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1. Einleitung

Der Dauergrünlandanteil liegt in Deutschland, bedingt durch
unveränderliche Standortfaktoren, bei ca. 40 %(WIENEKE
1972 (127), ALBRECHT 1973 (6)). Das Dauergrünland liefert
bis auf einen geringen Teil keine marktfähigen Produkte,
was einen Zwang zur Veredelung mit sich bringt.

Vergleicht man die wirtschaftliche Lage der reinen Futter
baubetriebe mit Marktfruchtbetrieben oder außerlandwirt

schaftlichen Betrieben (REINHARDT 1972 (93)), so ergibt
sich neben der Eir~ommensdisparität zu den außerlandwirt
schaftlichen Betrieben auch eine beträchtliche Differenz zu
den Marktfruchtbetrieben. Wie groß der Unterschied ist, zeigt
der Agrarbericht 1974 (3), der für den Marktfruchtbetrieb ein
Betriebseinkommen von 22.880,-- DM/AK aufweist und für den
Futterbaubetrieb nur 19.278,-- DM/AK, ein um etwa 16 %ge
ringeres Betriebseinkommen.

Eine Verbesserung der Einkommensverhältnisse der Futterbau
betriebe ist durch eine Steigerung der Ertragslage des Grün
landes möglich, wenn diese Steigerung über die Milchvieh
haltung genutzt wird und der Steigerung des Grünlandertrages
eine Steigerung der Milchleistung folgt.

Hohe Milchleistungen stellen aber auch hohe Anforderungen
an die Futterkonserve. Die höchsten Nährstoffgehalte im
Futter werden durch die Grünfutterheißlufttrocknung mög
lich, da hier bei nur geringem Witterungseinfluß zum opti
malen Schnittzeitpunkt konserviert werden kann.

Futter mit höchstem Nährstoffgehalt und bester Qualität
ist nur dann sinnvoll im landwirtschaftlichen Betrieb ein
zusetzen, wenn der wirtschaftliche Einsatz gewährleistet
ist. Dieser wird wesentlich durch die Auslastung der in
stallierten Trocknerleistung bestimmt.
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Die Leistung bestehender Grünfutterheißlufttrockner liegt
im europäischen Ausland zwischen 2 bis 40 t Wasserver
dampfung/h (NORDENSKJÖLD 1970 (78), NIELEBOCK 1968 (76),
REVEILLE 1970 (96), GILLIO 1972 (39), DÖRFLER et al· 1971
(29)). In Bayern bewegen sich die Wasserverdampfungs
leistungen zwischen 1,8 bis 15 t/h. Die Verdampfungs
leistungen der stationären Trocknungsanlagen stiegen im
Laufe der letzten Jahre bis zu 15 t/h Wasserverdampfung
erheblich an. Der hohe Aufwand an Kapital, den diese
höheren Verdampfungsleistungen erfordern, läßt sich nur
durch eine hohe und ausgeglichene Auslastung in wirtschaft
lichen Grenzen halten.

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

Für moderne Grünfutterheißlufttrocknungsanlagen sollen in
dieser Arbeit Gr~~dlagen der Heißlufttrocknung zusammenge
stellt und in ihrem Einfluß auf die Verdampfungsleistung
dargestellt werden, um das Erstellen von ~lanungshilfen zu
ermöglichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Planungsgrundlagen zu erarbeiten,
die es unter Berücksichtigung der örtlich relevanten Ein
flußgrößen ermöglichen, die notwendige Durchsatzleistung
von Grünfutterheißlufttrocknern ohne großen 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 Grünfutter
heißlufttrocknung dargestellt (Kap. 2). Zum einen
sollen dadurch Mängel aufgezeigt und zum anderen
Ansatzpunkte für die Planungshilfen gegeben werden.

2. Anschließend wird die notwendige Durchsatzleistung
unter Berücksichtigung der wichtigen Einflußgrößen
Erntefläche (Kap. 3.2.1), Trocknungsgutmenge (Kap.

3.2.2) und Trocknungszeitspanne (Kap. 3.2.3) bestimmt.

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

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

2. Entwicklung und Technik der Grünfutterheißlufttrocknung

2.1 Geschichtliche Entwicklun~-----------------------------Q
Eines der ältesten Verfahren zur Konservierung von land
wirtschaftlichen Produkten ist die Trocknung, wobei schon

sehr früh versucht wurde, Sonnenenergie durch technische
Energiequellen zu ersetzen. So liegen die ältesten Mit
teilungen landwirtschaftlicher Trocknungen über Darren

aus dem Baltikum vor (WACKER 1957 (122)). PFLUGBEIL 1973
(86) berichtet über die ältesten landwirtschaftlichen
Trocknungsanlagen aus den Gebieten Estland, Livland und
Kurland; die ersten Trockner wurden als Rauchstuben oder
Riegen ausgeführt. 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 Anfänge
der Grünfutterheißlufttrocknung gehen nach PFLUGBEIL 1973
(86) auf englische und amerikanische Versuche aus den

Jahren 1866 und 1870 zurück (KOENIGER 1931 (62), FALKE
1905 (33), HUNKELER 1968 (47), STRAun~NN 1929 (111)). Im
wesentlichen ist die Grünfutterheißlufttrocknung auf die
Trocknung von Diffusionsschnitzeln in den Zuckerfabriken
zurückzuführen (HA~flER 1936 (41)). Die reine Grü~futter

heißlufttrocknung spielte 1900 - 1936 eine untergeordnete
Rolle und entwickelte sich nur sehr langsam (LÜKE 1957
(66), WACKER 1957 (122)). Auch nach der Währungsreform
führten die Grünfutterheißlufttrocknung (hauptsächlich
Rübenblatt) in zunehmendem Maße die Zuckerfabriken durch.
Die Zahl der Trocknungsanlagen, die 1945 in Deutschland
betrieben wurden, lag bei 52 (LÜKE 1957 (66), HADELER 1969

(47)).

Eine stärkere Verbreitung erfuhr die Grünfutterheißluft
trocknung nach KRETZSCHraAR 1969 (63) in Deutschland zu
Beginn der fünfziger Jahre, begünstigt durch das ERP

Kreditprogramm 1951/52 (WACKER 1957 (122)) und die Knapp
heit der Eiweißfuttermittel (KRETZSCHn~R 1969 (63), LÜKE
1957 (66)). 1953 waren 136 Trocknungsanlagen in Betrieb,
die 100 000 t/Jahr Trockengut erzeugten. Die Zahl der
Trocknungsanlagen, über die einzelnen Bundesländer 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.
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Tabelle 1: Anzahl der Trocknungsan1agen des Bundesgebietes
im Jahr 1953 nach LtrAE 1957 (66)

Land Trocknungsanlagen Leistungs-
fähigkeit

Anzahl davon erstellt ,Frischgut.
dt/h

vor 1945 nach 1945

Schleswig-Holstein 14 2 12 370

Bremen 1 - 1 2614

Niedersachsen 69 33 36 -

Nordrhein-Westfa1en 37 8 29 1069

Hessen 3 2 1 35

Rhein1and-Pfalz 2 - 2 45

Bayern 7 2 5 128

Baden-Württemberg 3 - 3 75

Bundesgebiet 136 47 39 4336
-~===========================-=====-==----==-----------------~---

Von den 136 Trocknungsan1agen, die 1953 liefen, waren 1955 nur
noch 96 in Betrieb, die 67 100 t Trockengrüllgut erzeugten, wobei
nur 10 000 tauf den Markt kamen (WACKER (122), LÜKE 1957 (66)).
Der Rest wurde in landwirtschaftlichen Betrieben verbraucht. Die
Trocknungsanlagen, die 1956 bestanden, trockneten verstärkt
Rübenblatt, 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 Leistungsfähigkeit
der Anlagen Frischgut dt/h

Schleswig-Holstein 11 803

Hannover 28 929

\"leser-Eros und Bremen 13 253

Westfalen 20 253

Rheinland 20 604

Bayern 12 212

Hessen-Rheinland-Pfalz 8 184Baden-Württemberg

Ein Teil dieser in den fünfziger Jahren erstellten Trocknungs
anlagen mußte wenige Jahre später 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 Trockengrün erzeugt werden, wie in Tabelle 3 für
die einzelnen Regionen des Bundesgebietes aufgeschlüsselt dar
gelegt wird. Es zeigt sich, daß - im Vergleich zu Tabelle 1 
die meisten Grünfuttertrocknungsanlagen in Bayern (39 Anlagen)
in Betrieb sind.
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Tabelle 3: Anzahl der Trocknungsanlagen, Wasserverd~pfung

und Trockengutproduktion im Bundesgebiet 1969
(n. Fachverband landwirtschaftlicher Trocknungs
werke 1970 (31, 32))

Land Anzahl Wasserverdampfung Trockengrun
t/h t/Jahr

Schleswig- 7 19,3 2270Holstein

Niedersachsen 18 95,4 4066

Nordrhein- 10 33,3 2944Westfalen

Hessen Rhein- 4 12,5 1422land-Pfalz

Baden- 12 42,4 6725Württemberg

Bayern 39 146,4 12818

Bundesgebiet 90 349,3 29245
============================================================

Die Ursachen für die früheren UTlbefriedigenden Betriebser
gebnisse sind in der zu geringen Auslastung der Trocknungs
anlagen, der Erzeugung ungenügender Futterqualität und der
dadurch nicht erreichten Wirtschaftlichkeit der Trocknungs

anlagen zu sehen (DEURINGER (28)). Diese 1llingel hatten zur
Folge, daß die Eigenerzeugung sank und bei steigendem Ver
brauch die Importe an Trockengrün zunehmen mußten (Anhangs
tabelle 2 1970 (32)). Die Importe kamen im wesentlichen aus
west- und osteuropäischen Ländern, deren Entwicklung in der
Grunfuttertrocknung hier nur kurz gestreift werden soll.

In den Ostblockländern konnte sich die Grunfuttertrocknung
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 1910 (104), NORDENSKJÖLD 1970 (78), ZIVOTKO 1967
(133), DETRE 1965 (26».

In den westeuropäischen Ländern verlief die Entwicklung
unterschiedlich. Einige Länder wie Belgien, Italien und die
Niederlande hatten ein Ansteigen der Grünmehlproduktion bis
1967 zu verzeichnen, bedingt durch die Erweiterung der Trock
nungskapazität (Anhangstabelle 4 1970 (32), FRANKENA 1963
(35), HADELER 1969 (47». Seit 1968 ist die Grünffiehlproduktion
in diesen Ländern rückläufig (Anhangstabelle 5 1970 (32».
Für den Rückgang der Grünmehlprodwction werden von ROBERTS
1969 (99) folgende Gründe angegeben:

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

Die Länder Dänemark 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 hauptsächlich Luzernemehl pro
duziert (HADELER 1969 (41» und exportiert (Anhangstabelle
3, 4 1970 (32». Die zunehmende Grünmehlproduktion wurde nach,
BROZA 1966 (15) durch folgende Gründe begünstigt:

1. Mangel an Kraftfutter;
2. intensive Hühnerhaltung und
3. Unterstützung der Regierungen durch entsprechende Kredite.
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Ab 1970 wurde die Grünfutterheißlufttrocknung sehr stark
belebt, was am Beispiel Bayerns in Abb. 1 gezeigt werden
kann.
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Abbildung 1: Entwicklung der Grünfuttertrocknungen

in Bayern von 1970 - 1973

Es wurden hierbei nur die reinen Grünfutterheißlufttrock
nungsanlagen betrachtet, die durch die Erhebung an Grün
futterheißlufttrocknern 1973 (113) erfaßt werden konnten.

Seit 1970 wird ein Ansteigen der Zahl der Grünfutterheiß

lufttrocknungsanlagen verzeichnet (1970 - 8; 1973 - 19).
Dieser Anstieg ist vor allem durch die Zunahme der Trock
nungsgenossenschaften zu erklären. Ein besonders starker
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Anstieg zeigt sich von 1972 auf 1973 mit 7 Neuerrichtungen,

bedingt durch staatliche Zuschüsse. In den Genuß der Zu

schüsse kamen nur Anlagen mit 10 t/h installierter Wasser

verdampfungsleistung. Dies hatte zur Folge, daß die 1973

neuerstellten Anlagen die vom Staat geforderte Wasserver

dampfungsleistung aufwiesen, was sich deutlich durch den

steilen Anstieg der Wasserverdampfungsleistung gegenüber dem

Anstieg der Zahl der Trocknungsanlagen in Abbildung 1 (1+11)

aufzeigen läßt. Weiterhin stieg auch die Trockengutproduktion

der einzelnen Anlagen an, was zum einen auf die höhere Ver

dampfungsleistung, zum anderen auf eine höhere Auslastung der

Trocknungsanlagen zurückzuführen ist, wie in Abbildung 1 (111)

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 Trocknerkapazität bei den einzelnen Anlagen

auftraten. Die älteren Anlagen hatten meist geringere Aus

lastungszahlen, die neuerstellten 10-t-Anlagen erreichten bis

zu 2000 Std./Jahr.

Diese jüngste Entwicklung in der Grünfutterheißlufttrocknung

wurde durch eine Reihe von Vorteilen, die heute zum Tragen

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

sammengestellt:

1. Wetterunabhängigkeit. Sie vergrößert sich um so mehr, je

weniger vorgewelkt wird.

2. Verminderung der Verluste (ZII~~ER 1974 (132)) auf 3 - 5 ~.

Sie hängt am stärksten von der ordnungsgemäßen Trockner

führung ab.

3. Erhaltung der Rauhfutterstruktur bei der Brikettierung.

Sie ist die Voraussetzung für die Alleinfütterung von

Preßlingen. Durch die erhöhte Futteraufnahme bei Brikett

verfütterung gegenüber Heu und Silage, verbunden mit hohem

Nährstoffgehalt (540 - 570 STE/kg) und hoher Verdaulichkeit
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(71 - 78 %), wird eine Steigerung der Milchleistung er
möglicht, die letztlich eine Einsparung an Kraftfutter

bedeutet.

4. Leichte Dosierbarkeit der Preßlinge und Möglichkeit der
mechanischen Fütterung.

5. Einsparung an Berge- und Lagerraum.

6. Mögliche Arbeitsteilung durch die Lösung der Flächen
bindung der Rinderhaltung (ZI1illffiR 1974 (132)).

Als letzter nicht zu vernachlässigender Vorteil sei noch die
Verbesserung des Verfahrens der Grünfutterheißlufttrocknung
durch die sich aus langjährigen Erfahrungen ergebende ständige
technische Weiterentwicklung angeführt.

In den letzten Jahren verbesserte sich die Technik in der

Grünfutterheißlufttrocknung merklich, besonders durch die

Einführung von Kollergangpressen in den bestehenden und neu
erstellten stationären Trocknungsanlagen. Die seit 1973 auf
den Markt gebrachten versetzbaren Grünfutterheißlufttrockner,
deren Arbeitsschemen dem Materialfluß entsprechend in Abb. 2

dargestellt sind, zeigen den Fortschritt in der Technik und
dem Verfahren der Grünfutterheißlufttrocknung besonders deut

lich. Vor allem liegt die verbesserte Technik in der bei allen
Anlagen vorhandenen Ausrüstung 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 Grünfutterheißlufttrocknung dargestellt
werden. Als erste Station ist die Arllieferung des Grüngutes
(Trocknungsgut = das zu trocknende Gut) zu nennen. Hier
zeigen sich generelle Unterschiede zwischen stationären und
versetzbaren Trocknungsanlagen, die zur besseren Übersicht
in Tabelle 4 herausgestellt werden.

CD Höcks~llad~wag~n

a> Dosi~rg~rät u. Wi~g~band
Q) Trockn~r + Absch~id~r

+ G~n~rator

+ Str:angpr~sse

@Brik~ttkühl~t

® Ack~rwagen

@Ölfaß

<D Contajn~r Grundfah'rz~ug mit Häckselb~hälteru.
e'inge'baut~m Trommelhäcksler

@ Dosiergerät + Kühlgebläse
+ Gen~rator

+ Zweistrangpresse
Q) Trockner + Wiegeband

+ ?Absch~ider

® b~lüfteter Brikettcontainer

@Ölfaß

Laden: Ladekapazitöt: 2,8 t
~ ladeleistung : 30 tl h (Gras)
Puffer: (Grüngut):

Puffervolumen : 14 m3

Feuchtgutdurchsatz: 3,5 tlh
Trockn~n:

spez. Tromm~lvolumen:8,4m3 h/t
Wasserv~rdampfungsl~istung:

2,7t/h (U\=80·1., U2=12·1.)
Hetzl~istung : 2,5 Mill. WE

Prt"ssen: Pr~ß1ing!>durchmesser:65mm
Pr~ss~nt~istung:max.1000 kg
Schüttg~wicht: 360 kgl m3

Kühlen: Kühl~rart:Durchlaufkühl~r

--- Vt"rwt"i1z~it:5-10 Minut~n

TransRorteinh~it~n:4 Stück

Ladt"n: Lad~volum~n:10 m 3

--- lad~l~istung:35t/h(Gras)
Puffer: (Grüngut):

Puffervolumen: lSm 3

F~uchtgutdurchsatz: 2,6 tl h
Trockn~n:

spez.Trommt"lvolumen:9,l m3 hIt
Wasserverdampfungsleistung :
2.0 t/h (Ul= 80 ·1.; Uz =14 .J.)
H~izleistung 1,7 Mill.WE

Pressen:Prt"ß1ingsdurchm~sser6Smm

Presst"nleistung max. 8S0 kg/h
Schüttg~wicht:360 kg/m 3

Kühlen: Kühlerart:Satzkühlung in Con
--- tainer mit dopp~lt~n Bod~n

Verweilz~it:O- 3 Stundt"n
TransRorteinh~it~n:3 Stück (-6)

<D Grüngulkippwcigon ~
(zug~hörig1Trommelteldhäcksler)

® Dosi~rgerät

® Ttockn~r
+Wi~g~bond

+ Abscheider
+ Generator
+ Zw~istrangpresse

@ Spezial Kühlwagen

® Öltaß

m Loden: Ladekapazität : 4,5 t
--- ladeleistung:je noch Höcksler

leistung
Puffer: (Grüngut)
--- Pufferkapazität : 6 t

Feuchtgutdurchsatz: 3,2 t Ih
Trocknen:

spez. Trommt"lvolumen: 8,3m3 hlt
Wasserv~rdampfungsleistung:
2,2t/h (U,= 80·1. i U2:: 14·t.)
Heizleistung : 1,9 Mill. WE

Pressen:Preßlingsdurchmesser:60mm
Pressenleistung max. 750 kg
Schüttgewicht :360 kg/m 3

Kühlen: Kühlerart : Satzkühlung mit
--- spez. Kühtwagen(2000kg)

Verweilzeit : 0 -') Stunden
Transp-orteinheiten: 4 Stück

Abbildung 2: Versetzbare Grünfutterheißlufttrockner
Leistungszahlen - Schemen - Materialfluß



Tabelle 4: Merkmale verschiedener Systeme von Grünfutterheißlufttrocknungsanlagen

Merkmale

Angeliefertes Grüngut

Grüngutpuffer

Steuerung

Verdampfungsleistung

Verpackung

Auslastung

Organisation

Anfuhr

Einzugsbereich

feuerschutzpolizei
liehe Maßnahmen

Versetzbare Anlagen

Häekselgut

nur Dosiergerät II

vollautomatisch

2 - 3 t Wasserverdampfung/h

Briketts, Häcksel

1000 - 1500 h/Jahr

Genossenschaft, Lohnunter
nehmer und privat

Eigenanfuhr

1 - 3 km

Aufstellung am Feldrand

Stationäre Anlagen

Langgut und Häckselgut

Zwischenlager, Dosierge
rät I und Dosiergerät 11

teilweise automatisiert

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

Häcksel, Mehl, Pellets,
Briketts, Cobs

1500 - 3500 h/Jahr

Genossenschaft und privat

genossenschaftliche Anfuhr
oder Eigenanfuhr

bis 30 km

feuerpolizeilich genehmigtes
Gebäude notwendig

I

J--I
w
I
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Bei den stationären Trocknungsanlagen in Bayern (Erhebung
1971-73) hat nur eine Anlage eine reine Häckselgutanlieferung ..
Bei den versetzbaren Anlagen wird nur Häckselgut angeliefert.
Dadurch wird eine kompakte Bauart ermöglicht. Wird aber Lang
gut angeliefert, ist ein zusätzliches Antriebsaggregat für
den Standhäcksler erforderlich.

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

1. Der Häckselladewagen mit der Mögli~eit des Mähladens
(Abb. 2, Beispiel I). Die Ladekapazität entspricht hier
der Trocknerkapazität von ,einer Stunde. Das Abladen ge
schieht mit Hilfe eines Kratzbodens, drei Dosierwalzen
und eines seitlich auswerfenden Querförderbandes, wobei
das Grüngut mit einem am Dosiergerät befestigten Schleuder
band weiterbefördert wird.

2. Das Containergrundfahrzeug mit eingebautem Trommelhäcksler
(Abb. 2, Beispiel 11). Die Ladekapazität ist hier geringer
als bei 1. Der maximal mögliche Radius der Grüngutbe
schaffung ist kleiner als bei 1., da häufiger gefahren
werden muß. Das Abladen erfolgt mittels Hochkipper.

3. Der Häckselwagen mit Feldhäcksler (Abb. 2, Beispiel III).
Hier ist die Ladekapazität eines Wagens auf die Trockner
leistung einer Stunde abgestimmt. Das Abladen erfolgt am
Doaiergerät des Trockners durch seitliches Abkippen des
Häckselwagens.

Die stationären Anlagen werden hauptsächlich 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
gänzlich auf die Eigenanfuhr des Grüngutes durch die Landwirte
(genaueres in Anhangstabelle 8). Die reine Eigenanfuhr des
Grüngutes durch die Landwirte ist nur noch in älteren Trock

nungsanlagen üblich und ist nach WENNER 1973 (125) aus Kosten

gründen nicht mehr zu empfehlen.
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Abbildung 3: Kosten der Grüngutanlieferung

Abbildung 3 nach WENNER 1973 (125) zeigt, daß nur bei kürzester
Entfernung, bei normaler Abladezeit und ohne Wartezeit eine
Eigenanfuhr der Landwirte mit Ladewagen sinnvoll ist. Da die
Trocknungsgenossenschaften aber den Selbstfahrladewagen ein
setzen, können sie das Grungut bei Entf"ernungen über 1 km .

günstiger herbeischaffen als die Mitglieder. Abgesehen davon
ist die leistungsgerechte Abholung durch die Genossenschaft
besser zu organisieren als die Eigenanfuhr der Mitglieder.

Je nach Notwendigkeit müssen die Trocknungsanlagen auch im
Nachtbetrieb gefahren werden. Es ist deshalb ein zusätzliches
Zwischenlager für Langgut oder Häckselgut 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
Fläche mit 1000 - 3000 m2, auf der bis zum Ende der Bergezeit
eines Tages nahezu 30 Selbstfahriadewagenfüllungen gelagert
werden müssen, damit der Trockner über Nacht arbeiten kann.
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Da es aber bei der Zwischenlagerung zu einer Erwärmung des
Grüngutes kommt (134), und dies zu Nährstoffverlusten führt,
ist eine längere, verlustärmere Zwischenlagerung von Grüngut
nur durch Belüften der Grünguthaufen möglich. Die Grüngutbe
lüftung auf dem Zwischenlager ermöglicht 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 muß allerdings ein
zusätzliches Arbeitsgerät eingesetzt werden, damit die Dosier
geräte mit dem Grüngut des'Zwischenlagers beschickt werden
können. Hierzu werden Frontlader oder Radlader eingesetzt,
wobei der Radlader dem Frontlader vorzuziehen ist, da beim
Radlader eine größere Ladekapazität, mehr Wendigkeit und ein
weniger anfälliges Getriebe gegeben sind. Die Beschaffung von
gebrauchten Radladern aus dem Baugewerbe ist üblich und zu
empfehlen. Als Neuanschaffung sind für die Trocknungsanlagen
Radlader zu teuer.

Die Vorteile der Grüngutbelüftung können wie folgt zus&~en

gefaßt werden:

1. Grüngutpufferung über einen längeren Zeitraum bei Ver
meidung von Lagerungsverlust durch Erwärmung des Grüngutes;

2. Ausnutzen von Schönwettertagen durch Vorwelken in größerem
Umfang;

3. Schaffung einheitlicher Trocknungsbedingungen durch Bergung
einheitlichen Grüngutes (gleichmäßige Feuchte) und dadurch
geringere Regelungsschwierigkeiten am Trockner.

Das Zwischenlager hat gerade bei den stationären Anlagen eine
wichtige Pufferfunktion, die vornehmlich die Aufgabe hat, eine

)

kontinuierliche Beschickung des Trockners mit Grüngut zu ge-
währleisten. Als Voraussetzung ist eine gute Langgutdosierung
in den Häcksler sicherzustellen. In Bayern wurden nachfolgende

Möglichkeiten genutzt:

1. Bei älteren ~~lagen wurden bisher die in landwirtschaftlichen
Betrieben verwendeten Dosiergeräte eingesetzt, die meist

bei der hohen Beanspruchung (wesentlich stärkere Auslastung)
nicht mehr voll befriedigten (Anstieg der Reparaturkosten).
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2. Bei den neueren Anlagen ist dieses Problem gelöst. Die

Trocknerfirmen bieten in ihren Programmen Langgutdosierer
an, die auf die Bedürfnisse der Trocknungsanlage abge

stimmt sind. Hierzu gehört auch, außer der robusten Bau
art, ein Fassungsvermögen von mindestens 9 t Grüngut,
welches bei einer Durchsatzleistung von 12,9 t Frisch

gut/h (la t Wasserverdampfung/h bei Ul = 80 ~ und U2
= 12 ~) eine Pufferzeit von 42 Minuten ergibt (Daten der
bayerischen Anlagen in Anhangstabelle 9a und 9b).
Die Langgutdosierer moderner Bauart benötigen 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 Aufschluß, in welchen Funktionsbereichen
der Trocknungsanlage der Großteil der installierten
elektrischen Leistung gebraucht wird.

