-
gedehnt werden konnen, ist die Leistung der GriinfutterheiB-
lufttrocknung fiir verschiedene Trocknungszeitspannen darzu-
stellen. Im Einzelfall kann somit die zutreffende Zeitspanne

(t) gewdhlt oder abgeschitzt und die zugehdrige Leistung be-
stimmt werden.

Flir die weitere Bestimmung der Durchsatzleistung sind noch

die Verlust- oder Felertage der Trocknungszeitspanne zu be-
riicksichtigen und die Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne
zu errechnen.

Die Korrektur der Trocknungszeitspanne um die Verlust- oder
Feiertage wird in der nachfolgenden Gleichung durchgefiihrt:

t, = ot - typ (Tage) (XX1)
t = Trocknungszeitspanne in Tagen
tl = korrigierte Trocknungszeitspanne in Tagen

tVF? Verlust- oder Feiertage der Trocknungszeitspanne
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Fir die Bestimmung der Leistung von GrinfutterheiBluft-
trocknern ist es notwendig, die Trocknerstunden je Trock-
nungszeitspanne zu bestimmen. Dies geschieht wie folgt:

t, = % (dS ~ dv) (Std.) (XXII1)
t2 = Summe der Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne
ds = geplante Trocknerstunden/Trocknungstag
dv = Verlust an Trocknerstunden/Trocknungstag

(Risikozuschlag)

Nach der Bestimmung der Summe der Trocknerstunden in der
Trocknungszeitspanne 188t sich liber die Gleichung die
notwendige Durchsatzleistung (LD) bestimmen. Diese ist
aber in die notwendige Verdampfungsleistung umzurechnen,
um die Vorwelkmdglichkeiten und die damit verbundene not-
wendige Heizleistung der Trocknungsanlage bestimmen zu
konnen. Zur Klirung dieser Frage wurden die nachfolgend
beschriebenen Trocknungsversuche durchgefiihrt.

Berechnung der Verdampfungsleistung unter Beriicksichtigung

des mittleren Anfangsfeuchtegehaltes des Trocknungsgutes

Um den EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Trock-
nungslufttemperatur, den VWidrmeaufwand und die Leistung

des Trockners zu untersuchen, wurden Trocknungsversuche
durchgefiihrt. Mit Hilfe der in diesen Versuchen ermittel-
ten Regressionsgleichungen 188t sich die notwendige Durch-
satzleistung (LD) unter Berlicksichtigung des Anfangs-
feuchtegehaltes in die notwendige Verdampfungsleistung
(Lyy) umrechnen.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Trocknungsversuche wurden in verschiedenen land-
wirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt. Es wurde eine
versetzbare Trocknungsanlage eingesetzt. Die Nenn-
leistung des eingesetzten Trockners wird vom Hersteller
mit 2,7 t/h Wasserverdampfungsleistung bei U; =80 %
angegeben.

Die fiir die spidteren Aussagen wichtigen MeBgroBen wur-
den wie folgt bestimmt:

1.

Die Versuchsdauer. wurde definiert als die Zeit, die
zwischen dem Einschalten des Brenners und dem Aus-
schalten des Brenners lag.

. Der Olverbrauch wurde mit Hilfe eines Olzdhlers er-

mittelt, der eine Ablesegenauigkeit von + 0,05 1
aufwies.

Das im Versuchszeitraum verarbeitete Gringut und das
erzeugte Trockengut wurden mit einer Radlastwaage
(Ablesegenauigkeit + 10 kg) oder mit einer Fuhrwerks-
waage (Ablesegenauigkeit + 0,5 kg) gewogen.

. Der Anfangsfeuchtegehalt (Ul) des Griingutes und der

Endfeuchtegehalt (U2) des Trockengutes wurden folgen-
dermaBen bestimmt:

Je Charge wurden drei Probedosen mit ca. 200 g Sub-
stanz gefiillt und gewogen. Nach anschlieBender De-

hydration im Trockenschrank bei 105°C und 24 h Ver-
weildauer, wurden sie wieder zurlickgewogen. Aus der
Gewichtsdifferenz wurde der Feuchtegehalt errechnet.

Die Trocknungsbedingungen des Trockners (Armaturen)
wurden durch das Ablesen der Trocknungslufttempera-
tur, der Ablufttemperatur des Endfeuchtegehaltes und
der PreBkraft der Strangpresse in festgelegten Zeit-
abstanden notiert oder aber mit schreibenden HMelBge-
riten festgehalten.
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Ergebnisse

Es wurden 35 Trocknungsversuche durchgefiihrt und zur
Auswertung filir die Bestimmung der Trocknerleistung
verwendet. In Tabelle 14 wurden die mittleren
Leistungsdaten und ihre statistischen KenngrdBen

dargestellt, um die gesamten Trocknungsversuche zu
charakterisieren.

Die hohen Variationskoeffizienten der Gringutmenge/
Tag und des Olverbrauches/Tag lassen sich auf die
unterschiedlich lange Dauer der einzelnen Versuche
zuriickfithren. Die Versuchsdauer wiederum wurde auf
die Bediirfnisse der Praxis abgestimmt. Die iibrigen
in Tabelle 14 ausgewiesenen GroBen schwankten weit
weniger stark, so daB {iber die Regressionsanalyse
die nachfolgend beschriebenen Abhingigkeiten deutlich-
gemacht werden konnten. Diese bei der versetzbaren
Trocknungsanlage gefundenen Zusammenhinge treten
sicherlich dhnlich beil den stationiren Grastrock-
nungsanlagen auf, so dafl die hier gefundenen Ergeb-
nisse ilibertragen werden konnen.



Tabelle 14: Leistungsdaten und ihre statistischen Kenngrdlen

(Trocknungsversuche mit einer versetzbaren Trocknungsanlage 1973)

in kJ/kg H,0

Bezeichnung der Anzahl Mittel- Streuung Variations-~
KenngroBen der wert koeffizient
Bilanz- -
versuche X S VK 7
n
Sig fpangszelt in 35 6,51 3,48 53,42
Trocknungslufttemp.
(4} V) in °C 35 854,00 110,00 12,93
Lw
Ablufttemperatur
Anfangsfeuchtegeh.
(Ul) 1n % 35 76189 5’07 6, 59
Endfeuchtegehalt
(Uy) in % 35 13,95 2,89 20, 68
' Gringut in t/Tag 35 17,05 10,62 62,27
in S maanen 35 1201,70 752,20 62,59
Wasserverdampfungs-
leistung in t/Std. 35 1,89 0,463 24,53
spez. Warmeaufwand
35 3473,00 381,00 10,91

_LL._
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4.121 EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Trocknungs-
lufttemperatur '

Der Anfangsfeuchtegehalt beeinfluBt sehr stark die
Trocknerleistung (SPRENGER 1955 (108), MALTRY 1969
(70), TACK 1971 (114), MOSEL 1954 (74), HONIG et al.
1973 (46), SCHNEIDER 1973 (105)). Die Anderung der
Trocknerleistung durch unterschiedliche Anfangsfeuchte-
gehalte wird in der Praxis der GrinfutterheiBlufttrock-
ner iiber eine Verdnderung des Oldurchsatzes (SCHNEIDER
1970 (104)) erreicht. Der 0ldurchsatz aber bestimmt

die Hohe der Trocknungslufttemperatur.

Die Bedeutung der Hohe der Trocknungslufttemperatur
liegt vor allem in der Beeinflussung der Gutsqualitdt
(KIRCHGESSNER et al.1975 (56 b)), insbesondere der Ver-
daulichkeit des Rohproteins (gemessen in vivo) bei
hohen Trocknungslufttemperaturen und niederen Anfangs-
feuchtegehalten.

Im Gegensatz zum EinfluB der Hohe der Ablufttemperatur
auf die Verdaulichkeit des Rohproteins (PRYM 1971 (88))
lagen bis vor kurzem keine genauen Zahlen iiber den Ein-
fluB der Hohe der Trocknungslufttemperatur auf die
Gutsqualitdt vor. Um diese Frage genauer zu untersuchen,
wurden Trocknungsversuche durchgefiihrt, in denen sowohl
die Trocknungslufttemperatur als auch der Anfangsfeuchte-
gehalt variiert wurden. Die Trocknungsversuche wurden,
wie in Kapitel 4.11 beschrieben, durchgefiihrt. Die Guts-
gualitdt wurde vom Institut flir Tierernghrung der TUM-
Weihenstephan untersucht. Die Ergebnisse aus den Trock-
nungsversuchen sind in Tabelle 15 zusammengestellt.



Tabelle 15: Abhidngigkeit der Rohproteinverdaulichkeit
von den Trocknungsbedingungen

Trocknungs- Trocknungsbedingungen Rohproteinverdau-
versuch vom Trocknungs— Abluft- Feuchtegehalte lichkeit
Untersuchungs- lufttemp. temperatur in % in % relativ
material .0 .0
Ly n C LA 0 C Ul U2
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
17. 5. 1973
Prischgut - - - - 83,1 100,0
Brikett 607 130 80,88 15,78 77,4 93,1
" 849 128 80 33 14,05 72,8 87,6
" 1000 123 80 33 11,20 69,8 84,0
" 600 120 61,41 3,36 73,1 88,0
" 800 131 65 78 9, 37 6416 TT,7
" 975 132 65,78 10,72 62,6 75,3
13. 8. 1974
Frischgut - - - - 65,5 100,0
Brikett 332 103 78,72 18,13 62,8 95,6
" 485 109 79,58 14,44 63,0 96,2
" 748 122 82,15 12,33 58,4 89,2
a 313 105 66,88 16,43 62,8 95,6
" 483 117 66,12 14,77 55, 8 8572
" 723 124 65, 39 10,83 48,1 73,4
" 270 114 52,39 14,69 65,0 99,2
" 353 109 57,26 14,06 63,1 96,3
" 500 121 59,22 10,70 5445 83,2
" 620 129 53,61 8,61 48,8 74,5

6L -
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In dieser Tabelle zeigt sich die Senkung der Verdaulichkeit’
des Rohproteins mit ansteigenden Trocknungslufttemperaturen.
Die Senkung der Verdaulichkeit wird in den weiteren Betrach-
tungen einer Senkung der Gutsqualitdt (KIRCHGESSNER et al-
1975 (56 b)) gleichgesetzt. Veiterhin zeigt Tabelle 15 deut-
liche Unterschiede in der Verdaulichkeit des Rohproteins des
Frischgutes zwischen den beiden Trocknungsversuchen auf, im
Trocknungsversuch vom 17. 5. 1973 83,1 % gegeniiber 65,5 %
am 13. 8. 1974. Um die Unterschiede in der Verdaulichkeit

des Frischgutes bel Untersuchung der Trocknungslufttemperatur
in bezug auf die Verdaulichkeit des Rohproteins auszuschlieBen,
wurden die Verdaulichkeitswerte der Frischgutproben gleich
100 gesetzt und die Verdaulichkeit des Rohproteins der Bri-
kettproben relativ zu den Frischgutproben errechnet (Tabelle
15, Spalte 7). Die relativen Werte der Rohpréteinverdaulich—
keiten bei den Trocknungsversuchen zeigen nun eine gute
Ubereinstimmung und lassen sich statistisch zusammenfassen.

Um den EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Rohprotein-
verdaulichkeit in Abh8ngigkeit von der Trocknungslufttempera-
tur zeigen zu konnen, war es notwendig, verschiedene Gruppen
des Anfangsfeuchtegehaltes zu bilden. Da in den Trocknungs-
versuchen verschiedene Vorwelkstufen (Anfangsfeuchtegehalte)
eingeplant waren, bereitete es keine Schwierigkeiten, die An-
fangsfeuchtegehalte nach den Vorwelkstufen zu gruppieren. Bei
der Auslegung der Ergebnisse ist allerdings zu beachten, daB
im ersten Versuch die dritte Vorwelkstufe mit einem Anfangs-
feuchtegehalt von unter 60 % nicht gefahren wurde.

In Abbildung 16 kann die Verdaulichkeitsminderung des Rohpro-
teins in Abhidngigkeit von der Trocknungslufttemperatur fir
3 Vorwelkstufen gezeigt werden.

Anfangsfeuchtegehalt
Vorwelkstufen Mittelwert Gruppenbreite
1 80,3 % 78,72 % - 82,15 %
2 65,2 % 61,41 % - 66,88 %
3 5576 % 52739 % - 59;22 %

Die geringe Zahl der Werteparre in Abbildung 16 bei der Re-

gressionsanalyse ist auf die geringen Versuchskapazitdten bei
Tierversuchen zuriickzufiihren.
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100 >
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Abbildung 16: EinfluB der Trocknungslufttemperatur (aﬂLW)
auf die Rohproteinverdaulichkeit bei unter-
schiedlichen Anfangsfeuchtegehalten (Ul)

In Abbildung 16 zeigt sich, daB die Minderung der Rohprotein-
verdaulichkeit mit ansteigenden Werten der Trocknungsluft-
temperatur parallel geht (WIENEKE 1972 (127)). Die Minderung
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der Rohproteinverdaulichkeit wird durch die negativen, signi-
fikanten Korrelationskoeffizienten noch verdeutlicht. Die Be-—
ziehung zwischen der Minderung der Rohproteinverdaulichkeilt
und der Hohe der Trocknungslufttemperatur ist durch einen
linearen Ansatz hinreichend erklirt.

Die zunehmende Verdaulichkeitsminderung des Rohproteins mit
ansteigender Trocknungslufttemperatur und abnehmenden Anfangs-
feuchtegehalten 148t sich insbesondere an den zunehmenden Re-
gressionskoeffizienten (b) erkennen, die von 0,019 bei einem
Anfangsfeuchtegehalt von 80,3 % auf 0,0737 bei einem Anfangs-
feuchtegehalt von 55,6 % ansteigen. Die bisher dargestellten,
abgesicherten Ergebnisse zeigen deutlich die Beeinflussung
der Gutsqualitdt durch die Hohe der Trocknungslufttemperatur
in Abhingigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt. LadBt die geringe
Zahl der Versuchsergebnisse auch nicht zu, fiir jeden Anfangs-—
feuchtegehalt die optimale Hohe der Trocknungslufttemperatur
gesichert anzugeben, so lassen sich doch - bis eine griBere
Zahl an Versuchsergebnissen vorliegt - fir die Praxis brauch-
bare Anhaltswerte ableiten.

Hierzu werden die Regressionsgleichungen aus Abbildung 16
nach der Verdaulichkeit des Rohproteins (relativ) aufgeldst.
Fir die 3 Vorwelkstufen konnten somit fiir verschiedene Ver-
daulichkeitsminderungen des Rohproteins die entsprechenden
Trocknungslufttemperaturen errechnet und in Tabelle 16 darge-
stellt werden.

Bei einem Anfangsfeuchtegehalt von 80,3 % diirfte die Trocknungs-
lufttemperatur 45900 nicht liberschreiten, wenn eine Verdaulich-
keitsminderung des Rohproteins (relativ) von 5 Einheiten in
Kauf genommen wird. Darf die Verdaulichkeitsminderung 10 Ein-
heiten betragen, so kann bei dem umseitigen Anfangsfeuchtege-
halt eine Temperatur von 722%C eingestellt werden.



Tabelle 16: EinfluB der Trocknungsluft (A}LW) auf die Rohproteinverdaulichkeit
bei unterschiedlichen Anfangsfeuchtegehalten

— Eg -

X = Trocknungslufttemperatur'(q?LW) in °c;
¥y = Rohproteinverdaulichkeit (relativ)
Regressions- Anfangs- Trocknungslufttemperatur (“}LW) in °C bei einer
g&;;g?@gf 2:&;?26_ Minderung der Rohproteinverdaulichkeit (relativ) von
nach x Uy in % 5 10 15 20
Einheiten
0,019
103,27 -
x = foays 65,2 258 415 571 727

x = gogh—Y 55,6 344 411 479 546
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Die abgeleiteten Anhaltswerte in Tabelle 16, die als eine
vorldufige Moglichkeit anzusehen sind, sollen, in einem Dia-
gramm in Abbildung 17 dargestellt, der Praxis dienen.

[c1]

1200
1100}
1000
900-
800

700+

Trocknungstufttemperatur (9w )

10

400+

300 ~ oo

0 i/\, Anfangsfeuchtegehalt {U,;)

T — T .

60 65 70 75 [%] 8o -

Abbildung 17: EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes (Ul) auf die
Trocknungslufttemperatur (4%

) unter Beriick-

sichtigung der Rohproteinverdaulichkeitsminderung
(relativ)



4.122

- 85 -

Aus Abbildung 17 lassen sich so fiir verschiedene An-
fangsfeuchtegehalte die zugehdrigen Trocknungsluft-
temperaturen ablesen bei unterschiedlichen Rohprotein-
verdaulichkeitsminderungen. Flir den Anfangsfeuchtege-
haltsbereich von 65,2 % und 80,3 % lassen sich die zu-
gehorigen Trocknungslufttemperaturen noch sicher be-
stimmen, da hier 2 Trocknungsversuche durchgefiithrt wur-
den. Die Empfehlungen fiir den Bereich unter 65,2 % sind
vorsichtig zu gebrauchen, da hier nur ein Trocknungsver-
such vorliegt und die Verdaulichkeitsbestimmung stark
schwankt, vor allem in den unteren Temperaturbereichen,
wie an der Kurve fiir 5 Einheiten in Abbildung 17 deutlich
wird, die unter 65,2 % Anfangsfeuchtegehalt eine an-
steigende Temperatur zeigt. Eine Aussage iiber die untere
Grenze der Trocknungslufttemperatur bei niederen An-
fangsfeuchtegehalten kann deshalb nicht gemacht werden,
sie muB durch weitere Trocknungsversuche mit ansbhlieBen—
der Verdaulichkeitsbestimmung des erzeugten Trockengutes .
im Tierversuch bestimmt werden. Begrenzt die Trocknungs-
lufttemperatur indirekt lber die Gutsqualitdt in Ab-
hingigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt die Trocknerleistung,
so bestimmt der Anfangsfeuchtegehalt direkt iiber die not-
wendig zu verdampfende Wassermenge und dem hierzu not-
wendigen Warmeaufwand die Trocknerleistung.

EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf den Warmeaufwand

(Q)

Die Bestimmung der notwendigen Verdampfungsleistung ist
nur unter Berilicksichtigung des Anfangsfeuchtegehaltes
des Trocknungsgutes durchzufilhren. Es wurde deshalb in
den in Tabelle 14 charakterisierten Trocknungsversuchen
die Abhdngigkeit der notwendigen Verdampfungsleistung
vom Anfangsfeuchtegehalt des Trocknungsgutes untersucht.
Der Anfangsfeuchtegehalt schwankte zwischen 85,1 % und
64,9 %. Der Endfeuchtegehalt lag im Mittel bei 14 %.
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Bel der Auswertung der Versuchsergebnisse konnte der .
funktionale Zusammenhang zwischen Anfangsfeuchtegehalt und
Verdampfungsleistung nicht abgesichert werden. Der Zu-
sammenhang 148t sich aber rechnerisch {iber den spezifischen
Warmeaufwand, insbesondere iiber den spezifischen Wiarmeauf-
wand (Ql) je kg Trockengut darstellen. Die statistische Auf-
bereitung der Versuchsergebnisse iiber die Regressionsanalyse
erbrachte den signifikanten EinfluB des Anfangsfeuchtegehal-
tes auf den spezifischen Wirmeaufwand je kg Trockengut. Der
Kurvenverlauf kann in Ubereinstimmung mit TACK 1974 (114 b)

und RATSCHOW 1974 (92) durch eine Gleichung 2. Grades erklirt
werden.

Der spezifische Warmeaufwand Ql 188t sich in Abhingigkeit vom
Anfangsfeuchtegehalt somit durch die nachfolgende Regressions-
gleichung beschreiben:

y = (1,72997 - 0,0512 x + 0,00042 x2) 35.983 (kJ/kg) (XXIII)

e
1

spezifischer Warmeaufwand Q; in kJ/kg Trockengut
Anfangsfeuchtegehalt U, in %

e
il

Hierbei konnte ein Bestimmtheitsmal von r2

= 0,866 gefunden
werden. Dies bedeutet, daB 86,6 % der Gesamtstreuung aus der
Verdnderung des Anfangsfeuchtegehaltes durch die Schitzfunktion
erkldart (SACHS 1972 (102)) werden kann. In Abbildung 18 ist

die AbhiEngigkeit des spezifischen Warmeaufwandes Ql (kd/kg TG)

vom Anfangsfeuchtegehalt dargestellt.

Es wird deutlich, daB durch die Verminderung des Anfangsfeuch-
tegehaltes von 85 % auf 75 % der spezifische Warmeaufwand je kg
Trockengut von 14.841 kJ/kg TG auf 9.084 kJ/kg TG sinkt. Das
entspricht einer Ersparnis an Energie von 38,8 %. Sinkt der An-
fangsfeuchtegehalt auf 65 %, so werden 57,2 % an Energie ein-
gespart. Ein Vorwelken von 85 % Uy auf 75 % U, bringt aber

eine weit groBere Energieersparnis als ein Vorwelken von 75 %
U, auf 65 % Uy, das nur noch 18,4 % erbringen wiirde. Aus dem
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Warmeaufwand je kg Trockengut (Ql) 148t sich {iber den not-
wendigen Vasserentzug je kg Trockengut der spezifische Wiarme-
aufwand Q2 je kg verdampftes Vasser errechnen: '

y = —‘I'zrx_o.o—x - (1,72997 - 0,0512 x + 0,00042 x2)35983 (kJ/xg)

(XXIV)

<
I

spezifischer Wdrmeaufwand inn kJ/kg Wasser
x = Anfangsfeuchtegehalt Uy in %

Auch der spezifische Warmeaufwand (Q2) je kg Wasser wurde in
Abbildung 18 einbezogen.

So tritt in Abbildung 18 die Zunahme des spezifischen Warme-
aufwandes (Q2) je kg Wasser, rechte Ordinatenseite, mit
sinkendem Anfangsfeuchtegehalt deutlich hervor, zum Beispiel
von 3.134 kJ/kg auf 3.724 kJ/kg Wasser, wenn der Anfangs—
feuchtegehalt von 85 % auf 75 % sinkt. Den Haupteinfluf} da-
rauf haben (MALTRY 1974 (69)) die Trocknungslufttemperatur
(nﬂLW) und die Hohe der Ablufttemperatur (“%LA)‘ Der funktio-
nale Zusammenhang zwischen Anfangsfeuchtegehalt und spezi-
fischem Warmeaufwand (Q2) je kg Wasser konnte aus dem vor-
liegenden Datenmaterial statistisch nicht abgesichert werden.

Der spezifische Wdrmeaufwand (Ql) je kg Trockengut in Ab-
hdngigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt des Trockengutes ermdglicht
es, liber die notwendige Trockengutdurchsatzleistung die not-
wendige Wdrmemenge zu bestimmen.

Die notwendige Wdrmemenge Q 1HBt sich wie folgt berechnen:

Q = TG, - 1000Q; (kJ/h) ' (XXV)
0 = notwendige Wdrmemenge (kJ)
TG, = notwendige Durchsatzleistung in dt/nh

spezifischer Wiarmeaufwand in kJ/kg

O
i)
11
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(k3]
in "°°° { Endfeuchtegehalt Uz2=14%)
14
3,9
% = (1,72297-0,0512x+ 0,00042 x2) 35983 [k /kg]
(100 -x)
13 y2 = T:-,;!l [kJ/kg)
r2 = 0,866,
n =35,
12 =01
-35 y2= Q2

'»

x = Anfangsfeuchtegehalt (U;) in %

spezifischer Warmeaufwand (Q,) /7 kg Trockengut
spezifischer Warmeaufwand (Q;) / kg Wasser

Anfangsfeuchtegehalt (U1)

65 70 75 80 85 [%)

Abbildung 18: EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes (U, %)
auf den spezifischen Warmeaufwand
(Endfeuchtegehalt U, = 14 %)
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Fir die Errechnung der notwendigen Verdampfungsleistung ist
es erforderlich, die Heizleistung je Stunde, ausgedriickt
durch den Oldurchsatz, in Abhingigkeit vom Anfangsfeuchte-
gehalt zu bestimmen. Die Auswertung der durchgefilhrten Ver-
suche zur Ermittlung des Einflusses des Feuchtegehaltes auf
den Oldurchsatz mittels nicht-linearer Regressionsanalyse
ergibt den in Abbildung 19 dargestellten Zusammenhang.

Der Oldurchsatz gilt hierbei fiir eine von den Herstellern
garantierte Verdampfungsleistung von 2,7 t/h bei einem An-
fangsfeuchtegehalt von U; = 80 %.

Der Gleichungsansatz

y = 101,2653 + 0,01271 x (1/h) (¥XVT)

0ldurchsatz in 1/h
Anfangsfeuchtegehalt U

Il

y
X

1 in %

ergab ein BestimmtheitsmaB von r2

= 0,531. Der Oldurchsatz,
mit dem unteren Heizwert (Hu) von leichtem Heizdl multipli-

ziert, ergibt die Heizleistung (QO) in kJ/h.

{i/n} \ (2,7 t/h Wasserverdampfung Us= 80 %)

21.01 y = 102883, 0,01271 x
x = Anfangsfeuchtegenalt{Us) in % x x x
r2s0,53

200+

Oldurchsatz

1501

Anfangsteuchtegehalt Uy
75 80 851%] |

34

0 65

Abbildung 19: EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf
' den Oldurchsatz
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In Tabelle 17 wurden die Ergebnisse der in Abbildung 18 und
Abbildung 19 aufgezeigten Regressionen zusammengefalt.

Tabelle 17: EinfluB des Anfangsfeuchtegehaltes auf den
spezifischen Wdrmeaufwand und die Heizleistung
(Beispiel versetzbare Trocknungsanlage mit
einer Nennleistung von 2,7 t/h Wasserverdampfung)

Anfangsfeuchte- spez. Wérmeaufwand in kJ/kg Heizleistung QO
%ihiit% TG (Q,) Wasser (Q,) in kJ/h in 1000
65 6351 4360 440,33
70 7339 3933 5142,01
75 9084 3724 5951,63
80 11586 3510 6887, 20
85 14841 3134 8006, 28

Die Ergebnisse in Tabelle 17 zeigen, dall ansteigende Anfangs-
feuchtegehalte neben dem oben diskutierten EinfluBl auf den
spezifischen Wirmeaufwand vor allem ein Ansteigen der Heiz-
leistung mit sich bringen. So steigt die Heizleistung von

5 951,630 kJ/h bei einem U; von 75 % auf 8 006,280 kJ/h bei
einem U; von 85 % bei der unterstellten Anlage.

Wird die notwendige Wadrmemenge Q auf die Nennleistung von

1 t/h Wasserverdampfung bezogen, ergibt sich die notwendige
Verdampfungsleistung. Um dies zu ermitteln, muBl die Regressions-
gleichung XXVI, die fiir die Wasserverdampfung von 2,7 t/h gilt,
auf 1 t/h Wasserverdampfung bezogen werden. -

Die Gleichung lautet dann:

0,8338 + 0,01271 x

y =10 35983 (kJ/h) ( XXVII)
y = Heizleistung QO bezogen auf die Nennleistung von 1 &
Wasserverdampfung/h
x = Anfangsfeuchtegehalt U; in %



- 91 -

Die durch die Trocknungsversuche ermittelte Gleichung
XXVII zur Bestimmung der notwendigen Verdampfungs-
leistung enthdlt als unabhidngige Variable den Anfangs-
feuchtegehalt des Trocknungsgutes. Die Bestimmung der
notwendigen Leistung von GrinfutterheiBlufttrocknern
erfordert aber die Kenntnis des durchschnittlichen An-
fangsfeuchtegehaltes des wihrend der Trocknungszeitspanne
(Kapitel 3.232) zu erwartenden Trocknungsgutes.

et e 2 et e i et o e s o e S " = S — it VR T — — 8 M s ety — = . " — o S T St e S o S et b e . . T P ey S i it S e

Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt (U) der Trock-
nungszeitspanne ist stark von der vorherrschenden Witterung
abhingig. Mit dem durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt
148t sich die notwendige Verdampfungsleistung auf die je-
weiligen Klimabedingungen abstimmen. Zundchst geht die
Untersuchung des Einflusses der Niederschlédge und der
Evapotranspiration auf die Zahl und die Verteilung der
Trocknerstunden voraus. Dieser Untersuchung folgt die Er-
mittlung des durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes

des angelieferten Trocknungsgutes an bayerischen Griin-
futterheiBlufttrocknungsanlagen in Abhdngigkeit von den
Niederschlidgen. Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt

(ﬁNs) an Tagen mit Niederschlag bildet ein erstes Teiler-
gebnis.

Das ndchste Teilergebnis bildet die Ermittlung des durch-
schnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes (ﬁNS—frei) an nieder
schlagsfreien Tagen, die sich auch fiir das Vorwelken eig-
nen. Dieser Anfangsfeuchtegehalt wird mit einer Gleichung
ermittelt, die den funktionalen Zusammehhang zwischen
Trocknungsmoglichkeiten und erzielbarem Anfangsfeuchtege-
halt beriicksichtigt. Aus dem durchschnittlichen Anfangs-
feuchtegehalt UNS und ﬁNS—frei 148% sich der durchschnitt-

liche Anfangsfeuchtegehalt U in der Trocknungszeitspanne
berechnen.
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4.21 EinfluB der Niederschlige auf die Zahl der Trockner-
stunden in der Praxis

Die Frage nach der Witterungsabhingigkeit des Verfahrens
GriinfutterheiBlufttrocknung in der bisherigen Trock-
nungspraxis soll durch die nachfolgende Untersuchung ge-
kldart werden, vor allem der EinfluB der Niederschlige
auf die Zahl der Trocknerstunden. Dieser Untersuchung
wurden die Daten der Erhebung 1971-73 (Kap. 3.13) zu-
grunde gelegt. Es wurden alle Anlagen und alle Jahre,

an denen Tagesdaten ermittelt werden konnten, zur Aus-
wertung herangezogen. Die Auswertung erfolgte mit dem
Programm "Hiufigkeitsverteilung" (REINER 1972 (94)) des
Instituts flir Pflanzenbau am IBN-360-Rechner in Garching.

Das llerkmal Niederschlagshohe wurde fiir die Gruppenbil-
dung herangezogen. Es wurden 10 Gruppen gebildet, wobeil
die Gruppenbreite 2 mm Niederschlagshohe betrug. Jeder
Trocknungstag wurde so einer Gruppe der Niederschlags-
hohe zugeordnet. Weiterhin wurden der Mittelwert und
die Streuung der Trocknerstunden/Trocknungstag und der
Niederschlagshdhe der einzelnen Gruppen errechnet. Zu-
sdtzlich wurde die Summe aller Trocknerstunden und
Trocknungstage innerhalb einer Gruppe gebildet. Die Er-
gebnisse wurden in Tabelle 18 zusammengestellt.

Aus den in Tabelle 18 dargestellten Ergebnissen 1H8t
sich der EinfluB der Hohe der Niederschlige in Millime-
ter pro Tag nur andeuten, nicht aber nachweisen, da die
Streuungen in Spalte 4 groBer sind als die Unterschiede
der Mittelwerte zwischen den einzelnen Gruppen. Wdhrend
der Mittelwert (3 Jahre) der Trocknerstunden/Tag an
regenfreien Tagen iiber die gesamte Trocknungskampagne
bei 11,7 Std./Tag liegt, steigt er auf 14,03 Std./Tag
in der Gruppe der Niederschlagshdhe von 0,3 bis 2,3 mm/
Tag. Dies deutet darauf hin, daB in der Praxis bei diesen
geringen Regenmengen umfangreich getrocknet wird. IMit je-
der weiteren Erhdhung der Niederschlige/Tag sinken die

. Trocknerstunden pro Tag geringfiigig bis in die Gruppe 7 ab.



Tabelle 18: EinfluB der Hohe der Niederschldge auf die Trocknerstunden/Tag

Gruppe Gruppengrenzen Trockn.Std./Tag Summe d. Summe d. Niederschl.Hche in mm/Tag
Niederschlag Mittelwert Streuung Tr.Std./ Tr.Tage/ Mittelwert Streuung

in mm/Tag (x) (s) Gruppe Gruppe (x) (s)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8

1 £ 0,3 11,70 6,05 11.888 1016 0,01 0,04

2 0,3 - 2,3 14,03 6,85 4.173 291 1,01 0,55

3 2,3 - 4,3 13,04 6,57 2.041 157 3,22 0,55

4 4,3 - 6,3 12,26 6,46 1.214 99 5,21 0,62

5 6,3 - 8,3 12,56 7,07 867 69 7,21 0,51

6 8,3 - 10,3 11,80 6,71 554 47 9,27 0,61

7 10,3 - 12,3 11,44 7,09 572 50 11,21 0,67

8 12,3 - 14,3 12,21 7427 391 32 13,17 0,46

9 14,3 - 16,3 12,49 7,17 412 33 15,07 0,58

10 > 16,3 12,36 5,97 1.286 104 26,57 11,40

...E'6._
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Hinzu kommt, daB die Zahl der Trocknungstage (Spalte 6)
mit zunehmender Hohe der Niederschlige (Spalte 7) pro
Tag abnimmt. Die hohere Zahl der Trocknungstage in

Gruppe 10 ist auf die groBlere Gruppenbreite zurilickzu-
fihren.

Die Hohe des Mittelwertes der Trocknerstunden/Tag von
iiber 10 Std./Tag ist darauf zurlickzufilhren, daB die
Trocknungsanlage, wenn sie einmal in Betrieb genommen
wurde, eine Schicht durchgefahren wird.

Bei den Ergebnissen in Tabelle 18 blieb der Wachstumsver-
lauf auf dem Griinland unberiicksichtigt; eine Uberlagerung
des Einflusses der Niederschldge auf die Trocknerstunden
ist nicht auszuschlieBen. Es wird deshalb der Zusammen-—

hang zwischen Wachstumsverlauf und Trocknerstunden unter-
sucht.

Die potentielle Evapotranspiration als Wachstumsparameter

Hinweise in der Literatur wiesen die potentielle Evapo-
transpiration (E ot) als geeigneten Wachstumsparameter aus
(PUECH et a1.196§ (89), THORNTHWAITE 1957 (116), PAHL 1968
(83)). Er wird wie folgt definiert:

"Die potentielle Evapotranspiration ist die witterungsab-
hingige Evapotranspiration eines niederen, gleichmiBig
hohen Pflanzenbestandes, von einer gewissen Flidchenaus-
dehnung, der den Boden vollstdndig beschattet, in vollem
Wachstum begriffen ist und unter optimaler Wasserversor-
gung steht." (NETHERL. J. AGRIC. SCI. 1956 zit. in PAHL

1968 (83)). |

Die potentielle Evapotranspiration wurde nach THORNTHWAITE
1957 (116) mit folgender Formel berechnet:

Ejop = 16 4 ¢ (10 tl/I)a (mm) (XXVIIT)
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tl = Mitteltemperatur der betreffenden Periode
d = Tagesldnge in Einheiten von 12 Stunden
I = Wirmeindex mit T =Z§J§; i omit i o= (/5)%014
(i nach (116))
t = langjdhriges Monatsmittel der Temperatur in °c
a = 6,75.10 .13 -7,70.107° . 1%+ 1,792 . 107% . T +

+ 0,49239

Fir die Berechnung der einzelnen, in Formel XXVIII einbezogenen
Variablen, ist der nachfolgend beschriebene Rechengang not-

wendig. Der Rechengang wurde nach folgenden Schritten voll-
zogen:

1. Bestimmung von i

a) langjdhrige lonatsmitteltemperatur
b) Ablesen von i aus Tabelle 2 (116)

2. Bestimmung von I

Die fir 12 Monate ermittelten i werden aufsummiert
3. Bestimmung der Evapotranspiration (Epot)
a) Mit Hilfe des gefundenen I und der Mitteltemperatur der
jeweiligen Periode 18B%t sich aus Tabelle 4 (116) die
potentielle Evapotranspiration ablesen.

b) Der aus Tabelle 4 ermittelte Wert muB noch mit der Tages-
lénge multipliziert werden. Der Wert der Tageslidnge wird
aus Tabelle 8 (116) fiir den jeweiligen Breitengrad be-
stimmt (°N). Als geographische Breite wird der Wert der
jeweiligen Klimastation eingesetzt.

