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ABC der Heubeltftung

J. Baumgartner :

Wirtschaftliches Beliftungsheu mit einem
hohen Nahrstoffgehalt hdngt ab vom frih-
zeitigen Schnittzeitpunkt, sauberen Mahen
und schonenden Bearbeiten auf dem Feld,
verlustarmen Einbringen von unverregne-
tem Welkheu, sorgfaltigen Beschicken des
Heustocks, von einer gut geplanten Anlage
ohne grobe Méangel und schliesslich einer
optimalen Bedienung der Belliftung. Die-
ses ABC enthalt in erster Linie eine prakti-
sche Anleitung zum Bau von Heubellftun-
gen und im weiteren einige Ratschlage zur
Beschickung und Bedienung einer Anlage.
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1. Einleitung

Frisch geméahtes Gras enthalt ungeféhr
15% Trockensubstanz (TS) und 85% Was-
ser. Bis lagerfahiges Heu mit 88% TS ent-
steht, mussen rund 487 kg Wasser pro 100
kg Heu verdunstet werden. Diese grosse
Wassermenge kann innert natzlicher Frist
nur mit viel technischem Aufwand, zum Bei-
spiel in einer Grastrocknungsanlage, ent-
fernt werden. Es wird zwar immer wieder
versucht, mit einer Heubellftungsanlage
Gras zu trocknen. Nebst einem hohen Ener-
gieaufwand lassen sich auf diese Art nur
kleine Mengen risikolos trocknen.

Die billigste Art bleibt immer noch die Vor-
trocknung auf dem Feld mit Sonnenwarme.
Je nach dem Grad der Vortrocknung bleiben
ebenfalls hoch erhebliche Wassermengen
mit der Heubellftung zu verdunsten, wie Ta-
belle 1 zeigt. Nach dem Anwelkgrad richtet
sich auch das Trocknungsverfahren, wobei
die angegebenen Grenzen nur als grobe
Richtlinien anzusehen sind. ,

In der Landwirtschaft sind oder waren ver-
schiedene Arten von Heubeluftungen in Be-
trieb.

Tabelle 1: Zu verdunstendes Wasser
auf dem Heustock
(kg Wasser pro 100 kg Heu)

Vortrocknung  Trocknungs- Wasser-
auf demFeld verfahren menge
auf....... % TS kg

40 120
45 T 95,6
50 Warmbeliftung 76
55 60
50 76
55 & 60
60 Kaltbellftung 46,7
65 ‘ 35,4
65 . 35,4
70 Obenbeliftung, Heuturm 25,7
75 17,3
75 17,3
80 Bodentrocknung 10

1.1 Obenbellftungsanlagen (Abb. 1)

Eine solche Anlage ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie weder Kanéle noch einen
Rost oder eine Einwandung benétigt. Diese
Art Anlage ist mobil und kann leicht in ver-
schiedenen Scheunen eingesetzt werden.
Sie ist in den Anschaffungskosten relativ
billig und kann fir einen Pachter oder in Be-
trieben mit mehreren Scheunen interessant
sein.

Die Obenbeliftung verlangt einen gut
durchlifteten Scheunenraum. Da die Trock-
nungsluft direkt oberhalb des Heustockes
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Abb. 1: Obenbeliftungs-Anlage.

angesogen wird, ist zu befurchten, dass be-
reits befeuchtete Luft wieder in den Stock
gelangt. Obenbeliftungen eignen sich des-
halb eher fir eine zeitweilige Durchliftung
des Stockes, um dessen Selbsterwarmung
zu verhindern. Fir eine Beliiftung von Welk-
heu mit weniger als 65% TS kommen sie
nur in Ausnahmeféllen und fur kleine Stok-
ke bis ungefahr 50 m? in Frage. Das Einfiih-
ren von Welkheu mit Geblase auf einen
Stock ohne Einwandung ist kaum mdglich,
weil der Geblasewind das Heu verstreuen
wurde.