Tabelle 5: Bedarf an elektrisch installierter Leistung

Funktionsbereich installierte elektrische

kW/t . h
Wasserver-
dampfung

Motorleistung

Anteil an der
Gesamtleistung
in %

Langgutdosierer 2,4 5,7

Häcksler 3,5 8,4

Kurzgutdosierer 1,0 2,4

Trommelantrieb 1,1 2,6
~

Brenner 2,0 4,8

Lüfter 13,7 32,8

Presse 16,5 39,5

Kühler 1,6 3,8
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Die elektrische installierte Motorleistung wird hauptsäch

lich von der Dosiervorrichtung verbraucht, bedingt durch die
hohen Losreißkräfte an einem Langguthaufen.

Die Dosiervorrichtung ist so angeordnet, daß das Grüngut auf
den Kettenförderer des massiven Standhäckslers fällt, der

beim Großteil der Trocknungsanlagen (genaue Daten in Anhangs
tabelle 10) als Scheibenradhäcksler ausgeführt ist; die durch
schnittliche Schnittlänge beträgt 2,8 cm. Der Messerwechsel
muß je nach Verschmutzungsgrad, Fremdkörperbesatz des Grün
gutes und Auslastung der Trocknungsanlage 2- bis 3mal je
Saison durchgeführt werden; 1- bis 2mal täglich wurden die
Messer geschliffen. Die zu installierende elektrische Leistung

liegt bei 8,4 %der GesamtleistQng der Anlage (Tabelle 5).

Der Häcksler wird durch den Langgutdosierer gleichmäßig be
schickt .. Der Schutz vor Überlastung der Abkämmtrommel und des

Kettenförderers erfolgt über Lichtschranken. Die Lichtschranke

ist in einer bestimmten Höhe, die im Einzelfall festzulegen
ist, angebracht und bewirkt bei Unterbrechung ein Abschalten

des waagerechten Kettenförderers. Erst wenn die Füllhöhe auf
dem Schrägförderer die Lichtschranke unterschreitet, wird der
waagerechte Kettenförderer eingeschaltet. Eine besondere
Fremdkörpersicherung ist an den Standhäckslern nicht vorhan

den; lediglich der zu jedem Antriebsmotor gehörende Schutz

schalter soll vor größerem Schaden bewahren.

Vom Standhäcksler wird das Grüngut mit einer Schnecke in den

Kurzgutdosierer gebracht (Einzeldaten in Anhangstabelle 11).
Wird Häckselgut angeliefert, so wird es direkt in den Kurzgut
dosierer abgeladen oder auf ein Zwischenlager abgekippt und
später mit einem Radlader in den Kurzgutdosierer gebracht. Im
Kurzgutdosierer wird das Häckselgut mit einem Kettenschräg
förderer in die Einspeisschnecke des Trockners transportiert,

wobei über eine gegenläufige Haspel oder Trommel als Abstreif
vorrichtung eine Volumendosierung vorgenommen wird.
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Durch eine Lichtschranke wird auch hier eine Überfüllung
unterbunden, insbesondere bei Langgutanlieferung. Wird ein
durch die Höhe der Lichtschranke festgelegter Füllungsgrad
durch den Häcksler überschritten, wird der Langgutdosierer
abgeschaltet, um die Gutszufuhr zum Häcksler zu unterbrechen.
Vom Kurzgutdosierer wird das Häckselgut mittels Kettenschräg
förderer zur Aufgabeschnecke gebracht. Die Geschwindigkeit
des Kettenschrägförderers dieses Dosiergerätes kann von Hand

stufenlos - als Vorwahl - verstellt werden. Je nach Regelung
bleibt diese Einstellung konstant oder sie wird über die

Temperatur der Abluft (I'f LA) automatis·ch geändert. Der
Leistungsbedarf ist hier mit 1,0 kW/t·h Wasserverdampfung
geringer als bei der Langgutdosierung.

Die Abstreifvorrichtung kann in der Höhe zum Kettenschräg
förderer verstellt werden und ermöglicht die Voreinstellung
der Volumendosierung. Die Aufgabeschnecke ist auf Maximal
leistung eingestellt und arbeitet meistens störungsfrei. Nur

in Einzelfällen gab es Probleme bei stark vorgewelktem Gut.
Über die Aufgabeschnecke wird das Häckselgut in die Trockner
trommel eingespeist.

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

nerleistung, eine Länge von 6-15 m und einen Durchmesser von
1,6 - 4 m. Dle Trommellänge steht zum Trommeldurchmesser nach
MALTRY 1966 (68) in einem bestimmten Verhältnis, das abhängig
ist von Gutsart, Durchsatzleistung und Trocknungslufttempera
tur.

Nach 1ffiLTRY 1966 (68) 14~d KNEULE 1968 (59) arbeiten die Trommel
trockner mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 22 - 35 rn/min,
wobei die Trommelneigung bei 0 - 0,08 m je Meter Länge liegt
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und die Rauchgasdurchschnittsgeschwindigkeit 3 - 5 rn/sec be
trägt. Für die Grüllfutterheißlufttrocknung kristallisierte sich

vor allem die Einwegtrommel mit Einbauten heraus (in Abb. 4

oben für eine Anlage mit 10 t Wasserverdampfung dargestellt).

In den bayerischen stationären Grünfuttertrocknungsanlagen sind
14 von 19 Anlagen mit der Einwegtrommel versehen. Auch die in
Deutschland verwendeten versetzbaren Heißlufttrockner sind mit
der Einwegtrommel mit Einbauten (Abb. 4 unten) ausgerüstet.
Hierbei haben die Einbauten die Aufgabe, das Gut über den
Trommelquerschnitt gleichmäßiger zu verteilen, um eine opti
male Ausnutzung des Trommelvolumens zu erreichen.

Bei lOt Wasserverdampfung/h

Trorr.melläng!..:. 13,OOm I (9iri-
Trommeldurchmesser: 2,80m I 'J'7JJrb' )

Antrieb. Zentralantrieb mit I I

Laufbändern auf

4 Laufrollen Häufigste Einwegtrommel
Antriebsmotor : 11 KW mit Heberzellen

Bei 10 t Wasserverdam pfung Ih

~:~,
Trommelläng!.:,.IO m
Trommeldurchmesser : 4,OOm

l~j
Antrieb: Laufbönder auf

4 Laufrollen -
mit Einzelantrieb

Antriebsmotor : 16,5 KW
Mehrwegtrommel

Bei 2-3 t Wasserverdampfung/h

0 0Tr()mmelläng~6-7 m

Trommel-
durchmesser: 1,60-2,20m

Trommelantrieb : Zentral
Einbau~en:Heber o.Schaufeln

Einwegtrommel (mit Einbauten)
versetzbarer Anlagen

Abbildung 4: Zusammenstellung der gebräuchlichsten
Trommeltypen
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Neben der Einwegtrommel mit Einbauten, die weniger ver

stopfungsanfällig ist, wird noch die Mehrwegtrornmel (5 von

19 bayerischen Grünfutterheißlufttrocknern) 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 (WVspez ) errechnet sich, indem die Ver

dampfungsleistung in ~g/h durch das Gesamtvolumen der Trommel

dividiert wird; sie ist ein Maß für die Leistungsfähigkeit

des Trocknungsraumes der Trommel.

Für die bayerischen Grünfutterheißlufttrocknungsanlagen sind

diese Kenndaten in der folgenden Tabelle 6 aus Herstelleran

gaben zusammengestellt.



Tabelle 6: Statistische Kennzahlen des spezifischen Trommelvolumens (TV ) in m3h/t. 3 spez
und der spezifischen Verdampfungsleistung (~Nspez) in kg/m h bei verschiedenen
Trommelsystemen ~

Trommelsystem Mittelwert (x) streuung (S) Variationskoeffi- Anzahl (n)
zient (VK %)

TVspez WVspez TVspez WVspez TVspez 'INspez

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

f\)
f\)
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Es wurden ein Anfangsfeuchtegehalt von 80 ~ und ein End
feuchtegehalt von 12 10 unterstellt. Die Tabelle 6 zeigt,
daß bei den stationären Anlagen im spezifischen Trommel
volumen Einweg- und Mehrwegtrommeln nur gering voneinander
abweichen. Der Unterschied wird erst durch die spezifische
Verdampfungsleistung deutlich, die bei Einwegtrommeln wesent
lich höher ist als bei Mehrwegtrommeln. Hinzu kommt eine
größere Verstopfungsanfälligkeit.
Der Trocknungsvorgang kann anhand der Abbildung 5 beschrieben
werden.
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Abbildung 5: Trocknungsgeschwindigkeit gD und Trocknungs
temperaturverlauf über der Trommellänge und
der Trocknungszeit

nach NORDENSKJÖLD 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 KRÖLL 1959 (64)

steigt der Dampfteildruck am Gutsteil an, bedingt durch den
großen Temperaturunterschied zwischen Trocknungsgut und

Trocknungsluft. Dadurch stellt sich ein großer Teildruck
unterschied zur Umgebung ein; verbunden mit der hohen Trock
nungslufttemperatur ergibt sich eine große 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 Tromme1
anfang bis Trommelende stark ab. Die Trocknungslufttemperatur
sinkt nach WIENEKE 1974 (128) von 800 - 10000e auf 180 - 1100 e
ab, wobei die Gutstemperatur von 10 - 200 e auf 40 - 800e an
steigt.

Weiterhin zeigt die Abbildung 5, daß in 5 ~ der Trocknungszeit
die Hälfte der Trommellänge vom Trocknungsgut durchlaufen ist
und sich die Gutstemperatur kaum erhöht. Für eine Resttrock
nung werden noch 95 %der Trocknungszeit benötigt.

Die in Bayern betriebenen stationären Heißlufttrockner wurden
nach Angaben der Trocknerführer, die anläßlich einer Umfrage

für 1971 (1973 (113)) gemacht wurden, mit einer Trocknungs
lufttemperatur von 6000 e - 8000 e und einer Ablufttemperatur

von 100 - 120°C bei der GTÜnfuttertrocknung gefahren. In der

Praxis können meist nicht maximale Temperaturen gefahren

werden, da bei dem oft recht unterschiedlichen Anfangsfeuchte
geha~t des angelieferten Gutes zu große Qualitätseinbußen hin
genommen werden müßten.

\...

Von besonderer Bedeutung für die GTÜnfutterheißlufttrocknung

ist die Führung des Trocknungsvorganges. Neben hoher Durch

satzleistung muß eine hervorragende Qualität des Endproduktes

erreicht werden. Bei nur geringen Verlusten - nach HENK 1967

(42) 4,8 %Rohnährstoff, nach ACHILLES 1973 (1) 4 - 7 %TS
Verluste und nach WERlillCE 1973 (126) 1,25 - 4,80 %TS - ist
besonderes Augenmerk auf die Verdaulichkeit der Rohnährstoffe

zu richten.
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Die größten Verdaulichkeitsminderungen können hier bei dem

Rohprotein auftreten. HEI~~ 1967 (42) konnte in einem Ver
dauungsversuch an Schafen 7,7 %Minderung an Verdau1ich
keitseirilleiten bei einem Endfeuchtegehalt über 7,5 %fest
stellen. Die Verdaulichkeitsminderung des Rohproteins ist
aber bei Übertrocknen, d. h. bei einem Endfeuchtegehalt von

unter 7,5 %, besonders hoch, nach HEI~A 1967 (42) 18,9 ~ Ver
daulichkeitspunkte. Bildet die Verdaulichkeitsverminderung

die untere Grenze des Endfeuchtegehaltes, so markiert die

Lagerfähigkeit des Trockengutes die obere Grenze des bei der

Trocknung zu erzielenden Endfeuchtegehaltes, der nach STREHLER

1974 (112) und HADELER 1960 (47) bei 14 %liegt.

Die Regelung des Trocknungsvorganges müßte demnach auf den
notwendigen Endfeuchtegehalt hin ausgerichtet sein. Dem steht

aber entgegen, daß die Feuchtebestimmung mit Hilfe des Trocken
schrankes die Ergebnisse zu spät liefert. Kontinuierliche
Feuchtemesser (Schnellbestimmung) können sich nach PUTTICH

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

Da aber eine Abhängigkeit zwischen Endfeuchtegehalt und Ab

lufttemperatur (WIENEKE 1974 (128)) besteht, wird die Abluft

temperatur als Regelgröße zur Erreichung des gewünschten End

feuchtegehaltes (Lagerfähigkeit des Gutes) in allen Trommel

gleichstromtrocknern als Regelgröße verwendet. Hinzu kommt,

daß die Verlustzeit (technisch als Todzeit definiert) bei der

Verwendung der Ablufttemperatur als Regelgröße wesentlich ge
ringer ist, als es,bei der Regelgröße Endfeuchtegehalt mög
lich wäre. Bedingt ist dies durch die Verweilzeit des Gutes

im Trockner, die ZAPELTITZ 1973 (130) für den zu eigenen Ver
suchen vorwiegend verwendeten versetzbaren Trockner mit
6 - 15 Minuten angibt, wogegen das Gas in 2 - 4 sec durch
den Trockner strömt.
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Für die Regelung des Endfeuchtegehaltes nach der Abluft
temperatur wird je nach Trocknerfabrikat eine der folgenden
drei Regelungsarten verwendet:

1. Es werden manuell die Führungsgrößen Öldurchsatz und
Feuchtgutdurchsatz und die Sollgröße Ablufttemperatur

vorgewählt. Über die Regelabweichung der Regelgröße Ab

lufttemperatur wird die Stellgröße Ölmenge verändert,

wobei diese bei den meisten Anlagen stufenlos, bei den
anderen Anlagen in 2 Stufen verstellbar ist.

2. Wie oben, mit dem Unterschied, daß der Feuchtgutdurchsatz
-:(Volumendosierung) die Stellgröße ist und der Öldurchsatz
von Hand vorgewählt wird.

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

In der Praxis der Grünfutterheißlufttrocknung wird die führungs

größe Ablufttemperatur nach dem Schätzergebnis des Endfeuchte
gehaltes eingestellt. In den Trocknungsanlagen wird in erster
Linie leichtes Heizöl als Brennstoff verwendet. Nur in einer
nordbayerischen Trocknungsanlage wird Erdgas verbrannt. Die in
den Trocknungsanlagen installierten Brenner sind meist so
konstruiert, daß nicht nur leichtes, sondern auch schweres
Heizöl verwendet werden kann, falls dies aus Wirtschaftlich

keitsgrüllden notwendig wird. Bei der Verarbeitung von schweren

Heizölen ist aber zusätzlich ein Vorheizaggregat nötig. Die

benötigte installierte elektrische Leistung kann für die in
Bayern verwendeten Einwegtro~~e1systememit 2 kW je t • h
Wasserverdampfung angegeben werden (Tabelle 5). Der Öldurch
satz kann bei den Trocknungsanlagen von 5 t/h Wasserver
dampfungsleistung von 140 - 150 kg leichtem Heizöl auf 400 bis
420 kg gesteigert werden. Bei den Trocknungsanlagen mit 10 t/h

Wasserverdampfung von 258 - 300 kg auf 774 - 800 kg leichtes
Heizöl je Stunde. Die hierbei auftretenden Spannweiten können

auf die unterschiedlichen Hersteller zurückgeführt werden.
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Gegenüber der Brennerleistung ist die Lüfterleistung konstant
(DRÄGER et al.1973 (30)). Es werden in den stationären Anlagen
in Bayern ausschließlich Radialgebläse eingesetzt, wobei je

nach Trocknerhersteller die installierte elektrische Antriebs

leistung bei 13,7 kW/t Wasserverdampfung und Stunde (Einweg
trommel) oder bei 9 kW/t Wasserverdampfung und Stunde liegt
(Anhangstabelle 13). Bei den versetzbaren Trocknlli~gsanlagen

mit geringer Leistung ko~~en auch Axiallüfter 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
über eine Zellenradschleuse und über Schnecken der Kollergang
oder Strangpresse zugeführt. Die in den bayerischen Grüllfutter
trocknungsanlagen eingesetzten Kollergangpressen und deren
elektrische Anschlußwerte sind in der Anhangstabelle 14 im
einzelnen aufgeführt. Für Anlagen mit 10 t Wasserverdampfung

werden Pressen mit 165-kW-Motoren eingesetzt, die 32 - 48 dt/h
Trockengut verpressen können. Die Pressen sind so ausgelegt,
daß der Leistungsengpaß erst bei einem Vorwelkgrad von unter

75 %Feuchtegehalt eintritt. Während des Preßvorganges steigt
die Gutstemperatur nochmals beträchtlich an (eigene Messungen
bestätigen dies).

Um eine Feuchteaufnahme des Gutes und eine Eiweißschädigung zu
vermeiden, wird das Trockengut nach dem Preßvorgang gekühlt.
Bei den stationären Trocknungsanlagen erfolgt die Kühlung
kontinuierlich entweder in Bandkühlern oder in Turmkühlern;
letztere werden allerdings nur noch bei Grünmehlbereitung ver
wendet. Bei versetzbaren Trocknungsanlagen werden hauptsäch-
lich diskontinuierliche Kühler eingesetzt. Nur bei einem einzi
gen Fabrikat wird eirl Bandkühler verwendet. Die in den bayeri
schen Grünfuttertrocknungsanlagen (mit 10 t/h Wasserverdampfungs
leistung) eingebauten Kühler haben eine Kühlfläche von 12 m2 ;
dabei sind durchschnittlich 16 kW elektrische Leistung in
stalliert worden, die hauptsächlich vom Kühlgebläse beansprucht
werden. Weit weniger Leistungsbedarf weisen der Bandantrieb

und die Zellenradschleuse am Zyklon des Kühlgebläses auf. Ge

naueres über die Kühlerbauarten der bayerischen Anlagen wird

in Anhangstabelle 15 berichtet.
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Vom Kühler wird das Trockengut bei stationären Anlagen über
Bandwaage und Förderbänder in Zwischenlagerbehälter gebracht,
die als Hochbunker mit Untenentleerung ausgeführt sind. Zur
Entleerung dient ein Schieber, der mit Hilfe einer Zahnstange
betätigt wird. In den bayerischen Grüllfuttertrocknungsanlagen
mit 10 t/h Wasserverdampfung werden durchschnittlich 9 Hochbe
hälter zur Zwischenlagerung batterieförmig nebeneinander auf
gestellt. Die Befüllung erfolgt über ein Querförderband. Das
durchschnittliche Fassungsvermögen an Grascobs liegt bei 3,9 t
pro Behälter, was bei einer Trockengutdurchsatzleistung von
3 t/h 78 Minuten Pufferzeit ergibt. Um die Größe des gesamten
Zwischenlagers auszunutzen, muß pro Tag zweimal entleert werden,
wenn 24 Stunden pro Tag getrocknet werden sollte.

Durch den bisher beschriebenen Stand der Technik der Grüllfutter
trocknung wird deutlich, daß bis auf wenige Funktionen, insbe
sondere der Regelungstechnik, ein ausgereiftes, hochtechni
siertes Verfahren der Grüllgutkonservierung angeboten wird.
Dieses Verfahren kann aber nur ökonomisch sinnvoll genutzt
werden, wenn die Trocknungsanlagen in ihrer Leistung richtig
auf die örtlichen Gegebenheiten abgestimmt werden. Ermöglicht
wird dies durch die Berücksichtigung der Ertragslage, der Er
tragsverteilung, der Vegetationszeit, der zur Verfügung stehen
den Trocknungszeitspanne und der Witterung. Fehlplanungen
führen bei Überdimensionierung zu überhöhten Geamtkosten oder
bei zu geringer Leistung zu mangelhaften Futterqualitäten, weil
der Schnittzeitpunkt zu weit von dem optimalen Futterzustand
abrückt.

3. Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung

Die Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten wird durch die
notwendige Durchsatzleistung ausgedrückt. In diese gehen alle
wichtigen Einflußgrößen ein, die ein Gebiet kennzeichnen, in dem
eine Trocknungsanlage errichtet werden soll. Die für die Be
stimmung der notwendigen Durchsatzleistung wichtigen methodischen
Schritte werden nachfolgend behandelt.
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Um die einzelnen Schritte der Bestimmung der not
wendigen Durchsatzleistung, daraus resultierend die
notwendige Verdampfungsleistung, verständlicher zu
machen, sollen die verwendeten trocknungstechnischen
Definitionen und die darin beinhalteten Zusammenhänge
gesondert dargestellt werden.

3.11 Definitionen und Zusammenhänge

Bedeutsam, insbesondere für die in dieser Arbeit nicht
angesprochenen Trocknungskosten, ist die Beschreibung
des Wärmeaufwandes.

3.111 Wärmeaufwand

Zur Wasserverdampfung ist Wärme zuzuführen. Die zuge
führte Wärmemenge - Wärmeaufwand - kann sowohl auf das
erzeugte Trockengut als auch auf das verdampfte Wasser
bezogen werden. Der Wärmeaufwand bezogen auf das erzeugte
Trockengut ist der spezifische Warmeaufwand (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 abhängig. Der
Warmeaufwand,bezogen auf das verdampfte Wasser, ergibt
den spezifischen Warmeaufwand (Q2) je kg Wasser, wobei

die gleiche Dimension wie bei Ql gebraucht wird; er
zeigt aber neben der Abhängigkeit von dem Anfangs
feuchtegehalt (Ul ) des angelieferten Trocknungsgutes
eine starke Abhängigkeit von der Trocknungsluft
temperatur.
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Der spezifische Wärmeaufwand errechnet sich folgendermaßen:

=

=

(kJ/kg)

(kJ/kg)

(I)

(lI)

Ql = spezifischer Wärmeaufwand in kJ je kg erzeugtes
Trockengut

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

mö1 = verbrauchte Menge an leichtem Heizöl in
Liter (1)

Hu = unterer Heizwert von leichtem Heizöl

mTG = erzeugte Masse an Trockengut in kg

mV'l = Masse verdampften Wassers in kg.

3.112 Feuchteentzug

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

1. Der Feuchtegrad (X):

mw
X = -- (kg/kg)ms

mw = Feuchtemasse des Gutes in kg

ms = Trockenmasse des Gutes in kg

(III)

Der Feuchtegrad (X) errechnet sich aus dem Quotienten
Feuchtemasse (mw) zu Trockenmasse (ms ) und hat die
Dimension leg/kg..
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2. Der Feuchtegehalt (u):

U = 100 (%) (IV)

Der Feuchtegehalt (U) stellt das Verhältnis der Feuchte
masse des Gutes (m ) in kg zur Gesamtmasse des Gutes

w
(m + m ) in kg dar; mit 100 multipliziert ergibtw s
den Feuchtegehalt U in Prozent (%). Um die Umrechnung
der einzelnen Größen zu erleichtern, ist der Feuchtege
halt noch wie folgt darstellbar:

U = x
1 + X 100 (%) (V)

3. Der Trockensubstanzgehalt (Z):

Z 100 (%) (VI)

Der Trockensubstanzgehalt stellt das Verhältnis von

Trockenmasse eines Gutes zur Gesamtmasse dar. Die Be
ziehung zum Feuchtegrad ergibt sich wie folgt:

Z =
1

X + 1 100 (%) (VII)

Verdeutlicht wird der Zusammenhang zwischen diesen drei ge
nannten Größen in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Feuchtegrad X (kg/kg)
Trockensubstanzgehalt Z (%) und Feuchtege

halt U (%)

Zur Bestimmung der Leistungsgrößen der Grünfutterheißluft
trocknung ist es wichtig, den notwendigen Wasserentzug zu
kennen. Der notwendige Wasserentzug bezieht sich auf 1 dt

Trockengut (Yl) oder auf 1 dt Feuchtgut (Y2). Er wird nach
STREHLER 1974 (112) wie folgt berechnet:

100 (Ul - U2)
(kg/dt)Yl = 100 - Ul

100 (U1 - U2)
(kg/dt)Y2 = 100 - U2

(VIII)

(IX)

Yl = notwendiger Wasserentzug bezogen auf 1 dt Trockengut

Y2 = notwendiger vVasserentzug je 1 dt Feuchtgut

Ul = Anfangsfeuchtegehalt in %
U2 = Endfeuchtegehalt in %
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3.113 Die Heizleistung (Q ).
o ·

Die Heizleistung (Qo) bezeichnet die maximale Wärme
abgabe des Ofens. Diese begrenzt die Verdampfungs

leistung und die Trocknungslufttemperatur (~LW).

Der mathematische Zusammenhang zwischen der Heiz

leistung (Qo)' der Wasserverdampfungsleistung (VN)
und der Trockengutdurchsatzleistung (TGD) läßt sich
über den spezifischen Wärmeaufwand wie folgt dar
stellen:

Qo = WV Q2 (kJ/h) (X)

Qo = TGD
. Ql (kJ/h) (XI)

Qo = Heizleistung in kJ/h

TGD == Trockengutdurchsatz in kg/h

Q2 = spezifischer Wärmeaufwand in kJ/kg Wasser

Ql = spezifischer Vfärmeaufwand in kJ/kg Trockengut

3.114 Die Durchsatzleistung

Die Trockengutdurchsatzleistung (TGD) ist die Masse

an Trockengut, die der Trockner während der Bezugszeit
erbringt (117). Die notwendige Trockengutdurchsatz
leistung ergibt sich aus dem zu trocknenden Grüllland
ertrag, der für die Heißlufttrocknung bereitgestellten
Grünlandfläche und der zur Verfügung stehenden Trock
nungszeitspanne. Die Bestimmung des notwendigen Trocken
gutdurchsatzes dient direkt der Dimensionierung von
Presse, Kühler, Verwiegungsanlage und Zwischenlagerbe
hälter. Über den Anfangsfeuchtegehalt läßt sich aus dem
notwendigen Trockengutdurchsatz die nötige Verdampfungs

leistung und daraus die Heizleistung der Anlag~ bestimmen.
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Der mathematische Zusammenhang zwischen Trockengutdurchsatz,

Wasserverdampfung und Heizleistung läßt sich über den spezi
fischen Wärmeaufwand und den notwendigen Wasserentzug wie
folgt darstellen:

100 (kg/h) (XII)

(kg/h)

Yl = notwendiger Wasserentzug (kg/dt)

Qo
= Ql (XIII)

Die Feuchtgutdurchsatzleistung (FGD) ist die Masse an Naß
gut, die der Trockner während der Bezugszeit trocknet (117).
Die praktische Bedeutung dieser Leistungsgröße liegt in der
Dimensionierung der Maschinen für die Werbung, den Trans
port, die Zwischenlagerflächen und die Leistung von Dosier
gerät und Häcksler. Der Feuchtgutdurchsatz ist als Leistungs~

größe nur in Verbindung mit dem Anfangsfeuchtegehalt für die

Leistungsbestimmung brauchbar. In der Praxis wird diese Be
zugsgröße über den Trockengutdurchsatz und das entsprechen
de Eintrocknungsverhältnis bestimmt. Die mathematische Be
ziehung der Feuchtgutdurchsatzleistung zu den vorhergehen
den Größen lautet:

FGD
VIV 100 (kg/h) (XIV)= -- .