Die so errechneten Vierte der Evapotranspiration wurden ta-
belliert und im Anhang (Anhangstabelle 20 - 25) ausgewiesen.
Das Datenmaterial, das der Untersuchung zugrunde gelegt wurde,
waren die Trocknerstunden/Tag von Trocknungsanlagen aus der
Erhebung 1971-73. Diesen Trocknerstunden/Tag der einzelnen An-
lagen wurden die Werte der potentiellen Evapotranspiration zu-
geordnet, die von den Wetterstationen ermittelt wurden, die der
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Trocknungsanlage am nichsten gelegen waren. Die Anhangsta-
belle 19 gibt hieriiber eine genaue Ubersicht. Die der Be-
rechnung der potentiellen Evapotranspiration zugrunde ge-
legten Daten sind in den Anhangstabellen 20 - 25 ausgewiesen.

Weiterhin wurden die HMittelwerte der Trocknerstunden/Tag und
der potentiellen Evapotranspiration (Anhangstabelle 26) aus
den verschiedenen Anlagen gebildet und daraus wieder der IMit-
telwert der Jahre 1971 - 1973. Die Ergebnisse sind in der Ab-
bildung 20 dargestellt, und zwar wurden hierzu aus den Tages-
mittelwerten die littelwerte fiir die einzelnen Monate gebildet.

ﬂ [mm]
“ﬂ

Trocknungsstunden /Tog
3
potentielle Evapotranspiration/Tog

(%4
1

T T T T J
Mai Juni Juli  August Sept.  Okt.

Abbildung 20: Verlauf der Trocknerstunden/Tag und der

Evapotranspiration {iber der Trocknerkampagne
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Die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse deuten darauf
hin, dafl im Frihjahr mit ansteigender Evapotranspiration als
MaB fir erhohte Zuwachsraten in der Praxis die Grinfutterheifl-
lufttrocknung verstidrkt beansprucht wird, da Silage- und Heu-
bereitung nur erschwert durchgefiihrt werden konnen.

Die Monate Juni, Juli und August zeigen die niedrigsten Trock-
nerstunden/Tag und die hidchste potentielle Evapotranspiration.
Dies erkldrt sich einmal aus der Wachstumsdepression, im Sommer
zum Teil bedingt durch die abnehmende Bodenfeuchte (PAHL 1968
(83)), zum anderen aber besonders aus dem Verhalten der Land-
wirte, die in diesen Monaten mit besseren Voraussetzungen fir
die Heu- oder Silagebereitung die Winterfutterbereitung mit
diesen Konservierungsverfahren durchfiihren. Stédrker wirkt

sich auch bei geringerer Wachstumsintensitdt der Fldchenan-
spruch durch Weidegang aus.

Abnehmende Epot-Werte, d. h. abnehmende Wachstumsintensitdt
und zunehmende Trocknerstunden pro Tag bei der HeiBlufttrock-
nung, kennzeichnen den September. Dies deutet auf wesentlich
verschlechterte Konservierungsméglichkeiten durch die Heu- und
Silagebereitung hin. Erst weiter sinkende E Ot—Werte bedingen
ein Abnehmen der Trocknerstunden pro Tag in der HeiBlufttrock-
nung. Der EinfluB der Evapotranspiration auf die Trocknerstun-
den/Tag aufgrund der Abhingigkeit des Wachstumsverlaufes 1dBt

sich zwar in der Tendenz aufzeigen, konnte aber nicht abge-
sichert werden.

BeeinfluBt der Wachstumsverlauf im Friihjahr die zu trocknende
Menge an Tracknungsgut, so besteht ein Zusammenhang zwischen
den Niederschldgen und dem Anfangsfeuchtegehalt des Trocknungs-
gutes. Um den durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt (U) des
in der Trocknungszeitspanne anfallenden Trbcknungsgutes be-
stimmen zu konnen, ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen

den Niederschlidgen und dem Anfangsfeuchtegehalt ndher zu unter-
suchen.
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Ermittlung des durchschnittlichen Anfangsfeuchte-
gehaltes in Abhingigkeit von den Niederschligen

Bei der Untersﬁchung der Abhdngigkeit des durchschnitt-
lichen Anfangsfeuchtegehaltes von den Niederschlidgen
wurde unterstellt, daB der Anfangsfeuchtegehalt des an-
fallenden Trocknungsgutes nicht wesentlich vom Wachs-
tumsverlauf widhrend der Trocknungszeitspanne beeinfluBt
wird.

Der Untersuchung dienten die Daten der Trocknungsanla-
gen aus der Erhebung 1971-73, bei denen neben den tig-
lichen Aufzeichnungen der Trocknerstunden die verbrauch-
te Olmenge und das erzeugte Trockengut notiert wurden.
Es waren dies die Trocknungsanlagen 05 (1972 + 1973),
07 und 10 (1972). Aus der verbrauchten Menge an Heiz-
stoff 1lieB sich der mittlere spezifische Wdrmeaufwand
(Ql) je kg Trockengut iiber das erzeugte Trockengut pro
Tag errechnen. Unter Berilicksichtigung der Abhingigkeit
des spezifischen Warmeaufwandes (Ql) je kg Trockengut
vom Anfangsfeuchtegehalt, die mittels Regression in
Kapitel 4.122 nachgewiesen wurde, lieB sich durch die
Anwendung der gefundenen Regressionsgleichung jedem
Wadrmeaufwand (Ql) ein Anfangsfeuchtegehalt zuordnen.

Um die Unmrechnung des spezifischen Wdrmeaufwandes (Ql)
je kg Trockengut in den entsprechenden Anfangsfeuchte-
gehalt zu erleichtern, wurde eine Regressionsgleichung
erstellt, bei der der Anfangsfeuchtegehalt die abhingige
Variable bildet; dabei wurden die Daten aus den in Kapi-
tel 4.1 beschriebenen Trocknungsversuchen verwendet. Zur
Vereinfachung wurde als Dimension des spezifischen
Warmeaufwandes (Ql) nicht die Dimension kJ, sondern 1
leichtes Heizdl je kg Trockengut verwendet. Die Re-
gression 188t sich durch eine Gleichung 2. Grades wie
folgt darsvellen:

y = 45,12 + 167,25 x - 174,33 x° (%)  (XXIX)
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y = Anfangsfeuchtegehalt U; in %
Xx = Wirmeaufwand in 1 leichtes Heizdl pro kg Trockengut

Um die Abhingigkeit des mittleren Anfangsfeuchtegehaltes von
den Niederschlidgen zeigen zu kdnnen, wurden die Trocknungs-
tage der vorgenannten Trocknungsanlagen in Tage mit Nieder-
schlag (NS) und in Tage ohne Niederschlag (NS-frei) einge-
teilt. Fir die Tage mit und die Tage ohne Niederschlag wurde
der durchschnittliche spezifische Wdrmeaufwand in Liter leich-
tes Heizdl je kg Trockengut flir jede Anlage und jedes Jahr er-
rechnet. AnschlieBlend wurde der durchschnittliche spezifische
Warmeaufwand (Ql) mit Hilfe der Gleichung XXIX in den ent-
sprechenden durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt umgerech-
net. Die Mittelwerte des spezifischen Warmeaufwandes (Ql) der
Trocknungstage mit Niederschlag und der Trocknungstage ohne
Niederschlag wurden miteinander.verglichen (Vergleich zweier
Mittelwerte n, + 1, nach SACHS 1972 (102) und mit dem t-Test
auf Signifikanz gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19
zusammengestellt.

Die gesicherten Unterschiede (*** = gesichert bei 0,01 %) des
spezifischen Wirmeaufwandes (Ql) zwischen den Trocknungstagen
mit Niederschlag und den Trocknungstagen ohne Niederschlag in
Tabelle 19 lassen zu, auch die Unterschiede der Anfangsfeuchte-
gehalte in Spalte 3 als gesichert anzusehen. Die Unterschiede
im mittleren Anfangsfeuchtegehalt in Spalte 3 der Tabelle 19
zwischen Trocknungstagen mit und Trocknungstagen ohne Nieder-
schlag liegen bei 1,6 - 4,7 % Punkten. Die geringen Unter-
schiede zeigen, daB in der Praxis 1972/73 nur geringfiigig
oder gar nicht vorgewelkt wurde, wie auch bisher wenig darauf
Rlicksicht genommen wurde, nur trockene Bestéhde zu mihen. Be-
merkenswert ist vor allem, daB an Regentagen der mittlere An-
fangsfeuchtegehalt nicht iiber 85 % steigt. Um aber bei der Be-
stimmung der notwendigen Verdampfungsleistung die Moglichkeit.
des Vorwelkens beriicksichtigen zu konnen, geniigt es nicht, die
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalte von regennassen oder
trockenen Bestédnden zu kennen, sondern es muB der mdgliche Vor-
welkgrad bekannt sein, um von einem gesicherten durchschnitt-
lichen Anfangsfeuchtegehalt ausgehen zu kdnnen. Der mdgliche
Vorwelkgrad ist aber von der Witterung voll abhingig. Es sind
deshalb die von der Witterung gegebenen Vorwelkmdglichkeiten
nachfolgend zu untersuchen.



Tabelle 19: EinfluB der Niederschldge auf den mittleren Anfangsfeuchtegehalt

Trocknungs- Nieder- Anfangsfeuqhte— Trockn. Spezifischér Wadrmeaufwand Ql in 1

%géa gahr ?ﬁg%age gehalt Ul in % ?i%e leichtes Heizdl/kg Trockengut

(errechnet) Mittelwert Streuung t-Wert
(x) (s)

Spalte 1 2 4 5 6 7

05/72 NS 85,0 3 62 0,441 0,103 4.14%%*

, NS-frei 82,7 ’ 59 0,358 0,126 ’

07/72 NS 83,9 4 o* 40 0,392 0, 069 6. g0 **
NS-frei 79,2 ’ 43 0,294 0,064 !
NS-frei 83,3 ’ 35 0, 385 0,086 ’

05/73 NS 85,0 * 39 0,440 0,093 % %%
NS-frei 83,4 116 71 0,377 0,071 4,48

* = Differenz NS - NS-frei

- 00T -
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Abhdngigkeit des Anfangsfeuchtegehaltes beim Vor-
trocknen auf dem Feld von physikalisch gegebenen
Trocknungsbedingungen

Das Sattigungsdefizit der Luft charakterisiert am besten
ihre Trocknungsfdhigkeit und damit die Vorwelkmdglich-
keiten auf dem Feld (AGENA et al.1968 (2), SPATZ 1970

et al. (107), PFAU 1971 (85), OLFE 1971 (81), ALBRECHT
1973 (6), BANTHIEN 1969 (7)).

Unter Sdattigungsdefizit (E-e) wird die Differenz des maxi-
mal moglichen Dampfdrucks (E) zum herrschenden Dampfdruck
(e) verstanden. Der Zusammenhang zwischen dem Sittigungs-
defizit und dem Anfangsfeuchtegehalt wurde von AGENA et al.
1968 (2), SPATZ et al.1970 (107) und OLFE 1971 (81) in
einer GroBzahl von Versuchen untersucht und nachgewiesen.

Hierbei konnten Regressionsgleichungen ermittelt werden,

iiber die der mdgliche Vorwelkgrad in Abhdngigkeit von der -
Summe des SHttigungsdefizites je'Tag abgeschitzt werden
kann. Die nachfolgend beschriebenen Gleichungen gelten

fir die Zeit, in der noch Futter konserviert werden kann.

1. Regressionsgleichung nach AGENA et 2l.1968 (2) fiir den
norddeutschen Raum:

y = 16 + 0,3307 x 0,00041 x° (%) ( XXX)
y = Trockensubstanzgehalt
X = Summe des Sattigungsdefizites (Torr x h)

2. Regressionsgleichung nach SPATZ et al, 1970 (107) fir
den siddeutschen Raum:

lny = 6,066 — 0,01453 + 0,000001797 x° (%) (XXXI)

Wassergehalt bezogen auf Trockengewichtsbasis (%)
Summe des Sittigungsdefizites (Torr - h)

o<
(L.
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3. Regressionsgleichung nach OLFE 1971 (81) fiir den Raum
Gottingen:

Y = 8,61 + 0,24 x % (XXXII)

Y = erzielte Feuchtegehaltsdifferenz %
x = Summe des Sdattigungsdefizites (Torr x h)

Die abhdngige Variable y stellt in den drei vorgenannten
Gleichungen XXX, XXXI, XXXII verschiedene BezugsgroBen dar.

Um diese Gleichungen miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen
sie auf die gleiche BezugsgrdBe, den Feuchtegehalt, gebracht
werden. Unter dem Feuchtegehalt ist hierbei der Anfangsfeuchte-
gehalt (UNS—frei) des Trocknungsgutes zu verstehen, der an
niederschlagsfreien Tagen erzielt wird.

In der Gleichung XXX nach AGENA stellt der Trockensubstanzge-

halt die Bezugsgrofice y dar. Sie 188t sich in den Feuchtege-
halt wie folgt umrechnen:

Z = 100 - U (%)
7Z = Trockensubstanzgehalt in %
U = Feuchtegehalt in %

SPATZ verwendet in Gleichung XXXI den Wassergehalt, bezogen auf
Trockengewichtsbasis als BezugsgriBe y. Diese BezugsgrdBe stellt
den Feuchtegrad (X) in % dar und 148t sich in den Feuchtegehalt
in der nachfolgenden Form umrechnen:

x = 000 (q

100-U
X = Feuchtegrad in %, 4. h.
Feuchtegrad X - 100
U = Feuchtegehalt in %

Die Feuchtegehaltsminderung oder die erzielte Feuchtegehalts-
differenz stellt in der Gleichung XXXII von OLFE die Bezugs-
groBe y dar, die sich wie folgt errechnet:

y = Ul - U2 (%)
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y = Feuchtegehaltsdifferenz in %
U; = Anfangsfeuchtegehalt in %
U, = Endfeuchtegehalt in %

Nach der Umrechnung der verschiedenen BezugsgroBen der drei
vorgenannten Gleichungen in den Feuchtegehalt wurde der Mit-
telwert aus den drei Gleichungen in einen linearen Ansatz
gebracht, bei dem die Konstante den Anfangsfeuchtegehalt eines
oberflédchenwasserfreien Trocknungsgutes darstellt:

Y = 81,16 - 0,254 x (%) (XTXITI)
Y = ﬁNS—frei = Anfangsfeuchtegehalt an Tagen ohne Niederschlag
x = Summe Sittigungsdefizit in Torr . Std.
Der EinfluBl der Summe des Sdttigungsdefizits auf den Feuchtege-

halt bei der Vortrocknung auf dem Feld ist nach den Gleichungen
von AGENA, SPATZ und OLFE in Abbildung 21 dargestellt.

[%]
8041 N,

Feuchtegehalt U

=~ (n.0lte)

"=~ {n. Agena)
Mittelwert

‘. {n. Spatz)

0 X Saitigungsdefizit {E-e) h

0 50 100 150 200 [Torr xh]

Abbildung 21: Abhingigkeit des erzielbaren Feuchtegehaltes
von der Trocknungskraft der Luft bei der
Vortrocknung auf dem Feld
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Um die Beurteilung dieser Darstellung zu erleichtern, wurden
in Tabelle 20 fiir verschiedene Summen des Sdttigungsdefizites
die erzielbaren Feuchtegehalte mit Hilfe der Gleichungen XXX,
XXXI, XXXIT und XXXIII errechnet.

Tabelle 20: Erzielbare Feuchtegehalte bei unterschiedlichem
Sattigungsdefizit, berechnet nach verschiedenen

Autoren

Sattigungs-~ Feuchtegehalt U in % nach Gleichung XXXIII
defizit (Mittelwert aus
(E -e) h AGENA SPATZ OLFE Spalte 2, 3 u. 4)
in Torr
Spalte 1 2 3 4 5

0 84,00 81,20 83,00 81,16

10 80,78 78,81 74,74 78,62

50 63,50 67,64 67,54 68,46
100 55,00 50,74 58,54 55,76
150 43,50 33,77 49,54 43,06

200 34,00 20, 00 40,54 30, 36

In Abbildung 21 wie in Tabelle 20 zeigt sich, daB Abweichungen
zwischen den Werten bestehen, die nach den obengenannten
Gleichungen errechnet wurden. Besonders stark sind die Unter-
schiede in dem Bereich der Summe des Sattigungsdefizites von
150 - 200 Torr. Diese hohen Werte der Summe des Sdttigungsde-
fizites sind aber in einem Tag nicht zu erreichen. Sie scheiden
also fir das Vorwelken von 1 Tag aus. Der Bereich der Summe des
Sdttigungsdefizites bis 100 Torr zeigt viel geringere Unter-
schiede in den ilber verschiedene Gleichungen berechneten Werten.
Die Entscheidung, welche Gleichung fiir die Bestimmung des mitt-
leren Feuchtegehaltes (ﬁNS—frei) an Tagen ohne Niederschlag
herangezogen wird, ist vom drtlichen Xlima abhdngig. Entspricht
dieses dem siliddeutschen Raum, wird die Gleichung XXXI von SPATZ
herangezogen. Bel Verhdltnissen dhnlich dem norddeutschen Raum
sollte die Gleichung XXX von AGENA angewendet werden. LaABt

sich das ortliche Klima nicht klar zuordnen, so dient die
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Gleichung (der HMittelwert in Tabelle 20, Spalte 5) als Hilfs-

Uys—frei- Werden die von SPATZ et al.
1970 (107) ermittelten langjdhrigen Mittelwerte des Sittigungs-

mittel zur Bestimmung von U

defizites, gemessen um 14.00 Uhr, fiir Bremerhaven und Weihen-
stephan herangezogen, so lassen sich nach der Gleichung XXXIII
die zugehdrigen mittleren erreichbaren Feuchtegehalte bestimmen
(Tabelle 21).
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Die mittleren Anfangsfeuchtegehalte in Tabelle 21 im Mai
zeigen deutlich den klimatischen Unterschied zwischen Bremer-
haven (maritimes Xlima) und Weihenstephan (kontinentales
Klima) mit 5,9 % Punkten an. Klimatische Unterschiede konnen
somit liber die Abhingigkeit des mdglichen Vorwelkgrades von
der Hohe des Sittigungsdefizites bei der Bestimmung der not-
wendigen Verdampfungsleistung berilicksichtigt werden. Fiir den
erzielbaren Vorwelkgrad ist aber nicht nur die Hohe des
Sdttigungsdefizites ausschlaggebend, sondern auch die Vor-
welkdauer, d. h. die Summe des Sdttigungsdefizites je Tag
(Tabelle 22).