Abb. 2: Gesamtansicht des Heuberges. (Foto: FAT)




1.2 Heuturm oder Heuberg (Abb. 2)

Diese Systeme erflllten die in sie gesetzten
Erwartungen nicht. Aus beliftungstechni-
schen Grinden (Zentralrohrsystem) ist
selbst mit einer Luftanwarmung mit Olofen
eine niedere Trocknungskapazitat zu erwar-
ten. Das Welkheu soll auf wenigstens 70%
vorgetrocknet werden. Ahnlich wie bei der
Obenbellftung sind diese Systeme eher im

Sinne einer leichten Nachtrocknung und zur .

Verhinderung der Selbsterwé&rmung einzu-
setzen.

Der Heuturm und der Heuberg sind Futterla-
gerungsstatten, die eine sehr weitgehende
Automation ermdoglichen. Trotzdem kann
nicht mit grossen Arbeitseinsparungen ge-
rechnet werden, weil die Einstell- und Uber-
wachungsarbeiten sehr aufwendig sind.

1.3 Anlagen mit Sauggeblase (Abb. 3)

Entliftungsanlagen, bei denen die Luft ab-
gesogen statt eingeblasen wird, bewéhrten
sich nicht. Der Trocknungsvorgang lasst
sich nicht kontrollieren, und eine gezielte
Luftfihrung ist unmaéglich.

2. Flachentrocknungsanlage
mit nattrlicher Aussenluft

Die Untenbellftung mit Flachenrost nach
Abbildung 4 ist bei uns am meisten verbrei-
tet. Anlagen mit Haupt- und Nebenkanalen
setzten sich nicht durch, weil die Heustdcke
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Boden
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Abb.3: Diese Art Entliftung des Heustocks ist nicht zu
empfehlen.

ungleichméssig abtrockneten. Die Planung
einer Beluftungsanlage kann in den unten
beschriebenen Teilschritten geschehen.

2.1 Heustock
2.1.1 Heubedarf

Die richtige Vorausschéatzung des Stockin-

haltes ist schwierig. Das Volumen hangt von

folgenden Faktoren ab:

- Zahl der rauhfutterverzehrenden Gross-
vieheinheiten (Kuhe, Rinder, andere Tie-
re).
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Abb.4: Heubeliftungsanlage.

H1

s = Abstand zwichen Rostund Einwandung
H1 = Rosthéhe
H2 = Stockhodhe

3

H3 = Absetzhohe
B = Stockbreite
L = Stocklange



- Heuanteil in kg TS in der Futterration (un-
ter Berlicksichtigung der Silage, des
Trockengrases, des Kraftfutters oder an-
derer Futtermittel).

- Dauer der Winterfitterungsperiode (150
bis 210 Tage).

- Allfalliger regelméssiger Verkauf von Heu.

- Raumgewicht des Heus.

Die Gesamtmenge fur den Rauhfutterbedarf
(kg TS) lasst sich daraus einfach berech-
nen. Ein zweiter Weg zur TS-Menge flhrt
Uber den geschatzten Ernteertrag und die
entsprechenden Heuflachen.

2.1.2 Raumgewicht

‘Schwieriger ist die Schatzung des Raum-

gewichtes. Nach einer FAT-Erhebung

schwankt dieses von 51 bis 129 kg TS/m?,

also im Verhaltnis 1:2,5. Es ist deshalb nicht

mdoglich, eine Normzahl fur die ganze

Schweiz anzugeben, die fur alle Betriebe

gultig sein kann.

Fur Stécke mit Geblasebeschickung oder

mit Handverteilung wird mit einem durch-

schnittlichen Raumgewicht von 78 kg

TS/m? gerechnet. Rund zwei Drittel der Be-

triebe schwanken im Bereich von 65 bis 91

kg TS/m?3.

Bei Greifereinlagerung liegt der Durch-

schnitt bei 65 kg TS/m?, der Bereich zwi-

schen 54 bis 76 kg/m?>.