.J Y2

Y2 = notwendiger Wasserentzug in kg/dt, bezogen auf das
Feuchtgut

FGD = WV + TGD (kg/h) (XV)

3.115 Die Wasserverdampfungsleistung (VN)

Die Wasserverdampfungsleistung (WV) ist die Feuchtemasse,
die während der Bezugszeit (117) verdampft wird. Sie wird
von folgenden Einflüssen bestimmt:
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a) Die Verdampfungsleistung steht in direktem Zusammenhang

mit dem Feuchtegehalt des Grüngutes. Mit 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 (~LW) durch
eine Erhöhung des Öldurchsatzes. Die steigende Trocknungs
lufttemperatur ergibt dann auch eine ansteigende Ver
dampfungsleistung, die je nach Anfangsfeuchtegehalt ent
weder durch die Heizleistung, die Verpressungsaggregate
oder die Gutsqualität begrenzt wird.

c) Eine weitere Beeinflussung der Verdampfungsleistung ergibt
sich durch die Höhe der Abluftsättigung in Verbindung mit

der Ablufttemperatur (~LA).

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

Der mathematische Zusammenhang zwischen Wasserverdarnpfungs
leistung (WV) und Heizleistung (Q ) läßt sich über den spezi

o
fischen Wärmeaufwand (Q2) wie folgt darstellen:

wv .Qo
(kg/h) (XVI)= --0;-

WV J= TGD Yl (kg/h) (XVII)

Yl =
U

l
_ U

2 (kg/kg) (Gegenüber Formel VIII vmrde
100 - Ul die Dimension kg/kg gewählt)

I
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3.12 Statistische Verrechnung

Das Datenmaterial aus den Trocknungsversuchen, der

Erhebung an Heißlufttrocknern in Bayern und aus der
Literatur erforderte eine mathematisch-statistische
Auswertung. Das Datenmaterial wurde entweder auf Klein
rechnern verarbeitet oder auf Locr~arten übernommen

und auf den Großrechnern Telefunken TR 440 (Münchner

Leibniz-Rechenzentrlli~der Bayerischen Akademie der

Wissenschaften) oder IBM 360 (Plasmaphysik Garching)

oder IBT/I 370/153 (Bayerisches Staatsministerium für
ELF) verrechnet.

In dieser Arbeit wurden folgende statistischen Kenn
größen verwendet:

Mittelwert:

streuung:

x = 2:i

s =~ ~Xi ~ x)2 (n - 1)

Variations-
koeffizient: VK s

= ---x

relative kHäufigkeit: h(a) = -- 100 (%)n

n = Stichprobenumfang

k = absolute Häufigkeit von a.

Zur Kennzeichnung der Verteilungsschwerpunkte der ~~ter

suchten 1'IIerkmale wurde der Uittelwert (x) verwendet; zur

Beurteilung der Streubereiche wurden das absolute
Streuungsmaß Standardabweichung (s) und das relative

Streuungsmaß Variationskoeffizient verwendet.
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Zur Aufbereitung des Datenmaterials, das auf Lochkarten
übertragen wurde und mit Hilfe der Großrechner verrech
net wurde, dienten die Rechenprogramme der Programm
bibliothek der Landtechnik Weihenstephan (87).

3.13 Untersuchung der Grünfutterheißlufttrocknung in Bayern

Im Rahmen des Forschungsauftrages "Grüllfuttertrocknung"
des Bayerischen Staatsministeriums für ELF wurde 1971
eine Erhebung an den bayerischen Heißlufttrocknungsan
lagen durchgeführt. Diese Erhebung wurde 1973 an den
reinen Grünfutterheißlufttrocknungsanlagen wiederholt.
Sie ist für die Darstellung des Standes der Technik in
der Heißlufttrocknung ebenso notwendig wie für die Er
mittlung eines Auslastungsdiagrammes einer Gruppe von
bayerischen Anlagen über mehrere Jahre. Aus dem Aus
lastungsdiagramm läßt sich der Engpaß in der Heißluft
trocknungskampagne ableiten, der für die Bestimmung der
notwendigen Verdampfungsleistung wichtig ist. Die bei
der Erhebung gewonnenen Daten bilden hierbei die Grund
lage für die Beurteilung der Verhältnisse in der Praxis
und dienen sowohl dem Vergleich mit theoretisch ermittel
ten Werten als auch der Erstellung von Planungsbeispielen~

3.14 Trocknungsversuche

Trocknungsversuche waren vor allem unter Praxisbedingun
gen erforderlich. Neben den Untersuchungen der möglichen
technischen Verbesserungen sollte die Abhängigkeit des
Wärmeaufwandes und der Trocknungslufttemperatur von dem
Anfangsfeuchtegehalt geklärt werden, um die notwendige
Verdampfungsleistung unter Berücksichtigung der ört
lichen Klimaverhältnisse differenziert angeben zu können.
Die Beschreibung der Versuchsanstellung und die Ergeb
nisse der Trocknungsversuche folgen in späteren Kapiteln.
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3.15 Rechengang der Leistungsbestimmung

Nicht alle für die Leistungsbestimmung wichtigen Ein
flußgrößen lassen sich empirisch quantifizieren. Der
Rechengang der Leistungsbestimmung ist deshalb aufzu
zeigen. Vor allem der Zusammenhang zwischen den wichti
gen Einflußgrößen und der notwendigen Verdampfungs
leistung läßt sich nur rechnerisch darstellen, wobei
die Erhebung an den bayerischen Grünfutterheißluft
trocknern die notwendigen Kennwerte hinsichtlich des
Auslastungsdiagrammes liefert. Zuerst wird die Fläche
für das Konservierungsverfahren Heißlufttrocknung in
Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren bestimmt und
in einer primären mathematischen Gleichung zur Durch
satzleistung in Bezug gesetzt. Anschließend zeigt eine
Literaturauswertung die Problematik des Wachstumsver
laufes auf dem Grünland für die Leistungsbestimmung auf.

Für die Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung
wird von einem fiktiven Ertrag ausgegangen, von dem ent
sprechende Verluste abgezogen werden. Durch die mathe
matische Beziehung können sowohl der Ertrag als auch
die Verluste variabel gehalten und den jeweiligen ört
lichen Gegebenheiten angepaßt werden. Aus der Konser
vierungsfläche und dem anfallenden Grünlandertrag läßt
sich die Trocknungsgutmenge bestimmen. Die Menge an
Trocknungsgut, dividiert durch die zur Verfügung stehen
de Zeit, ergibt die notwendige Durchsatzleistung.

Die zur Verfügung stehende Trocknungszeit errechnet
sich aus den je Trocknungszeitspanne zur Verfügung
stehenden Trocknungstagen und den je Trocknungstag vor
handenen Tro.cknerstunden. Über die Trocknungstage läßt
sich der überragende Einfluß 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 phänologischen Beobachtungswerten des Deutschen

Wetterdienstes.

Um die Anlagengröße (Heizleistung, Verdampfungsleistung)
zu bestimmen, ist es notwendig, aus der Durchsatzleistung
unter Berücksichtigung des Anfangsfeuchtegehaltes und
dem Wirkungsgrad der Anlage die notwendige Wasserver
dampfungsleistung zu errechnen. Die Errechnung der Ver
dampfungsleistung erfolgt über den spezifischen Wärme

aufwand (Ql) je kg Troclcengut und die Heizleistung (Qo)'
bezogen auf 1 t/h Wasserverdampfungsleistung. Die Ab

hängigkeit des spezifischen Wärmeaufwandes (Ql) und der
Heizleistung (Qo) wird über Regressionsgleichungen erfaßt
und kann somit bei der Berechnung der Verdampfungsleistung
berücksichtigt werden.

Aus der Gleichung für die Bestimmung der notwendigen Ver
dampfungsleistung lassen sich unter Berücksichtigung von
Daten aus der Untersuchung an Grünfutterheißlufttrocknern

und aus der Literatur für verschiedene Planungsfragen Bei
spiele erstellen.

1~g__~~~!!~~g_~!~~~~g~~_~~~!!~§g~2§~~_3~~_~~!~~~3~g~~
Q~~~~~§~~!~!~~~g

Die Berechnung der notwendigen Durchsatzleistung läßt sich

mit der nachfolgenden Gleichung durchführen.

= 100 (kg/h) (XVIII)

LD = notwendige Durchsatzleistung an Trockengut in kg/h
FHT = Grünlandfläche, die für die Heißlufttrocknung

zur Verfügung steht (ha)
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mG = Masse Trocknungsgut in dt Trockengut je Hektar
t 2 = Summe der Trocknerstunden in der Trocknungszeit

spanne

Die Bestimmung der Einflußgrößen (FHT , ffiG und t 2 ) erfolgt
in den nachfolgenden Kapiteln und ist notwendig, um die

Durchsatzleistung in Abhängigkeit von verschiedenen Aus
gangsdaten berechnen zu können.

3.21 Einzugsgebiet und Erntefläche

Die Größe des Einzugsgebietes einer Grünfutterheißluft
trocknungsanlage und daraus resultierend die Größe der
Erntefläche, die das Trocknungsgut liefert, ist zu be
sti~~en, wenn die Planung der Anlage auf ein bestimmtes
Gebiet zugeschnitten erfolgen soll. Die natürlichen Ver
hältnisse können hierbei besser berücksichtigt werden.
Wird dagegen zuerst eine Genossenschaft gegründet, wie
es bisher üblich war, dann ist die Erntefläche gleich
der Fläche, die durch die gezeichneten Anteile repräsen
tiert wird und der nachfolgende Planungsschritt kann
vereinfacht oder weggelassen werden. Um aber das Grüll
landpotential eines Gebietes, das für die Heißluft
trocknung bereitgestellt werden kann, voll zu nutzen,

ist es notwendig, die Größe des Einzugsgebietes zu be
stimmen. Ausgehend von der Tatsache, daß ein Einzugsge
biet nicht beliebig groß sein kann, soll nachfolgend die

wichtigste Begrenzung behandelt werden.

3.211 Begrenzung des Einzugsgebietes

Mit zunehmender Entfernung der Feldstücke von der An
lage, die für die Heißlufttrocknung zur Verfügung stehen,
steigen die Kosten für die Grüngutanlieferung an (\VENNER

1973 (125). Die Höhe der Kosten für die Grüngutanfuhr
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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
Xostenoptimierung festzulegen. Die Kostenoptimierung würde
aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Um eine Aussage über die Entfernung der Feldstücke von der
Trocknungsanlage in der Praxis zu ermöglichen, wurden die ent
sprechenden verfügbaren 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 Feldstücke der Anteilszeichner angenommen. Wird
jedem Anteil die Trockengutmenge zugeorndet, die er durch
sein Lieferrecht repräsentiert, 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 über der Entfernung zur Trocknungsanlage
aufgetragen.

Mit Hilfe der polynomen Regression konnte der in Abbildung 7
gezeigte Kurvenverlauf ermittelt werden. Der Kurvenverlauf
läßt sich durch eine Gleichung 2. Grades erklären und ist mit
eine r 2 von 0,975 abgesichert; d. h. 97,5 %der Varianzursachen
können mit diesem Kurvenverlauf erklärt werden.

In Abbildung 7 zeigt der Kurvenverlauf, daß mit zunehmender
Entfernung bis 6,6 km die Masse an Trocknungsgut ansteigt, die
angeliefert wird, um dann wieder stark abzusinken. Dies be
deutet, daß in der Praxis der Großteil der Flächen, die der
Heißlufttrocknung dienen, in einer Entfernung von 4 - 8 km
von der Trocknungsanlage liegen. Es bedeutet aber auch, daß
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es nur für wenige Mitglieder interessant erscheint, bei

einer Entfernung von über 12 km (Luftlinie) zur Trocknungs

anlage dieses Verfahren zu nutzen.
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Abbildung 7: Grüngutanlieferung (Lieferrecht) pro Jahr

(bezogen auf 1 t/h Wasserverdampfungsleistung)
in Abhängigkeit von der Entfernung zur Trock
nungsanlage

Um aber eine gute Auslastung der Trocknungsanlagen zu gewähr

leisten, kommen die Trocknungsgenossenschaften ihren entfern

teren Mitgliedern durch unter den Kosten liegende Grüngutan

fuhrpreise entgegen. Dies verdeutlicht die Abbildung 8, in
der unterschiedliche Möglichkeiten der Transportpreise für

die ,Grüngutanfuhr mit den Kosten nach WENNER 1973 (125) ver
glichen wurden.
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Abbildung 8: Transportkosten und -preise in Abhängigkeit

von der Feldentfernung

Die Differenz zwischen den Kosten der Anfuhr und den ver

langten Preisen ist um so größer, je stärker die Feldent

fernung (Transportstrecke) von 5 km abweicht. Für die Mit-
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glieder einer Trocknungsgenossenschaft ergeben sich
daraus in unmittelbarer Nähe der Trocknungsanlage über
höhte und für die entfernteren Mitglieder weit unter

den Transportkosten liegende Transportpreise. Den Mit
gliedern mit längeren Anfahrwegen soll dadurch ein An
reiz zum stärkeren Ausschöpfen ihrer Kontingente gege
ben werden, um eine größere Spreizung der Trocknungs
zeitspanne aufgrund möglicher Vegetationsunterschiede

zu erreichen; eine damit verbundene höhere Trockner
auslastung führt zur Senkung der Kapitalkosten. Das
Optimum der Anlagengröße ergibt sich aus einem Gesamt
kostenminimum, das aus steigenden Transportkosten und
sinkenden Kapitalkosten durch steigende Trockneraus
lastung entsteht. Die Begrenzung des Einzugsgebietes
ist somit abhängig von den Kosten der Grüngutanfuhr,
die der weitestgelegene Anlieferer noch trägt. Die
Entfernung des weitestgelegenen Anlieferers kann aber
nicht festgelegt werden und ist deshalb als Variable
in die Ermittlung der Erntefläche aufzunehmen.

3.212 Ermittlung der Größe der Erntefläche

Eine Ermittlung von Ernteflächen für bestimmte Gebiete
läßt sich aufgrund der unterschiedlichen Einflüsse
nicht durchführen. Es wird deshalb in dieser Arbeit ein
Weg aufgezeigt, wie aus der Größe des Einzugsgebietes
die Größe der Erntefläche bestimmt werden kann.

Hierbei wird unterstellt, die ideale Form des Einzugs
gebietes wäre die Kreisform, d. h. die Fläche für die
Heißlufttrocknung wäre anteilmäßig kreisförmig 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 bei
Tälern oder Begrenzungen durch angrenzende größere
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Waldgebiete, ist die Kreisfläche, errechnet aus der Ent

fernung des weitestgelegenen Anlieferers, zu korrigieren.

Der Korrekturfaktor (fl ) errechnet sich aus dem Verhältnis

Fläche des Einzugsgebietes zu der Kreisfläche, gebildet aus

der Entfernung (r) des weitestgelegenen Anlieferers.

Die Fläche des Einzugsgebietes (FE) ist mit dem Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzfläche (f2 ) zu multiplizieren. Er

liegt im Bundesgebiet 1973 bei 0,542. Die LN multipliziert

mit dem Anteil des Grünlandes (f
3

) ergibt die Futterfläche
im Einzugsgebiet der Anlage. Die bis hierher notwendigen

Daten können aus den Landes- und Kreisstatistiken entnommen
werden.

Die Futterfläche des Einzugsgebietes ist nun noch mit dem

Anteil des Winterfutters (f4 ) zu multiplizieren, um die Kon

servierungsfläche zu erhalten, aus der die Erntefläche (FHT )
durch Multiplikation mit dem Anteil des Konservierungsver

fahrens Heißlufttrocknung (f
5

) errechnet werden kann.

Die Erntefläche läßt sich durch nachfolgende Gleichung aus

der Fläche des Einzugsgebietes errechnen:

(XIX)

r

=

=
=

=

=
=

=

Grünlandfläche, die für die Heißlufttrocknung zur

Verfügung steht

Entfernung des weitestgelegenen Anlieferers

Ludolfsche Zahl zur mathematischen Bestimmung der
Kreisfläche

Umrechnungsfaktor von km2 in ha

Korrekturfaktor (Form des Einzugsgebietes)

Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN)

an der Fläche des Einzugsgebietes

Anteil des Grünlandes an der LN
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f 4 = Anteil der Fläche für die Winterfuttererzeugung
ffi1 der Grünlandfläche

f
S

= Anteil der Fläche der Konservierungsmethode Heiß
lufttrocknung an der Fläche für die Winterfutter
erzeugung (FWF )

Für die Praxis läßt sich der Faktor f S über die gewünschte
Futterration ableiten. Ausgehend von der Futterration für
eine Kuh mit Nachzucht läßt sich der Faktor f S über den
Futteraufwand je Tag bestimmen.

Tabelle 7: Zusammensetzung des Rindviehbestandes (n. KTBL)

Kuh Jungvieh Kälber
1-2 Jahre unter 1 Jahr

Ergänzungs- 1 0,2 0,2 0,3betrieb

Aufzucht- 1 O,S 0,8 0,3betrieb

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

Beispiele an Futterrationen (für Milchvieh und Jungvieh) wer
den in Anlehnung an die Literatur nachfolgend gegeben:
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(Milchkuh) Ration 11

10 kg Gras-Briketts

2 kg Wiesenheu
1. Schnitt

Beginn-Mitte
der Blüte

6 kg Gras-Silage
Beginn-Mitte
der Blüte
stark angewelkt
+ Ausgleichsfutter

5 kg Gras-Briketts

5 kg Wiesenheu
1. Schnitt

Beginn-Mitte
der Blüte

15 kg Gras-Silage
Beginn-Mitte
der Blüte
stark angewelkt

Die Rationen I und 11 gelten für eine Milchkuh mit 560 kg
Le.bendgewicht 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 G·rundfutter-TS aus Rauhfutter oder Silage bestehen
sqll.

In der Ration 11 wurde der Brikettanteil vermindert, um den
Einfluß des Brikettanteils in der Futterration auf die Ernte
fläche zeig.en zu können.

Ration 111

2,5 kg Wiesenheu
1. Schnitt

Beginn-Mitte

der Blüte

(Jungvieh) Ration IV

4 kg Wiesenheu
1. Schnitt

Ende der Blüte

5,0 kg Gras-Silage
Beginn-Mitte
der Blüte
angewelkt

+ Ausgleichsfutter

12 kg Gras-Silage
Beginn-mitte
der Blüte
angewelkt
+ Ausgleichsfutter
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Die Rationen 111 und IV sind Jungviehrationen, die von KIRCH
GESSNER 1970 (56 a) für reine Grünlandgebiete 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-Mitte der Blüte
+ Ausgleichsfutter

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

Die Inhaltsstoffe der in der Futterration verwendeten Futter
mittel sind der Futterwerttabelle für Wiederkäuer 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; für das Verfahren Heißlufttrocknung 5 10 .
(ACHILLES 1973 (1) und WEIDillCE 1973 (126)), für die Verfahren
Bodenheu 25 10 und Anwelksilage 20 10 (HOGLUND 1973 (45)).

Die Verluste müssen mit einbezogen werden, da sich bei den ver
schiedenen Verfahren durch die unterschiedlichen Verluste an
dere Flächenansprüche ergeben. In Tabelle 8 wird der relative
Anteil (f

5
) der Fläche, der für die Heißlufttrocknung zur Ver

fügung steht, aus der Grundfutterration bestimmt,und zwar

S 8 (f) Sp. 4 (Brikett)p . 5 = -:::s....p..:.....-47---i(f-,;,B<-r....,..i.......k..;;..eT"tt........T-)-+---",S,.....p-.-5-(......H~e-u......)-+--:s>::"p-.-?6--rC..,,;S.....i..-la-g-e--r)



Tabelle 8: Anteil der Fläche der Konservierungsmethode Heißlufttrocknung
an der Fläche für die Winterfuttergewinnung bei unterschied
lichen Futterrationen

Be- Gesamtration Brikett- Rauhfutteranteil Anteil auf-
triebs- anteil gewachsene
,art Erntegut TS über

kg TS kg TS Preßlinge
an TS Rauh-

Zusammensetzung der Nr. Brikett Heu Silage Heu + futter
Gesamtration + 5 10 +25 % +20 % Silage f 5Verluste Ver- Ver-

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
.0

9,8 3,6I Q.) Ration I + V + IV 2 4,3 7,9 0,55
~ I .~

:a:l Cf.! H Ration II + III + IV 3 4,6 7,2 9,6 16,8 0,21QO QO-P
~ ~ Q.)

Ration II + V + IV 4 5,1 7,1 9,3 16,4Iil;j.o 0,24
N

I Ration I + III + IV 5 9,4 7,1 7,1 14,2 0,40-P
~.o Ration I + V + IV 6 10,8 6,5 5,6 12,1 0,47() Q.)
;j.~

N ~ Ration II + III + IV 7 4,6 10,5 12,1 22,6 0,17Cf-l-P
;j Q.)

Ration II + V + IV 8 6,1 10,0 10,6 20,6 0,23c:x:.o
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Die tatsächliche Auswirkung des Brikettanteils und der Ge
samtration auf den relativen Anteil der FHT an der FWF wird

in Abbildung 9 veranschaulicht, wobei die oben erwähnten
Rationen herangezogen wurden.
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Abbildung 9: Einfluß der Höhe des Brikettanteils in der
Futterration auf den relativen Anteil der
FHT an der FWF

Für den Ergänzungsbetrieb sinkt beispielsweise der Faktor

f 5 von 0,55 auf 0,24, wenn von 12 kg Briketts auf 7 kg Briketts
in der Gesamtration zurückgegangen wird und an die Nachzucht
Briketts verfüttert werden; beim Aufzuchtbetrieb verändert
sich der Faktor bei gleichen Bedingungen von 0,47 auf 0,23.
Im Ergänzungsbetrieb wird weniger Nachzucht je Kuh gehalten
als im Nachzuchtbetrieb. Der Einsatz der Briketts in der Kuh
ration des Ergänzungsbetriebes wirkt sich deshalb stärker auf

den Faktor f
5

aus als bei dem Einsatz der Briketts in der Kuh

ration des Aufzuchtbetriehes.
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Die Bestimmung des Faktors f 5 ermöglicht bei der Be
rechnung der Erntefläche (FHT ) nach Formel XIX die
örtlichen Verhältnisse stärker zu berücksichtigen.

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

3.22 Grünlandertrag

Nach Festlegung der für die Grünfutterheißlufttrocknung
zur Verfügung stehenden Fläche wird die notwendige Durch
satzleistung durch den Futteraufwuchs des Grünlandes be
stimmt. Die Masse des Futteraufwuchses je Flächeneinheit
wird von verschiedenen Standortfaktoren des Grünlandes
bestimmt (MANSAT 1969 (71), NÖSBERGER 1970 (77), KLAPP
1971 (57). In der Literatur ist dieser Themenkreis um
fangreich behandelt, es genügt deshalb, die für diese
Arbeit wichtigen Schwerpunkte zu umreißen.

3.221 Einfluß des Wachstumsverlaufes auf dem Grünland
auf die notwendige Durchsatzleistung

Der Wachstumsverlauf des Grases läßt sich am besten
durch die tägliche Zuwachsrate an Trockensubstanz pro
Hektar über die Vegetationszeit hinweg charakterisieren.
Die Zuwachsrate wird im wesentlichen von der Temperatur,
der Bodenfeuchte und der Globalstrahlung beeinflußt
(HESSE 1968 (43), PAHL 1968 (83), BÜHRING 1968 (16),
MYHR et al.1969 (75». Hinzu kommt nach .FOSS 1968 (34)
die geographische Breite und davon abhängig die Tages
länge. Diese beiden Größen 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, daß der
Tageszuwachs von den jahreszeitlichen Witterungsschwankungen

abhängig ist (BROUGHill~ 1969 (14), VOIGTLÄNDER 1971 (121)).
Dies zeigt sich deutlich im Frühjahr, wenn der Tageszuwachs
am größten ist (VOIGTLÄNDER 1971 (121), CAPUTA et al.1970
(23), LM~ETER et al.1970 (65), RÖTSCHKE et al.1970 (100),
ONO 1968 (82)). BURNHAM et al.1970 (21) konnte 46 10 des
Jahresertrages bis Ende Juli und nur noch 10 10 ab September
bestimmen. COLLINS et al.1969 (24) stellte sogar 65 - 75 10

des Jahresertrages bis Ende Juli fest. Auch PAHL et al.1969
(84), ALBERDA 1968 (4) und JAQUARD 1970 (51) konnten die
deutlich höheren Zuwachsraten im Frühjahr gegenüber den
Sommer- und Herbstzuwachsraten feststellen. Voraussetzung
hierfür sind aber Perioden mit Mindestdurchschnittstempera
turen von 8 - 10°C und Minimaltemperaturen von über OOC.
Wird der relative Zuwachs an Trockenmasse je Tag und Hektar
über der Vegetationszeit aufgetragen, so ergibt sich der
tyPische, in Abb. 10 dargestellte Kurvenverlauf (KLAPP 1971
(57), der auch als Wachstumskurve bezeichnet wird.
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Graszuwachs (relativ)

nach KLAPP 1971 (57)



- 53 -

In Abb. 10 werden zwei Merkmale des Wachstumsverlaufes deut
lich: maximale Aufwuchsraten im Frühjahr und Abnahme der Auf
wuc~sraten über den Sommer bis in den Herbst hinein.