Tabelle 22: Erzielbarer Feuchtegehalt (%) in Abhingigkeit
vom SAttigungsdefizit bei unterschiedlicher
Vorwelkdauer (iiber die Gleichung XXXIII er-

rechnet)
Sattigungsdefizit Feuchtegehalte in %
(E-¢e)/n bei Vorwelkdauer von
in Torr 2 h 6 h 10 h
1 80,65 79,64 78,62
10 76,08 65,92 55,76
20 71,00 50,68 20,36

Tabelle 22 verdeutlicht, in welchem iafl der Feuchtegehalt
mit zunehmender Vorwelkdauer und zunehmendem Sdattigungsde-
fizit sinkt. Bel einer Vorwelkdauer von 6 Stunden beispiels-
weise sinkt der Feuchtegehalt von 81,16 % auf 65,92 %, wenn
ein durchschnittliches Sittigungsdefizit von iO Torr pro
Stunde angenommen wird. Es ist aber hierbei zu berlicksichti-
gen, daB das durchschnittliche S&ttigungsdefizit innerhalb
einer Trocknungszeitspanne nur selten 10 Torr erreichen wird
und 20 Torr ohnehin nur an einzelnen besonders heifllen Tagen
erreicht werden. Dies zeigt, daB der fiir die Grinfutterheil-
lufttrocknung relevante Bereich unter 10 Torr/h in der
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Trocknungszeitspanne liegt, wie auch die langjdhrigen
Mittelwerte in Tabelle 21 fiir ilai und Juni zeigen. Dies
bedeutet, daB das mdgliche Vorwelken selten Feuchtege-
halte von unter 60 % ergeben wird. Der Vorteil der oben
angewendeten liethode, iliber Regressionsgleichungen aus
der Summe des Sdttigungsdefizites auf den erzielbaren
Anfangsfeuchtegehalt zu schliellen, liegt in der Er-
rechnung eines mittleren Anfangsfeuchtegehaltes, der
auf langjdhrigen Beobachtungswerten beruht. Der mitt-
lere Anfangsfeuchtegehalt (ﬁNS—frei) an Tagen, an denen
vorgewelkt werden kann, kann somit nicht nur sicher ab-
geschiatzt, sondern auch fiir jedes Gebiet, in dem Wetter-
beobachtungen durchgefiihrt werden, errechnet werden.
Neben der Ermittlung der Anfangsfeuchtegehalte ﬁNS und
UNS—frei ist aber noch die Bildung des Mittelwertes, der
den durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt des Trock-
nungsgutes wihrend der Trocknungszeitspanne darstellt,
zu kl&iren.

Bestimmung des durchschnittlichen Feuchtegehaltes des
Trocknungsgutes wihrend der Trocknungszeitspanne

Nachdem nicht nur an allen Trocknungstagen vorgewelkt
oder nur an Tagen mit Niederschldgen getrocknet wird,
ist ein Mittelwert aus den Anfangsfeuchtegehalten ﬁNS
und ﬁNS—frei zu bilden, der die Anzahl der Tage mit und
ohne Niederschlag beriicksichtigt. Die Bestimmung des
durchschnittlichen Feuchtegehaltes (U) des Trocknungs-
gutes der Trocknungszeitspanne erfolgt deshalb iiber die
nachfolgende Gleichung:

g _ Dms-frei - *3 4 Uns . °

t

4 (%) (XXXIV)

U = durchschnittlicher Feuchtegehalt des Trocknungs-
gutes der Trocknungszeitspanne
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ﬁNS—frei = durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt an nieder-

schlagsfreien Tagen der Trocknungszeitspanne

ﬁNS = durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt an Tagen
mit Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

t = Trocknungszeitspanne in Tagen

t3 = Tage ohne Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

t4 = Tage mit Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

Die Gleilchung XXXIV stellt das gewogene lMittel von UNS und

Uns-frei 987

Wird die gesamte Trocknungszeitspanne getrocknet und der durch-
schnittliche Feuchtegehalt (U) nach Gleichung XXXIV berechnet,
1Bt sich der EinfluB der Tage mit Niederschlag auf den durch-
schnittlichen Feuchtegehalt (U) aufzeigen. ﬁNS—frei wird in
diesem Fall nicht in Abhdngigkeit von dem Sdttigungsdefizit
errechnet, sondern stellt die Konstante der Gleichung XXXIT
dar, die den Anfangsfeuchtegehalt von Trocknungsgut ohne
Oberfldachenwasser darstellt.

Wird eine Zeitspanne (Kap. 3.232) von 21 Tagen und werden

5 Tage ohne Niederschlag und 16 Tage mit Niederschlag (75 %
von t wie im Ifai in Tabelle 12) angenommen, so 1l4B%t sich ein
mittlerer Anfangsfeuchtegehalt von 84,1 % errechnen. Steigt
aber die Zahl der Tage ohne Niederschlag auf 10 an, so sinkt
der mittlere Anfangsfeuchtegehalt auf 83,2 %. In Abbildung 22
wurde dies in SHule I dargestellt.

Wird die gesamte Trocknungszeitspanne genutzt und werden die
IMoglichkeiten des Vorwelkens ausgeschopft, so ist der durch-
schnittliche Feuchtegehalt neben der Zahl der Tage ohne Nieder-
schlag auch von der Hohe des Sittigungsdefizites abhingig. Dies
wurde in Abbildung 22 in den Sdulen II + III fir 5 Schonwetter-
tage und in den SHulen IV + V fiir 10 Schonwettertage darge-
stellt. Es wurde von einer Trocknungszeitspanne von 21 Tagen
ausgegangen.
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{2-5-7 =Hohe des Sattigungsdefizit ( E -e) in Torr)

ohne Vorwelken

Vorwelken an 5 Tagen d 6 Std.
Vorwelken an 5 Tagen d 10 Std.
Vorwelken an 10 Tagend 6 Std.
Vorwelken an 10 Tagen d 10 Std.
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Abbildung 22: Durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt (T)
bel unterschiedlichen Vorwelkbedingungen

Der mittlere Anfangsfeuchtegehalt an Regentagen (ﬁNS) wurde,
wie in Kapitel 4.22 aufgefiihrt, mit 85 % angenommen. Die An-
fangsfeuchte an Schonwettertagen wurde iiber die Gleichung
XXXII fiir die Werte des Sattigungsdefizites von 2 - 5 - 7
Torr/h bestimmt. Die Vorwelkdauer wurde in Sdule IT und IV

mit 6 Stunden angenommen und in Sdule III und IV mit 10 Stun-
den. '

Deutlich zeigt sich die Abnahme des mittleren Anfangsfeuchte-
gehaltes (U) mit zunehmendem Sattigungsdefizit, zunehmender
Vorwelkdauer und zunehmenden Schonwettertagen. wird ein
Sattigungsdefizit von 5 Torr/h angenommen, wie es der Trock-
nungsfihigkeit der Luft in Bremerhaven im Mai (Tab. 21) ent-
spricht, so kann U auf 82,3 % gesenkt werden, wenn 6 Std./
Schonwettertag vorgewelkt wird. Wird 10 Std./Schinwettertag
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vorgewelkt, 1dBt sich U auf 81,1 % bringen. Werden 7 Torr/h
Sattigungsdefizit angenommen, wie es in etwa dem Durch-
schnittswert in Weihenstephan entspricht und werden statt

5 Schonwettertagen 10 Schonwettertage angenommen, 148t sich

U auf maximal 74,7 % senken, wenn 10 Stunden vorgewelkt wird.

Wird nur an Tagen getrocknet, an denen vorgewelkt werden kann,
lassen sich zwar mittlere Anfangsfeuchtegehalte bis zu 63,4 %
erzielen, wenn ein Sdttigungsdefizit von 7 Torr/Std. vor-
herrscht und 10 Std./Tag vorgewelkt wird. Die Trocknungszeit-
spanne wird aber dadurch stark verkiirzt, und es muB geprift
werden, inwieweit der Vorwelkgrad bei der Bestimmung der not-

wendigen Verdampfungsleistung die Trocknungszeitspanne sub-
stituieren kann.

Die durchschnittlichen Feuchtegehalte (U) des Trocknungsgutes
in der Trocknungszeitspanne stellen das letzte Teilergebnis
der Bestimmung der notwendigen Verdampfungsleistung dar. Das
bedeutet, dal nunmehr die wichtigen EinfluBgrsfen, die in den

vorausgegangenen Ausfithrungen bestimmt wurden, zusammengefaBt
darzustellen sind.

e e

Die Ergebnisse der Bestimmung der notwendigen Verdampfungs-
leistung (LWV) konnen durch die Verkniipfung der in den vor-

hergehenden Kapiteln (3. und 4.) erarbeiteten Teilergebnisse
dargestellt und diskutiert werden.

Das Teilergebnis aus Kapitel 3. war die Errechnung der Durch-
satzleistung (LD) nach der Gleichung XVIII wie folgt:

m
L, = 8 100 (kg/h) (XVIII)
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LD = notwendige Durchsatzleistung an Trockengut in kg/h

FHT = Grinlandfldche, die filir die HeiBlufttrocknung zur
Verfiigung steht, in ha

m, = Masse Trocknungsgut in dt Trockengut/ha

t2 = Summe der Trocknerstunden in der Trocknungszeitspanne

Die Durchsatzleistung (LD) wird mit den in Kapitel 4.1 und
4.2 erarbeiteten Teilergebnissen in die notwendige Ver-
dampfungsleistung (va) umgerechnet. Dies zeigt der nachfol-
gende Rechengang. Uber die Durchsatzleistung (LD) und mit
Hilfe des spezifischen Wirmeaufwandes (Ql) kann die notwendi-
ge Warmemenge (Q) pro Stunde wie folgt errechnet werden:

Q = Lp- Q (kJ/h) (XXXV)

Formel XVIII und Formel XXIII in Formel XXXV eingesetzt,
ergibt:

q - Pur . Mg . 100 (1,72997 - 0,0512 T + 0,00042 T°). 35983

Ty

(kd/n) (XXXVI)

Die notwendige Wiarmemenge (Q) in kJ/h stellt die Energie dar,
die benttigt wird, um das Jje Stunde anfallende Trocknungsgut
mit dem Anfangsfeuchtegehalt U zu trocknen (Endfeuchtegehalt

14 %).

Um aber auf die notwendige Verdampfungsleistung zu kommen,
d. h. auf die zu installierende Nennleistung der Trocknungs-
anlage, wird die notwendige VWirmemenge (Q) durch die Heiz-
leistung (QO), bezogen auf eine Tonne Wasserverdampfungs-
leistung, dividiert.

Es gilt:

Ly = -%6 (t/h) (XXXVIT)
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Formel XXVII in Formel XXXVII eingesetzt, ergibt:

Lyy = _HT . "G . 100 (1,72997 - 0,0512

10058338 + 0,01271

+ 0,00042 T°)

U
U
t2 .

(t/n) (XXXVIII)

In die Formel XXVII wurde hierbei statt des Anfangsfeuchte-
gehaltes (Ul) der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt (T)
des Trocknungsgutes der Trocknungszeitspanne eingesetzt.

Die Berechnung der Verdampfungsleistung {iber den aufgezeigten
Rechengang ermdglicht es, den Wirkungsgrad der Trocknungsan-
lage, wie er in der Praxis erreicht und durch die im prakti-
schen Einsatz ermittelten Regressionsgleichungen XXIII und
XXVII errechnet wurde, zu berilicksichtigen. Die theoretische
Wasserverdampfungsleistung (WV), ermittelt iiber die Gleichung
XVII, wird deshalb immer niedriger sein als die iiber die
Gleichung XXXVIII festgestellte notwendige Verdampfungslei~
smmg(%wy

Um die Bestimmung der notwendigen Verdampfungsleistung (LWV)

zu erleichtern, wurde {iber die Gleichung XXXVIII ein Nomo-
gramm erstellt, das in Abbildung 23 gezeigt wird.

An dem nachfolgenden Beispiel wird die Handhabung des Nomo-
grammes erldutert. Unterstellt man eine Erntefliche FHT von
1000 ha (siehe Abbildung 23, Abszisse links, gestrichelte
Linie), so miissen bei einem Ertrag (linkes Feld oben) von

25 dt Trockengut/ha 25.000 dt Trockengut in der Trocknungs-
zéitspanne fiir den 1. Schnitt verarbeitet werden (Kreuzungs-
punkt der gestrichelten Linie mit der oberen Ordinate). Bei
einer Trocknungszeitspanne von 30 Tagen und 20 Trocknerstunden
pro Tag, wobel unterstellt wird, daB keine Trocknerstunden
oder Trocknungstage ausfallen, stiihden 600 Trocknerstunden

zur Verfiigung (rechtes Feld oben). Die notwendige Durchsatz-
leistung (LD), siehe Abbildung 23, Abszisse rechts, gestrichel-
te Linie, wiirde somit 41,7 dt Trockengut/Stunde betragen.
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In Abhdngigkeit vom durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt

U (rechtes Feld unter) 1#8t sich die rnotwendige Verdampfungs—
leistung (LWV) auf der unteren Ordinate ablesen. Bei einem
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt von 75 % betrigt bei
der Durchsatzleistung (siehe gestrichelte Linie) die notwen-
dige Verdampfungsleistung 17,2 t/h. Neben der notwendigen Ver-
dampfungsleistung (LWV) kann noch die notwendige Heizleistung
(LH) aus Abbildung 23 ermittelt werden.

Dei einer notwendigen Wasserverdampfungsleistung von 17,2 t/h
(Kreuzungspunkt gestrichelte Linie untere Ordinate) kann iiber
den spezifischen Warmeaufwand (Qz), siehe Abbildung 23 linkes
Feld unten, die notwendige Heizleistung (LH) auf der Abszisse
unten links abgelesen werden. Bei dem unterstellten durch-
schnittlichen Anfangsfeuchtegehalt U = 75 % ist die Linie
(linkes Feld unten) mit dem entsprechenden spezifischen Wirme-
aufwand Q2 = 3 723 kJ/kg zu wihlen. Geht man von dem Schnitt-
punkt der gestrichelten waagrechten Linie mit der Linie des
Warmeaufwandes senkrecht auf die Abszisse unten links (ge-
strichelte Linie), erhdlt man die notwendige Heizleistung

(LH) mit 63,95 Mill. kJ/h. it den Werten der Abbildung 23

ist es also mdglich, die Bestimmung der notwendigen Verdampfungs-
leistung zu vereinfachen und doch die Ernteflédche, den Grin-
landertrag, die Trocknungszeitspanne und den durchschnittlichen
Anfangsfeuchtegehalt zu berilicksichtigen. Zusitzlich kann aus
der Durchsatzleistung liber die notwendige Verdampfungsleistung
und den spezifischen Wdrmeaufwand (Q2) die notwendige Heiz-
leistung bestimmt werden. Das Nomogramm in Abbildung 23 ist
folglich gut geeignet, die EinfluBlgréBen Griinlandertrag, Trock-
nerstunden und durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt in ihrer
Beziehung zur notwendigen Verdampfungsleistung aufzuzeigen.

Flir eine genaue Berechnung der notwendigen Verdampfungsleistung
sind aber die entwickelten Gleichungen zur Bestimmung der ein-
zelnen EinfluBgrdBen zu verwenden. Im folgenden Kapitel soll
anhand ausgewdhlter Beispiele diese schrittweise Leistungsbe-
stimmung gezeigt und diskutiert werden. Hierbei wird die -
praktische Anwendung dieser Ilethode gezeigt und zugleich wird
berprift, wie die notwendigen Grundlagen zu berechnen und an-
zuwenden sind.
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Planungsbeispiel

Die Leistung von GrinfutterheiBlufttrocknern soll an-
hand von Fiktionen, die einmal das Voralpengebiet (Bei-
spiel I) und zum anderen die Griinlandgebiete der Marsch
(Beispiel II) charakterisieren, bestimmt werden. Im
ersten Schritt muB die Fldche ermittelt werden, die im
jewelligen Finzugsgebiet fiir die Konservierung durch
die HeiBlufttrocknung zur Verfiigung steht. Dies wird mit
Hilfe der Formel XIX durchgefiihrt. Die zugehdrigen
Variablen sind in Tabelle 23 enthalten.

Tabelle 23: Bestimmung der GriinlandflZche (FHT)’ die
fir die Grinfutterheiflufttrocknung zur
Verfiigung steht

2
Fgp = T° . v . 100 . £ . £, . £, . £, . £

Beispiel

I II
Entfernung des weitestgelegenen
Anlieferers in km (r) 6,6 6,6
Flichenformfaktor (fl) 0,9 0,9
Anteil der LN an der Fp (fz) 0,53 0,61
Anteil des DG an der Fyp (f3) 0,7 0,7
Anteil der Fldche WF an
der Fpn (£,) 0,51 0,44
Anteil der Flidche fiir die
HT (f5)
an der Fn 0,47 0,55

Griinlandflédche (FHT) fir
HeiBlufttrocknung in ha 1095 1272
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Die erste Variable ist die Entfernung des weitestgelegenen
Anlieferers (r); sie ergibt sich, wie in Kapitel 3.211 er-
ldutert, aus den Transportkosten, die noch in Kauf genommen
werden konnen. Um die Verhdltnisse in der Praxis besser zu
beriicksichtigen, wird die Bntfernung von 6,6 km angenommen,
die in der Erhebung (172) als Maximum der Kurve in Abbildung

7 bestimmt werden konnte. Dies gilt sowohl fiir das Beispiel I
als auch flir das Beispiel II. Weiterhin wird ein Einzugsge-
biet unterstellt mit anndhernder Kreisform (die Kreisform wird
in der Praxis selten erreicht werden). Fir beide Beispiele
wird deshalb ein Flichenformfaktor von 0,9 angenommen. Fur die
Bestimmung der Variablen, Anteil der LN (f2) an der Fliche des
Einzugsgebietes, werden die Ergebnisse aus der Bodennutzungs-
erhebung 1974 (Fachserie B statistisches Bundesamt) unter-
stellt.