In der Ostschweiz sind in der Regel die ho-

heren Werte, in der Westschweiz die tiefe-

ren zu wahlen.

Einflisse, die das Raumgewicht erhéhen,

sind:

- grosse Schichthéhen beim Einfuhren,

- tiefer TS-Gehalt (hohe Einfuhrfeuchte),

- feines, junges Futter,

- kurzgeschnittenes Welkheu,

- Futter mit viel Klee oder Krautern,

- die mechanische Bearbeitung auf dem
Feld, zum Beispiel durch Quetschen,

- eine gewisse Vorpressung durch den La-
dewagen.

2.1.3 Stockvolumen

Sind Raumgewicht und die TS-Menge be-
stimmt, kann das Stockvolumen berechnet
werden. Die Stockhdhe (H2 in Abb. 4) soll,
wenn irgendwie méglich, auf 4 bis 5 m Héhe
begrenzt werden. Hohere Stécke bedingen
groéssere Luftdriicke, um die Trocknungsluft
durch den Stock zu pressen. Die Berech-
nung des Stockvolumens lautet:

Volumen = Gesamtmenge TS in k
R—gﬁﬁ—gaumgewm inKg/m
2.1.4 Stockflache

Aus dem Volumen wird bei gegebener
Stockhdhe die Grundflache oder bei gege-
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bener Flache die Stockhdhe ermittelt. Bei
einer Neuplanung kdnnen bei reiner Heuft-
terung als Richtzahl 7 bis 8 m? Stockflache
pro GVE angenommen werden. Bei einem
hohen Raumgewicht darf die Richtzahl um 1
bis 2 m? unterschritten, bei einem niederen
sollen 1 bis 2 m? zugeschlagen werden. Mit
der Richtzahl erreicht man fir die Beluftung
gunstige Stockhdhen.

2.1.5 Funktionshéhen

Unterhalb des Stockes darf das Mass H1
fur den Rost nicht vergessen werden. Die
Rosthohe H1 soll fur Stocke bis 50 m?
Grundflache ungefahr 30 cm betragen, bis
100 m? 35 cm und dariiber 40 cm.

Uber dem Stock sind ungefahr 50 cm - die
Distanz H3 - fur das Absetzen des Heus
wéahrend des Trocknungsvorganges vorzu-
sehen. Dieser Absetzraum kann auch als
Reserveraum fur gute Futterjahre verwendet
werden. '

Ausserdem ist der Funktionsraum fir die
Einlagerungsgeréate einzuplanen. Fir Ge-
blase mit Schwenkbogenverteiler betragt
die Durchfahrtshéhe zwischen Oberkant
Einwandung und Aufh&ngung des Tele-
skoprohres 1 bis 1,5 m, je nach Ausfiihrung
des Endbogens. Bei Greifern ist mit einer
entsprechenden Hohe von 2 bis 2,5 m zu
rechnen.

2.1.6 Empfohlene Stockgrésse

Stocke Uber 150 m? Grundflache werden
vorteilhaft unterteilt. Zwischen beiden
Stécken braucht es keine Einwandung. Es
genigt, an der Trennstelle den Rost zu un-
terbrechen.

Fur die Unterteilung grésserer Stocke spre-

chen folgende Griinde:

- Bei einer kleinen Einfuhrmenge kann eine
gleichméassige, dinne Schicht praktisch
nicht realisiert werden. An Stellen, die
kaum oder nicht durch das feuchte Futter
Uberdeckt werden, entweicht unverhalt-
nismassig viel Luft ungenutzt durch die
bereits trockenen Flachen.

- Die Luftansaug- und Zufuhrkanéle miss-
ten sehr gross dimensioniert werden, um
nicht zu hohe Druckverluste zu erhalten.
Schon bei einem 15 kW-(20 PS-) Ven-
tilator wirde der Kanalquerschnitt unge-
fahr 4 m? gross.