Über das Aufwuchsminimum im Sommer (Abb. 10 VII. Monat) und
ein zweites Maximum im Spätsommer 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 muß
aber vor allem in Verbindung mit dem Wachstumsrhythmus der
Grünlandpflanzen gesehen werden (VOIGTLÄNDER 1971 (121»,wo
bei ~llerdings regelmäßig geringere Niederschläge um diese
Zeit mit hereinspielen dürften.

Aus dem Wachstumsverlauf auf dem Grünland ergeben sich für die
Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung nachfolgend be
schriebene Konsequenzen:

Das Verfahren der Grünfutterheißlufttrocknung kann nur dann
seiner Aufgabe gerecht werden, wenn die notwendige Durchsatz
leistung so groß ist, daß das Maximum des Futteraufwuchses in
der verfügbaren Zeit und bei guter Qualität bewältigt werden
kann. Die Wachstumskurve hat ihr Maximum im Frühjahr; die
Planung der Durchsatzleistung muß deshalb auf den ersten
Schnitt ausgerichtet sein. Dies insbesondere deshalb, weil der
frühe Schnittzeitpunkt der Bestände für die Konservierung
durch die Heißlufttrocknung hohe Rohproteingehalte und niedere
Rohfasergehalte im Futter mit sich bringt. Nachteile ergeben
sich durch die Wetterbedingungen im Frühjahr, die einen
schnellen Trocknungsverlauf im Freiland nicht in jedem Fall
zulassen, da die Nächte noch zu lang sind und zu sehr abkühlen.
Die Bodenheuwerbung ist deshalb mit hohem Risiko oder vermehr
ten Verlusten verbunden, ganz abgesehen davon, daß die folgen
den Aufwüchse durch eine Bearbeitungsdauer des Futters von

über drei Tagen (BECKHOFF 1974 (11» beeinträchtigt werden.
Der Trocknungsverlauf wird aber auch durch den geringeren

Trockensubstanzgehalt jüngerer Aufwüchse gegenüber älteren

Aufwüchsen verzögert.
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Bei der Anwelksilagebereitung von weidereifen Beständen
des 1. Schnittes wird, bedingt durch die ungünstigeren

Vorwelkbedingungen, der notwendige TS-Gehalt (> 30 %)
an einem Tag kaum erreicht werden, wodurch eine Ver
schlechterung der Silagequalität nicht auszuschließen
ist. Besonders bei einem TS-Gehalt von unter 30 %treten
verstärkt Fehlgärungen auf (WEISE et al.1975 (124». Ein
Vorwelken über längere Zeit bringt den Nachteil, daß das
Rohprotein-Kohlenhydratverhältnis durch Atmungsverluste
während der Nacht noch enger wird und die Bedingungen des
Gärverlaufes verschlechtert werden.

Die Konservierungsverfahren Heuwerbung und Silagebereitung
können deshalb nur dann als Ergänzung der Heißlufttrock
nung angesehen werden, wenn die entsprechenden Schnitt
zeitpunkte gewählt werden.

Um aber eine Überdimensionierung der Trocknungsanlage zur
Erlangung einer hohen Auslastung zu vermeiden, ist es
notwendig, den Wachstumsverlauf auf dem Grünland, insbe
sondere im Frühjahr, so zu beeinflussen, daß eine mög
lichst weite Trocknungszeitspanne erreicht werden kann.
Dazu ist es zweckmäßig, die Möglichkeiten der Beein
flussung der Ertragsverteilung aufzuzeigen. Diese Möglich
keiten sind vor allem durch intensive Düngung in Verbin
dung mit vermehrter Nutzung gegeben.

3.222 Beeinflussung des Wachstumsverlaufes auf dem Grünland
zur besseren Auslastung der Anlagen und zur Vermeidung
von Überkapazität

Bei einer dem Ertragsniveau angepaßten Grunddüngung hat
die Stickstoffdüngung den größten Einfluß sowohl auf den
Gesamtertrag als auch auf die Ertragsverteilung. Der Ein
fluß auf den Gesamtertrag liegt in einer ertragssteigern
den Wirkung (BURNS et al.1970 (22), KIN et al.1970 (55),
STÄHLIN et al.1971 (109), RYLE 1970 (101), SM~OILA et ale

1968 (103), NOWAK 1968 (80», die auch bei höheren Gaben
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(bis 400 kg N/ha) noch feststellbar ist (BURNS et al.1970
(22), VOIGTLÄNDER 1970 (119)). Diese Wirkung beruht auf

einer erhöhten Wachstumsrate (RYLE 1970 (101)), einer ge
förderten Bestockung (KOBLET et al.1969 (61)) und einer er
höhten Blattbildung (HUNT 1970 (48)).

Der Ertragssteigerung durch Düngung sind aber Grenzen gesetzt.
Die Grenzen ergeben sich hauptsächlich durch die Menge der.
Assimilate, die unter dem Einfluß der Witterung und der Wachs-
tumszeit gebildet werden können (VOIGTLÄNDER 1970 (119),
BROCK}~NN 1969 (12), et al.1971 (13)).

Für die Heißlufttrocknung ist die Zweischnittwiese nach ZI1~dER

1974 (132) ungeeignet, da einmal die Futterqualität und zum
anderen die Ausnutzung der Stickstoffdüngung den Anforderungen

nicht entsprechen.

Eine Ertragssteigerung durch Steigerung der Stickstoffdüngung
läßt sich am besten durch eine höhere Schnittzahl erreichen.
Die Ausnutzung der Stickstoffdüngung ist hierbei je nach dem

Stand der Vegetation verschieden (VOIGTLÄNDER 1970 (119),
LAlm?ETER 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 Einfluß (WAYDBRINK 1969 (123),
BROC~~NN et al .. 1971 (13)). Je nach Kleeanteil hat auch der
Pflanzenbestand einen Einfluß auf die Ausnutzung der Stickstoff
düngung (THÖNI 1969 (115)), insbesondere bei der Umstellung
einer Zweischnittwiese auf Vielschnittnutzung.

Für die Bestimmung der notwendigen Durchsatzleistung ist die
Beeinflussung der Ertragsverteilung, insbesondere im Frühjahr,
durch die stickstoffdüngung von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Ansatzpunkte der Stickstoffdüngung während der Vegetations
zeit, die für die Heißlufttrocknung 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 Frühjahr bedeutet eine
Vorverlegung des 1. Schnittes und dadurch eine größere Zeit
spanne für die Trocknung des 1. Schnittes. JAGTENBERG 1968
(49) konnte bis zu 4 Wochen gewinnen und BECHSTÄTT 1970 (9)
bis zu 10 Tagen, wobei gleichzeitig eine Verlängerung der
Nutzungsdauer im Herbst bis zu 20 Tagen erzielt wurde. VOIGT
LÄNDER et al.1974 (120) erzielten eine Vorverlegung des
Nutzungszeitpunktes von 2,1 - 3,6 Tagen bei 120 kg N/ha gegen
über 60 kg N/ha. Dieser Einfluß des Stickstoffs ist auf eine
Beschleunigung des vegetativen Wachstums und eine Steigerung
der Stoffproduktion (VAN BURG 1961 (18)) zurückzuführen. 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) für 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



- 57 -

langsamer Frühjahrsentwicklung effektiver als bei einer
stürmischen, kurzen Frühjahrsentwicklung (VOIGTLÄNDER

1970 (119)). Für die Grünfutterheißlufttrocknung bedeu
tet dies in Gebieten mit langsamer Frühjahrsentwicklung
geringere Durchsatzleistungen als in Gebieten mit be
schleunigter Frühjahrsentwicklung.

3.223 Bestimmung des Schnittzeitpunktes

Im Rahmen dieser Arbeit ist es für die Bestimmung der
notwendigen Durchsatzleistung wichtig zu wissen, mit
welchem Ertrag des 1. Schnittes zu rechnen ist. Diese
Frage ist aber nicht eindeutig zu klären, da nicht mehr
wie bisher der maximale TS-Ertrag als Kriterium des
Schnittzeitpunktes herangezogen wird, sondern das Maxi
mum an verdaulichen Nährstoffen des Grünlandaufwuchses.
Die Veränderung der Futterinhaltsstoffe, in Abb. 12 über
der Wachstumszeit aufgetragen, soll diese Zusammenhänge
verdeutlichen.
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Abbildung 12: Schnittzei tpunkt für verschied'ene Halm
futterernteverfahren n. KAUF~~NN et al.

1970 (53)
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Hierbei wird davon ausgegangen, daß ein Verzicht auf den
maximalen TS-Ertrag durch den früheren Schnitt und die höhe
re Nährstoffkonzentration gerechtfertigt ist. Der Schnitt
zeitpunkt für die Heißlufttrocknung 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 Wuchshöhe. KLAPP 1971 (57) betrachtet 18 - 28 cm. als
optimal. Nach ~ffiAF-ROUDPICHI 1969 (67) besteht eine gesicher
te Korrelation zwischen Aufwuchshöhe und Aufwuchsmenge. Der
Verlauf ist nahezu proportional, wenn die Schnitthöhe berück
sichtigt wird. Die von MARMill3IO 1971 (72) mit 15 - 25 dt
Trm/ha angegebene Weidereife entspricht demnach einer Wuchs
höhe von 20 - 30 cm.

Eine spätere Nutzung führt zu höheren Trockenmasseerträgen
(VAN BURG et a~ 1969 (19), JAQUARD 1970 (51), KNIEVEL et ale
1971 (60), ALBRECHT et al.1970 (5» und halmreicherem Futter
(GILLET 1970 (37», beeinträchtigt aber die Trockenmasseer
träge der weiteren Aufwüchse ungünstig (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 für das ganze zur Nutzung
anstehende Material nicht erreichen lassen, wohl aber eine
Zeitspanne, in der noch gute Futterqualitäten erzielt werden.
Der Grünlandertrag, der in dieser Zeitspanne im Durchschnitt
erreicht wird, geht als Variable in die Bestimmung der notwen
digen Durchsatzleistung in der nachfolgenden Form ein:

~.~

100
(dt/ha) (xx)

mG = Masse Trocknungsgut (trocken) in dt/ha

mB = Masse Bruttoaufwuchs an Trockengut in dt/ha

illy = Masseverluste in Trockengut durch die Futterbergung in %



- 59 -

Für die weitere Erarbeitung von Planungsdaten ist es
notwendig, die Zeitspanne zu bestimmen, in der die

Trocknung des 1. Schnittes erfolgt, wobei verschiedene

Klimabedingungen zu berücksichtigen sind.

Trocknungszeitspanne

Den stärksten Einfluß auf die notwendige Durchsatz

leistung hat die Zeit, in der das anfallende Trock
nungsgut verarbeitet werden muß. Um die Erntezeit

spanne und die Trocknungszeit festlegen zu können,
wurden Untersuchungen ang-estellt, die das bisherige Ver
fahren Grünfutterheißlufttrocknung bei der Bewältigung
des Futteranfalls charakterisieren.

3.231 Trocknungszeit in der Praxis

Für die Untersuchung des Ist-Zustandes wurden die Daten
aus der Erhebung an den bayerischen Heißlufttrocknungs
anlagen (Kap. 3.13) verwendet. Als Untersuchungsmerkmal
und als Kriterium zur Beurteilung der Bewältigung des

Futteranfalles wurden die täglichen Trocknerstunden von
11 bayerischen Heißlufttrocknungsanlagen der Jahre 1971
bis 1973 herangezogen. Die Trocknungsstunden pro Jahr
der einzelnen Anlagen sind in Tabelle 9 aufgezeigt (Er
hebung an den bayerischen Heißlufttrocknungsanlagen

1971 - 73 (STREHLER et ale 1973 (113)).

Um diese Zahlen_ beurteilen zu können, wurden in Tabelle 9

die statistischen Kenngrößen Mittelwert (i), Streuung

(s) und Variationskoeffizient (VK %) ermittelt. Die
Mittelwerte der Trocknerstunden aller Anlagen zeigen für
die einzelnen Jahre eine ansteigende Tendenz. Beachtlich

sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Anlagen;
die streuung beträgt maximal im Jahre 1972 501 Stunden.
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Die großen 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 täglichen Auszeichnungen

Trocknungsgenossenschaft Trocknerstunden/Jahr

1971 1972 1973

Achental - - 2004

Altusried - 676 1706

Buchenberg 419 331 -
Hergatz 918 647 -
Isny-Mayerhöfen 1567 1397 1575

Kiefersfelden - 1251 1385

Nesselwang - 679 -
Oberallgäu - 1289 1954

Obergünzburg 601 587 823

Ruderatshofen 979 1996 -

Rothachtal 1128 871 -

Mittelwert (i) 935 972 1575

streuung (s) 404 501 435

Variationskoeffizient 43 51 28VK%
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Die Summe der Trocknerstunden je Jahr gibt Aufschluß über die
Auslastung einer Trocknungsanlage. Für die Bestimmung der
Durchsatzleistung ist es aber notwendig, die Verteilung der
Trocknerstunden während der Trocknungskampagne zu untersuchen.
Zwei Fragen stehen hierbei im Vordergrund:

1. Wann treten Engpässe während der Trocknungskampagne
auf?

2. Auf welchen Engpaß während der Trocknungskampagne ist
die notwendige Durchsatzleistung auszulegen?

Um die Engpässe während der Trocknungskampagne erkennen zu

können, wurden für das Jahr 1971 von 5 Grünfuttertrocknungs
anlagen die Trocknerstunden pro Tag ausgewertet. Hierbei han
delt es sich um Anlagen, bei denen die Trocknerführer voll
ständige tägliche 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
über der Zeit der Trocknungskampagne aufgetragen.

In Abbildung 13 zeigt sich sehr deutlich, daß die Verteilung
der Trocknerstunden im Verlauf der Trocknungskampagne sowohl
bei der Wochensumme als auch bei den Wochenmittelwerten 2
Gipfel besitzt, die als die Engpässe in der Trocknungskam
pagne bezeichnet werden müssen.

Der erste Engpaß trat 1971 in der 3. Woche auf, und zwar
zwischen dem 18. und dem 25. Mai. Er ist hauptsächlich auf
das Maximum des Frühjahrsaufwuchses zurückzuführen. Der Ein
schnitt in der Verteilung der Trocknerstunden mit der 6. Woche
ist auf das Zusammenfallen mit der Heuernte zu erklären.

Der zweite Engpaß trat 1971 in der 20. Woche nach Trocknungs
beginn auf, und zwar zwischen dem 14. und dem 21. September.
Er ist einmal auf das spätsommerliehe Maximum des Futterauf
wuchses und zum anderen auf die wesentlich verschlechterten
Tro~knungsbedingungenfür die Heubereitung im September zu
rückzuführen.
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In Abbildung 13 unten wird zusätzlich noch verdeutlicht, daß
die Verteilung der Trocknerstunden in bezug auf die Engpässe

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

Mittelwertbildung nicht berücksichtigt vmrden.
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Um aber festzustellen, ob diese Verteilungsform der Trock
nerstunden auch für 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 Großrechner mit dem
Programm ZETRA der Programmbibliothek Landtechnik Weihen
stephan (87) erstellt wurde. Alle Trocknungstage wurden als
Zeitreihe vom 1. Mai bis 11. November dargestellt. Für jeden
Trocknungstag wu~de die relative Häufigkeit 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, daß bei der Bildung der Mittel
werte zwischen den Jahren ein Arbeitstag auf einen Feiertag
fiel, ausgenommen die nicht festen Feiertage.

Zwei Merkmale treten in Abbildung 14 besonders hervor:

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

2. Aus Abbildung 14 läßt sich ein deutlicher Wochenrhythmus
erkennen, der nur dann nicht klar auftritt, wenn über
Mitternacht hinaus getrocknet wurde und diese Stunden dem
neuen Tag zugeordnet wurden oder wenn an Sonn- und Feier
tagen getrocknet wurde. Die oft geringeren Trocknerstunden
am Montag gegenüber dem Dienstag deuten auf einen verzö
gerten Trocknungsbeginn nach einem Sonntag hin.
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Abbildung 14: Verteilung der Trocknerstunden
(Erhebung 1971 73)
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Abbildung 14: Fortsetzung
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Tabelle 10: Charakterisierung der verteiiung der
Trocknerstunden/Tag während der Trock
nungskampagne (Auszug aus Abbildung 14)

Monat relat. Häufig- 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 während der Trocknungskam
pagne liegen zu Beginn oder in der Mitte der 3. Dekade der in
Tabelle 9 angegebenen Monate. Das Frühjahrsmaximum ist mit
70 %relative Häufigkeit das größte; es entspricht 16,8 Stun
den/Tag und zeigt, daß es nur in 2 Schichten bewältigt werden
kann. Im Sommer befindet sich das Maximum bei einer relativen
Häufigkeit von 38,4 %, dies entspricht 9,2 Stunden/Tag, wozu
eine Trocknungsschicht ausreicht.

An der Verteilung der Trocknerstunden während der Trocknungs
kampagne ändert sich aber in bezug auf die in der Praxis auf
tretenden, in Abbildung 14 aufgezeigten Engpässe auch dann
nichts, wenn die täglich theoretisch möglichen Trocknerstunden
verwendet werden.
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Da in der Erhebung (Kap. 3.13) an den Grünfutterheißluft
trocknern die genauen Ernteflächen und Schnittzeitpunkte

nicht erfaßt werden konnten, kann zu der ermittelten Ver
teilung der Trocknerstunden die Verteilung der theoretisch
möglichen Trocknerstunden nicht gezeigt werden. Es wurde

deshalb die Verteilung der theoretisch möglichen Trockner
stunden während der Trocknungskampagne von MOSEL 1954 (73)
ausgewählt und in Abbildung 15 dargestellt.

h
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------ = Trocknerstunden der Anlagen aus Tabelle 9
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Abbildung 15: Vergleich der Auslastung von Heißlufttrocknern
für Grünfutter

Diese Verteilung gilt zwar für eine Heißlufttrocknungsanlage,
die neben Grünfutter auch Hackfrüchte trocknet; sie zeigt

aber deutliche Engpässe durch ein Frühjahrs- und ein Herbst

maximum.
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In Abbildung 15 wurde neben der Verteilung der theoretisch
möglichen 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 Übereinstimmung
bei beiden Kurven in den beiden Engpässen im Frühjahr und
im Herbst. Für die weitere Untersuchung, auf welchen Eng
paß 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 Entscheidungskriterien ver
wendet. In Tabelle 11 wurden die Trocknungstage (Anlagen aus
Tabelle 9) mit den Kalendertagen verglichen. Es wurden für
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 Monatssummen der Kalendertage der mittleren Trocknungs
kampagne verglichen; das Ergebnis besteht in der Bestimmung
der Ausnutzung der Kalendertage.

In Tabelle 11 treten die Monate 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 Engpässe der Trocknerkampagne darstellen,
können 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 gegenüber 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 vergrößert sich dieser Abstand
noch (Mai = 90 %gegenüber September = 81 %).
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Tabelle 11: Trocknungstage der bayerischen Grünfutterheiß

lufttrocknungsanlage in den Jahren 1971/72/73

Monat 1971 1972 1973 71-73 Ka1en- Aus-
I1Iittel- der- nutzung
wert tage der Ka-
(i) 1ender-

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 Mai
bis 84 85 106 92 169 54,4
November

Der Engpaß in der Trocknungskampagne im Frühjahr ist deshalb
wesentlich größer als im Herbst. Verursacht wird dies vor
allem durch die Verteilung des Futteraufwuchses (Kap. 3.222).
Verstärkt wird der Engpaß im Frühjahr aber noch durch die

verschlechterten Witterungsbedingungen. Um dies für die
bayerischen Grünfutterheißlufttrockner nachzuweisen, wurden
die Regentage und die regenfreien Tage mit den Kalendertagen
der Trocknungskampagne 1972 verglichen. Daraus konnten mit
Hilfe der Wetterdaten der Wetterstationen, die den Trock
nungsan1agen 05~ 07 und 10 (Daten vollständig) am näclisten
lagen, die Ergebnisse in Tabelle 12 zusammengestellt werden:



Tabelle 12: Anzahl der Tage mit und ohne Niederschlag während der Trocknungskampagne

Zei tspanne Tage mit Niederschlag Ausnutz.d. Tage ohne Niederschlag Ausnutz.d.

Trock- Kalender- Kalender- Trock- Kalender- Kalender-

nungs- tage tage in % nungs- tage tage in %
tage

~
tage

~xx 100 100Sp.3 Sp.

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

L Mai
bis 47 82 57,3 45 85 52,9
Oktober
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Diese Ergebnisse in Tabelle 12 zeigen, vor allem für
den Monat Mai, der den Frühjahrsengpaß einschließt,
schlechtere Wetterbedingungen als für den Monat Sep

tember. Im Mai 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, daß der
durch den Futteraufwuchs bedingte Engpaß in der Trock
nungszeit noch durch den höheren Anteil an Regentagen
im Mai gegenüber dem September verstärkt wird. Die
Leistung von Grünfutterheißlufttrocknern ist auf die
sen Engpaß auszurichten.

Als nächstes ist zu klären, mit welcher Trocknungszeit
spanne während des Frühjahrsengpasses gerechnet werden
kann und muß, um den Trocknungsengpaß der Trocknungskam
pagne im Frühjahr zu bewältigen und somit Überkapazitäten
zu vermeiden.

3.232 Bestimmung der Trocknungszeitspanne

Die Trocknungszeitspanne ergibt sich aus der Forderung
der Tierernährung an die Futterinhaltsstoffe der Trocken

grünfutterkonserve. Nach ZIWIT~ER 1970 (132) ist diese
Forderung im Stadium des Schossens erfüllt. Für diese

sehr kurze Zeitspanne ergeben sich in den Einzugsge
bieten der stationären Grünfutterheißlufttrockner ver
schiedene Möglichkeiten, die Trocknungszeitspanne zu
spreizen, wenn nicht einheitliche Grülllandbestandsver
hältnisse vorliegen:

1. Ausnutzung der durch unterschiedliche Höhenlage und
Hangneigung bedingten verschiedenen optimalen Schnitt
zeitpuructe. Mit zunehmender Höhe verkürzt sich die
Vegetationszeit; die äußeren Zeichen sind ein ver
späteter 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

kürzung der Trocknungszeitspanne im 1. Schnitt.

2. Beeinflussung des Schnittzeitpunktes durch gezielten

Düngereinsatz.

3. Ausdehnung der Trocknungszeitspanne durch Vornutzung und

Trocknung älterer Bestände.

Die Trocknungszeitspanne genau zu bestimmen, ist kaum möglich,

da zu viele nicht voraussehbare Witterungsfaktoren sie beein
flussen. Eine Möglichkeit sie abzuschätzen, bietet sich aber
durch phänologische Beobachtungswerte an, insbesondere wenn
diese an Wetterstationen gemacht werden, in deren Umgebung
die Trocknungsanlage errichtet werden soll. Der Beginn der
Trocknungszeitspanne wird beispielsweise mit dem Beginn des
Weideganges gleichgesetzt, wobei unterstellt wird, daß der
Weideauftrieb nur bei weidereifen Beständen durchgeführt wird.
Da die Weidereife als optimaler Zeitpunkt des Schnittes für
die Grünfuttertrocknung gilt, ist es sinnvoll, das phäno
logische Beobachtungsmerkmal Weidegangbeginn als Beginn der
Trocknungszeitspanne zu wählen.

Das Ende der Trocknungszeitspanne ist dann erreicht, wenn die

Forderungen der Tierernährung an die Futterinhaltsstoffe nicht

mehr erfüllt werden können. Nach ZIß~~ER 1970 (132) wäre dies
der Zeitpunkt des Schossens. Dieses phänologische Merkmal wird

aber von den Wetterbeobachtungsstationen nicht erfaßt. ES kann.

deshalb das Ende der Trocknungszeitspanne nur abgeschätzt wer

den.

Für den Fall, daß die Trocknungszeitspanne aus wirtschaftlichen
Gründen ausgedehnt werden muß, kann die maximale Trocknungszeit
spanne bis zum Beginn der Heuernte ausgedehnt werden. Dieser
Termin läßt sich dann wieder aus den phänologischen Beobach

tungswerten errechnen.

Die Abschätzung der Trocknungszeitspanne soll am Beispiel

Weihenstephan gezeigt werden. Hierzu wurden die phänologischen
Beobachtungswerte V!eidegang- und Heuerntebeginn des Deutschen
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Wetterdienstes in Weihenstephan von 1968 - 1975 benutzt. Die
Werte sind in Tabelle 13 ausgewiesen. Die Zahlenabgaben be
deuten die Tage nach Jahresbeginn. Zudem wurden die statisti

schen Kenngrößen errechnet. Für den Beginn des Weideganges

konnte ein Mittelwert (i) von 114 Tagen errechnet werden,
d. h. daß am 24. 4. im Durchschnitt in Weihenstephan die
Trocknungszeitspanne beginnt.

Tabelle 13: Phänologische 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 Kenngrößen
Mittelwert (i) 114 145

streuung (s) 7 7,6

Variationskoeffizient
(VI( %) 6,1 5,2

Für 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
für Weihenstephan eine maximale Zeitspanne von 31 Tagen.
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Bei einer ausreichend hohen Auslastung (2000 Std./Jahr) wird
es nur in wenigen Fällen noch vertretbar sein, die Trock
nungszeitspanne bis zum Beginn der Heuernte auszudehnen, die
in der Praxis oft bei Ende der Blüte der Hauptbestandsbild
ner eintritt; es ist deshalb notwendig, andere phänologische
Beobachtungsmerkmale für die Bestimmung des Endes der Trock
nungszeitspanne heranzuziehen.

Gut eignet sich hierfür der Beginn der Blüte der Hauptbe
standsbildner. Handelt es sich Q~ den Wiesenfuchsschwanz als
Hauptbestandsbildner, so läßt sich für Weihenstephan eine
Trocknungszeitspanne von 21 Tagen ermitteln. Der Wiesenfuchs
schwanz blüht in Weihenstephan am 135. Tag des Jahres (Mit
telwert 1966 - 1975); dies entspricht dem 15. Mai.