Fir Bayern ergibt sich ein Anteil der LN an der Gesamtflé&che
von 0,53 (Beispiel I) und fiir Niedersachsen 0,61 (Beispiel II).
Um ein Beispiel heranzuziehen fiir die Grinlandgirtel, die mit
einem Dauergriinlandanteil an der LN von iiber 60 % im siid-
deutschen Griinlandglirtel angegeben werden (KEIM 1968 (54)),
wurde der Anteil des Dauvergriinlandes in beiden Beispielen mit
0,7 angenommen. Der Anteil der Flidche fiir die Winterfutterbe-
reitung (f4) kann in Beispiel I mit 0,51 und in Beispiel II
mit 0,44 eingesetzt werden. Als Anndherung dient das Verhdlt-
nis der Sommerfutterperiode zur Winterfutterperiode. Die Un~
terschiede zwischen Beispiel I und II ergeben sich aus der
Sommerfutterperiode von 205 Tagen (KLAPP 1971 (57)) in Bei-
spiel IT und 180 Tagen (KEINM 1968 (54)) in Beispiel I.

Die Variable, der Anteil des Konservierungsverfahrens, wird
iber die Futterration bestimmt. Fir Beispiel I wird der Auf-
zuchtbetrieb gewdhlt, um der klein- und mittelbZuerlichen
Struktur des Voralpengebietes gerecht zu werden. Laut Tabelle
8 ist der Umrechnungsfaktor (f5) von 0,47 einzusetzen, wenn
Briketts an Milchvieh und Jungvieh verfiittert werden. Fiir das
Beispiel II wird der Brginzungsbetrieb als zutreffender ange-
sehen und der Umrechnungsraktor (f5) von 0,55 gewdhlt.
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Aus den sechs Variablen kann liber die Formel XIX die TFl&che,
die der HeiBlufttrocknung zur Verfligung steht, errechnet wer-
den. Is ergibt sich im Beispiel I eine Fl&che FHT von 1095 ha
und im Beispiel II eine Fl&che FHT von 1272 ha. Der Flichen-
unterschied zwischen Beisplel I und Beispiel II ist auf die
unterschiedliche Zusammensetzung des Rindviehbestandes, aus-
gedriickt durch Faktor f5, zuriickzufiihren, da sich die Unter-
schiede der Faktoren f2 und f4 weltgehend ausgleichen.

Der zweite Schritt der Leistungsbestimmung besteht in der
Ermittlung des zu trocknenden Gutes je Hektar. Hierzu dient
Formel XX. Dabei wird vorausgesetzt, daBl die Ernte im Mittel
der Zeitspanne zum optimalen Zeitpunkt, der Weidereife der
Bestdnde, erfolgt. Fir beide Beispiele wird ein Ertrag des
1. Schnittes von 22,8 dt/ha Trockengut (20 dt/ha Trm) veran-
schlagt. Davon sind die Aufsammelverluste, die nach ZEISIG
et al. 1974 (131) etwa 2 -~ 3 % betragen, abgezogen. Bei Un-

terstellung von 3 % ergibt sich eine Trockengutmenge von
22,1 dt/ha Trockengut.

Der dritte Schritt der Leistungsbestimmung ist die Ermittlung
der Trocknungszeitspanne. Diese wird in beilden Beispielen mit
phinologischen Beobachtungswerten durchgefithrt. Fur das Bei-
spliel I, das Voralpengebiet, werden die phinologischen Beob-
achtungswerte der Station lMemmingen verwendet und fiir den
norddeutschen Raum im Beispiel II die der Wetterstation Soltau.
Die Trocknungszeitspanne (t2) liegt, wie in Kapitel 3.232 be-
schrieben, zwischen dem Weidegangbeginn und dem 1. Wiesen-
schnitt. Pir das Beispiel I ist dies vom 24. 4. bis 1. 6.
(1972); das ergibt 38 Tage. Fiir das Beispiel II konnte 1972
eine Trocknungszeitspanne vom 8. 4. bis 18. 5., also 40 Tage,
ermittelt werden. Die Variablen flir die Bestimmung der Trock-

nerstunden (t2) der Trocknungszeitspannen sind in Tabelle 24
aufgefiihrt.
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Tabelle 24: Bestimmung der Trocknungszeitspanne in Stunden

t, = (t - tVF) (dS - dv)
Beispiel

I IT
Trocknungszeitspanne in Tagen (tl) 38 40
Verlust- oder Feiertage der
Trocknungszeitspanne (tVF) 8 8
Geplante Trocknerstunden/Tag (ds) 20 20
Verlust an Trocknerstunden/Tag (dv) 1 1
(Risikozuschlag)
Summe der Trocknerstunden der
Trocknungszeitspanne (t2) 570 608

Wie in Abbildung 14 gezeigt wurde, werden die Feiertage weit-
gehend in der Praxis eingehalten. Es sollen deshalb durch den
Faktor tVF diese Tage von der Trocknungszeitspanne abgezogen
werden. Fir beide Beispiele ergaben sich 8 Feiertage. Die

Trocknerstunden (ds) je Trocknungstag werden mit 20 Std. an-
gesetzt.

Dies sind zwel Trocknungsschichten, die notfalls auch noch

von einem Trocknerfiihrer fiir kurze Zeit gefahren werden
konnen. Die Verlustzeit wird mit 1 Stunde je Trocknungstag
veranschlagt, wobei dies fiir beide Beispiele gilt. Die Summe
der Trocknerstunden in der Trocknungszeitspanne 14Bt sich dann
mit Gleichung XXII berechnen. Die Berechnung in Tabelle 24 er-
gab fiir das Beispiel I 570 Stunden und fiir das Beispiel II
mit der groBeren Trocknungszeitspanne 603 Stunden.

Als vierter und letzter Schritt ist die Berechnung der Ver-

dampfungsleistung durchzufithren. Hierzu ist es notwendig, den
mittleren Anfangsfeuchtegehalt (U) der Trocknungszeitspanne zu
bestimmen. Die hierzu notwendigen Variablen sind in Tabelle 25
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aufgefilthrt. Flir diese Berechnung wurde die Formel XXXITII in
die Formel XXXIV eingesetzt und in Tabelle 25 dargestellt.

Das mittlere SEttigungsdefizit wurde filir das Beispiel I mit
1,9 Torr/Std. als Tagesmittel berechnet, wobei hier die
Wetterstation Kaufbeuren die Daten lieferte. Flir das Beispiel
IT dienten die Daten der Wetterstation Soltau. Es konnte ein
Tagesmittel von 2,1 Torr/Std. berechnet werden. Die Vorwelk-
dauver je Trocknungstag mit Vorwelkmdglichkeit wurde mit 10
Stunden angenommen, um die Vorwelkmoglichkeiten voll auszu-
schopfen (BURCKHARDT 1967 (17)). Bei der Berechnung des
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes der Trocknungszeit-
spanne sind die Tage ohne Niederschlag, im Beispiel I 10 Tage,
im Beispiel ITI 24 Tage, und die Regentage zu beriicksichtigen.

Tabelle 25: Bestimmung des durchschnittlichen Anfangsfeuchte-
gehaltes der Trocknungszeitspanne

1
Beispiel
I I1

Sittigungsdefizit (E - e)
Tagesmittel (Torr/h) 1,9 2,1
Vorwelkdauer (h/Tg.) 10,0 10,0
Tage ohne Niederschlag in der
Trocknungszeitspanne %t3) 10,0 24,0
Durchschnittlicher Anfangsfeuchte-
gehalt an Regentagen in % 85,0 85,0
Tage mit Niederschlag in der
Trocknungszeitspanne (t4) 28,0 16,0
Trocknungszeitspanne t; : 38,0 40,0

Durchschnittlicher Anfangsfeuchte-
gehalt der Trocknungszeitspanne in % 82,7 79,5
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Fir das Beispiel I muBte die Wetterstation Garmisch-Parten-
kirchen herangezogen werden. Im Jahrbuch des Deutschen Wetter-
dienstes lagen diese Daten filir die Station Memmingen oder
Kaufbeuren nicht vor. Auf die nHchstgelegene Wetterstation
wurde deshalb ausgewichen. Im Beispiel II lagen bei der Station
Soltau alle fiir diese Berechnungen notwendigen Daten fiir das
Jahr 1972 vor. Flir Beispiel I also 10 Tage mit und 28 Tage ohne
Niederschlag und in Beispiel II 24 Tage mit und 16 Tage ohne
Niederschlag. Als durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt an
Regentagen wird der in Kapitel 4.23, Tabelle 32, ermittelte An-
fangsfeuchtegehalt von 85 % herangezogen. Uber die in Tabelle
25 dargestellte Gleichung 1848t sich der durchschnittliche An-
fangsfeuchtegehalt in der Trocknungszeitspanne berechnen und
ergab flir das Beispiel I einen durchschnittlichen Anfangs—
feuchtegehalt (U) von 82,7 %, fiir das Beispiel II 79,5 %.

Das Jahr 1972 zeigt deutliche Unterschiede zwischen dem Klima
in Niedersachsen und dem Klima des Voralpengebietes auf. Sie
sind nicht nur gekennzeichnet durch diefléngere Trocknungszeit-
spanne, sondern auch in dem hoheren S&ttigungsdefizit im Bei-~
spiel II gegeniiber Beispiel I und in der groBeren Zahl der
niederschlagsfreien Tage im Beispiel II gegeniliber Beispiel I.

Als Letztes sind die Einzelschritte der Leistungsbestimmung
zusammenzufassen. Fiur Beilispiel I und Beispiel II wurde dies in
Tabelle 26 durchgefiihrt.

Tabelle 26: Berechnung der notwendigen Verdampfungsleistung

_Tur L Mg . 100 (1,72997 - 0,0512 T + 0,00042 T2)

t2 10 0,8338 + 0,01271 T

g
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Tabelle 26 - Fortsetzung:

Beispiel

I 1T
Tldche fiir die HT (FHT) in ha 1095 1272
Masse Trocknungsgut (mG) (trocken)
in dt/ha 22,1 22,1
Summe der Trocknerstunden (t2)
der Trocknungszeitspanne 570 608
durchschnittlicher Anfangsfeuchte-
gehalt U der Trocknungszeitspanne
in % 82)7 79,5
Notwendige Verdampfungsleistung (LWV)
in t/h 20,4 20,8

Pir das Beispiel I wurde eine notwendige Verdampfungsleistung
von 20,4 t/h und filir das Beispiel II eine von 20,8 t/h er-
rechnet. Der Unterschied von 0,4 t/h erscheint gering. Wird
aber die Fliche FHT von Beispiel I dem Beispiel II gleichge-
setzt, steigt die Verdampfungsleistung von 20,4 t/h (I) auf
23,6 t/h an. Die Differenz steigt von -0,4 t/h auf +2,8 t/h;
dies entspricht einer Steigerung der Verdampfungsleistung von
15,7 %. Bei gleicher Ernteflidche miiBte fiir das Beispiel I eine
um 2,8 t/h groBere Anlage installiert werden als in Beispiel II.
Die kiirzere Trocknungszeitspanne und die geringeren Vorwelk-
moglichkeiten in Beispiel I sind die Hauptursachen der unter-
schiedlich notwendigen Verdampfungsleistung und verdeutlichen
die klimatisch schlechteren Bedingungen im voralpinen Grin-
landgiirtel gegeniiber dem norddeutschen Raum. Berilicksichtigt
man, daB die Vorwelkmdglichkeiten, wenn sie ausgeschopft wur-
den, nicht weiter beeinfluBlt werden kdnnen, dann ergibt sich
vor allem fiir das Beispiel I die Notwendigkeit, die Trock-
nungszeitspanne optimal zu nutzen. Besonders die Beriicksichti-
gung verschiedener Schnittzeitpunkte durch unterschiedliche
Hohenlage der Erntefldchen und der gezielte Einsatz von Stick-

stoffdiingern zur Beeinflussung des Schnittzeitpunktes konnen
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der Verlidngerung der Trocknungszeitspanne dienen. Voraus-
setzung ist eine genaue und sorgfdltige Planung bei der
Dimensionierung der Trocknungsanlagen. Die dargestellten
Beispiele zeigen hierbei deutlich, daB die entwickelten
Planungshilfen diese Planungsarbeit vereinfachen. Fir be-
stehende Trocknungsanlagen dienen die entwickelten Planungs-
hilfen zur Verbesserung der Auslastung oder der besseren Aus-
schopfung der Vorwelkmdglichkeiten.

Zusammenfassung

Die Einkommensverhdltnisse der Futterbaubetriebe lassen sich
durch steigende Intensivierung, d. h. hdohere Milchleistung
und steigende Ertridge, wirkungsvoll verbessern. Der Betriebs-
erfolg ist hierbei im wesentlichen von der Qualitdt und der
Neghrstoffkonzentration der Futterkonserve abhingig.

Futterkonserven mit hdchstem Ndhrstoffgehalt und bester Quali-
tdt liefert die GrinfutterheifBlufttrocknung, deren Wirtschaft-
lichkeit nur dann gewdhrleistet ist, wenn das Trocknungsgut im
optimalen Zeitpunkt geschnitten wurde, die Moglichkeiten des
Vorwelkens genutzt, die Anlage optimal ausgelastet wurde und
die Energiekosten in tragbaren Grenzen bleiben.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand in der Erarbeitung von
Planungsgrundlagen, die es ermdglichen, die Leistung der Trock-
nungsanlage auf die ortlichen Verhdltnisse abzustimmen. Hierzu
wurde in den Jahren 1971 bis 1973 eine Erhebung an den bayeri-
schen GrinfutterheifBlufttrocknungsanlagen durchgefiihrt, um den
derzeitigen Stand der Technik und die Auslastungen der Anlagen
zu erfassen. Desweiteren wurden Trocknungsversuche durchge-
fiihrt, um den Einflufl des Feuchtegehaltes auf die Trocknerein-
stellung sowie die Stoff- und die Energiebilanz des Trockners
zu untersuchen, vor allem im Hinblick auf die Gutsqualitidt.
Die Erhebung und die Trocknungsversuche wurden durch inten-
sives Literaturstudium und die Klarstellung theoretischer Zu-
sammenhinge erginzt.
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Die DErgebnisse der einzelnen Untersuchungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Der durch die Erhebung an den bayerischen Griinfutterheif3-
lufttrocknern erfallite Stand der Technik zeigt, daB mit der
HeiBlufttrocknung ein ausgereiftes, hochtechnisiertes Ver-
fahren der Gringutkonservierung angeboten wird. Es zeigte
sich aber auch, daB die erstellten Anlagen nicht alle und
nicht in jedem Jahr odkonomisch sinnvoll genutzt werden, da
bei der Erstellung der Anlagen zu wenig auf die Ertrags-
lage, die Ertragsverteilung, die Vegetationszeit, die
Trocknungszeitspanne und die Witterung Riicksicht genommen
wurde.

2. Bei der Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung von
GrimfutterheiBlufttrocknern sind die Erntefliche, der
Grinlandertrag und die Trocknungszeitspanne die wichtig-
sten EinfluBgroBen.

Die Ernteflédche 188t sich hierbei aus der GrcéBe des Ein-
zugsgebietes errechnen. Sie ist von der Entfernung des
weitestgelegenen Anlieferers von der Trocknungsanlage ab-
hidngig, denn diese wird durch die Hohe der Transportkosten
bestimmt, die noch eine Wirtschaftlichkeit der Grinfutter-
heiBlufttrocknung ermdglichen. Bei der Errechnung der Ernte-
fldche aus der GrdBe des Einzugsgebietes zeigt es sich, daB
die ortlichen Verhdltnisse durch den Korrekturfaktor Fladchen-
form, durch den Faktor landwirtschaftlicher Nutzfliche und
Dauvergriinlandanteil sehr gut berlicksichtigt werden. Die
Linge der Vegetationszeit wird in dem Fl&dchenanteil der
Winterfutterbereitung berilicksichtigt. Nutzfldchenverhiltnis
und Liange der Vegetationszeit sind aber kaum verdnderliche
GroBen und deshalb von geringerem EinfluB auf die Ernte-
fldche GrinfutterheiBlufttrocknung als der Anteil der son-
stigen Konservierungsverfahren. Dieser Anteil kann iiber die
Futterration bestimmt werden. Fir den Erginzungsbetrieb
konnte ein Anteil von 0,55 ermittelt werden, filir den Auf-
zuchtbetrieb ein Anteil von 0,47, wobel in beiden Fdllen
Briketts in vollem Umfang eingesetzt wurden.
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Der Grinlandertrag wird durch die Standortfaktoren des
Grinlandes bestimmt. Dabei tritt als wichtigster Einflul
auf die notwendige Durchsatzleistung des Trockners die
Ertragsverteilung auf, die durch gezielte Stickstoff-
diingung beeinfluflt werden kann, ohne aber das Zuwachs-
maximum im Frihjahr beseitigen zu konnen. Der wesentliche
Trocknungsgutertrag zur Dimensionierung der Anlagen wird
deshalb in Abhidngigkeit vom 1. Schnittzeitpunkt gesehen,
der zur Zeit der Weldereife eines Bestandes erreicht ist.

Durch die Verteilung der Trocknerstunden bei Anlagen in
der Praxis liefl sich der EngpaBl im Priihjahr, der sich
schon durch die Ertragsverteilung andeutete, nachweisen.
Die notwendige Durchsatzleistung muBl deshalb in Abhingig-
keit von der Trocknungszeitspanne des 1. Schnittes geplant
werden. Diese kann aus den phdnologischen Beobachtungs-
werten "Weidegangbeginn" und "Heuerntebeginn" bvestimmt
‘werden. Fir Weihenstephan konnte eine maximale Trocknungs-
zeitspanne im 10-jdhrigen Durchschnitt mit 31 Tagen er-
rechnet werden.