2.1.7 Heu- und Emdstock

Trotz Unterteilung von grossen Stécken
tber 150 m? sollten separate Heu- und
Emdstdocke vermieden werden. Die Tren-
nung in einen Heu- und Emdstock wiirde die
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Abb.5: Konstruktionsbeispiel einer Einwandung. V = Vertikalstitzen
S = Ausfiihrung mit Spanplatten A = Balkenabstande
F = mit zusatzlichem Rost fir Hartfaserplatten B = Stockhohen
H = Horizontalbalken
Bi = Binder

Halbierung der Trocknungskapazitat bedeu-
ten und die Trocknungsdauer verdoppeln.
Zwei gleichzeitig beschickte Stocke mit
zwei Ventilatoren bringen dagegen eine
grosse Trocknungsleistung. Beim Einfuhren
von Heu auf die Hélfte der gesamten Stock-
flache entstehen grosse Schichthéhen pro
Einfuhrtag mit erhéhten Luftdricken.

2.1.8 Stockform

Schmale lange Stocke sind schwieriger zu
beluften. Quadratische bis rechteckige
Grundflachen mit einer Lange L gleich maxi-
mal 1,5 mal Breite B sind anzustreben. Fer-
ner ist auf die Abladeeinrichtung Ricksicht
zu nehmen. Die automatischen Futtervertei-
ler eignen sich fiir eine Streubreite bis un-
geféhr 14 m. Bei neuen Anlagen sollte diese
Breite ausgenutzt werden.

2.2 Einwanduhg
2.2.1 Funktion

Die Einwandung verhindert Luftverluste.
Dann muss die Trocknungsluft den Stock

gleichmassig von unten nach oben durch-
stromen. Ferner nimmt die Einwandung
den Seitendruck des eingelagerten Futters
auf.

2.2.2 Balkenkonstruktion

Eine Einwandung kann auf manche Art er-
stellt werden. Die Verhaltnisse bei den ein-
zelnen Heubellftungen sind derart ver-
schieden, dass sich nur einige Richtlinien
aufzeigen lassen.

Bekanntlich nimmt der Seitendruck des ein-
gelagerten Heus von Oberkant Stock nach
unten zu. Fir 1 m H6he wird mit einer Zu-
nahme von 80 daN (80 kg) gerechnet, so
dass bei einem 5 m hohen Stock im unter-
sten Meter eine Flachenpressung von 400
daN/m? (400 kg/m?) zu erwarten ist.
Normalerweise werden fir alle Horizontal-
balken (H in Abb. 5) die gleichen Abmes-
sungen gewahlt. Entweder sind die Abstan-
de der Balken gemass Tabelle 2 nach unten
enger zu nehmen, oder alle Abstadnde mus-
sen dem kleinsten Wert bei einer bestimm-




Tabelle 2: Abstandeder Horizontalbalken

(Beginn beim oberen Wandabschlussbalken. A = vertikaler Balkenstand/ B = Stockhdheincm)

e e

Plattendicke, cm 1,0 1,6
Preis, Fr./m? 12.30 14.40

A B A B

Wandabschlussbalken: — 0 — 0
1. Balken 75 75 105 105
2.Balken 75 150 95 200
3. Balken 70 220 85 285
4, Balken 60 280 80 365
5. Balken 55 335 75 440
6. Balken 55 390 70 510
7.Balken 55 445 65 575
8. Balken 50 495 65 640
9. Balken 50 545 - —

10. Balken 50 595 - -

Spanplatten Hartfaser-
platten
1,9 2.2 4.0 0.5
15.70 17.20 31.80 550
A B A B A B A B
SO O = [ = )