Die Bestimmung der Trocknungszeitspanne durch phänologische
Beobachtungsmerkmale hat den Vorteil, daß die gebietsspezi
fischen Klimaverhältnisse berücksichtigt werden können. Da
aber diese Zeitspannen durch verschiedene Möglichkeiten aus
gedehnt werden können, ist die Leistung der Grünfutterheiß
lufttrocknung für verschiedene Trocknungszeitspannen darzu
stellen. Im Einzelfall kann somit die zutreffende Zeitspanne
(t) gewählt oder abgeschätzt und die zugehörige Leistung be
stimmt werden.

Für die weitere Bestimmung der Durchsatzleistung sind noch
die Verlust- oder Feiertage der Trocknungszeitspa~e zu be~

rücksichtigen und die Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne
zu errechnen.

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

(XXI)

t = Trocknungszeitspanne in Tagen

t l = korrigierte Trocknungszeitspanne in Tagen

t VF= Verlust- oder Feiertage der Trocknungszeitspanne
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Für die Bestimmung der Leistung von Grünfutterheißluft

trocknern ist es notwendig, die Trocknerstunden je Trock
nungszeitspanne zu bestimmen. Dies geschieht wie folgt:

= t l (d - d )s v (std.) (XXII)

t 2 =
ds =
dv =

Summe der Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne

geplante TrocknerstundenjTrocknungstag

Verlust an TrocknerstundenjTrocknungstag
(Risikozuschlag)

Nach der Bestimmung der Summe der Trocknerstunden in der
Trocknungszeitspanne läßt sich über die Gleichung die

notwendige Durchsatzleistung (Ln) bestimmen. Diese ist
aber in die notwendige Verdampfungsleistung umzurechnen,
um die Vorwelkmöglichkeiten und die damit verbundene not

wendige Heizleistung der Trocknungsanlage bestimmen zu

können. Zur Klärung dieser Frage wurden die nachfolgend

beschriebenen Trocknungsversuche durchgeführt.

4. Berechnung der Verdampfungsleistung unter Berücksichtigung
des mittleren Anfangsfeuchtegehaltes des Trocknungsgutes

Um den Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Trock
nungslufttemperatur, den Wärmeaufwand und die Leistung
des Trockners zu untersuchen, wurden Trocknungsversuche
durchgeführt. Mit Hilfe der in diesen Versuchen ermittel
ten Regressionsgleichungen läßt sich die notwendige Durch
satzleistung (LD) unter Berücksichtigung des Anfangs

feuchtegehaltes in die notwendige Verdampfungsleistung

(L.WV ) umrechnen.
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Versuchsdurchführung

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

Die für die späteren Aussagen wichtigen Meßgrößen wur
den wie folgt bestimmt:

1. Die Versuchsdauer.wurde definiert als die Zeit, die
zwischen dem Einschalten des Brenners und dem Aus
s.chal ten des Brenners lag.

2. Der Ölverbrauch wurde mit Hilfe eines Ölzählers er
mittelt, der eine Ablesegenauigkeit von ± 0,05 1
aufwies.

3. Das im Versuchszeitraum verarbeitete Grüngut und das
erzeugte Trockengut vmrden mit einer Radlastwaage
(Ablesegenauigkeit ± 10 kg) oder mit einer Fuhrwerks
waage (Ablesegenauigkeit ± 0,5 kg) gewogen.

4. Der Anfangsfeuchtegehalt (Ul ) des Grüngutes und der
Endfeuchtegehalt (U2) des Trockengutes wurden foigen
dermaßen bestimmt:

Je Charge wurden drei Probedosen mit ca. 200 g Sub
stanz gefüllt und gewogen. Nach anschließender De
hydration im Trockenschrank bei 1050 C und 24 h Ver
weildauer, wurden sie wieder zurückgewogen. Aus der
Gewichtsdifferenz wurde der Feuchtegehalt errechnet.

5. Die Trocknungsbedingungen des Trockners (Armaturen)
wurden durch das Ablesen der Trocknungslufttempera
tur, der Ablufttemperatur des Endfeuchtegehaltes und
der Preßkraft der Strangpresse in festgelegten Zeit
abständen notiert oder aber mit schreibenden Meßge
räten festgehalten.
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Ergebnisse

Es wurden 35 Trocknungsversuche durchgeführt und zur

Auswertung für die Bestimmung der Trocknerleistung

verwendet. In Tabelle 14 wurden die mittleren
Leistungsdaten und ihre statistischen Kenngrößen

dargestellt, um die gesamten Trocknungsversuche zu
charakterisieren.

Die hohen Variationskoeffizienten der Grüngutmenge/
Tag und des Ölverbrauches/Tag lassen sich auf die

unterschiedlich lange Dauer der einzelnen Versuche
zurückführen. Die Versuchsdauer wiederum wurde auf
die Bedürfnisse der Praxis abgestimmt. Die übrigen
in Tabelle 14 ausgewiesenen Größen schwankten weit
weniger stark, so daß über die Regressionsanalyse
die nachfolgend beschriebenen Abhängigkeiten deutlich

gemacht werden konnten. Diese bei der versetzbaren

Trocknungsanlage gefundenen Zusammenhänge treten

sicherlich ähnlich bei den stationären Grastrock

nungsanlagen auf, so daß die hier gefundenen Ergeb

nisse übertragen werden können.



Tabelle 14: Leistungsdaten und ihre statistischen Kenngrößen
(Trocknungsversuche mit einer versetzbaren Trocknungsan1age 1973)

Bezeichnung der Anzahl Mittel- streuung Variations-
Kenngrößen der wert koeffizient

Bi1anz- - VK %versuche x s
n

Trocknungszeit in 35 6,51 3,48 53,42Std./Tag

Trocknungs1ufttemp.

(~LW) in oe 35 854,00 110,00 12,93

Ablufttemperatur

(~LA) in oe 35 120,00 6,00 5,19

Anfangsfeuchtegeh.
(U1 ) in % 35 76,89 5,07 6,59

Endfeuchtegehalt
(U2) in % 35 13,95 2,89 20,68

. Grüngut in t/Tag 35 17,05 10,62 62,27
Ölverbrauch 35 1201,70 752,20 62,59in l/Tag
Wasserverdampfungs-

35 1,89 0,463 24,53leistung in t/Std.
spez. Wärmeaufwand
in kJ/kg H20 35 3473,00 381,00 10,91

-J
-J

I
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4.121 Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Trocknungs
lufttemperatur

Der Anfangsfeuchtegehalt beeinflußt sehr stark die
Trocknerleistung (SPRENGER 1955 (108), 1~LTRY 1969
(70), TACK 1971 (114), MOSEL 1954 (74), HONIG et ale
1973 (46), SCHNEIDER 1973 (105». Die Änderung der
Trocknerleistung durch unterschiedliche Anfangsfeuchte
gehalte wird in der Praxis der Grünfutterheißlufttrock
ner über eine Veränderung des Öldurchsatzes (SCHNEIDER
1970 (104» erreicht. Der Öldurchsatz aber bestimmt
die Höhe der Trocknungslufttemperatur.

Die Bedeutung der Höhe der Trocknungslufttemperatur
liegt vor allem in der Beeinflussung der Gutsqualität
(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 Einfluß der Höhe der Ablufttemperatur
auf die Verdaulichkeit des Rohproteins (PRTI~ 1971 (88)

lagen bis vor kurzem keine genauen Zahlen über den Ein
fluß der Höhe der Trocknungslufttemperatur auf die
Gutsqualität vor. Um diese Frage genauer zu untersuchen,
wurden Trocknungsversuche durchgeführt, in denen sowohl
die Trocknungslufttemperatur als auch der Anfangsfeuchte
gehalt variiert wurden. Die Trocknungsversuche wurden,
wie in Kapitel 4.11 beschrieben, durchgeführt. Die Guts
qualität wurde vom Institut für Tierernährung der TUI~

Weihenstephan untersucht. Die Ergebnisse aus den Trock
nungsversuchen sind in Tabelle 15 zusammengestellt.
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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 Gutsqualität (KIRCHGESSNER et ale

1975 (56 b» gleichgesetzt. VTeiterhin 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 ~ gegenüber 65,5 ~

am 13. 8. 1974. Um die Unterschiede in der Verdaulichkeit
des Frischgutes bei Untersuchung der Trocknungslufttemperatur
in bezug auf die Verdaulichkeit des Rohproteins auszuschließen,
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 Rohproteinverdaulich
keiten bei den Trocknungsversuchen zeigen nun eine gute
Übereinstimmung und lassen sich statistisch zusammenfassen.

Um den Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes auf die Rohprotein
verdaulichkeit in Abhängigkeit von der Trocknungslufttempera
tur zeigen zu können, 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, daß
im ersten Versuch die dritte Vorwelkstufe mit einem Anfangs
feuchtegehalt von unter 60 ~ nicht gefahren vrurde.

In Abbildung 16 kann die Verdaulichkeitsminderung des Rohpro
teins in Abhängigkeit von der Trocknungslufttemperatur für
3 Vorwelkstufen gezeigt werden.

Anfangsfeuchtegehalt
Vorwelkstufen

1
2
3

Mittelwert

80,3 ~
65,2 %
55,6 ~

Gruppenbreite

78,72 %- 82,15 %
61,41 ~ - 66,88 %
52,39 ~ - 59,22 %

Die geringe Zahl der Werteparre in Abbildung 16 bei der Re
gressionsana1yse ist auf die geringen Versuchskapazitäten bei
Tierversuchen zurückzuführen.
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Abbildung 16: Einfluß der Trocknungs1ufttemperatur 0JLW)
auf die Rohproteinverdaulichkeit bei unter
schiedlichen Anfangsfeuchtegehalten (U1 )

In Abbildung 16 zeigt sich, daß 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 Rohproteinverdaulichkeit
und der Höhe der Trocknungslufttemperatur ist durch einen

linearen Ansatz hinreichend erklärt.

Die zunehmende Verdaulic~ceitsminderungdes Rohproteins mit
ansteigender Trocknungslufttemperatur und abnehmenden Anfangs
feuchtegehalten läßt 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 Gutsqualität durch die Höhe der Trocknungslufttemperatur
in Abhängigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt. Läßt die geringe
Zahl der Versuchsergebnisse auch nicht zu, für jeden Anfangs
feuchtegehalt die optimale Höhe der Trocknungslufttemperatur
gesichert anzugeben, so lassen sich doch - bis eine größere
Zahl an Versuchsergebnissen vorliegt - für die Praxis brauch~

bare Anhaltswerte ableiten.

Hierzu werden die Regressionsgleichungen aus Abbildung 16
nach der Verdaulichkeit des Rohproteins (relativ) aufgelöst.
Für die 3 Vorwelkstufen konnten somit für verschiedene Ver
daulichkeitsminderungen des Rohproteins die entsprechenden
Trocknungslufttemperaturen errechnet und in Tabelle 16 darge
stellt werden~

Bei einem Anfangsfeuchtegehalt von 80,3 %dürfte die Trocknungs
lufttemperatur 459 0 C nicht überschreiten, 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 7220 C eingestellt werden.



Tabelle 16: Einfluß der Trocknungsluft (nfLW ) auf die Rohproteinverdaulichkeit
bei unterschiedlichen Anfangsfeuchtegehalten

x = Trocknungslufttemperatur (,J- LW) in oe;

y = Rohproteinverdaulichkeit (relativ)

Regressions- Anfangs- Trocknungs1ufttemperatur (~LW) in oe bei einer
gleichung feuchte- Minderung der Rohproteinverdaulichkeit (relativ)aufgelöst gehalt von
nach x U1 in % 5 10 15 20

Einheiten

103,72 - Y 80,3 459 622 985 1248x = 0,019 0:>
Lv

x =
103,27 - Y 65,2 258 415 571 7270,032

x =
120,43 - y 55,6 344 411 479 5460,074
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Die abgeleiteten Anhaltswerte in Tabelle 16, die als eine

vorläufige Möglichkeit anzusehen sind, sollen, in einem Dia

gramm in Abbildung 17 dargestellt, der Praxis dienen.

400·r--------~·

-. 5__

,

""" ...... ....
Anfangsfeuchtegehalt (U,)0+"\.,-----,---------.----------,----=--...---==--,,-.-...:....;..+
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Abbildung 17: Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes (Ul ) auf die

Trocknungslufttemperatur (~LW) unter Berück
sichtigung der Rohproteinverdaulichk.eitsminderung

(relativ)



- 85 -

Aus Abbildung 17 lassen sich so für verschiedene An

fangsfeuchtegehalte die zugehörigen Trocknungsluft
temperaturen ablesen bei unterschiedlichen Rohprotein

verdaulichkeitsminderungen. Für den Anfangsfeuchtege
haltsbereich von 65,2 %und 80,3 %lassen sich die zu
gehörigen Trocknungslufttemperaturen noch sicher be
stimmen, da hier 2 Trocknungsversuche durchgeführt wur
den. Die Empfehlungen für den Bereich unter 65,2 %sind
vorsichtig zu gebrauchen, da hier nur ein Trocknungsver
such vorliegt und die Verdaulichkeitsbestimmung stark
schwaw(t, vor allem in den unteren Temperaturbereichen,
wie an der Kurve für 5 Einheiten in Abbildung 17 deutlich
wird, die unter 65,2 %Anfangsfeuchtegehalt eine an
steigende Temperatur zeigt. Eine Aussage über die untere
Grenze der Trocknungslufttemperatur bei niederen An
fangsfeuchtegehalten kann deshalb nicht gemacht werden,
sie muß durch weitere Trocknungsversuche mit anschließen
der Verdaulichkeitsbestimmung des erzeugten Trockengutes
im Tierversuch bestimmt werden. Begrenzt die Trocknungs
lufttemperatur indirekt über die Gut~qualität in Ab
hängigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt die Trocknerleistung,

so bestimmt der Anfangsfeuchtegehalt direkt über die not
wendig zu verdampfende Wassermenge und dem hierzu not
wendigen Wärmeaufwand die Trocknerleistung.

4.122 Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes auf den Wärmeaufwand
(Q)

Die Bes~immung der notwendigen Verdampfungsleistung ist
nur unter Berücksichtigung des Anfangsfeuchtegehaltes
des Trocknungsgutes durchzuführen. Es wurde deshalb in
den in Tabelle 14 charakterisierten Trocknungsversuchen
die Abhängigkeit 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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Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse konnte der·
funktionale Zusammenhang zwischen Anfangsfeuchtegehalt und
Verdampfungsleistung nicht abgesichert werden. Der Zu
sammenhang läßt sich aber rechnerisch über den spezifischen
Wärmeaufwand, insbesondere über den spezifischen Warmeauf

wand (Ql) je kg Trockengut darstellen. Die statistische Auf
bereitung der Versuchsergebnisse über die Regressionsanalyse
erbrachte den signifikanten Einfluß des Anfangsfeuchtegehal
tes auf den spezifischen Wärmeaufwand je kg Trockengut. Der
Kurvenverlauf kann in Übereinstimmung mit TACK 1974 (114 b)
und RATSCHOW 1974 (92) durch eine Gleichung 2. Grades erklärt
werden.

Der spezifische Wärmeaufwand Ql läßt sich in Abhängigkeit vom
Anfangsfeuchtegehalt somit durch die nachfolgende Regressions
gleichung beschreiben:

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

y = s~ezifischer Warmeaufwand Ql in kJ/kg Trockengut
x = Anfangsfeuchtegehalt Ul in %

Hierbei konnte ein Bestimmtheitsmaß von r 2 = 0,866 gefunden
werden. Dies bedeutet,. daß 86,6 %der Gesamtstreuung aus der
Veränderung des Anfangsfeuchtegehaltes durch die Schätzfunktion
erklärt (SACHS 1972 (102)) werden kann. In Abbildung 18 ist
die Abhängigkeit des spezifischen Wärmeaufwandes Ql (kJ/kg TG)
vom Anfangsfeuchtegehalt dargestellt.

Es wird deutlich, daß durch die Verminderung des Anfangsfeuch
tegehaltes von 85 ~ auf 75 %der spezifische Wärmeaufwand 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 %Ul auf 75 %Ul bringt aber
eine weit größere Energieersparnis als ein Vorwelken von 75 ~

Ul auf 65 %Ul , das nur noch 18,4 %erbringen würde. Aus dem
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Wärmeaufwand je kg Trockengut (Ql) läßt sich über den not

wendigen Wasserentzug je kg Trockengut der spezifische Wärme

aufwand Q2 je kg verdampftes Wasser errechnen:

100-x
y = x-14 (1,72997 - 0,0512 x + 0,00042 x2 )35983 (kJ/kg)

(XXIV)

y = spezifischer Wärmeaufwand Q2in kJ/kg Wasser
x = Anfangsfeuchtegehalt Ul in %

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

So tritt in Abbildung 18 die Zunahme des spezifischen Wärme

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. ben Haupt einfluß- da
rauf haben (t~LTRY 1974 (69)) die Trocknungslufttemperatur

(~LW) und die Höhe der Ablufttemperatur (~LA). Der funktio
nale Zusammenhang zwischen Anfangsfeuchtegehalt und spezi

fischem Wärmeaufwand (Q2) je kg Wasser konnte aus dem vor
liegenden Datenmaterial statistisch nicht abgesichert werden.

Der spezifische Wärmea~fwand (Ql) je kg Trockengut in Ab
hängigkeit vom Anfangsfeuchtegehalt des Trockengutes e~möglicht

es, über die notwendige Trockengutdurchsatzleistung die not

wendige Wärmemenge zu bestimmen.

Die notwendige Warmemenge Q läßt sich wie folgt berechnen:

(kJ/h)

Q =
TGD =
Ql =

notwendige Wärmemenge (kJ)

notwendige Durchsatzleistung in dt/h
spezifischer Wärmeaufwand in kJ/kg
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(Endfeuchtegehalt U2 =14%)

Y, = 0,72 297 - 0,0512 x+ 0,00042 )(2) 35983 [kJlkg]
_ (100-)()y, [kJlk ]

Y2 - II -14 9
r2 = 0,866.

n :: 35;

y, = Q,;

Y2 = Q2;

II = Anfangsfeuchtegehalt (U,) in ./.

Anfangsfeucht~1t(U,)

65 70 75 80

Abbildung 18: Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes (U1 %)
auf den spezifischen Wärmeaufwand

(Endfeuchtegehalt U2 = 14 %)
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Für die Errechnung der notwendigen Verdampfungsleistung ist
es erforderlich, die Heizleistung je Stunde, ausgedrückt

durch den Öldurchsatz, in Abhängigkeit vom Anfangsfeuchte

gehalt zu bestimmen. Die Auswertung der durchgeführten Ver

suche zur Ermittlung des Einflusses des Feuchtegehaltes auf
den Öldurchsatz mittels nicht-linearer Regressionsanalyse
ergibt den in Abbildung 19 dargestellten Zusammenhang.

Der Ö1durchsatz gilt hierbei für eine von den Herstellern
garantierte Verdampfungsleistung von 2,7 t/h bei einem An
fangsfeuchtegehalt von Ul = 80 %.

Der Gleichungsansatz

(l/h) (XXVI)

y = Öldurchsatz in l/h
x = Anfangsfeuchtegehalt U1 in %

ergab ein Bestimmtheitsmaß von r 2 = 0,531. Der Öldurchsatz,
mit dem unteren Heizwert (H ) von leichtem Heizöl multipli-

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

[lIhl

240

(2,7 t/h Woss.rverdompfung U,: 80 %)

y =10
'
,2&53+0,01271)(

)( =Anfongsfeuchteget!olt(U,) in % x Je

r 2: 0, 531

200 Je

Na
""s:. Je
~ Je

J Je
"0

'0

150

O+--'o/L--_~ --r -,- r-A_n_fon~g_Sf._u_C.h_,.g;;-."'T'"ho_lt.....U1

o 65 70 75 80 85 [%)

Abbildung 19: Einfluß des Anfangsfeuchtegehaltes auf

den Öldurchsatz
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In Tabelle 17 wurden die Ergebnisse der in Abbildung 18 und

Abbildung 19 aufgezeigten Regressionen zusammengefaßt.

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

Anfangsfeuchte
gehalt
Ul in %

spez. Wärmeaufwand in kJ/kg

TG (Ql) Wasser (Q2)

Heizleistung QO
in kJ/h in 1000

65

70

75
80

85

6351

7339
9084

11586

14841

4360

3933
3724
3510

3134

440,33
5142,01

5951,63
6887,20
8006,28

( XXVII)

Die Ergebnisse in Tabelle 17 zeigen, daß ansteigende Anfangs
feuchtegehalte neben dem oben diskutierten Einfluß auf den
spezifischen Wärmeaufwand vor allem ein Ansteigen der Heiz
leistung mit sich bringen. So steigt die Heizleistung von
5 951,630 kJ/h bei einem Ul von 75 %auf 8 006,280 kJ!h bei
einem Ul von 85 %bei der unterstellten Anlage.

Wird die notwendige Wärmeme~ge Q auf die Nennleistung· von

1 t/h Wasserverdampfung bezogen, ergibt sich die notwendige
Verdampfungsleistung. Um dies zu ermitteln, muß die Regressions
gleichung XXVI, die für die Wasserverdampfung von 2,7 t/h gilt,
auf 1 t/h Wasserverdampfung bezogen werden•.
Die Gleichung lautet dann:

y = 10°,8338 + 0,01271'x . 35983 (kJ/h)

y = Heizleistung QO bezogen auf die Nennleistung von 1 t
Wasserverdampfung(h

x = Anfangsfeuchtegehalt U1 in %
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Die durch die Trocknungsversuche ermittelte Gleichung

XXVII zur Bestimmung der notwendigen Verdarnpfungs

leistung enthält als unabhängige Variable den Anfangs

feuchtegehalt des Trocknungsgutes. Die Bestimmung der

notwendigen Leistung von Grüllfutterheißlufttrocknern

erfordert aber die Kenntnis des durchschnittlichen An
fangsfeuchtegehaltes des während der Trocknungszeitspanne

(Kapitel 3.232) zu erwartenden Trocknungsgutes.

Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt (U) der Trock
nungszeitspanne ist stark von der vorherrschenden Witterung
abhängig. Mit dem durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt
läßt sich die notwendige Verdampfungsleistung auf die je
weiligen Klimabedingungen abstimmen. Zunächst geht die
Untersuchung des Einflusses der Niederschläge 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 Grün

futterheißlufttrocknungsanlagen in Abhängigkeit von den
Niederschlägen. Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt

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

Das nächste Teilergebnis bildet die Ermittlung des durch

schnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes (ÜNS f .) an nieder-- re1
schlagsfreien Tagen, die sich auch für das Vorwelken eig-
nen. Dieser Anfangsfeuchtegehalt wird mit einer Gleichung
ermittelt, die den funktionalen Zusammenhang zwischen
Trocknungsmöglichkeiten und erzielbarem Anfangsfeuchtege
halt berücksichtigt. Aus dem durchschnittlichen Anfangs

feuchtegehalt ÜNS und ÜNS-frei läßt sich der durchschnitt
liche Anfangsfeuchtegehalt Ü in der Trocknungszeitspanne
berechnen.
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4.21 Einfluß der Niederschläge auf die Zahl der Trockner
stunden in der Praxis

Die Frage nach der Witterungsabhängigkeit des Verfahrens

Grünfutterheißlufttrocknung in der bisherigen Trock

nungspraxis soll durch die nachfolgende Untersuchung ge
klärt werden, vor allem der Einfluß der Niederschläge
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 "Häufigkeitsverteilung" (REINER 1972 (.94)) des
Instituts für Pflanzenbau am IBM-360-Rechner in Garehing.

Das Merkmal Niederschlagshöhe wurde für die Gruppenbil
dung herangezogen. Es wurden 10 Gruppen gebildet, wobei
die Gruppenbreite 2 mm Niederschlagshöhe betrug. Jeder
Trocknungstag wurde so einer Gruppe der Niederschlags
höhe zugeordnet. Weiterhin wurden der Mittelwert und
die streuung der Trocknerstunden/Trocknungstag und der
Niederschlagshöhe der einzelnen Gruppen errechnet. Zu
sätzlich 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 läßt
sich der Einfluß der Höhe der Niederschläge in Millime
ter pro Tag nur andeuten, nicht aber nachweisen, da die
streuungen in Spalte 4 größer sind als die Unterschiede
der Mittelwerte zwischen den einzelnen Gruppen. Während
der Mittelwert (3 Jahre) der Trocknerstunden/Tag an
regenfreien Tagen über die gesamte Trocknungskampagne
bei 11,7 Std./Tag liegt, steigt er auf 14,03 Std./Tag
in der Gruppe der Niederschlagshöhe von 0,3 bis 2,3 mm/
Tag. Dies deutet darauf hin, daß in der Praxis bei diesen
geringen Regenmengen umfangreich getrocknet wird. Mit je
der weiteren Erhöhung der Niederschläge/Tag sinken die

, Trocknerstunden pro Tag geringfügig bis in die Gruppe 7 ab.



Tabelle 18: Einfluß der Höhe der Niederschläge auf die Trocknerstunden/Tag

Gruppe Gruppengrenzen Trockn. Std./Tag Summe d. Summe d. Niederschl.Höhe in mm/Tag
Niederschlag Mittelwert Streuung Tr. Std./ Tr.Tage/ Mittelwert Streuung
in mm/Tag (x) (s) Gruppe Gruppe (x) (8)

Spa1te 1 2 3 4 5 6 7 8

1
...,c

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 7,27 391 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
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Hinzu kommt, daß die Zahl der Trocknungstage (Spalte 6)
mit zunehmender Höhe der Niederschläge (Spalte 7) pro
Tag abnimmt. Die höhere Zahl der Trocknungstage in
Gruppe 10 ist auf die größere Gruppenbreite zurückzu
führen.

Die Höhe des,Mittelwertes der Trocknerstunden/Tag von
über 10 Std./Tag ist darauf zurückzuführen, daß 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 Grünland UTlberücksichtigt; eine Überlagerung
des Einflusses der Niederschläge auf die Trocknerstunden
ist nicht auszuschließen. Es wird deshalb der Zusammen
hang zwischen Wachstumsverlauf und Trocknerstunden unter
sucht.