Die notwendige Durchsatzleistung des Trockners ist in die
notwendige Verdampfungsleistung umzurechnen, um die zu in-
stallierende GroRe der Trocknungsanlage besser charakteri-
sieren zu kdnnen. Die Verdampfungsleistung in t/h hingt
aber hauptsdchlich vom Anfangsfeuchtegehalt des Trocknungs-
gutes und der dadurch mdglichen Trocknungslufttemperatur
ab. Um hieriiber eindeutige Aussagen machen zu kdnnen, wurde
aufgrund umfangreicher Trocknungsversuche die notwendige
Verdampfungsleistung iiber den spezifischen Wirmeaufwand er-
rechnet, der durch die nichtlineare Regression in Abhingig-
keit vom Anfangsfeuchtegehalt dargestellt werden konnte.
Die Regressionsgleichung lautet:

y = (1,72997 - 0,0512 x + 0,00042 x°) 35 983 (kJ/kg)

&<
Il

spezifischer Warmeaufwand (Ql) in kJ/kg Trockengut
Anfangsfeuchtegehalt in %

/

R
il
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Weiterhin muBte die vorherrschende Witterung bei der Be-
stimmung der notwendigen Verdampfungsleistung beriick-
sichtigt werden. Hierzu wurde der durchschnittliche An-
fangsfeuchtegehalt der Trocknungszeitspanne errechnet.
Hierbei konnte fiir Regentage ein durchschnittlicher
Feuchtegehalt von 85 % ermittelt werden. Der durchschnitt-
liche Anfangsfeuchtegehalt an Tagen ohne Niederschlag wurde
nach empirischen Gleichungen bestimmt oder aus dem Mittel-
wert dieser Gleichungen. Das gewogene Mittel beider Feuchte-
gehalte ergibt den Feuchtegehalt der Trocknungszeitspanne.

Die Errechnung der notwendigen Verdampfungsleistung erfolgt
mit der nachfolgenden Gleichung:

o _MEr . ™ . 100 (1,72997 - 0,0512 U + 0,00042 T°) (t/n)
WV 0,8338 + 0,01271L T
t2 . 10
LWV = notwendige Verdampfungsleistung in t/h
FHT = Ernteflidche flir das Konservierungsverfahren
HeiBlufttrocknung
m, = Masse Trocknungsgut (bezogen auf Trockengut) in dt/ha
t2 = Summe der Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne

Hierbei wird in Abhingigkeit des anfallenden Trocknungsgutes
die zur Trocknung notwendige Wdrmemenge (Q) ermittelt. Wird
diese Warmemenge Q durch die Heizleistung (bezogen auf

1 Tonne Wasserverdampfung pro Stunde) dividiert, erhilt man
die notwendige Wasserverdampfungsleistung.

Durchgefiihrte Planungsbeispiele zeigen deutlich die Not-
wendigkeit einer exakten Anpassung der erforderlichen Ver-
dampfungsleistung an die ortlichen Gegebenheiten. So konnte
in Beispielen fiir den norddeutschen Raum mit groBerem Ein-
zugsgebiet eine notwendige Verdampfungsleistung von 20,8 t/h
und flir den sliddeutschen Raum mit dem kleineren Einzugsgebiet
20,4 t/h nachgewiesen werden. Diese erheblichen Differenzen
sind in erster Linie durch die verschiedenen Klimabedingungen
verursacht, speziell durch unterschiedliche Vorwelkmdglich-
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keiten (Anfangsfeuchtegehalt U) und durch verschiedene
Trocknungszeitspannen. Flir den siiddeutschen Raum mit
seinen erschwerten Bedingungen muR deshalb eine besonders
sorgfdltige Planung vorgesehen werden, um die geringen

Moglichkeiten zur Ausweitung der Trocknungszeitspanne
optimal zu nutzen.
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Geschichtlicher Uberblick
von 1777 bis 1929
iiber die kiinstliche Trocknung
nach PFLUGBEIL (86) erweitert

Jahr Trockenort, Trocknungszweck

1777 Riege mit 2 Riegenstuben

1795 Riege auf Gut Manalas in Estland

1806 Anfinge der Kartoffeltrocknung auf
offenen Darren

1817 Erste Darre zur Zichorientrocknung
in Sachsen

1829 Malzdarre in Schlesien

1847 Umbau der Riege auf Gut Manalas zur
Mehrfruchttrocknung

1868 Geschlossener Trockner in Liibeck
(Kammer-Band-Wandtrockner)

1870 Schnitzelwendetrockner in Oberschlesien

1875 Trommeltrockner in Altona

1878 Patentschrift iiber einen Strahlungs-
trockner

1880 Offene Darre in OstpreuBen

1881 Patentschrift iiber einen Vakuumtrockner

1891 Walzentrockner in Pommern

1896 Patentschrift iiber einen Forderluft-
Rohrtrockner

1902 Milchtrockner in Schleswig-Holstein

1905 Trommeltrockner in Schlesien auf dem
Hubertushof (v. Naehrichsche Gutsverwaltung)

1929 Patentschrift iiber einen Gefriertrockner
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Anhangstabelle 2

Trockengriin in der Bundesrepublik Deutschland

(in Tonnen)

Jahr Eigenproduktion Importiiberschul Verbrauch

1957 48 300 16 290 64 590
1958 39 600 19 090 58 690
1959 24 200 26 250 50 450
1960 39 800 27 140 66 940
1961 42 350 31 800 74 150
1962 32 000 53 000 85 000
1963 34 600 62 100 96 700
1964 27 750 93 920 121 670
1965 34 300 125 900 160 200
1966 40 000 164 800 204 800
1967 35 000 151 300 186 300
1968 32 000 161 500 193 500
1969 29 250 196 700 225 950

1970 27 000 244 310 271 310




Anhangstabelle 3

Trockengriinimporte (in Torinen) in das Bundesgebiet
Exportland 1970 1969 1967 1965 1963
Dinemark 145 348 111 541 72 089 52 558 13 934
Frankreich 72 947 72 627 57 248 44 744 23 796
Niederlande 11 377 8 001 16 490 23 856 20 546
Belgien - 26 123 23 40
USA 2 547 - - 2 412 10 233
Schweden - 290 21 114 -
Norwegen - - - 387 -
Polen 3 780 4 096 5 153 1 831 -
Osterreich 225 - - - 746
ESSR 815 119 - - -
Ungarn 7 219 20 148 - -
Schweiz 30 - 39 - -
Italien 230 - - - -
Importsumme: 244 518 196 720 151 311 125 925 69 295
Demgegeniiber
stehen Exporte 208 - - 7 195

18

- TST -



Anhangstabelle 4

Trockengrin (in Tonnen) 1970

- 26T -

Produktion  Import Export Verbrauch 1964 1967
Verbrauch Verbrauch
BRD 27 000 244 518 208 271 310 121 700 186 700
Belgien 11 000 59 776 967 69 809 30 000 60 340
Niederlande 119 377 177 486 15 341 281 522 135 000 223 642
Frankreich 552 360 10 209 850 342 520 « 75 000 150 000
Italien 75 000 13 300 230 88 070 87 000 110 000
Dinemark 275 000 20 216 800 58 220 35 000 90 000
Schweden 54 000 8 000 - 62 000 - -
Osterreich 10 000 8 000 1 225 16 775 - -
CIDE 1970 1 123 737 511 110 444 621 1 190 226 483 700*) 820 282")

*) ohne Osterreich und Schweden



Anhangstabelle 5

Entwicklung der Trockengriinproduktion (in Tonnen)

BRD Belgien Nieder- Prank- Italien Dane- Schweden Oster- CIDE*)
lande reich mark reich
1961 42 350 16 000 100 000 75 000 85 000 22 000 340 350
1964 27 750 20 000 g5 000 150 000 85 000 89 000 466 750
1966 40 000 20 000 115 400 230 000 84 600 140 000 630 000
1967 35 000 24 000 135 000 320 000 100 000 180 000 794 000
1968 32 000 24 000 133 000 450 000 90 000 250 000 979 000
1969 29 245 15 000 100 000 425 000 85 000 200 000 39 400 11 500 854 245
1970 27 000 11 000 119 377 552 360 75 000 275 000 54 000 10 000 1123 737"

* .
) Summe der CIDE-Produktion erst ab 1970 einschl. Schweden und Osterreich

- €41 -



Anhangstabelle 6

Entwicklung der genossenschaftlichen HeiBlufttrocknung in Bayern

n. Bayer. Landesanstalt fiir Tierzucht in Grub (8)

Betr. Anzahl der Inbetriebnahme Trockengutproduktion
Jahr Griunt. komb. Grinft. komb. Trockengriin  Kartoffel- Sonstiges

Anlagen Anlagen Anlage Anlage schrot

dt at dt

1960 1 2 1 -
1961 5 5 4 3
1962 8 8 3 3
1963 10 9 2 1
1964 10 9 - -
1965 10 10 - 1 87,016 35,821 14,745
1966 10 13 - 3 116,513 88,014 16,450
1967 10 16 - 3 115,610 165,538 21,425
1968 10 17 - 1 109,029 253,552 40,185
1969 10 20 - 3 115,136 194,454 36,926
1970%) 10 24 - 5 104,100 346, 000 102,462
19712) 10 24 1 - 111, 650 306, 388 112,023
19723) 10 o5 1 1 167,847 521,910 89,112

1) 2) 3) je 1 Genossenschaft aufgeltst oder fusioniert

- P61 -



Anhangstabelle 7

- 155 -~

GrinfutterheiBlufttrocknungsanlagen
Erhebung 1973
Fabrikat, Verdampfungsleistung und Jahr der Inbetriebnahme

Standort der

Nr. Trockner- Wasser— Inbetrieb- Still-

Anlagen fabrikat verdampfung nahme legung
Fa.téﬁgaben Monat/Jahr

Achental 1 v.d.broek 10,0 5. 1973 -
Altusried 2 v.d.broek 2,5 1961 -
Buchenberg 3 Karer 1,5 1961 1973
Hergatz 4 v.d.broek 2,5 1961 -
Isny-Mayerhofen 5 Swiss Combi 5,0 1964 -
Kempten 6 v.d.broek 10,0 8. 1973 -
Kiefersfelden 7 Swiss Combi 5,0 1971 -
Kirchdorf a.H. 8 v.d.broek 10,0 5. 1973 -
Lengenfeld 9 v.d.broek 10,0 9. 1973 -
Nesselwang 10 v.d.broek 2,5 1962 7.1973
Neuricht 11 Swiss Combi 10,0 5. 1973 -
Oberallgiu 12 Heil 2,7 1962 -
Oberglinzburg 13 v.d.broek 1,8 1960 -
Ruderatshofen 14 v.d.broek 8,0 1973 -
Rothachtal 15 Heil 2,7 1963 1973
Schongau-West 16 v.d.broek 10,0 8. 1972 -
Wolfratshausen- 17 v.d.broek 15,0 9. 1973 -
Ost
Gut Unterholz 18 v.d.broek 5,0 6. 1971 -
(privat)
Schwaiganger 19 v.d.broek 3,7 1971 -

(staatl)



Anhangstabelle 8

GriinfutterheiBlufttrocknungsanlagen - Erhebung 1973
Organisatorischer Aufbau der Anlagen

Standort der Anzahl Anzahl | Anteile Wert je Zeichnungs- | Liefer- Liefer- Anfuhr
Anlage d.Mit- d. An- | pro Mit-| Anteil hohe recht pflicht
glieder | teile glied in DM in DM je Anteil in 4t
Trockengut
Achenthal 205 465 2,3 1000 465.000 - 100 Genoss.
Altusried 458 2478 5,4 40 99.120 - - privat
Buchenberg - - - - - - - -
Hergatz 95 143 1,5 1000 143.000 100 100 207 priv.
! ) 80% Gen.
Isny-Mayerhcfen 315 1644 5,2 40 65.750 - - privat
Kempten 138 356 2,6 1000 356.000 80 80 Genoss.
Kiefersfelden 36 117 3,3 3000 351.000 100 100 Genoss.
Kirchdorf a.H. | 178 441 2,5 1500 661.500 100 80 21% priv.
79% Gen.
| Lengenfeld 181 306 1,7 1000 306.000 110 90 Genoss.
Nesselwang - - -~ - - - - -

- 96T -



Anhangstabelle 8 - Fortsetzung:

Standort der ‘Anzahl Anzahl Anteiie Wert je Zeichnungs- | Liefer- Liefer- | Anfuhr
Anlage d. Mit- | d. An~ | pro Mit-| Anteil hohe recht pflicht
glieder | teile glied in DM in DM je Anteil in d4dt
Trockengut

Neuricht 197 330 1,7 1000 330.000 100 gégzgﬁ Vel Genoss.
Oberallgiu 294 2632 9,0 50 131.600 2,5 2,5 privat
Obergiinzburg 211 214 1,0 500 107.000 - - privat
Ruderatshofen 515 707 1,4 250 176.750 - - Genoss.
Rothachtal - - - - - - - -

_ 45% priv.
Schongau-West 275 450 1,6 1000 450.000 100 100 554 Gen.
Wolfratshausen- 222 581 2,6 1500 871.000 100 100 Genoss.
Ost
Unterholz (priv.) - - - - - - - -
Schwaiganger - - - - - - - -
(staalich

- LST -



Anhangstabelle 9 a

grinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Kurzgutdosierer

Standort der Steuerung Dosier- Anordnung Lange Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung ‘ inm in m vermdgen
Achental - - - - - - -
Altusried v.Hand Kettenf. parallel zur| 7,8 2,5 22 m3 4,0
Abstr.Tr. Trommel
Buchenberg v. Hand Kettenf. quer zur 7,8 2,5 20 13 4,0
Abstr.Tr. Trommel
Hergatz v.Hand 2 ReiBer- parallel zur| 8,5 2,5 25 m> 13,1
stufenl. wellen Trommel
regelbar 1 Verteil.W.
Isny-Mayerhéfen | v.Hand 3 Dosier- guer zur 3,5 1,4 6 t 7,7
walzen Trommel 7,0 2,6
Kempten v.Hand 3 Dosier- parallel zur| 6,0 2,7 10 ¢ 24,4
trommeln Trommel 10,6 2,9

_897[._



Anhangstabelle 9 a - Fortsetzung:

Standort der Steuerung Dosier- Anordnung Linge | Breite Passungs- kw

Anlagen vorrichtung in m inm vermogen

Kiefersfelden v. Hand Kettenf. parallel zur| 10,0 2,5 51 10,0
Taster 1. 0. Abstr. Trommel
D II

Kirchdorf a.H. Photozelle | 3 Dosier- gquer zur 6,0 2,7 10 ¢ 24,4
Vorschub walzen Trommel 10,0 2,9

Lengenfeld v. Hand 2 Dosier- parallel zur 5,0 2,6 7,5 t 21,8

walzen Trommel 9,0 |2,8
Nesselwang v. Hand Kettentf. parallel gzur 7,8 2,5 22 m3 4,0

Trommel

- 64T -



Anhangstabelle 9 b

Grinfutterheiflufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Kurzgutdosierer

Standort der Steuverung Dosier- Anordnung Linge | Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m in m vermdgen
Neuricht v.Hand Kettenford. parallel zur 10,0 2,9 7,5 t 3,0
elektr. Trommel
Widerstand
Oberallgiu Wiegen iib. | Grasele- parallel zur 12,0 2,5 T,5 t 1,5
Stromaufn. | vator Trommel
Oberglnzburg v.Hand Kettenford. parallel zur 7,8 2,4 20 m3 4,0
‘ Trommel
Ruderatshofen v.Hand 3 Walzen parallel zur 10,5 2,9 9t 18,75
Kratzb. Trommel
Geschw.,
Rothachtal - - - - - - -
Schongau-West v.Hand 3 Walzen parallel zur 6 2,7 10 t 26,5
Trommel 10,6 2,9

- 091 -



Anhangstabelle 9 b - Fortsetzung:

Standort der Steuerung Dosier- Anordnung Linge | Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m inm vermogen
Wolfratshausen- | v.Hand 3 Walzen parallel zur 2 X 2 X 2 X 23,6
Ost Trommel 10,6 2,9 60 dt

Gut Unterholz v.Hand - - - - 10 t -
(privat)

Schwaiganger v.Hand Ketten— parallel zur 6,0 2,3 22 m3 4,0
(staatlich) ford. Trommel

- 19T -



Anhangstabelle 10

GriinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Standhicksler

Standort der Bauart Nennleistung des Schnitt- Messer-
Anlagen Antriebsmotors lange wechsel
in kW in cm pro Jahr
Achental 3 Trommelfeld- 9,4 93,75 2,4 50
hicksler (alle 3 Tg.)
Altusried Scheibenrad 6,2 15,5 2,5 3
Buchenberg Scheibenrad 3,7 5,5 1,2 1
Hergatz Scheibenrad - - 2,0 3
Isny-layerhdfen Scheibenrad 3,0 15,0 1,0 2
Kempten Scheibenrad 3,0 30,0 4,0 5
| Kiefersfelden Trommel- 4,4 22,0 2-3,0 -
hidcksler
Kirchdorf Scheibenrad 3,8 38,0 3,0 -
Lengenfeld Scheibenrad 3,3 33,0 4-8,0 -
Nesselwang Scheibenrad 5,9 14,7 - -

- ¢91T —-



Anhangstabelle 10 - Fortsetzung:

Standort der ‘ Bauvart | Nennleiétung des Schnitt- Messer-
Anlagen Antriebsmotors liange wechsel
in kW in cm pro Jahr
Neuricht Scheibenrad 5,7 57,00 1,0 -
Oberallgéu. Scheibenrad 8,3 22,50 2-4,0 5
Obergiinzburg Scheibenrad 6,9 12,35 2,0 2
Ruderatshofen Scheibenrad 2,8 22,50 4-5,0 2
Rothachtal Scheibenrad 4,1 11,00 2,0 2
Schongau-West Scheibenrad 3,8 28,00 3,0 2
Wolfratshausen-0st 2 Scheibenr, 3,5 2 X 4,0 3
26,25