110 110 125 125 190 190 105 105
100 210 115 240 149 350 95 200

90 300 100 340 140 490 gz ogs
85 385 95 435 135 615 gg 365

80 465 85 520 - _ 5 aa0
75 540 85 605 _  _ 55 g
TG e B R 5 575

~ - 65 640

ten Gesamthdhe entsprechen, um ein allzu
grosses Durchbiegen der Platten zu verhin-
dern. Die Gesamthéhe ergibt sich aus dem
Zusammenzahlen von Rosthéhe H1, Stock-
héhe H2 und Absetzhéhe H3 aus Abbildung
4. Die Abstande hangen neben der Stock-
hoéhe auch von der Plattendicke ab. Oft kon-
nen Restposten von Platten erworben wer-
den, die deutlich unterhalb der angegebe-
nen Richtpreise der Tabelle 2 liegen.

In Scheunen betragt der Binderabstand in
der Regel 4,4 m bis maximal 5 m. Wird fur
die Einwandung eine zuséatzliche Vertikal-
stitze V geméss Abbildung 5 zwischen die
Binder eingesetzt, so verringert sich die
Spannweite fur die Vertikalbalken auf maxi-
mal 2,5 m. Bis zu 6 m hohe Zusatzstltzen
kénnen folgende Dimensionen in cm auf-
weisen: 10/26, 14/22, 12/24 oder 18/20.

Tabelle 3 enthalt die Querschnitte fur die
Horizontalbalken, abh&éngig von der Spann-
weite fur 1,6 cm dicke Spanplatten. Bei din-
neren Platten kbnnen kleiner dimensionier-
te Horizontalbalken, bei den dickeren mis-
sen starkere verwendet werden. Die Preise
der Balken sind schwer anzugeben; viele
Landwirte besitzen dafur ohnehin eigenes
Holz.

>
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Abb rtellha s nd s
Ranpl, tten mit Nut und Kamm
(A) oderKlutund Feder (B). B
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2.2.3 Wandverkleidung

Fur die Wandverkleidung eignen sich Span-
platten (Novopan, Homplax) verschiedener
Dicken. Dem Luftverlust muss besondere
Beachtung geschenkt werden. Zu diesem
Zweck werden die Platten vorteilhaft mit Nut
und Kamm (Abb. 6) gekauft, oder man nutet
die Platten selber und legt eine Feder da-
zwischen.

Auch 5 mm dicke Hartfaserplatten (Pava-
tex) werden fur die Wande eingesetzt. Um
ein Durchbiegen dieser dinnen Platten zu
verhindern, ist ein Rost anzubringen, der
aus senkrechten Latten (4,8 x 4,8 cm) im
Abstand von 50 cm bestehen kann (Abb. 5).
Diese Art der Verkleidung ist empfindlich
gegen mechanische Einwirkungen und zum

Tabelle 3: Balkendimensionen,abhé&ngig vonder Spannweite

(Abstand der senkrechten Stiitzen)

fur1,6 cm dicke Spanplatten

Spannweite Querschnittder Horizontalbalkenincm

incm 8/10 6/12 8/12 14/16 12/18 8/22 10/20
200 X X - — - - ==
250 - X X — i - —
440 = = = X X X X
500 - - - - X X X
X = geeignet - = nicht geeignet



Abb.7: Schrage Balken (Z = Zange) werden so ein-
gewandet. .

Beispiel fur eine Greifereinlagerung nicht
geeignet. i

Die Hartfaser- und Spanplattern sind in der
Grosse 260 x 205 cm erhéltlich, letztere
auch 413 x 183 cm, die 1 cm dicke 410 x
180 cm. Bei der Konstruktion des Balkenge-
ristes und der Planung der Gesamthd6he ist
darauf zu achten, dass ein méglichst kleiner
Plattenverschnitt entsteht.

Auch Balken oder in den Stock hineinragen-
de Zangen missen mit Platten verkleidet
werden. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel,

2.2.4 Offnungen fiir die Futterentnahme

Das Heu muss in der Fitterungsperiode bis
zum Tier gebracht werden. Die Entnahme
ohne Greifer erfordert Offnungen in der Ein-
wandung. Bei Greiferbeschickung ist min-
destens ein Einstiegloch in Bodenhdhe fir
die Reinigung und das Verlegen der Rost-
elemente vorzusehen. Entnahmedéffnungen
kénnen demontierbare Wandelemente oder
Teile davon sein (Abb. 8).