4.22 Die potentielle Evapotranspiration als Wachstumsparameter

Hinweise in der Literatur wiesen die potentielle Evapo
transpiration (E t) als geeigneten Wachstumsparameter aus
(PUECH et al.196~o(89), THORNTHWAITE 1957 (116), FAHL 1968
(83». Er wird wie folgt definiert:

"Die potentielle Evapotranspiration ist die witterungsab
hängige Evapotranspiration eines niederen, gleichmäßig
hohen Pflanzenbestandes, von einer gewissen Flächenaus
dehnung, der den Boden vollständig 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:

(mm) (xxvIII)
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t l = Mitteltemperatur der betreffenden Periode

d = Tageslänge in Einheiten von 12 Stunden

=
=

I

t

a

= Wärmeindex mit I =~~ez. i mit i = (t/5)1,5l4
~uan.

(i nach (116))

langjähriges Monatsmittel der Temperatur in oe

6,75 . 10-7 . 13 - 7,71 . 10-5 . 12 + 1,792 • 10-2 • I +

+ 0,49239

Für 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) langjährige Monatsmitteltemperatur
b) Ablesen von i aus Tabelle 2 (116)

2. Bestimmung von I

Die für 12 Monate ermittelten i werden aufsummiert

3. Bestimmung der Evapotranspiration (E t)po
a) Mit Hilfe des gefundenen I und der Mitteltemperatur der

jeweiligen Periode läßt sich aus Tabelle 4 (116) die
potentielle Evapotranspiration ablesen.

b) Der ~us Tabelle 4 ermittelte Wert muß noch mit der Tages
länge multipliziert werden. Der Wert der ~ageslänge wird
aus Tabelle 8 (116) für den jeweiligen Breitengrad be
stimmt (oN). Als geographische Breite wird der Wert der
jeweiligen Klimastation eingesetzt.

Die so errechneten Werte 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 nächsten gelegen waren. Die Anhangsta

belle 19 -gibt hierüber eine genaue Übersicht. Die der Be

rechnung der potentiellen Evapotranspiration zugrunde ge

legten Daten sind in den Anhangstabellen 20 - 25 ausgewiesen.

Weiterhin wurden die Mittelwerte der Trocknerstunden/Tag und
der potentiellen Evapotranspiration (Anhangstabelle 26) aus
den verschiedenen Anlagen gebildet und daraus wieder der Mit
telwert der Jahre 1971 - 1973. Die Ergebnisse sind in der Ab
bildung 20 dargestellt,und zwar wurden hierzu aus den Tages
mittelwerten die I~ittelwerte für die einzelnen Monate gebildet.
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Abbildung 20: Verlauf der Trocknerstunden/Tag und der

Evapotranspiration über der Trocknerkampagne
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Die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse deuten darauf
hin, daß im Frühjahr mit ansteigender Evapotranspiration als
Maß für erhöhte Zuwachsraten in der Praxis die Grünfutterheiß
lufttrocknung verstärkt beansprucht wird, da Silage- und Heu
bereitung nur erschwert durchgeführt werden können.

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

diesen Konservierungsverfahren durchführen. Stärker wirkt
sich auch bei geringerer Wachstumsintensität der Flächenan
spruch durch Weidegang aus.

Abnehmende E t-Werte, d. h. abnehmende Wachstumsintensitätpo
und zunehmende Trocknerstunden pro Tag bei der Heißlufttrock-
nung, kennzeichnen den September. Dies deutet auf wesentlich

verschlechterte Konservierungsmöglichkeiten durch die Heu- und
Silagebereitung hin. Erst weiter sinkende E t-Werte bedingenpo
ein Abnehmen der Trocknerstunden pro Tag in der Heißlufttrock-
nung. Der Einfluß der Evapotranspiration auf die Trocknerstun
den/Tag aufgrund der Abhängigkeit des Wachstumsverlaufes läßt
sich zwar in der Tendenz aufzeigen, konnte aber nicht abge
sichert werden.

Beeinflußt der Wachstumsverlauf im Frühjahr die zu trocknende
Menge an Tracknungsgut, so besteht ein Zusammenhang zwischen
den Niederschlägen und dem Anfangsfeuchtegehalt des Trocknungs
gutes. Um den durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt (ü) des
in der Trocknungszeitspanne anfallenden Trocknungsgutes be
stimmen zu können, ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen
den Niederschlägen und dem Anfangsfeuchtegehalt näher zu unter

suchen.
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4.23 Ermittlung des durchschnittlichen Anfangsfeuchte
gehaltes in Abhängigkeit von den Niederschlägen

Bei der Untersuchung der Abhängigkeit des durchschnitt

lichen Anfangsfeuchtegehaltes von den Niederschlägen

wurde unterstellt, daß der Anfangsfeuchtegehalt des an
fallenden Trocknungsgutes nicht wesentlich vom Wachs
tumsverlauf während der Trocknungszeitspanne beeinflußt

wird.

Der Untersuchung dienten die Daten der Trocknungsanla

gen aus der Erhebung 1971~73, bei denen neben den täg
lichen Aufzeichnungen der Trocknerstunden die verbrauch
te Ölmenge 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 ließ sich der mittlere spezifische Wärmeaufwand

(Ql) je kg Trockengut über das erzeugte Trockengut pro
Tag errechnen. Unter Berücksichtigung der Abhängigkeit

des spezifischen Wärmeaufwandes (Ql) je kg Trockengut
vom Anfangsfeuchtegehalt, die mittels Regression in
Kapitel 4.122 nachgewiesen wurde, ließ sich durch die
Anwendung der gefundenen Regressionsgleichung jedem

Wärmeaufwand (Ql) ein Anfangsfeuchteg.ehal t zuordnen.

Um die Umrechnung des spezifischen Wärmeaufwandes (Ql)
je kg Trockengut in den entsprechenden Anfangsfeuchte

gehalt zu erleichtern, wurde eine Regressionsgleichung

erstellt, bei der der Anfangsfeuchtegehalt die abhängige

Variable bildet; dabei wurden die Daten aus den in Kapi
tel 4.1 beschriebenen Trocknungsversuchen verwendet. Zur
yereinfachung wurde als Dimension des spezifischen

Wärmeaufwandes (Ql) nicht die Dimension kJ, sondern 1
leichtes Heizöl je kg Trockengut verwendet. Die Re

gression läßt sich durch eine Gleichung 2. Grades wie
folgt darstellen:

y = 45,12 + 167,25 x - 174,33 x2 (%) (:XXIX)
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y = Anfangsfeuchtegehalt Ul in %
x = Wärmeaufwand in 1 leichtes Heizöl pro kg Trockengut

Um die Abhängigkeit des mittleren Anfangsfeuchtegehaltes von

den Niederschlägen zeigen zu können, wurden die Trocknungs
tage der vorgenannten Trocknungsanlagen in Tage mit Nieder

schlag (NS) und in Tage ohne Niederschlag (NS-frei) einge
teilt. Für die Tage mit und die Tage ohne Niederschlag wurde
der durchschnittliche spezifische Wärmeaufwand in Liter leich
tes Heizöl je kg Trockengut für jede Anlage und jedes Jahr er
rechnet. Anschließend wurde der durchschnittliche spezifische

Wärmeaufwand (Ql) mit Hilfe der Gleichung XXIX in den ent
sprechenden durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt umgerech

net. Die Mittelwerte des spezifischen Wärmeaufwandes (Ql) der
Trocknungstage mit Niederschlag und der Trocknungstage ohne
Niederschlag wurden miteinander verglichen (Vergleich zweier
Mittelwerte nl + n 2 nach SACHS 1972 (102)> und mit dem t-Test
auf Signifikanz geprüft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19
zusammengestellt.

***Die gesicherten Unterschiede ( = gesichert bei 0,01 %) des
spezifischen Wärmeaufwandes (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, daß in der Praxis 1972/73 nur geringfügig
oder gar nicht vorgewelkt wurde, wie auch bisher wenig darauf
Rücksicht genommen wurde, nur trockene Bestände zu mähen. Be
merkenswert ist vor allem, daß an Regentagen der mittlere An
fangsfeuchtegehalt nicht über 85 %steigt. Um aber bei der Be
stimmung der notwendigen Verdampfungsleistung die Möglichkeit.

des Vorwelkens berücksichtigen zu können, genügt es nicht, die
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalte von regennassen oder

trockenen Beständen zu kennen, sondern es muß der mögliche Vor
welkgrad bekannt sein, um von einem gesicherten durchschnitt
lichen Anfangsfeuchtegehalt ausgehen zu können. Der mögliche
Vorwelkgrad ist aber von der Witterung voll abhängig. Es sind

deshalb die von der Witterung gegebenen Vorwelkmöglichkeiten

nachfolgend zu untersuchen.



Tabelle 19: Einfluß der Niederschläge auf den mittleren Anfangsfeuchtegehalt

Trocknungs- Nieder- Anfang~feuchte- Trockn. Spezifischer Wärmeaufwand Ql in 1
anlage schläge gehalt U1 in % Tage leichtes Heizöl/kg TrockengutBez.7Jahr (NS) (n)(errechnet) Mittelwert Streuung t-Wert

(x) (s)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7

05/72 NS 85,0 * 62 0,441 0,103 ***
NS-frei 82,7 2,3 59 0,358 0,126 4,14

07/72 NS 83,9 4,7* 40 0,392 0,069 6 ***
NS-frei 79,2 43 0,294 0,064 ,94 I

I--'

10/72 NS 85,2 39 0,511
0

* 0,114 *** 0
NS-frei 83,3 1,8 35 0,385 0,086 5,57

I

05/73 NS 85,° * 39 0,440 0,093 8***
NS-frei 83,4 1,6 71 0,377 0,071 4,4

* = Differenz NS - NS-frei
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4.24 Abhängigkeit des Anfangsfeuchtegehaltes beim Vor
trocknen auf dem Feld von physikalisch gegebenen
Trocknungsbedingungen

Das Sättigungsdefizit der Luft charakterisiert am besten
ihre Trocknungsfähigkeit und damit die Vorwelkmöglich

keiten auf dem Feld (AGENA et al.1968 (2), SPATZ 1970
et ale (107), PFAU 1971 (85), OLFE 1971 (81), ALBRECHT
1973 (6), BANTHIEN 1969 (7)).

Unter Sättigungsdefizit (E-e) wird die Differenz des maxi
mal möglichen Dampfdrucks (E) zum herrschenden Dampfdruck

(e) verstanden. Der Zusammenhang zwischen dem Sättigungs
defizit und dem Anfangsfeuchtegehalt wurde von AGENA et ale
1968 (2), SPATZ et al.1970 (107) und OLFE 1971 (81) in
einer Großzahl von Versuchen untersucht und nachgewiesen.
Hierbei konnten Regressionsgleichungen ermittelt werden,
über die der mögliche Vorwelkgrad in Abhängigkeit von der
SUlIlJne des Sättigungsdefizites je Tag abgeschätzt werden

kann. Die nachfolgend beschriebenen Gleichungen gelten
für die Zeit, in der noch Futter konserviert werden kann.

1. Regressionsgleichung nach AGENA et al.1968 (2) für den
norddeutschen Raum:

y = 16 + 0,3307 x 0,00041 x2 (%) (xxx)

y = Trockensubstanzgehalt
x = Summe des Sättigungsdefizites (Torr x h)

2. Regressionsgleichung nach SPATZ et al.1970 (107) für
den süddeutschen Raum:

Iny = 6,066 - 0,01453 + 0,000001797 x2 (%) (XXXI)

y = Wassergehalt bezogen auf Trockengewichtsbasis (%)
x = Summe des Sättigungsdefizites (Torr· h)
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3. Regressionsgleichung nach OLFE 1971 (81) für den Raum
Göttingen:

Y = 8,61 + 0,24 x

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

(XXXII)

Die abhängige Variable y stellt in den drei vorgenannten
Gleichungen XXX, XXXI, XXXII verschiedene Bezugsgrößen dar.
Um diese Gleichungen miteinander vergleichen zu können, müssen
sie auf die gleiche Bezugsgröße, den Feuchtegehalt, gebracht.
werden. Unter dem Feuchtegehalt ist hierbei der Anfangsfeuchte

gehalt (UNS f .) des Trocknungsgutes zu verstehen, der an- rel
niederschlagsfreien Tagen erzielt wird.

In der Gleichung XXX nach AGENA stellt der Trockensubstanzge
halt die Bezugsgröße y dar. Sie läßt sich in den Feuchtege
halt wie folgt umrechnen:

Z = 100 - U (%)

Z = Trockensubstanzgehalt in %

U = Feuchtegehalt in %

SPATZ verwendet in Gleichung XXXI den
Trockengewichtsbasis als Bezugsgröße

den Feuchtegrad (X) in % dar und läßt
in der nachfolgenden Form umrechnen:

100 U
X = 100-U (%)

x = Feuchtegrad in %, d. h.
Feuchtegrad X • 100

U = Feuchtegehalt in'%

Wassergehalt, bezogen auf
y •. Diese Bezugsgröße stellt
sich in den Feuchtegehalt

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

y = (%)



- 103 -

y =
u =1
U2 =

Feuchtegehaltsdifferenz in %
Anfangsfeuchtegehalt in %
Endfeuchtegehalt in %

~ach der Umrechnung der verschiedenen Bezugsgrößen 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
oberflächenwasserfreien Trocknungsgutes darstellt:

y = 81,16 - 0,254 x (%) (XXXIII)

Y = UNS-frei = Anfangsfeuchtegehalt an Tagen ohne Niederschlag

x = Summe Sättigungsdefizit in Torr · Std.

Der Einfluß der Summe des Sättigungsdefizits auf den Feuchtege
halt bei der Vortrocknung auf dem Feld ist nach den Gleichungen

von AGENA, SPATZ und OLFE in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Abhängigkeit 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, ~mrden

in Tabelle 20 für verschiedene Summen des Sättigungsdefizites
die erzielbaren Feuchtegehalte mit Hilfe der Gleichungen XXX,
XXXI, XXXII und XXXIII errechnet.

Tabelle 20: Erzielbare Feuchtegehalte bei unterschiedlichem
Sättigungsdefizit, berechnet nach verschiedenen
Autoren

Sättigungs- 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

° 84,00 81,20 83,00 81,16
10 80,78 78,81 74,74 78,62
50 68,50 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, daß Abweichungen
zwischen den Werten bestehen, die nach den obengenannten
Gleichungen errechnet wurden. Besonders stark sind die Unter
schiede in dem Bereich der Summe des Sättigungsdefizites von

150 - 200 Torr. Diese hohen Werte der Summe des Sättigungsde

fizit~s sind aber in einem Tag nicht zu erreichen. Sie scheiden
also für das Vorwelken von 1 Tag aus. Der Bereich der Summe des
Sättigungsdefizites bis 100 Torr zeigt viel geringere Unter
schiede in den über verschiedene Gleichungen berechneten Werten.

Die Entscheidung, welche Gleichung für die Bestimmung des mitt
leren Feuchtegehaltes (ÜNS f .) an Tagen ohne Niederschlag- rel.
herangezogen wird, ist vom örtlichen Klima abhängig. Entspricht
dieses dem süddeutschen Raum, wird die Gleichung XXXI von SPATZ
herangezogen. Bei Verhältnissen ähnlich dem norddeutschen Raum

sollte die Gleichung XXX von AGENA angewendet werden. Läßt
sich das örtliche Klima nicht klar zuordnen, so dient die



Tabelle 21: Mittlerer Anfangsfeuchtegehalt, errechnet aus langjährigen
Mittelwerten des Sättigungsdefizites ((E - e)1400 in Torr
(1881 - 1930)) über die Gleichung XXXIII (Vorwelkdauer 6 Std.)

Mai Juni Juli August

E-e ÜNS-frei E-e ÜNS-frei E-e ÜNS-frei E-e ÜNS-frei

Bremerhaven 5,3 73,5 5,9 72,2 6,2 71,7 5,6 72,6

Weihenstephan 7,6 69,6 8,8 68,7 10,1 65,8 8,8 67,7
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Die mittleren Anfangsfeuchtegehalte in Tabelle 21 im Mai

zeigen deutlich den klimatischen Unterschied zwischen Bremer
haven (maritimes Klima) und Weihenstephan (kontinentales

Klima) mit 5,9 %Punkten an. Klimatische Unterschiede können
somit über die Abhängigkeit des möglichen Vorwelkgrades von
der Höhe des Sättigungsdefizites bei der Bestimmung der not

wendigen Verdampfungsleistung berücksichtigt werden. Für den
erzielbaren Vorwelkgrad ist aber nicht nur die Höhe des
Sättigungsdefizites ausschlaggebend, sondern auch die Vor
welkdauer, d. h. die Summe des Sättigungsdefizites je Tag
(Tabelle 22).

Tabelle 22: Erzielbarer Feuchtegehalt (%) in Abhängigkeit

vom Sättigungsdefizit bei unterschiedlicher

Vorwelkdauer (über die Gleichung XXXIII er
rechnet)

Sättigungsdefizit Feuchtegehalte in %
(E -. e) / h 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 Maß der Feuchtegehalt
mit zunehmender Vorwelkdauer und zunehmendem Sättigungsde
fizit si~t. Bei einer Vorwelkdauer von 6 stunden beispiels
weise sinkt der Feuchtegehalt von 81,16 %auf 65,92 %, wenn
ein durchschnittliches Sättigungsdefizit von 10 Torr pro

Stunde angenommen wird. Es ist aber hierbei zu berücksichti
gen, daß das durchschnittliche Sättigungsdefizit innerhalb

einer Trocknungszeitspanne nur selten 10 Torr erreichen wird
und 20 Torr ohnehin nur an einzelnen besonders heißen Tagen

erreicht werden. Dies zeigt, daß der für die Grünfutterheiß

lufttrocknung relevante Bereich unter 10 Torr/h in der
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Trocknungszeitspanne liegt, wie auch die langjährigen

Mittelwerte in Tabelle 21 für Mai und Juni zeigen. Dies

bedeutet, daß das mögliche Vorwelken selten Feuchtege

halte von unter 60 ~ ergeben wird. Der Vorteil der oben

angewendeten Methode, über Regressionsgleichungen aus

der Summe des Sättigungsdefizites auf den erzielbaren

Anfangsfeuchtegehalt zu schließen, liegt in der Er
rechnung eines mittleren Anfangsfeuchtegehaltes, der

auf langjährigen Beobachtungswerten beruht. Der mitt

lere Anfangsfeuchtegehalt (UNS f .) an Tagen, an denen- rel
vorgewelkt werden kann, kann somit nicht nur sicher ab-

geschätzt, sondern auch für jedes Gebiet, in dem Wetter

beobachtungen durchgeführt werden, errechnet werden.

Neben der Ermittlung der Anfangsfeuchtegehalte UNS und

UNS f . ist aber noch die Bildung des Mittelwertes, der- rel
den durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt des Trock-

nungsgutes während der Trocknungszeitspanne darstellt,

zu klären.

4.25 Bestimmung des durchschnittlichen Feuchtegehaltes des

Trocknungsgutes während der Trocknungszeitspanne

Nachdem nicht nur an allen Trocknungstagen vorgewelkt

oder nur an Tagen mit Niederschlägen getrocknet wird,

ist ein Mittelwert aus den Anfangsfeuchtegehalten UNS

und UNS-frei zu bilden, der die Anzahl der Tage mit und
ohne Niederschlag berücksichtigt. Die Bestimmung des

durchschnittlichen Feuchtegehaltes (Ü) des Trocknungs

gutes der Trocknungszeitspanne erfolgt deshalb über die

nachfolgende Gleichung:

ü =
UNS-frei. t 3 + UNS. t 4

t
(%) (XXXIV)

Ü = durchschnittlicher Feuchtegehalt des Trocknungs
gutes der Trocknungszeitspanne
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ü = durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt an nieder-NS-frei
schlagsfreien Tagen der Trocknungszeitspanne

UNS = durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt an Tagen

mit Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

t = Trocknungszeitspanne in Tagen

t
3

= Tage ohne Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

t 4 = Tage mit Niederschlag in der Trocknungszeitspanne

Die Gleichung XXXIV stellt das gewogene Mittel von UNS und

UNS-frei dar.

Wird die gesamte Trocknungszeitspanne getrocknet und der durch

schnittliche Feuchtegehalt (U) nach Gleichung XXXIV berechnet,

läßt sich der Einfluß der Tage mit Niederschlag auf den durch

schnittlichen Feuchtegehalt (U) aufzeigen. UNS f . wird in- rel
diesem Fall nicht in Abhängigkeit von dem Sättigungsdefizit

errechnet, sondern stellt die Konstante der Gleichung XXXII

dar, die den Anfangsfeuchtegehalt von Trocknungsgut ohne

Oberflächenw~sserdarstellt.

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 I1ai in Tabelle 12) angenommen, so läßt 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 Säule I dargestellt.

Wird die gesamte Trocknungszeitspanne genutzt und werden die

Möglichkeiten des Vorwelkens ausgeschöpft, so ist der durch

schnittliche Feuchtegehalt neben der Zahl der Tage ohne Nieder

schlag auch von der Höhe des Sättigungsdefizites abhängig. Dies

wurde in Abbildung 22 in den Säulen 11 + 111 für 5 Schönwetter

tage und in den Säulen IV + V für 10 Schönwettertage darge

stellt. Es vmrde von einer Trocknungszeitspanne von 21 Tagen

ausgegangen.
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{2-5-7 =Höh~ d~!> Sättigungsdetizit (E -e) in Tord

I=Ü ohne Vorwelken
II=Q Vorwelken an 5 Tagen ci 6 Std.

1U=!d Vorweolken an 5 Tagen d 10 Std.
IV =!:! Vor welken an 10 Tagen ci 6 Std.
V=U Vorwelken an 10 Tagen ci 10Std.

2
2

80

75

70

5
7 2

Abbildung 22: Durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt (ü)
bei unterschiedlichen Vorwelkbedingungen

Der mittlere Anfangsfeuchtegehalt an Regentagen (ÜNS ) wurde,
wie in Kapitel 4.22 aufgeführt, mit 85 %angenommen. Die An
fangsfeuchte an Schönwettertagen ~vurde über die Gleichung

XXXII für die Werte des Sättigungsdefizites von 2 - 5 - 7
Torr/h bestimmt. Die Vorwelkdauer wurde in Säule 11 und IV
mit 6 stunden angenommen und in Säule 111 und IV mit 10 Stun

den.

Deutlich zeigt sich die Abnahme des mittleren Anfangsfeuchte
gehaltes (Ü) mit zunehmendem Sättigungsdefizit, zunehmender

Vorwelkdauer und zunehmenden Schönwettertagen. Wird ein

Sättigungsdefizit von 5 Torr/h angenommen, wie es der Trock

nungsfähigkeit der Luft in Eremerhaven im Mai (Tab. 21) ent

spricht, so kann Ü auf 82,3 %gesenkt werden, wenn 6 Std./
Schönwettertag vorgewelkt wird. Wird 10 Std./Schönwettertag
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vorgewelkt, läßt sich Ü auf 81,1 %bringen. Werden 7 Torr/h
Sättigungsdefizit angenommen, wie es in etwa dem Durch

schnittswert in Weihenstephan entspricht und werden statt
5 Schönwettertagen 10 Schönwettertage angenommen, läßt sich

Ü 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 Sättigungsdefizit von 7 Torr/Std. vor
herrscht und 10 Std./Tag vorgewelkt wird. Die Trocknungszeit
spanne wird aber dadurch stark verkürzt, und es muß geprüft
werden, inwieweit der Vorwelkgrad bei der Bestimmung der not
wendigen Verdampfungsleistung die Trocknungszeitspanne sub

stituieren kann.

Die durchschnittlichen Feuchtegehalte (Ü) des Trocknungsgutes
in der Trocknungszeitspanne stellen das letzte Teilergebnis
der Bestimmung der notwendigen Verdampfungsleistung dar. Das
bedeutet, daß nunmehr die wichtigen Einflußgrößen, die in den
vorausgegangenen Ausführungen bestimmt wurden, zusammengefaßt
darzustellen sind.

Die Ergebnisse der Bestimmung der notwendigen Verdampfungs

leistung (LwV ) können durch die Verknüpfung 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

satzle~stung (LD) nach der Gleichung XVIII wie folgt:

= 100 (kg/h) (XVIII)
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LD =
FHT =

mG =
t

2 =

notwendige Durchsatzleistung an Trockengut in kg/h

Grünlandfläche, die für die Heißlufttrocknung zur
Verfügung steht, in ha

Masse Trocknungsgut in dt Trockengut/ha

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 (LwV ) umgerechnet. Dies zeigt der nachfol
gende Rechengang. Über die Durchsatzleistung (LD) und mit

Hilfe des spezifischen Wärmeaufwandes (Ql) kann die notwendi
ge Wärmemenge (Q) pro Stunde wie folgt errechnet werden:

Q = (kJ/h) (XXXV)

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

FHT m ( - U- 2). 35983Q = . G. 100 1,72997 - 0,0512 U + 0,00042 _
t

2

(kJ/h) (XXXVI)

Die notwendige Wärmemenge (Q) in kJ/h stellt die Energie dar,
die benötigt wird, um das je Stunde anfallende Trocknungsgut

mit dem Anfangsfeuchtegehalt TI zu t-rocknen (Endfeuchtegehalt

14 %).

Um aber auf die notwendige Verdampfungsleistung zu kommen,

d. h. auf die zu installierende Nennleistung der Trocknungs
anlage, wird die notwendige Wärmemenge (Q) durch die Heiz

leistung (Qo)' bezogen auf eine Tonne Wasserverdampfungs
leistung, dividiert.

Es gilt:

= (t/h) (XXXVII)
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Formel XXVII in Formel XXxvII eingesetzt, ergibt:

= FHT . mG . 100 (1,72997 - 0,0512 TI + 0,00042 Ü2 )

t
2

. 100 ,8338 + 0,01271 TI

(t/h) (XXXVIII)

In die Formel XXVII wurde hierbei statt des Anfangsfeuchte

gehaltes (Ul ) der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt (u)
des Trocknungsgutes der Trocknungszeitspanne eingesetzt.