Gut Unterholz (priv.) Scheibenrad 5,5 27,25 2,0 -
Schwaiganger (staatl.) [ Scheibenrad 8,1 30,0 4,0 6
Durchschnitt (x) 4,8 24,9 2,8
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Anhangstabelle 11

GrinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Langgutdosierer

Standort der Bauvart Anordung Lidnge Breite AnschluB3- Fassungs-
Anlagen D IT zur in m in m wert vermdgen
Trommel in kW . 3
inm

Achental Kratzb. + parallel 8,7 2,5 4,0 10
D.Trommel

Altusried Kratzb. + quer 6,0 1,8 2,25 4
D.Trommel

Buchenberg Kratzb. + parallel 3,0 1,6 2,2 1,5
D.Trommel

Hergatz Kratzb. + parallel 5,5 1,1 3,3 5
D.Trommel

Isny-lMayerhofen Kratzb. + quer 10,0 2,0 2,6 6
D.Trommel ‘

Kempten Kratzb. + parallel 8,7 2,5 6,4 3
D.Haspel

Kiefersfelden Kratzb., + parallel 5,0 2,3 3,7 8
D.Trommel

Kirchdorf Kratzb. + parallel 8,7 2,5 4,0 10

. D.Haspel

Lengenfeld Kratzb. + parallel 8,7‘ 2,5 4,0 10

D.Haspel

- V91 -



Anhangstabelle 11 - Tortsetzung:

Standort der Bauvart Anordnung Lange Breite AnschluB- Fassungs-
Anlagen D II zur inm in m wert vermogen
Trommel in kW in m3

Nesselwang Kratzb. + parallel 5,5 1,0 3,3 2
D.Trommel

Neuricht Kratzb. + parallel 10,0 2,0 7,5 6
D.Haspel

Oberallgdu Kratzb. + quer 6,0 1,9 5,1 4
D.Trommel

Oberglinzburg nur Kratz- parallel ca. 1,0 - 2
kette mit 3,5
Zinken

Ruderatshofen Kratzb. + quer 6,0 2,0 5,2 4
D.Trommel

Schongau-West Kratzb. + parallel 8,7 2,5 8,36 10
D.Haspel

Wolfratshausen- Kratzb., + quer 9,0 2,8 9,75 6

Ost D.Trommel

Gut Unterholz Kratzb., + parallel 5,4 2,2 3,75 4

(privat) D.Trommel

Schwaiganger Kratzb. + quer 5,4 2,2 5,2 4

(staatlich) D.Trommel

- Q9T -



Anhangstabelle 12

Griinfutterheiflufttrocknung - Lrhebung 1973
Technische Daten - Trocknungstrommeln

Standort der Wasser- Lange Durch- Volumen | Volumen Zahl d. | Nenn- Trommel-
Anlagen verdampf. | in m messer | .. -3 je 1 t/h Antr.- | leist. typ
in t/h in m Verdampf. Motoren | d.Antr.-

Motoren

in kW
Achental 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug
Altusried 2,5 8,0 2,0 25 10 1 4,28 Finzug
Buchenberg 1,5 2 X 1,6 24 16 2x1 6,4 Einzug
(2 Trommeln) 6,0
Hergatz 2,5 8,0 2,0 25 10 1 4,28 Finzug
Isny-Mayer— 5,0 10,0 2,9 78,5 15,7 4 7,5 Dreizug
hofen
Kempten 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug
Kiefers- 5,0 10,0 2,9 66 13 4 7,5 Dreizug
felden
Kirchdorf 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug
Lengenfeld 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug
Nesselwang 2,5 - 8,0 2,0 25 10 1 4,28 ' Binzug
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Anhangstabelle 12 - Fortsetzung:

Standort der . Wasser- Lange Durch- Volumen | Volumen Zahl d. Nenn- Trommel-
Anlagen verdampf. | in m messer | 4o .3 je 1 t/h Antr. - leist. typ
in t/h inm Verdampf. | Motoren | d.Antr.-

Motoren

in kW
Neuricht 10,0 10,0 4,0 125,6 12,5 4 16,5 Dreizug
Oberallgiu 2,7 6,6 2,2 25 9 1 1,5 Dreizug
Oberglinzburg 1,8 8,0 1,75 19 10,5 1 1,5 Einzug
Ruderatshofen 8,0 10,0 2,8 66 8,2 1 - Einzug
Rothachtal 2,7 6,6 2,2 25 9,2 1 1,5 Dreizug
Schongau-VWest 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug
Wolfrats- 15,0 15,0 4,0 188 12,5 1 15,0 Einzug
hausen-0st
Gut Unterholz 5,0 10,0 2,8 66 13,2 1 7,5 Einzug
Schwaiganger 3,5 10,0 2,2 38 11 1 5,5 Einzug
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Anhangstabelle 13

GriinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Brenner und Hauptgeblise

Standort der Brenner Hauptgeblise
Anlage
Typ Nenn- Regelung Nenn- Wasserverdampfung
leist. leist. kW/t
kW Haupt-
gebldse Brenner Hauptgeblédse
in kW
Achental Hauck 785 20,25 iiber wﬁLA 132,0 2,0 13,2
Altusried Agib 14,00  iiber 2f LA 41,25 5.6 16,5
2 Stufen
Buchenberg - 5,00 ﬁber'wlLA 11,0 3,3 Ty3
2 Stufen
Hergatz - 8,15  iber V', 37,0 3,3 14,8
m. 2 Brenn.
Isny-Mayerhofen Qertli 6,35 v. Hand; 37,0 1,3 Ty4
konstant
Kempten Hauck 785 20,25 uber'mﬁLA 132,0 2,0 13,2
Kiefersfelden Oertli 6,5 v. Hand; 45,0 1,3 9,0
konstant
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Anhangstabelle 13 - Fortsetzung:

Standort der Brenner Hauptgeblise
Anlage
Typ Nenn- Regelung Nenn- Wasserverdampfung
leist. leist. kW/t
kW Haupt-
gebliase Brenner Hauptgeblise
in kW
Kirchdorf a.H. Hauck 785 20,25 uber'm¢IA. 132,0 2,0 13,2
Lengenfeld Hauck 785 20,25 ﬁberaijA 132,0 2,0 13,2
Neuricht Oertli 11,63 v. Hand; 90,0 1,2 9,0
RE 40 konstant
Oberallgiu Heil - - 28,0 - 10,4
Obergilinzburg Elico 12,25 iiber w?LA 30,0 6,8 16,7
2 Stufen
Schongau-West Hauck 785 20,25 iber JLA 132,0 2,0 13,2
gg%fratshausen- Hauck 786 21,00  {iiber 2/ A 250,0 1,4 16,7
Unterholz - 11,15 iiber nf LA 56,3 2,2 11,3
Schwaiganger Hauck 784 11,55 iiber A LA 55,0 3,1 14,7

2 Stufen
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Anhangstabelle 14

GrinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Kollergangpressen

% (Kolbenpresse)

Standort der Antriebs- Trocken- Matrizen Matrizen und Koller
Anlagen motor- gutdurch-

leistung satz Matrizen-{ Matrizen Lebens- Montage-

in kW in dt/h bohrung Abdreh- dauer dauer

mm barkeit in Std. in Std.
Achental 165,00 32-48 - 1 x 500 3
Altusried 65,25 15-20 24 1 x 1 700 Matrize 2
Koller 5
Buchenberg - - - - - -
Hergatz 56,25 10-16 8 u. 24 1 -2x 1 500 - 1
1 800

Isny-Mayerhofen 93,75 20-30 22 - - -
Kempten 160,00 32-48 24 1 x - 1
"Kiefersfelden 90,00 - - 1l -2x 1 500 -
Kirchdorf a.H. 165,00 32-48 - 1 x 1 000 -
Lengenfeld 160,00 32-48 - 1 x - 1
Nesselwang - - - - - -

- 0LT -



Anhangstabelle 14 - Fortsetzung:

Standort der Antriebs- Trocken— Matrizen Matrizen und Koller
Anlagen motor- gutdurch-
leistung satz Matrizen- | Matrizen Lebens- llontage-
in kW in dt/n bohrung Abdreh- dauer dauer
mm barkeit in Std. in Std.
Neuricht 153,56 - 16 1 x 1 500 2
Oberallgdu 75,00 - 16 1 x Matrize 1
3 100
Koller
1 600
Obergiinzburg - - - - - -
Ruderatshofen 160,00 32-48 - - - -
Rothachtal - - - - - -
Schongau-West 220 40-60 24 1l x 2 000 1
(2x110)
Wolfratshausen- | 333 64-96 - - 600 Matrize 1
Ost (2x166,5) Koller 4
Gut Unterholz 93,75 20-30 24 1l -2x - 1
Schwailganger 77,2 - 22 nein 350 Koller
(staatlich) 52,55% - - - 1

- TLT -



Anhangstabelle 15

- 172 -

GrinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Trockengutkiihler

Standort der Bauvart Anschlufl Kiihlfl&dche
Anlage in kW in m2
Achental Bandkiihler 16,13 12
Altusried Bandkiihler 6,19 3,2
Buchenberg - - -
Hergatz Bandkiihler 6,19 3,2
Isny-Mayerhofen Bandkiihler 7,25

Turmkiihler 7,50
Kempten Bandkiihler 16,13 12
Kiefersfelden 3 Kiihlzylinder - -
Kirchdorf a.H. Bandkiihler 16,13 12
Lengenfeld Bandkiihler 20,90 -
Nesselwang - - -
Neuricht Bandkiihler 15,38 -
Oberallgiu 3 Kiihlzylinder - -
Oberglinzburg - - -
Ruderatshofen Bandkiihler - -
Rothachtal - - -
Schongau-VWest Bandkiihler 20,94 -
Wolfratshausen—- Bandkiihler 16,69 -
Ost
Gut Unterholz Bandkiihler 5,25 -
(privat)
Schwaiganger Bandkiihler 12,50 -

(staatlich)




Anhangstabelle 16

GrinfutterheiBflufttrocknung - Erhebung 1973
Klimadaten (langjdhrige Mittelwerte)

Standort der @ Nieder- | @ Temp. | Hohe ~-Amt
Anlagen schlag in O NN L _
mm m Landwirtsch. - Tierzucht-

Achental 1500 7,1 500 Traunstein
Altusried 1300 6,7 705 Kempten
Buchenberg 1560 6,7 900 Kempten
Hergatz 1680 7,3 830 Lindau Kempten
Isny-Mayerhofen ca. 1200 6,7 714 Lindau Kempten
Kempten 1300 6,6 698 Kempten

| Kiefersfelden 1400 7,4 561 Rosenheim Miesbach
Kirchdorf a.H. 1140 7,4 610 Rosenheim Miesbach
Lengenfeld 790 7,7 498 Neumarkt/Opf. Regensburg
Nesselwang 1749 6,5 1050 Kempten
Neuricht 790 7,7 498 Neumarkt/Opf. Regensburg
Oberallgdu 1900 6,5 750 Immenstadt Kempten
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Anhangstabelle 16 - Fortsetzung:

Standort der @ Nieder- | # Temp. | Hohe ~-Amt
Anlagen schlag in O NN

mm m Landwirtsch.- Tierzucht-
Obergiinzburg 1185 6,6 737 Marktoberdorf Kaufbeuren
Ruderatshofen 1200 6,7 765 Marktoberdorf Kaufbeuren
Rothachtal 1680 Ty3 830 Lindau Kempten
Schongau-West 1200 6,23 720 Weilheim Weilheim
Wolfratshausen— 1500 745 670 Wolfratshausen Miesbach
Ost y
Gut Unterholz 1040 7,5 680 - -
(privat)
Schwaiganger 1484 7,4 660 Landesanstalt fiir

(staatlich)

Tierzucht Grub

- VLT -



Anhangstabelle 17

Grinfutterheiflufttrocknung - Erhebung 1973
Trocknungskampagnen

Standort der 1970 1971 1972 1973
Anlagen
Beginn Inde Beginn Inde Beginn Inde Beginn Ende

Achental - - - - - - 14.5. 10.11.
Altusried - - - - 2.5. 30. 9. 9.5. - 30.10.
Buchenberg 2.6, 2.11. 14.5. 23.10. 8.5. 17.10.| - -
Hergatz - - 5.5. 30.10. | 24.4. 21.10. 8.5. 6.11.
Isny-lMayerhdfen - - 4.5. 26.10. 3.5. 16.10. | 15.5. 5.11.
Kempten - - - - - - 30.7. 20.10.
Kiefersfelden - - - - 5.5. 20.10. | 21.5. 26.10.
{irchdorf a.H. - - - - - - 15.5. 15.11.
Lengenfeld - - - - - - 14.9. 28.10.
" Nesselwang - - - - 2.5. 14.10. | 14.5. 30. 7.
Neuricht - = - - - - 30.5, 27.10.
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Anhangstabelle 17 - Fortsetzung:

Standort der 1970 1971 1972 1973
Anlagen

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
Oberallgidu - - - - 8.5. 12.10.| 12.5. 27.10.
Oberglinzburg - - 8.5. 21.10. 2.5. 17.10.1 14.5. 30.10.
Ruderatshofen - - 12.5. 20.10. 2.5. 11.10.| 12.5. 27.10.
Rothachtal - - 10.5. 25.10. 2.5. 18.10.{ - -
Schongau-West - - - - - - 16.5. 2.11.
Wolfratshausen- - - - - - - 1.9. 31.10.
Ost
Gut Unterholz - - - - - - 14.5. 31.10.
(privat)
Schwaiganger - - - - - - 14.5. 31.10.
(staatlich)
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Anhangstabelle 18

GriinfutterheiBlufttrocknung - Erhebung 1973

Nr. der Trock- Trocken~ | Heizol- Wérme; errechn. | inst. errechn. | erzielt. | TG-Durch-
lTrockn.-| ner gut/Jahr | verbrauch| aufwand| Anfangs-| Wasser- Trocken—- | Trocken- | satz-
Anlage Std./Jahr | in t 1/Jahr 1 01/kg| feuchte | verd.- | gut- gut- leist.-
TG Uy in % | leist. durchs. durchs. grad
in t dt/h dt/h in %
Hgo/h
1 1999 3918,5 1.398.549( 0,3569 | 82,6 10,0 25,4 19,6 77,2
2 1706 887,2 335.630| 0,3783 83,4 2,5 6,0 5,2 86,6
4 2442 1503,8 533.752| 0,3549 82,5 245 6,4 6,2 96,9
5 1497 1366,0 533.530| 0,3905 | 83,8 5,0 11,6 9,1 78,4
6 781 1439,7 500.760| 0,3478 82,2 10,0 26,1 18,4 70,5
7 1223 1259,0 409.748| 0,3254 81,1 5,0 14,1 10,3 73,0
8 1900 3837,3 1.430.000| 0,3726 83,2 10,0 24,2 20,2 83,5
9 129 276,1 77.856| 0,2819 78,4 10,0 33,5 21,4 63,9
10 418 212,8 91.275| 0,4289 | 84,8 2,5 5,4 5,1 94,4
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Anhangstabelle 18 - Fortsetzung:

Nr. der Trock- Trocken- | Heizdl- Warme- errechn. | inst. errechn. | erzielt., | TG-
Trockn.- | ner gut/Jahr | verbrauch | aufwand | Anfangs- | Wasser- | Trocken- | Trocken- | Durch-
Anlage Std./Jahr | in t 1/Jahr 1 01/kg | feuchte | verd.- | gut- gut- satz-
TG Uy in % | leist. durchs. durchs. leist.-
in t dt/h dt/h grad
H20/h in %
11 1080 1744,6 650.000 | 0, 3725 83,2 10,0 24,2 16,2 66,9
12 1972 |1 1005,1 371.090 | 0,3602 83,1 2,7 6,6 5,1 77,3
13 819 390,9 166.903 | 0,4269 | 84,8 1,87 3,9 4,8 -
14 2005 3349,8 1.166.880 | 0,3483 82,2 8,0 20,8 16,7 80,3
16 1997 4360,0 1.305.700 | 0,2994 79,6 10,0 31,1 21,8 70,1
17 606 1588,0 610.257 { 0,3842 83,6 15,0 35,2 26,2 74,4
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Anhangstabelle 18 - Fortsetzung:

Nr. der Trock- Trocken- | Heizdl- Warme- errechn. | inst. errechn. | erzielt., | TG-
Trockn.- | ner gut/Jahr | verbrauch | aufwand | Anfangs- | Wasser- | Trocken- | Trocken- | Durch-
Anlage Std./Jahr | in t 1/Jahr 1 01/kg | feuchte | verd.- | gut- gut- satz-
TG Uy in % | leist. durchs. durchs. leist.-
in t dt/h dt/h grad
H20/h in %
11 1080 1744,6 650.000 | 0, 3725 83,2 10,0 24,2 16,2 66,9
12 1972 |1 1005,1 371.090 | 0,3602 83,1 2,7 6,6 5,1 77,3
13 819 390,9 166.903 | 0,4269 | 84,8 1,87 3,9 4,8 -
14 2005 3349,8 1.166.880 | 0,3483 82,2 8,0 20,8 16,7 80,3
16 1997 4360,0 1.305.700 | 0,2994 79,6 10,0 31,1 21,8 70,1
17 606 1588,0 610.257 { 0,3842 83,6 15,0 35,2 26,2 74,4
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Anhangstabelle 19

- 179 -

Grinfuttertrocknungsgenossenschaften und die
zugehorigen Klimahaupt- und Niederschlags-

stationen im schwibisch-/oberbayerischen

Winkel

Grinlandglrtel
Trocknungsge— Klimahauptstationen Niederschlags-
nossenschaften Ort Messungen stationen
Kiefersfelden Oberaudorf a, b, -
OTF
Ruderatshofen Leinau TF Marktoberdorf
Meierhofen Isny a, b, -
TF
Altusried Kempten a, d, e -
EOBTEFW
Oberginzburg Kempten a, d, e Obergiinzburg
EOBTFW
Nesselwang Mittelberg TF Nesselwang
Buchenberg Kempten s. 0. -
| Hergatz Lindenberg OTF Lindenberg
Oberallgidu Mittelberg S. O. Mittelberg
Rothachtal Lindenberg S. 0 Lindenberg
Schongau-West Leinau S. © HochpeiBenberg
Kirchdorf GroBhohen- OTTF GroBhohenrain
rain
Achental Reit 1. OT F Reit 1. Winkel