Die Berechnung der Verdampfungsleistung über den aufgezeigten

Rechengang ermöglicht 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 berücksichtigen. Die theoretische

Wasserverdampfungsleistung (VN), ermittelt über die Gleichung
XVII, wird deshalb immer niedriger sein als die über die

Gleichung XXXVIII festgestellte notwendige Verdampfungslei

stung (LVN )'

Um die Bestimmung der notwendigen Verdampfungsleistung (LWV )

zu erleichtern, wurde über die Gleichung XXXvIII ein Nomo
gramm erstellt, das in Abbildung 23 gezeigt wird.

An dem nachfolgenden Beispiel wird die Handhabung des Nomo

grammes erläutert. Unterstellt man eine Erntefläche FHT von

1000 ha (siehe Abbildung 23, Abszisse links, gestrichelte

Linie), so müssen bei einem Ertrag (linkes Feld oben) von

25 dt Trockengut/ha 25.000 dt Trockengut in der Trocknungs

zeitspanne für 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, wobei unterstellt wird, daß keine Trocknerstunden

oder Trocknungstage ausfallen, stünden 600 Trocknerstunden

zur Verfügung (rechtes Feld oben). Die notwendige Durchsatz

leistung (LD), siehe Abbildung 23, Abszisse rechts, gestrichel

te Linie, würde somit 41,7 dt Trockengut/Stunde betragen.
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In Abhängigkeit vom durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt

TI (rechtes Feld unten) läßt si.ch die notviGndige Verdampfungs

leistung (L~V) auf der unteren Ordinate ablesen. Bei einem
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt von 75 %beträgt bei

der Durchsatzleistung (siehe gestrichelte Linie) die notwen

dige Verdampfungsleistung f 7 ,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 über

den spezifischen Wärmeaufwand (Q2)' siehe Abbildung 23 linkes

Feld unten, die notwendige Heizleistung (LH) auf der Abszisse

unten links abgelesen werden. Bei dem unterstellten durch

schnittlichen Anfangsfeuchtegehalt TI = 75 %ist die Linie

(linkes Feld unten) mit dem entsprechenden spezifischen Wärme

aufwand Q2 = 3 723 kJ/kg zu wählen. Geht man von dem Schnitt

punkt der gestrichelten waagrechten Linie mit der Linie des

Wärmeaufwandes se~~recht auf die Abszisse unten links (ge

strichelte Linie), erhält man die notwendige Heizleistung

(LH) mit 63,95 Mill. kJ/h. Mit den Werten der Abbildung 23
ist es also möglich, die Bestimmung der notwendigen Verdampfungs

leistung zu vereinfachen und doch die Erntefläche, den Grün

landertrag, die Trocknungszeitspanne und den durchschnittlichen

Anfangsfeuchtegehalt zu berücksichtigen. Zusätzlich kann aus

der Durchsatzleistung über die notwendige Verdronpfungsleistung

und den spezifischen Wärmeaufwand (Q2) die notwendige Heiz

leistung bestimmt werden. Das Nomogramm in Abbildung 23 ist

folglich gut geeignet, die Einflußgrößen Grünlandertrag, Trock

nerstunden und durchschnittlicher Anfangsfeuchtegehalt in ihrer

Beziehung zur notwendigen Verdampfungsleistung aufzuzeigen.

Für eine genaue Berechnung der notwendigen Verdampfungsleistung

sind aber die entwickelten Gleichungen zur Bestimmung der ein

zelnen Einflußgrößen zu verwenden. Im folgenden Kapitel soll

anhand ausgewählter Beispiele diese schrittweise Leistungsbe

stimmung gezeigt und diskutiert werden. Hierbei wird die

praktische Anwendung dieser I1ethode gezeigt und zugleich wird

überprüft, wie die notwendigen Grundlagen zu berechnen und an

zuwenden sind.
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5. Planungsbeispiel

Die Leistung von Grünfutterheißlufttrocknern soll an

hand von Fiktionen, die einmal das Voralpengebiet (Bei
spiel I) und zum anderen die Grünlandgebiete der Marsch
(Beispiel 11) charakterisieren, bestimmt werden. Im
ersten Schritt muß die Fläche ermittelt werden, die im
jeweiligen Einzugsgebiet für die Konservierung durch
die Heißlufttrocknung zur Verfügung steht. Dies wird mit
Hilfe der Formel XIX durchgeführt. Die zugehörigen

Variablen sind in Tabelle 23 enthalten.

Tabelle 23: Bestimmung der Grünlandfläche (FHT ), die
für die Grünfutterheißlufttrocknung zur
Verfügung steht

FHT = r
2

. Jt . 100 . f 1 . f 2 . f 3 • f 4 . f 5

Beispiel

I 11

Entfernung des weitestgelegenen
Anlieferers in km (r) 6,6 6,6

Flächenformfaktor (fl ) 0,9 0,9

Anteil der LN an der FE (f2) 0,53 0,61

Anteil des DG an der FLN (f
3

) 0,7 0,7

Anteil der Fläche WF an
der FDG (f4 ) 0,51 0,44

Anteil der Fläche für die
HT (f

5
)

an der FWF 0,47 0,55

Grünlandfläche (FHT ) für
Heißlufttrocknung 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
läutert, aus den Transportkosten, die noch in Kauf genommen
werden können. Um die Verhältnisse in der Praxis besser zu

berücksichtigen, wird die Entfernung von 6,6 km angenommen,
die in der Erhebung (172) als Maximum der Kurve in Abbildung
7 bestimmt werden konnte. Dies gilt sowohl für das Beispiel I
als auch für das Beispiel II. Weiterhin wird ein Einzugsge
biet unterstellt mit annähernder Kreisform (die Kreisform wird

in der Praxis selten erreicht werden). Für beide Beispiele
wird deshalb ein Flächenformfaktor von 0,9 angenommen. Für die
Bestimmung der Variablen, Anteil der LN (f2) an der Fläche des
Einzugsgebietes, werden die Ergebnisse aus der Bodennutzungs
erhebung 1974 (Fachserie B statistisches Bundesamt) unter
stellt.

Für Bayern ergibt sich ein Anteil der LN an der Gesamtfläche
von 0,53 (Beispiel I) und für Niedersachsen 0,61 (Beispiel II).
Um ein Beispiel heranzuziehen für die Grünlandgürtel, die mit

einem Dauergrünlandanteil an der LN von über 60 10 im sUd
deutschen Grünlandgürtel angegeben werden (KEIM 1968 (54)),
vvurde der Anteil des Dauergrünlandes in beiden Beispielen mit
0,7 angenommen. Der Anteil der Fläche für die Winterfutterbe

reitung (f4) kann in Beispiel I mit 0,51 und in Beispiel II
mit 0,44 eingesetzt werden. Als Annäherung dient das Verhält
nis der Sommerfutterperiode zur Winterfutterperiode. Die Un
t'erschiede zwischen Beispiel I und II ergeben sich aus der

Sommerfutterperiode von 205 Tagen (KLAPP 1971 (57)) in Bei
spiel II und 180 Tagen (h~IM 1968 (54)) in Beispiel I.

Die Variable, der Anteil nes Xonservierungsverfahrens, wird
über die Futterration bestim~t. Für Beispiel I wird der Auf

zuchtbetrieb gewählt, um der klein- und mittelbäuerlichen
Struktur des Voralpengebietes gerecht zu werden. Laut Tabelle

8 ist der Umrechnungsfaktor (f5) von 0,47 einzusetzen, wenn
Briketts an liilGhvieh und Jungvieh verfüttert werden. Für das
Beispiel II wird der Ergänzungsbetrieb als zutreffender ange

sehen und der Umrechnungsfaktor (f5) von 0,55 gewählt.
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Aus den sechs Variablen kann über die Formel XIX die Fläche,

die der Heißlufttrocknung zur Verfügung steht, errechnet wer

den. Es ergibt sich im Beispiel I eine Fläche FHT von 1095 ha
und im Beispiel 11 eine Fläche FHT von 1272 ha. Der Flächen
unterschied zwischen Beispiel I und Beispiel 11 ist auf die
unterschiedliche Zusammensetzung des Rindviehbestandes, aus
gedrückt durch Faktor f

5
, zurückzuführen, da sich die Unter

schiede der Faktoren f 2 und f 4 weitgehend ausgleichen.

Der zweite Schritt der Leistungsbestimmung besteht in der

Ermittlung des zu trocknenden Gutes je Hektar. Hierzu dient

Formel XX. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Ernte im Mittel
der Zeitspanne zum optimalen Zeitpunkt, der Weidereife der

Bestände, erfolgt. Für 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 ale 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 Leistungsbesti~mungist die Ermittlung
der Trocknungszeitspanne. Diese wird in beiden Beispielen mit
phänologischen Beobachtungswerten durchgeführt. Für das Bei

spiel I, das Voralpengebiet, werden die phänologischen Beob
achtungswerte der Station I/lemmingen verwendet und für den
norddeutschen RaQm im Beispiel 11 die der Wetterstation Soltau.

Die Trocknungszeitspanne (t 2 ) liegt, wie in Kapitel 3.232 be

schrieben, zwischen dem Weidegangbeginn und dem 1. Wiesen
schnitt. FU.r das Beispiel I ist dies vom 24. 4. bis 1. 6.
(1972); das ergibt 38 Tage. Für das Beispiel 11 konnte 1972
eine Trocknungszeitspanne vom 8. 4. bis 18. 5., also 40 Tage,

ermittelt werden. Die Variablen für die Bestimmung der Trock

nerstunden (t 2 ) der Trocknungszeitspannen sind in Tabelle 24

aufgeführt.
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Tabelle 24: Bestimmung der Trocknungszeitspanne in Stunden

= (d - d )s v

Beispiel
I 11

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 (t 2 ) 570 608

Wie in Abbildung 14 gezeigt wurde, werden die Feiertage weit

gehend in der Praxis eingehalten. Es sollen deshalb durch den

Faktor t VF diese Tage von der Trocknungszeitspanne abgezogen

werden. Für beide Beispiele ergaben sich 8 Feiertage. Die

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

gesetzt.

Dies sind zwei Trocknungsschichten, die notfalls auch noch

von einem Trocknerführer für kurze Zeit gefahren werden

können. Die Verlustzeit wird mit 1 Stunde je Trocknungstag

veranschlagt, wobei dies für beide Beispiele gilt. Die Summe

der Trocknerstunden in der Trocknungszeitspanne läßt sich dann

mit Gleichung XXII berechnen. Die Berechnung in Tabelle 24 er

gab für das Beispiel I 570 Stunden und für das Beispiel 11

mit der größeren Trocknungszeitspanne 608 Stunden.

Als vierter und letzter Schritt ist die Berechnung der Ver

dampfungsleistung durchzuführen. Hierzu ist es notwendig, den

mittleren Anfangsfeuchtegehalt (U) der Trocknungszeitspanne zu

bestimmen. Die hierzu notwendigen Variablen sind in Tabelle 25
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aufgeführt. Für diese Berechnung wurde die Formel XXXIII in

die Formel XXXIV eingesetzt und in Tabelle 25 dargestellt.

Das mittlere Sättigungsdefizit wurde für das Beispiel I mit

1,9 TorrjStd. als Tagesmittel berechnet, wobei hier die

Wetterstation Kaufbeuren die Daten lieferte. Für das Beispiel

11 dienten die Daten der Wetterstation Soltau. Es konnte ein

Tagesmittel von 2,1 Torr/Std. berechnet werden. Die Vorwelk

dauer je Trocknungstag mit Vorwelkmöglichkeit wurde mit 10
Stunden angenommen, um die Vorwelkmöglichkeiten voll auszu

schöpfen (BURCKHARDT 1967 (17)). Bei der Berechnung des

durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehaltes der Trocknungszeit

spanne sind die Tage ohne Niederschlag, im Beispiel I 10 Tage,

im Eeispiel II 24 Tage, und die Regentage zu berücksichtigen.

Tabelle 25: Bestimmung des durchschnittlichen Anfangsfeuchte

gehaltes der Trocknungszeitspanne

u =
81,16 - 0,254 (E - e) h t 3 + UNS' t 4

t

Beispiel
I 11

Sättigungsdefizit (E - e)
Tagesmittel (Torrjh)

Vorwelkdauer (h/Tg.)

Tage ohne Niederschla~ in der
Trocknungszeitspanne (t

3
)

Durchschnittlicher Anfangsfeuchte
gehait an Regentagen in %
Tage mit Niederschlag in der
Trocknungszeitspanne (t4 )

Trocknungszeitspanne t l

1,9 2,1

10,0 10,0

10,0 24,0

85,0 85,0

28,0 16,0

38,0 40,0

Durchschnittlicher Anfangsfeuchte-
gehalt der Trocknungszeitspanne in % 82,7 79,5
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Für das Beispiel I mußte die Wetterstation Garmisch-Parten

kirchen herangezogen werden. Im Jahrbuch des Deutschen Wetter

dienstes lagen diese Daten für die Station Memmingen oder

Kaufbeuren nicht vor. Auf die nächstgelegene Wetterstation

wurde deshalb ausgewichen. Im Beispiel 11 lagen bei der Station

Soltau alle für diese Berechnungen notwendigen Daten für das

Jahr 1972 vor. Für Beispiel I also 10 Tage mit und 28 Tage ohne
Niederschlag und in Beispiel 11 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. Über die in Tabelle

25 dargestellte Gleichung läßt sich der durchschnittliche An

fangsfeuchtegehalt in der Trocknungszeitspanne berechnen und

ergab für das Beispiel I einen durchschnittlichen Anfangs

feuchtegehalt (Ü) von 82,7 %, für das Beispiel 11 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 die längere Trocknungszeit

spanne, sondern auch in dem höheren Sättigungsdefizit im Bei

spiel 11 gegenüber Beispiel I und in der größeren Zahl der

niederschlagsfreien Tage im Beispiel 11 gegenüber Beispiel I.

Als Letztes sind die Einzelschritte der Leistungsbestirnrnung

zusammenzufassen. Für Beispiel I und Beispiel 11 wurde dies in

Tabelle 26 durchgeführt.

Tabelle 26: Berechnung der notwendigen Verdampfungsleistung

(LwV )

LWV
F m ( - -U2).= HT. G. 1001,72997 - 0,0512 U + 0,00042 _

0,8338 + 0,01271 Üt 2 . 10
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Tabelle 26 - Fortsetzung:

Beispiel
I

Fläche für die HT (FHT ) in ha 1095

Il1asse Trocknungsgut (mG) (trocken)
in dt /ha 22 , 1

Summe der Trocknerstunden (t 2 )
der Trocknungszeitspanne 570

durchschnittlicher Anfangsfeuchte-
gehalt Ü der Trocknungszeitspanne
in % 82,7

Notwendige Verdampfungsleistung (LVN )
in t/h 20,4

11

1272

22,1

608

79,5

20,8

Für das Beispiel I vmrde eine notwendige Verdampfungsleistung
von 20,4 t/h und für das Beispiel II eine von 20,8 t/h er
rechnet. Der Unterschied von 0,4 t/h erscheint gering. Wird
aber die Fläche 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 Erntefläche müßte für das Beispiel I eine
um 2,8 t/h größere Anlage installiert werden als in Beispiel II.

Die kürzere Trocknungszeitspanne und die geringeren Vorwelk

möglichkeiten in Beispiel I sind die Hauptursachen der unter
schiedlich notwendigen Verdampfungsleistung und verdeutlichen
die klimatisch schlechteren Bedingungen im voralpinen Grün
landgürtel gegenüber dem norddeutschen Raum. Berücksichtigt
man, daß die Vorwelkmöglichkeiten, wenn sie ausgeschöpft wur
den, nicht weiter beeinflußt werden können, dann ergibt sich

vor allem für das Beispiel I die Notwendigkeit, die Trock
nungszeitspanne optimal zu nutzen. Besonders die Berücksichti

gung verschiedener Schnittzeitpunkte durch unterschiedliche
Höhenlage der Ernteflächen und der gezielte Einsatz von Stick
stoffdüngern zur Beeinflussung des Schnittzeitpunktes können
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der Verlängerung der Trocknungszeitspanne dienen. Voraus
setzung ist eine genaue und sorgfältige Planung bei der

Dimensionierw1g der Trocknungsanlagen. Die dargestellten
Beispiele zeigen hierbei deutlich, daß die entwickelten

Planungshilfen diese Planungsarbeit vereinfachen. Für be
stehende Trocknungsanlagen dienen die entwickelten Planungs

hilfen zur Verbesserung der Auslastung oder der besseren Aus
schöpfung der Vorwelkmöglichkeiten.

6. Zusammenfassung

:Die Einkommensverhältnisse der Futterbaubetriebe lassen sich
durch steigende Intensivierung, d. h. höhere Milchleistung
und steigende Erträge, wirkungsvoll verbessern. Der Betriebs
erfolg ist hierbei im wesentlichen von der Qualität und der
Nährstoffkonzentration der Futterkonserve abhängig.

Futterkonserven mit höchst em Nährstoffg.ehal t und bester Quali
tät liefert die Grunfutterheißlufttrocknung, deren Wirtschaft ....
lichkei t nur dann gewährleistet ist, wenn das TrocknungElgut im
optimalen Zeitpunkt geschnitten wurde, die Möglichkeiten 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 ermöglichen, die Leistung der Trock
nungsanlage auf die örtlichen Verhältnisse abzustimmen. Hierzu

vmrde in den Jahren 1971 bis 1973 eine Erhebung an den bayeri
schen Grunfutterheißlufttrocknungsanlagen durchgeführt, um den

derzeitigen Stand der Technik und die Auslastungen der Anlagen
zu erfassen. Desweiteren \vurden Trocknungsversuche durchge

führt, um den Einfluß des Feuchtegehaltes auf die Trocknerein
steIlung sowie die Stoff- und die Energiebilanz des Trockners

zu untersuchen, vor allem im Hinblick auf die Gutsqualität.
Die Erhebung und die Trocknungsversuche wurden durch inten
sives Literaturstudium und die Klarstellung theoretischer Zu

sammenhänge ergänzt.
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Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Der durch die Erhebung an den bayerischen Grünfutterheiß
lufttrocknern erfaßte Stand der Technik zeigt, daß mit der

Heißlufttrocknung ein ausgereiftes, hochtechnisiertes Ver
fahren der Grüngutkonservierung angeboten wird. Es zeigte

sich aber auch, daß die erstellten Anlagen nicht alle und
nicht in jedem Jahr ökonomisch sinnvoll genutzt werden, da
bei der Erstellung der Anlagen zu wenig auf die Ertrags
lage, die Ertragsverteilung, die Vegetationszeit, die
Trocknungszeitspanne und die Witterung Rücksicht genommen
wurde.

2. Bei der Bestimm~~g der notwendigen Durchsatzleistung von
Grünfutterheißlufttrocknern sind die Erntefläche, der
Grünlandertrag und die Trocknungszeitspanne die wichtig
sten Einflußgrößen.

Die Erntefläche läßt sich hierbei aus der Größe des Ein
zugsgebietes errechnen. Sie ist von der Entfernung des

weitestgelegenen Anlieferers von der Trocknungsanlage ab
hängig, denn diese wird durch die Höhe der Transportkosten
bestimmt, die noch eine Wirtschaftlichkeit der Grünfutter
heißlufttrocknung ermöglichen. Bei der Errechnung der Ernte
fläche aus der Größe des Einzugsgebietes zeigt es sich, daß

die örtlichen Verhältnisse durch den Korrekturfaktor Flächen
form, durch den Faktor landwirtschaftlicher Nutzfläche und

Dauergrünlandanteil sehr gut berücksichtigt werden. Die
Länge der Vegetations zeit wird in dem Flächenanteil der
Winterfutterbereitung berücksichtigt. Nutzflächenverhältnis
und Länge der Vegetationszeit sind aber kaum veränderliche
Größen und deshalb von geringerem Einfluß auf die Ernte
fläche Grünfutterheißlufttrocknung als der Anteil der son
stigen Konservierungsverfahren. Dieser Anteil kann über die

Futterration bestimmt werden. Für den Ergänzungsbetrieb

konnte ein Anteil von 0,55 ermittelt werden, für den Auf
zuchtbetrieb ein Anteil von 0,47, wobei in beiden Fällen

Briketts in vollem Umfang eingesetzt wurden.
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Der Grünlandertrag wird durch die Standortfaktoren des

Grünlandes bestimmt. Dabei tritt als wichtigster Einfluß

auf die notwendige Durchsatzleistung des Trockners die

Ertragsverteilung auf, die durch gezielte Stickstoff

düngung beeinflußt werden kann, ohne aber das Zuwachs

maximum im Frühjahr beseitigen zu können. Der wesentliche

Trocknungsgutertrag zur Dimensionierung der Anlagen wird

deshalb in Abhängigkeit vom 1. Schnittzeitpunkt gesehen,

der zur Zeit der Weidereife eines Bestandes erreicht ist.

Durch die Verteilung der Trocknerstunden bei Anlagen in

der Praxis ließ sich der Engpaß im Frühjahr, der sich

s~hon durch die Ertragsverteilung andeutete, nachweisen.

Die notwendige Durchsatzleistung muß deshalb in Abhängig

keit von der Trocknungszeitspanne des 1. Schnittes geplant

werden. Diese kann aus den phänologischen Beobachtungs

werten "Weidegangbeginn" und "Heuerntebeginn" bestimmt

werden. Für Weihenstephan konnte eine maximale Trocknungs

zeitspanne im 10-jährigen Durchschnitt mit 31 Tagen er

rechnet werden.

3. Die notwendige Durchsatzleistung des Trockners ist in die

notwendige Verdampfungsleistung umzurechnen, um die zu in

stallierende Größe der Trocknungsanlage besser charakteri

sieren zu können. Die Verdampfungsleistung in t/h hängt

aber hauptsächlich vom Anfangsfeuchtegehalt des Trocknungs

gutes und der dadurch möglichen Trocknungslufttemperatur

ab. Um hierüber eindeutige Aussagen machen zu können, wurde

aufgrund umfangreicher Trocknungsversuche die notwendige

Verdampfungsleistung über den spezifischen Wärmeaufwand er

rechnet, der durch die nichtlineare Regression in Abhängig

keit vom Anfangsfeuchtegehalt dargestellt werden konnte.

Die'Regressionsgleichung lautet:

y = (1,72997 - 0,0512 x + 0,00042 x2 ) 35 983 (kJ/kg)

y = spezifischer Wärmeaufwand (Ql) in kJ/kg Trockengut

x = Anfangsfeuchtegehalt in %
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Weiterhin mußte die vorherrschende Witterung bei der Be

stimmung der notwendigen Verdampfungsleistung berück

sichtigt werden. Hierzu wurde der durchschnittliche An

fangsfeuchtegehalt der Trocknungszeitspanne errechnet.

Hierbei konnte für Regentage ein durchschnittlicher

Feuchtegehalt von 85 10 ermittelt werden. Der durchschnitt

liche Anfangsfeuchtegehalt an Tagen ohne Niederschlag vmrde

nach empirischen Gleichungen besti~~t 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:

= FHT . mG . 100 (1,72997 - 0,0512 U +
t

2
• 10°,8338 + 0,01271 U

U- 2 )0,00042 _ (t/h)

= notwendige Verdampfungsleistung in t/h

= Erntefläche für das Konservierungsverfahren
Heißlufttrocknung

= Masse Trocknungsgut (bezogen auf Trockengut) in dt/ha

= Summe der Trocknerstunden der Trocknungszeitspanne

Hierbei wird in Abhängigkeit des anfallenden Trocknungsgutes

die zur Trocknung notwendige Wärmemenge (Q) ermittelt. Wird

diese Wärmemenge Q durch die Heizleistung (bezogen auf

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

4. Durchgeführte Planungsbeispiele zeigen deutlich die Not

wendigkeit einer exakten Anpassung der erforderlichen Ver

dampfungsleistung an die örtlichen Gegebenheiten. So konnte

in Beispielen für den norddeutschen Raum mit größerem Ein

zugsgebie~ eine notwendige Verdampfungsleistung von 20,8 t/h

und für den süddeutschen 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 Vorwelkmöglich-
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keiten (Anfangsfeuchtegehalt Ü) und durch verschiedene
Trocknungszeitspannen. Für den süddeutschen Raum mit

seinen erschwerten Bedingungen muß deshalb eine besonders

sorgfältige Planung vorgesehen werden, um die geringen
Möglichkeiten zur Ausweitung der Trocknungszeitspanne

optimal zu nutzen.
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8. Anhang

Anhangstabelle 1

Jahr

1777

1795

1806

1817

1829

1847

1868

1870

1875

1878

1880

1881

1891

1896

1902

1905

1929
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Geschichtlicher Überblick

von 1777 bis 1929
über die künstliche Trocknung
nach PFLUGBEIL (86) erweitert

Trockenort, Trocknungszweck

Riege mit 2 Riegenstuben

Riege auf Gut Manalas in Estland

Anfänge der Kartoffeltrocknung auf
offenen Darren

Erste Darre zur Zichorientrocknung
in Sachsen

Malzdarre in Schlesien

Umbau der Riege auf Gut Mana1as zur
Mehrfruchttrocknung

Geschlossener Trockner in Lübeck
(Kammer-Band-Wandtrockner)

Schnitzelwendetrockner in Oberschlesien

Trommeltrockner in Altona

Patentschrift über einen Strahlungs
trockner

Offene Darre in Ostpreußen

Patent schrift über einen Vakuumtrockner

Walzentrockner in Pommern

Patent schrift über einen Förderluft
Rohrtrockner

Milchtrockner in Schleswig-Holstein

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

Patentschrift über einen Gefriertrockner
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Anhangstabelle 2

Trockengrün in der Bundesrepublik Deutscruand

(in Tonnen)

Jahr

1957
1958

1959
1960
1961
1962

1963
1964

1965
1966

1967
1968

1969
1970

Eigenproduktion

48 300

39 600
24 200
39 800

42 350
32 000
34 600

27 750

34 300
40 000

35 000
32 000

29 250
27 000

Importüberschuß

16 290

19 090
26 250

27 140
31 800

53 000
62 100

93 920
125 900
164 800

151 300
161 500

196 700
244 310

Verbrauch

64 590
58 690

50 450
66 940

74 150
85 000

96 700
121 670
160 200

204 800
186 300

193 500
225 950
271 310



Anhangstabelle 3

Trockengrünimporte (in Tonnen) in das Bundesgebiet

Exportland 1970 1969 1967 1965 1963

Dänemark 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 j--J

\J1

Schweden 290 21 114 j--J

Norwegen 387
I

Polen 3 780 4 096 5 153 1 831
Österreich 225 746
CSSR 815 119
Ungarn 7 219 20 148
Schweiz 30 39
Italien 230

Importsumme: 244 518 196 720 151 311 125 925 69 295

Demgegenüber
stehen Exporte 208 18 7 195



Ahhangstabelle 4

Trockengrün (in Tonnen) 1970

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 \J1
f'\)

Dänemark 275 000 20 216 800 58 220 35 000 90 000
Schweden 54 000 8 000 62 000
Österreich 10 000 8 000 1 225 16 775

eIDE 1970 1 123 737 511 110 444 621 1 190 226 483 700*) 820 282"* )

*) ohne Österreich und Schweden



Anhangstabelle 5

Entwicklung der Trockengrünproduktion (in Tonnen)

BRD Belgien 'Nieder- Frank-
lande reich

Italien Däne-
mark

Schweden Öster- CIDE*)
reich

1961 42 350 16 000 100 000 75 000 85 000 22 000 340 350

1964 27 750 20 000 95 000 150 000 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 t-'
\Jl
w

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'

*) . erst ab 1970 einschl. Schweden und ÖsterreichSumme der CIDE-Produktlon



Anhangstabelle 6

Entwicklung der genossenschaftlichen Heißlufttrocknung in Bayern

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

Betr. Anzahl der Inbetriebnahme Trockengutproduktion
Jahr Grünf. komb. Grünf. komb. Trockengrün Kartoffel- Sonstiges

Anlagen Anlagen Anlage Anlage schrot
dt dt dt

j--J

1960 1 2 1 V1
..j::>.

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
19701 ) 10 24 5 104,100 346,000 102,462
1971 2 ) 10 24 1 111,650 306,388 112,023
19723 ) 10 25 1 1 167,847 521,910 89,112

1) 2) 3) je 1 Genossenschaft aufgelöst oder fusioniert
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Anhangstabelle 7

GTÜnfutterheiß1ufttrocknungsan1agen

Erhebung 1973
Fabrikat, Verdampfungsleistung und Jahr der Inbetriebnahme

Standort der Nr. Trockner- Wasser- Inbetrieb- Still-
Anlagen fabrikat verdampfung nahme 1egung

t/h
Monat/JahrFa. Angaben

Achenta1 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-Mayerhöfen 5 Swiss Combi 5,0 1964
Kempten 6 v.d.broek 10,0 8. 1973
Kiefersfe1den 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
Nesse1wang 10 v.d.broek 2,5 1962 7.1973
Neuricht 11 Swiss Combi 10,0 5. 1973
Oberallgäu 12 Heil .2,7 1962
Obergünzburg 13 v;d.broek 1,8 1960
Ruderatshofen 14 v.d.broek 8,0 1973
Rothachta1 15 Heil 2,7 1963 1973
Schongau-West 16 v.d.broek 10,0 8. 1972
Wo1fratshausen- 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
(staat1)



Anhangstabelle 8

Grünfutterheißlufttrocknungsanlagen - Erhebung 1973
Organisatorischer Aufbau der Anlagen

Standort der Anzahl Anzahl Anteile Wert je Zeichnungs- Liefer- Liefer- Anfuhr
Anlage d.Mit- d. An- pro iVIi t- Anteil höhe recht pflicht

glieder teile glied in DM in DM je Anteil in dt
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 20f., priv.
80% Gen.

Isny-Mayerhöfen 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 - - - - - - - -



Anhangstabelle 8 - Fortsetzung:

standort der 'Anzahl Anzahl Anteile Wert je Zeichnungs- Liefer- Liefer- Anfuhr
Anlage d. Mit- d. An.... pro Mit- Anteil höhe recht pflicht

glieder teile glied in DM in DM je Anteil in dt
Trockengut

Neuricht 197 330 1,7 1000 330.000 100 Einzug v. Genoss.200 DM

Oberallgäu 294 2632 9,0 50 131.600 2,5 2,5 privat

Obergünzburg 211 214 1,0 500 107.000 - - privat

Ruderatshofen 515 707 1,4 250 176.750 - - Genoss.

Rothachtal - - - - - - - -

Schongau-West 275 450 1,6 1000 450.000 100 100 4510 priv.
5510 Gen.

Wolfratshausen- 222 581 2,6 1500 871.000 100 100 Genoss.
Ost
Unterholz (priv.) - - - - - - - -

SChwaigan~er - - - - - - - -
(staalich



Anhangstabelle 9 a

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Kurzgutdosierer

standort der Steuerung Dosier- Anordnung Länge Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m in m vermögen

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 22 m3 4,0
Abstr.Tr. Trommel

Hergatz v.Hand 2 Reißer- parallel zur 8,5 2,5 25 m3 13,1
stufenl. wellen Trommel
regelbar 1 Verteil.W.

Isny-Mayerhöfen v.Hand 3 Dosier- quer 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 t 24,4
trommeln Trommel 10,6 2,9



Anhangstabelle 9 a - Fortsetzung:

Standort der Steuerung Dosier- Anordnung Länge Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m in m vermögen

Kiefersfelden v.Hand Kettenf. parallel zur 10,0 2,5 5 t 10,0
Taster i. o. Abstr. Trommel
D 11

Kirchdorf a.H. Photozelle 3 Dosier- quer zur 6,0 2,7 10 t 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 Kettenf. parallel zur 7,8 2,5 22 m3 4,0
Trommel

I-'
Vl
\.0



Anhangstabelle 9 b

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Kurzgutdosierer

standort der steuerung Dosier- Anordnung Länge Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m in m vermögen

Neuricht v.Hand Kettenförd. parallel zur 10,0 2,9 7,5 t 3,0
elektr. Trommel
Widerstand

Oberallgäu Wiegen üb. Grasele- parallel zur 12,0 2,5 7,5 t 1,5
Stromaufn. vator Trommel

Obergünzburg v.Hand Kettenförd. parallel zur 7,8 2,4 20 m3 4,0
Trommel

Ruderatshofen v.Hand 3 Walzen parallel zur 10,5 2,9 9 t 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

I

j-l
m
o
I



Anhangstabelle 9 b - Fortsetzung:

standort der steuerung Dosier- Anordnung Länge Breite Fassungs- kW
Anlagen vorrichtung in m in m vermögen

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) förd. Trommel



Anhangstabelle 10

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Standhäcksler

standort der Bauart Nennleistung des Schnitt- rvIesser-
Anlagen Antriebsmotors länge wechsel

in kW in cm pro Jahr

Achental 3 Trommelfeld- 9,4 93,75 2,4 50
häcksler (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-Mayerhöfen 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 -
häcksler

Kirchdorf Scheibenrad 3,8 38,0 3,0 -

Lengenfeld Scheibenrad 3,3 33,0 4-8,0 -
Nesselwang Scheibenrad 5,9 14,7 - -



Anhangstabelle 10 - Fortsetzung:

standort der Bauart Nennleistung des Schnitt- Messer-
Anlagen Antriebsmotors länge wechsel

in kW in cm pro Jahr

Neuricht Scheibenrad 5,7 57,00 1,0 -

Oberal1gäu Scheibenrad 8,3 22,50 2-4,0 5

Obergünzburg Scheibenrad 6,9 12,35 2,0 2

Ruderatshofen Scheibenrad 2,8 22,50 4-5,0 2

Rothachta1 Scheibenrad 4,1 11,00 2,0 2

Schongau-West Scheibenrad 3,8 28,00 3,0 2

Wo1fratshausen-Ost 2 Scheibenr. 3,5 2 x 4,0 3
26,25

Gut Unterholz (priv. ) Scheibenrad 5,5 27,25 2,0 -
Schwaiganger (staatI.) Scheibenrad 8,1 30,0 4,0 6

Durchschnitt (i) 4,8 24,9 2,8



Anhangstabelle 11

GTÜnfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Langgutdosierer

p

standort der Bauart Anordung Länge Breite Anschluß- Fassungs-
Anlagen D I1 zur in m in m wert vermögen

Trommel in kW in m3

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

1sny-Mayerhofen Kratzb. + quer 10,0 2,0 2,6 6
D.Trommel

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

Kiefersfe1den Kratzb. + parallel 5,0 2,3 3,7 8
D.Tromme1

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

Lengenfeld Kratzb. + parallel 8,7 2,5 4,0 10
D.Has el



Anhangstabelle 11 - Fortsetzung:

standort der Bauart Anordnung Länge Breite Anschluß- Fassungs-
Anlagen D 11 zur in m in m wert vermögen

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

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

Obergünzburg 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

I

t--'
Ci'
\J1



Anhangstabelle l2

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Trocknungstromme1n

Standort der Wasser- Länge Durch- Volumen Volumen Zahl d. Nenn- Trommel-
Anlagen verdampf. in m messer in m3 je 1 t/h Antr.- leist. typ

in t/h in m Verdampf. Motoren d.Antr.-
Motoren
in kW

Achenta1 10,0 13,0 2,8 80 8 1 11,25 Einzug

Altusried 2,5 8,0 2,0 25 10 1 4,28 Einzug

Buchenberg 1,5 2 x 1,6 24 16 2xl 6,4 Einzug
(2 Trormneln) 6,0

Hergatz 2,5 8,0 2,0 25 10 1 4,28 Einzug

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 . Einzug



Anhangstabelle 12 - Fortsetzung:

Standort der Wasser- Länge Durch- Volumen Volumen Zahl d. Nenn- Trommel-

Anlagen verdampf. in m messer in m3 je 1 t/h Antr.- leist. typ
in t/h in m Verdampf. Motoren d.Antr.-

Motoren
in kW

Neuricht 10,0 10,0 4,0 125,6 12,5 4 16,5 Dreizug

Oberal1gäu 2,7 6,6 2,2 25 9 1 1,5 Dreizug

Obergünzburg 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-West 10,0 13,° 2,8 80 8 1 11,25 Einzug

Wolfrats- 15,0 15,0 4,0 188 12,5 1 15,0 Einzug
hausen-Ost

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

I

I--'
0\
-.J

I



Anhangstabelle 13

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973
Technische Daten - Brenner und Hauptgebläse

standort der Brenner Hauptgebläse
Anlage

Typ Nenn- Regelung Nenn- Wasserverdampfung
leist. leist. kW/t

kW Haupt-
gebläse Brenner Hauptgebläse
in kW

Achental Hauck 785 20,25 über 'LI LA 132,0 2,0 13,2

Altusried Agib 14,00 über ~ LA 41,25 5,6 16,5
2 Stufen

Buchenberg - 5,00 über,.,) LA 11,0 3,3 7,3
2 Stufen

Hergatz - 8,15 über "j- LA 37,0 3,3 14,8
m. 2 Brenn.

Isny-Mayerhöfen Oertli 6,35 v. Hand; 37,0 1,3 7,4
konstant

Kempten Hauck 785 20,25 über ,J- LA 132,0 2,0 13,2

Kiefersfe1den Oert1i 6,5 v. Hand; 45,0 1,3 9,0
konstant

I

f-'
0\
co



Anhangstabelle 13 - Fortsetzung:

standort der Brenner Hauptgebläse
Anlage

Typ Nenn- Regelung Nenn- Wasserverdampfung
leist. 1 eist. kW/t

kW Haupt-
gebläse Brenner Hauptgebläse
in kW

Kirchdorf a.H. Hauck 785 20,25 über J LA 132,° 2,0 13,2

Lengenfeld Hauck 785 20,25 über"j LA 132,° 2,0 13,2

Neuricht Oertli 11,63 v. Hand; 90,0 1,2 9,0
RE 40 konstant

Oberallgäu Heil - - 28,0 - 10,4

Obergünzburg Elico 12,25 über J LA 30,0 6,8 16,7
2 Stufen

Schongau-West Hauck 785 20,25 über ,J LA 132,0 2,0 13,2

Wolfratshausen- Hauck 786 21,00 über,J LA 250,0 1,4 16,7
Ost

Unterholz - 11,15 über rtJ LA 56,3 2,2 11,3

Schwaiganger Hauck 784 11,55 über rJ- LA 55,0 3,1 14,7
2 Stufen



Anhangstabelle 14

Grünfutterheiß1ufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Ko11ergangpressen

* (Kolbenpresse)

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

leistung satz Matrizen- Matrizen Lebens- l\Tontage-
in kW in dt/h bohrung Abdreh- dauer dauer

rnrn 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 - 2 x 1 500 - 1
1 800

Isny-Mayerhöfen 93,75 20-30 22 - - -

Kempten 160,00 32-48 24 1 x - 1

. Kiefersfelden 90,00 - - 1 - 2 x 1 500 -
Kirchdorf a.H. 165,00 32-48 - 1 x 1 000 -
Lengenfeld 160,00 32-48 - 1 x - 1

Nesselwang - - - - - -



Anhangstabelle 14 - Fortsetzung:

standort der Antriebs- Trocken- Matrizen Matrizen und Koller
Anlagen motor- gutdurch-: ,

leistung satz Matrizen- Matrizen Lebens- rJIontage-
in kW in dt/h bohrung Abdreh- dauer dauer

mrn barkeit in Std. in Std.

Neuricht 153,56 - 16 1 x 1 500 2

Obera11gäu 75,00 - 16 1 x Matrize 1
3 100
Koller
1 600

Obergünzburg - ...,. - - - -

Ruderatshofen 160,00 32-48 - - - -

Rothachtal - - - - - -

Schongau-West 220 40-60 24 1 x 2 000 1
(2xllO)

Wolfratshausen- 333 64-96 - - 600 Matrize 1
Ost (2x166,5) Koller 4

Gut Unterholz 93,75 20-30 24 1 - 2 x - 1

Schwaiganger 77,2 - 22 nein 350 Koller
(staatlich) 52,55* - - - 1
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Anhangstabelle 15

Grünfutterheißlufttrocknung - Erhebung 1973

Technische Daten - Trockengutkühler

standort der Bauart Anschluß Kühl fläche
Anlage in kW . 2ln m

Achenta1 Bandkühler 16,13 12
A1tusried Bandkühler 6,19 3,2
Buchenberg - - -
Hergatz Bandkühler 6,19 3,2
Isny-Mayerhöfen Bandkühler 7,25

Turmkühler 7,50
Kempten Bandkühler 16,13 12
Kiefersfelden 3 Kühlzylinder - -
Kirchdorf a.H. Bandkühler 16,13 12
Lengenfeld Bandkühler 20,90 -
Nesse1wang - - -
Neuricht Bandkühler 15,38 -
Oberallgäu 3 Kühlzylinder - -
Obergünzburg - - -
Ruderatshofen Bandkühler - -
Rothachtal - - -
Schongau-Vlest Bandkühler 20,94 -
Wolfratshausen- Bandkühler 16,69 -
Ost

Gut Unterholz Bandkühler 5,25 -
(privat)
Schwaiganger Bandkühl er 12,50 -
(staatlich)



Anhangstabelle l6

Grünfutterheiß1ufttrocknung - Erhebung 1973
Klimadaten (langjährige Mittelwerte)

Standort der )6 Nieder- )6 Temp. Höhe -Amt
Anlagen schlag in oe NN

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-Mayerhöfen 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 Neurnarkt/Opf. Regensburg

Nesselwang 1749 6,5 1050 Kempten

Neuricht 790 7,7 498 Neurnarkt/Opf. Regensburg

Oberallgäu 1900 6,5 750 Immenstadt Kempten



Anhangstabelle 16 - Fortsetzung:

I

Standort der 56 Nieder- yj Temp. Höhe -Amt
Anlagen schlag in oe NN

mm m Landwirtsch.- Tierzucht-

Obergünzburg 1185 6,6 737 Marktoberdorf Kaufbeuren

Ruderatshofen 1200 6,7 765 Marktoberdorf Kaufbeuren

Rothachtal 1680 7,3 830 Lindau Kempten

Schongau-West 1200 6,23 720 Weilheim Weilheim

Wolfratshausen- 1500 7,5 670 Wolfratshausen Miesbach
Ost .
Gut Unterholz 1040 7,5 680 - -
(privat)

Schwaiganger 1484 7,4 660 Landesanstalt für
(staatlich) Tierzucht Grub



Anhangstabelle 17

Grünfutterheiß1ufttrocknung - Erhebung 1973
Trocknungskampagnen

standort der 1970 1971 1972 1973
Anlagen

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende

Achenta1 - - - - - - 14.5. 10.11.

A1tusried - - - - 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-Mayerhöfen - - 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.

Kirchdorf 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.

I



Anhangstabelle l7 - Fortsetzung:

standort der 1970 1971 1972 1973
Anlagen

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende

Oberallgäu - - - - 8.5. 12.10. 12.5. 27.10.

Obergünzburg - - 8.5. 21.10. 2.5. 17.10. 14.5. 30.10.

Ruderatshofen - - 12.5. 20.io. 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)

Schvvaiganger - - - - - - 14.5. 31.10.
(staatlich)



Anhangstabelle 18

Grünfutterheiß1ufttrocknung - Erhebung 1973

Nr. der Trock- Trocken- Heizöl- Wärme- errechne inst. errechne erzielt. TG-Durch-
trrockn. - ner gut/Jahr verbrauch aufwand Anfangs- Wasser- Trocken- Trocken- satz-
[Anlage Std./Jahr in t I/Jahr 1 Öl/kg feuchte verd.- gut- gut- leist.-

TG U1 in % leist. durchs. durchs. grad
in t dt/h dt/h in %
H2O/h

I 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 2,5 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



Anhangstabelle 18 - Fortsetzung:

Nr. der Trock- Trocken- Heizöl- Wärme- errechn. inst. errechn. erzielt. TG-
Trockn.- ner gut/Jahr verbrauch aufwand Anfangs- Wasser- Trocken- Trocken- Durch-
Anlage Std./Jahr in t l/Jahr 1 Öl/kg feuchte verd.- gut- gut- satz-

TG Ul in % leist. durchs. durchs. leist.-
in t dt/h dt/h grad
H2O/h in a;~

11 1080 1744,6 650.000 0,3725 83,2 10,0 24,2 16,2 66,9

12 1972 1005,1 371.090 0,3602 83,1 2,7 6,6 5,1 77,3

1'3 819 390,9 166.903 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



Anhangstabelle 18 - Fortsetzung:

Nr. der Trock- Trocken- Heizöl- Wärme- errechn. inst. errechn. erzielt. TG-
Trockn.- ner gut/Jahr verbrauch aufwand Anfangs- Wasser- Trocken- Trocken- Durch-
Anlage Std./Jahr in t l/Jahr 1 Öl/kg feuchte verd.- gut- gut- satz-

TG Ul in % leist. durchs. durchs. leist.-
in t dt/h dt/h grad
H2O/h in a;~

11 1080 1744,6 650.000 0,3725 83,2 10,0 24,2 16,2 66,9

12 1972 1005,1 371.090 0,3602 83,1 2,7 6,6 5,1 77,3

1'3 819 390,9 166.903 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

Grünfuttertrocknungsgenossenschaften und die

zugehörigen Klimahaupt- und Niederschlags

stationen im schwäbisch-/oberbayerischen

Grünlandgürtel

Trocknungsge
nossenschaften

Klimahauptstationen
Ort Messungen

Niederschlags
stationen

Kiefersfelden

Ruderatshofen

HIeierhöfen

A1tusried

Obergi.inzburg

Nesselwang

Buchenberg

Hergatz

Oberallgäu

Rothachtal

Schongau-West

Kirchdorf

Achenta1

Oberaudorf

Leinau

Isny

Kempten

Kempten

Mittelberg

Kempten

Lindenberg

Mittelberg

Lindenberg

Leinau

Großhöhen
rain

Rei t i.
Winkel

a, b,
o T F

T F

a, b,
T F

a, d, e
EOBTFW

a, d, e
EOBTFW

T F

s.o.

o T F

s.o.

s.o.

s.o.

o T F

o T F

Marktoberdorf

Obergilnzburg

Nesselwang

Lindenberg

~h ttelberg

Lindenberg

Hochpeißenberg

Großhöhenrain

Reit i. Winkel



Anhangstabelle 20

Langjährige Monatsmitteltemperaturen

Stationen Höhen- J F rJI A 1\1 J" J A S ° 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 -1,3

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 -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 -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

Rei t 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 -2,3 -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

f-'
(Xl

o
I



Anhangstabelle 21

I und i-Werte

stationen m NN J F M A ur J J A S 0 N D 2.: i=I Tabel-
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

Rei t i. 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 3,91 5,60 6,55 6,15 4,45 2,04 0,51 - 31,63 32,5



Anhangstabelle 22

E t nach THORNTHWAITE für I = 25po

Tempera- .0 .1 . 2 .25 .3 .4 .50 .6 .7 .75 .8 .9

tur. oeln

° 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 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 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6

3 0,6 0,6 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 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0

.5 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2

6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 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 1,7 1,7 1,7

9 1,7 1,7 1,7 1,7 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 2,0 2,0 2,0 2,1

11 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2

12 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4



Anhangstabelle 22 - Fortsetzung:

Tempera- .0 .1 . 2 .25 .3 .4 .50 .6 .7 .75 .8 .9
tur. oe
~n

13 2,4 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 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9

16 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

17 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2

18 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3

19 3,3 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5

20 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7

21 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

22 3,8 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0

23 4,0 4,0 4,1 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



Anhangstabelle 23

E t nach THORNTHWAITE für I = 27,5
po

Tempera- .0 .1 . 2 .25 .3 .4 .50 .6 .7 .75 .8 .9
tur. oeJ.n

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

1 0,2 0,2 0,3 0,3 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 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 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 1,1 1,1 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 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

9 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8

10 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 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



Anhangstabelle 23 - Fortsetzung:

Tempera- .0 .1 .2 .25 .3 .4 .50 .6 .7 .75 .8 .9
tur
. oeln

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 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6

15 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8

16 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 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 ],2 3,3

19 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5

20 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 3,6

21 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8

22 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9

23 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1

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 4,4

26 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5



Anhangstabelle 24

E t nach THORNTHWAITE für I = 30,0
po

Tempera- .0 .1 . 2 .25 .3 .4 .50 .6 .7- .75 .8 .9

turoin C

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 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 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7

4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9

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 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2

7 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 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 1,9 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 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3



Anhangstabelle 24 - Fortsetzung:

Tempera- .0 .1 .2 .25 .3 .4 .50 .6 .7 .75 .8 . 9
tur
in oe

13 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4

14 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4- 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6

15 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8

16 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9

17 2,9 .2,9 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1

18 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

19 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 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

21 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 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,9 3,9 3,9 3,9

23 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1

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 4,4

26 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5

I

f-'
co
--J
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Anhangstabelle 25

Epot nach THORNTHWAITE für I = 32,5

(für Weihenstephan von van Eimern errechnet)

Tempera- .0 .1 . 2 · 3 .4 .50 .6 .7 .8 · 9tur
. oeln

° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 Or4 0,4 i 0,5
3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
5 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
7 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
8 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5
9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7

10 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
11 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0
12 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2
13 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
14 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
15 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7
16 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9
17 2,9 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1
18 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2
19 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,4
20 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6
21 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7
22 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 },9
23 3,9 3,9 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
24 4,0 4,0 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2
25 4,2 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4
26 4,.4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6.



Anhangstabelle 26

X Trocknerstunden/Tag und X Epot/Tag

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

Buchenberg 11,85 2,95 7,42 3,39 10,13 4,64 0,0 0,0 7,20 1,89 8,30 1,54

Hergatz 11,15 2,81 4,84 3,38 4,52 4,05 7,32 3,34 13,55 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 8,59 1,42
Mayerhöfen

Obergünzburg 12,17 2,96 3,08 3,31 2,88 3,93 3,81 3,38 11,86 1,81 9,43 1,43

Ruderatshofen 15,10 3,16 8,17 3,10 6,60 4,04 8,89 3,43 14,06 2,10 8,75 1,46

Rothachta1 17,97 3,23 7,25 2,00 11,69 3,47 14,.05 3,05 16,89 2,01 12,71 1,55

Durchschnitt 14,12 3,01 8,42 3,13 8,64 3,90 9,74 3,33 13,33 2,00 9,40 1,43
(i) 1971

Altusried 11,92 2,20 2,67 2,96 5,50 3,33 9,25 2,73 10,92 1,34 - -

Buchenberg 13,92 2,33 - - - - - - 6,61 1,32 4,88 0,66

Isny- 16,24 2,34 11,39 3,28 10,71 3,56 9,20 3,16 11,26 1,71 8,85 1,08
Mayerhöfen

Kiefersfe1den 21,20 2,62 15,72 3,67 14,54 3,72 13,95 2,97 9,10 1,96 8,50 1,24



Anhangstabelle 26 - Fortsetzung:

.Trocknungs- Mai Juni Juli August September Oktober
anlagen

Std. E Std. Epot Std. Epot Std. Epot Std. Epot Std. Epotpot
mm mm mrn mm mm mm

Nesselwang 16,25 2,19 4,14 2,88 - - 4,40 1,96 8,18 1,57 3,22 1,08

Oberal1gäu 21,05 2,20 8,35 2,93 6,55 3,16 9,26 2,64 13,40 1,79 9,20 1,23

Obergünzburg 11,61 2,31 2,58 3,04 3,40 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 .. 69 2,30 10,29 3,18 10,72 3,52 10,61 2,81 10,99 1,67 7,95 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 9,00 1,17

A1tusried 20,53 2,72 6,36 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
Mayerhöfen

Kiefersfe1den 19,77 3,40 18,39 3,56 15,67 3,63 13,80 3,54 12,20 2,55 12,60 1,24

f-J
\..0
o
I



Anhangstabelle 26 - Fortsetzung:

Trocknungs- Mai Juni Juli August September Oktober

anlagen
Std. E Std. Epot std. Epot Std. Epot Std. E Std. Epotpot pot

mm mm mm mm mm nun

Oberallgäu 19,38 2,69 13,74 . 3,34 13,00 3,12 10,68 3,27 21,88 2,57 18,95 1,39

Obergünzburg 11,87 2,94 4,39 3,42 6,33 3,24 4,30 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
(SC) 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
(x) 1971-1973

f-l
\.0
f-l

I