Anhangstabelle 20

Langjahrige Monatsmitteltemperaturen

Stationen | Hohen— J F M A M J J A S 0 N D
lage

m

NN
Kempten 750 -2,7 {-1,7 |+2,2{6,3 | 10,8 | 14,3 | 16,0 | 15,3 | 12,3 | 7,1 2,3 1-1,3
Leinau 663 -2,8 |-1,8 |+2,0|6,3 | 10,7 | 14,3 |16,1 | 15,4 | 12,1 | 6,9 2,3 |-1,3
Scheidegg- 830 -1,8 |-0,6 [+2,9] 6,7 11,0 14,3 16,1 15,8 13,2 8,0 3,1 1-0,6
Lindenberg
Mittelberg | 1050 -2,0 [-1,5 |+2,0 ] 5,4 9,8 13,1 15,1 14,8 12,1 7,2 2,7 1-0,6
Oberaudorf | 480 -3,4 |-1,8 {+2,8|7,8 | 12,3 | 15,4 |17,0 | 16,5 | 13,6 | 8,0 2,6 |-1,6
Reit i. 708 -4,2 |-2,2 |+1,6 | 6,2 | 10,9 | 14,2 |15,0 |[15,2 | 12,5 | 7,2 2,1 | -2,1
Winkel
Traunstein | 593 -2,31-1,0 {+3,2|7,8 | 12,3 | 15,6 | 17,3 | 16,6 | 13,4 | 8,0 3,2 | -0,6
Isny 714 -3,1 [-1,9 |+2,2|6,5 | 11,0 | 14,5 |16,1 |[15,4 | 12,5 | 7,1 2,3 |-1,7

- 0QT -



Anhangstabelle 21

I und i - Werte

| Tabel-

3,91

[ Stationen |m NN M A I J J A S 0 N S i=T
len-
wert I
Isny 714 0,29 {1,49 | 3,30} 5,01 |5,87 | 5,49 | 4,0 | 1,70 | 0,31 27,26 | 27,5
Kempten 705 0,29 | 1,42 | 3,21 | 4,91 |5,82 | 5,44 3,91| 1,70 | 0,31 27,01 | 27,5
Kaufbeuren | 663 0,25 (1,89 (3,16 | 4,91 |5,87 | 5,49 3,81} 1,63 | 0,31 26,82 | 27,5
Leinau
Lindenberg | 830 0,44 | 1,56 | 3,30 | 4,91 5,87 | 5,71 | 4,35| 2,04 | 0,48 28,26 | 27,5
Mittelberg | 1050 0,25 |1,12 { 2,77 | 4,30 | 5,33 5,17 3,81 1,74 | 0,39 24,88 | 25,0
Oberaudorf | 480 0,42 | 1,96 | 3,91 |5,49 | 6,38 | 6,10 4,55 2,04 | 0,37 31,22 | 30,0
Reit 1. 708 0,18 1,39 3,25| 4,86 | 5,71 |5,38| 4,00 1,74 | 0,27 26,78 | 27,5
Winkel
Traunstein | 593 0,51 ]1,96 5,60 | 6,55 | 6,15 | 4,45| 2,04 0,51 31,63 | 32,5




Anhangstabelle 22

pot nach THORNTHWAITE f£ir I = 25
Tempera- | 0 .1 .2 .25 .3 A .50 .6 T .75 .8 .9
bur,
in C
0 0,0 |o0,0 |0,0 {0,121 0,0 0,1 |01 |[O,1 |0,2 | 0,2 [0,2 |0,2
1 0,2 | 0,2 |0,2 0,3 |0,3 [0,3]0,3 [0,3 0,4 |0,4 |0,4 |0,4
2 0,4 | 0,4 |o0,5 | 0,5 |0,5 |0,5 0,5 |0,5 |0,6 |0,6 |0,6 |06
3 0,6 |o,6 {0,7 | 0,7 |0,7 |0,7 | 0,7 {0,7 }0,8 | 0,8 |0,8 |0,8
4 0,8 0,8 {0,9 | 0,9 0,9 {0,90,9 |0,9 |1,0 1,0 |L1,0 [1,0
5 1,0 |1,0 |1, {1,2 |1,0 |1, |1,1 |1, [1,2 [1,2 |1,2 |1,2
6 1,2 {1,2 1,2 | 1,2 |1,2 [2,3 ] 1,3 |1,3 [1,3 {1,3 [1,3 |1,4
7 1,4 {1,4 | 1,4 | 1,4 |1,4 |1,5 | 1,5 |1,5 |1,5 | 1,5 |1,5 |1,6
8 1,6 |1,6 |1,6 | 1,6 |1,6 |1,6 | 1,6 [1,6 |1,7 |2,7 [1,7 |1,7
9 1,7 1,7 |+,7 {17 1,7 (1,8 | 1,8 |1,8 |1,8 | 1,8 |1,8 [1,9
10 1,9 {1,9 |1,9 | 1,9 |1,9 |2,0 | 2,0 | 2,0 | 2,020 |20 |21
11 21 | 2,1 |2,2 |21 |21 |21 ]21 |21 |22]|22 |22 |22
1.2 2,2 | 2,2 12,3 12,3 |2,3 |2,3]2,3 |231]23]|23/|23 |24

_88-[_



Anhangstabelle 22 - Fortsetzung:

Tempera— | -0 .1 .2 | .25 .3 .4 | .50 .6 T .T5 .8 .9
?Eroc

13 0,4 | 2,4 | 2,4 | 2,4 | 2,4 [ 2,5 | 2,5 |2,5 [2,5 |2,5 |2,5 |2,5
14 2,5 | 2,5 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 | 2,6 |2,6 |2,7 |2,7 |2,7 |2,7
15 2,7 | 2,7 2,8 | 2,8 [ 2,8 |2,8 |28 (2,8 (2,9 2,9 [2,9 |2,9
16 2,9 | 2,9 (2,9 | 2,9 |2,9 | 3,0 | 30 |30 |3,0}]30 |30 |30
17 3,0 { 3,0 [3,1 3,1 |31 |31{31 |31 |32 |32 |3,2 3,2
18 3,2 1 3,2 (3,2 | 3,2 {3,2 |32 |33 (33 |33 ]33 |33 |33
19 3,31 3,3 3,4 | 3,4 | 3,4 |3,4 |3,4 [3,4 {3535 {35 |35
20 3,5 | 3,5 | 3,6 | 3,6 | 3,6 |3,6 | 3,6 [3,6 3,7 (3,7 |37 |37
21 3,7 | 3,7 | 3,737 {37 |38 |38 |38 |38 |38 |38 ]38
22 3,8 |38 [391]39 139 (39|39 (39 |40 |40 [4,0 }4,0
23 4,0 | 4,0 4,2 | 4,1 | 4,1 |4,1 | 4,1 4,1 |4,1 | 4,1 |4,1 |4,2
24 4,2 | 4,2 | 4,2 | 4,2 | 4,2 [ 4,3 | 4,3 | 4,3 4,3 | 4,3 [4,3 |4,3
25 4,3 | 4,3 | 4,3 | 4,3 | 4,3 | 4,4 | 4,4 |4,4 [4,4 | 4,4 | 4,4 | 4,5
26 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5
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Anhangstabelle 23

Epot nach THORNTHWAITE fir I = 27,5
Tempera-— .0 .1 .2 .25 .3 A4 .50 .6 T .75 .8 .9
bur
in °C
0 0,0 |o0,0 |0,0 | 0,0 0,0 |0,1 |O0O,1 |O,1 |]O,2 | 0,2 | 0,2 |0,2
1 0,2 |0,2 0,3 |03 0,3 {0,3 | 0,3 |0,3 | 0,4 | 0,4 0,4 0,4
2 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
3 o,6 |o,6 {0,7 | 0,7 |0O,7 (0,7 | 0,7 |0O,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 |0,8
4 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
5 1,0 |1,0 |1,0 {1,0 |1,0 |1,1 } 1,2 }1,¥ }1,1 | 1,1 |1,1 [1,2
6 1,2 |1,2 |1,2 | 1,2 |1,2 |1,2 | 1,2 {1,2 (1,3 |1,3 |[1,3 |1,3
7 1,3 (1,3 |1,4 | 1,4 1,4 |1,4 | 1,4 1,4 |1,4 {1,4 |1,4 |1,5
8 1,5 11,5 i, |1,5 |1, |1,6 (21,6 1,6 |1,6 |1,6 |1,6 |1,6
9 1,6 |1,6 |1,7 |z1,7 {1,7 |21,7 { 2,7 {21,7 (21,8 1,8 |1,8 |1,8
10 1,8 (1,8 {1,9 |1,9 |19 |1,9 | 1,9 |1,9 2,0 | 2,0 | 2,0 | 2,0
11 2,0 2,0 2,0 { 2,0 (2,0 | 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2
12 2,2 2,2 2,2 2,2 '2,2 2,3 | 2,3 | 2,3 2,3 | 2,3 2,3 | 2,3
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Anhangstabelle 23 - Fortsetzung:

Tempera- .0 Al 2 | .25 .3 LA .50 .6 ST | .75 .8 .9
fﬁroc
13 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5
14 2,5 | 2,5 | 2,5 2,5 2,5 |2,5|25]|25 |26 |26 |26 |26
15 26 |2,6 2,7 2,7 12,7 |2,7 |27 27|28 |28]28 |28
16 2,8 | 2,8 {2,8 |2,8 2,8 [2,9]29]291]29]29]29 |3,0
17 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1
18 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3
|19 3,3 13,3 13,3 03,3 3,3 3,413,434 |34 ]3,4]3,4 |35
20 3,5 | 3,5 | 3,5 (35|35 |3,5]35]35 |36 |36 |36 |3,6
21 3,6 | 3,6 | 3,6 3,6 3,6 |3,7]|37]|37 373737 |38
22 3,8 (3,8 {3,8]3,81{38 [3,8]3,8]38 393939 |3,9
23 3,9 | 3,9 | 4,0 | 4,0 | 4,0 |4,0]| 4,0 |40 |40 |40 |4,0 |4,1
24 4,0 |40 {41 a1 |40 |41 | a2 | 4,1 4,2 | 4,2 [ 4,2 |42
25 4,2 | 4,2 | 4,3 | 4,3 | 4,3 [ 4,3 | 4,3 | 4,3 | 4,4 | 4,4 | 4,4 |4,4
26 4,4 | 4,4 | 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5
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Anhangstabelle 24

Epot nach THORNTHWAITE fir I = 30,0

Tempera- .0 A .2 .25 .3 .4 .50 .6 ST 275 .8 .9

tur

in C
0 0,0 |o,0 |00 0,0 [0,0 0,2 |01 |01 |01 |01 |01 |0,2
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
3 0,5 0,5 1| 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
4 0.7 |07 | 0,7 | 0,7 [0,7 {0,8]0,8 |08 |0,8|0,8 |08 |09
5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
6 1,1 (1,1 1,110 1,1 1,1 ] 1,1 1,1 (1,2 [ 1,2 1,2 |12
7 1,2 [1,2 [1,3 11,3 [1,3 [1,32,3 1,3 [1,4 | 1,4 [1,4 [1,4
8 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
9 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7

10 1,7 (1,7 (1,8 (1,8 |1,8 1,8 1,8 (1,8 1,9 11,9 |1,9 |1,9

11 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1
12 21 2,0 |21 2,0 {22 |22 22|22 [22]22]22 |23




Anhangstabelle 24 - Fortsetzung:

Tempera- .0 1 2 | .25 .3 4] .50 .6 7|75 .8 .9
1‘1nr11r°c

13 2,3 12,3 (2,3 | 2,3 (2,3 |2,3 2,3 [2,3 |2,4 | 2,4 |2,4 |2,4
14 2,4 12,4 (2,4 | 2,4 |2,4 2,5 | 2,5 |2,5 |2,5 |25 |2,5 |26
15 2,6 (2,6 | 2,6 | 2,6 2,6 (2,7 2,7 |2,7 |2,7 |27 |2,7 |2,8
16 2,8 2,8 | 2,8 | 2,8 |2,8 |2,8 2,8 |28 |29 |29 |29 |29
17 2,9 (2,9 |2,9 | 2,9 (2,9 {30 {3,030 ]30]30 |30 |31
18 3,1 3,1 3,1 |31 |31 [32]32]32|32]3,2 |32 |32
19 3,2 3,2 3,3 | 3,3 | 33 33 3,3 | 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4
20 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6
2l 3,6 3,6 3,6 3,6 | 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 | 3,7 3,7 3,7
22 3,7 (3,7 |38 |38 [38 3838 (|38 {3939 |39 |39
23 3,9 |3,9 | 4,0 | 4,0 {4,0 |4,0 | 4,0 | 4,0 |4,0 | 4,0 |4,0 |41
24 4,1 4,1 | 4,1 | 4,1 | 4,1 | 4,1 | 4,1 | 4,1 | 4,2 | 4,2 | 4,2 |4,2
25 4,2 |4,2 4,3 | 4,3 | 4,3 |[4,3 | 4,3 | 4,3 | 4,4 | 4,4 |4,4 |44
26 4,4 | 4,4 14,5 | 4,5 | 4,5 | 4,5

_Lgt_
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Anhangstabelle 25

32,5

Epot nach THORNTHWAITE fir I

(fir Weihenstephan von van Eimern errechnet)
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Anhangstabelle 26
% Trocknerstunden/Tag und X Epot/Tag

Trocknungs- Mai Juni Juli August September Oktober
anlagen

Std. Epot Std. Epot Std. EpOJE Std. Epot Std. Epot Std. Epot

mm mm mm mm mm mm

Buchenberg 11,85 | 2,95 7,421 3,39 | 10,13 4,64 0,0 | 0,0 7,201 1,89 8,301 1,54
Hergatz 11,15 | 2,81 4,841 3,38 4,52 | 4,05 7,321 3,34 13,551 2,05 8,36 | 1,27
Isny- 15,63 2,96 11,89 3,02 | 11,65| 3,78 | 12,38| 3,38 | 13,41 | 2,05 8,591 1,42
Mayerhofen
Oberglinzburg | 12,17 | 2,96 3,08 | 3,31 2,88 3,93 3,81 3,38 | 11,86 1,81 9,431 1,43
Ruderatshofen| 15,10 | 3,16 8,171 3,10 6,60 4,04 8,89| 3,43 | 14,06 2,10 8,751 1,46
Rothachtal 17,971 3,23 7,25 2,00 11,691 3,47 14,05 3,05 16,89 | 2,01 12,71 | 1,55
DErChSChnitt 14,12 | 3,01 8142 3,13 8;64 | 3,90 9,74 3,33 13,33 2,00 9,401 1,43
(x) 1971 ,
Altusried 11,92 2,20 2,671 2,96 5,50 3,33 9,25 2,73 | 10,92 | 1,34 - -
Buchenberg 13,92 2,33 - - - - - - 6,61] 1,32 4,881 0,66
Isny- 16,241 2,34 11,39 3,28 10,71 | 3,56 9,20 3,16 | 11,26 1,71 8,85 1,08
Mayerhofen
Kiefersfelden| 21,20 | 2,62 15,72| 3,67 | 14,54} 3,72 | 13,85 2,97 9,10 1,96 8,50 1,24
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Anhangstabelle 26 - Tortsetzung:
Trocknungs- Mai Juni Juli August September Oktober
anlagen .

Std. Epot Std. Epot Std. EpOJC Std. Epot Std. Epot sStd. ‘hpot

mm mm mm mm mm mm

Nesselwang 16,25 2,19 4,141 2,88 - - 4,401 1,96 8,18| 1,57 3,221 1,08
Oberallgiu 21,05 | 2,20 8,35 2,93 6,551 3,16 9,26 | 2,64 | 13,40| 1,79 9,20 1,23
Oberginzburg | 11,61 | 2,31 2,58 | 3,04 3,401 3,52 5,67 2,61 6,80 1,75 5,54 | 1,02
Ruderatshofen| 22,52 2,32 | 17,37 3,24 | 15,85 3,81 | 17,31 | 2,91 | 17,56 1,75 | 13,43 1,07
Rothachtal 15,41 | 2,21 15,00| 4,22 - - 10,31/ 2,78 | 11,88{ 1,63 9,08 | 1,14
Durchschnitt 16,691} 2,30 10,29 3,18 10,72 3,52 10,61 | 2,81 10,99 1,67 7,951 1,10
(x) 1972
Achental 17,25 | 2,87 | 17,44 3,33 | 19,40| 3,40 | 12,17 3,36 | 11,15| 2,43 9,001} 1,17
Altusried 20,53 | 2,72 6,361 3,52 | 14,52 3,39 6,52 3,51 - - - -
Isny- 18,20 3,03 | 15,29 3,62 | 10,47 3,82 9,83 3,50 | 14,05| 2,43 | 12,44 | 1,18
Mayerhdfen i
Kiefersfelden| 19,77 3,40 | 18,39 3,56 | 15,67 3,63 | 13,80 3,54 | 12,20 2,55 12,60 1,24
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Anhangstabelle 26 - Fortsetzung:

" )
Trocknungs-— Mai Juni Juli August September Oktober
anlagen

Std. Epot Std. Epot Std. Epot Std. Epot Std. Epot Std. Epot

mm mm mm mm mm mm
Oberallgiu 19,38 | 2,69 | 13,74 { 3,34 | 13,00 3,12 | 10,68 | 3,27 | 21,88 | 2,57 | 18,95} 1,39
Obergiinzburg | 11,87 | 2,94 4,391 3,42 6,33 3,24 4,301 3,31 8,48 | 2,38 9,63] 1,16

Durchschnitt | 17,87 | 2,91 | 13,25 | 3,46 | 13,75 | 3,42 9,80} 3,41 | 13,91 | 2,47 | 12,28 1,22

(x) 1973 '

Durchschnitt | 16,23 2,74 | 10,65 3,26 | 11,10 3,61 | 10,05 3,18 | 12,74 2,05 9,88 1,25

(%) 1971-1973
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