Weil wahrend der Belliftung der Heustock
taglich kontrolliert werden soll, ist eine
festangebrachte Leiter an der Einwandung
aus der Sicht der Unfallgefahr empfeh-
lenswert.

2.3 Boden

Beim Einbau einer Heubelilftung in beste-
hende Gebaude ist bei Holzbdéden auf Luft-
verluste zu achten. Besonders Abwurf-
schachte sind auf ihre Dichtheit zu Gberpri-
fen und allenfalls mit Gummiprofilen zu ver-
sehen.

Abb. 8: Demontierbare Wandelemente erleichtern die
Entnahme des Heus. (Foto: FAT)

Bei erdlastiger Lagerung ist bei nicht iso-
lierten Betonbdden mit einer Abkihlung der
Trocknungsluft zu rechnen. Der Warmever-
lust betragt ungefahr 7, Grad pro Lauf-
meter Luftweg. Vom Ventilator bis zur hin-
tersten Ecke eines 20 m langen Stockes
kdhlt sich die Luft um rund 2 Grad ab. Bei
Neubauten ist je nach Baugrund ein Stein-
bett oder Isolierbeton vorzusehen. Bei be-
stehenden Anlagen kann die Verlegung von
Spanplatten Abhilfe schaffen.

2.4 Ventilator
2.4.1 Auswahlkriterien fir den Ventilator

Luftmenge

Zuwenig Luft verlangert die Trocknungszeit.
Zuviel Luft ergibt einen erhéhten Druck mit
entsprechendem Stromverbrauch. Als not-
wendige Luftmenge kann mit 0,1 m®/s pro
m? Stockgrundflache gerechnet werden.
Wer viel Welkheu unter 60% TS trocknen
will, soll 0,11 m3/s wahlen, weil dann die
Trocknung rascher erfolgt. Die FAT gibt jahr-
lich eine Liste mit den zur Zeit gepruften und
im Handel befindlichen Ventilatoren heraus.
In dieser Liste (Abb. 9) sind die Luftmengen
Q auf eine Luftdichte von 1,2 kg/m? bezo-
gen. Im Sommer steigen die Luftdichten sel-
ten tber 1,1 kg/m?>.
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| VENTILATORENLISTE SEITE 1 1 STAND MMWS | 20 1 30 1 40 1 50 F 60 1 70 1

| 000 | FIRMA A 1 N U/MIN 2850 f 0 1M3/S | 38 | 35 1 3,1 1 I 1 1
1 AV | TYP V 1 NELN KW 4,0 1 NEL 1 KW | 2,7 | 2,9 | 3,0 1 1 1 1
1 | LAERM DB(A) V 74 S 74 1 PG MMWS 49 1 ETA | X 1 26 1 37 t 42 | 1 1 1
1ooa | FIRMA B 1 N U/MIN 1440 1 Q 1M3/s 1 43 1 41 1 39 1 37 1 36 1 33 1
1RE 1 TYP W 1 NELN KW 3.0 1 NEL 1 KW | 32 1 34 | 37 | 38 1 38 1 39 1
1 | LAERM DB<A) V 68 S 71 1 1 ETA 1 X 1 26 | 35 1 42 1 48 1 55 14 58] |
1 0D0 | FIRMA C 1 N U/MIN 1420 1 0 1 M3/S | 50 1 48 1 46 1 43 1 3,7 1 1
1A | TYP X 1 NELN KW 4,0 1 NEL 1 KW tw 42 1 43 t 43 1 43 1 43 1 1
1 1 LAERM DBIA) V 72 S 71 t PG MMWS 63 1 ETA 1 x | 25 1 34 | 41 1 48 1 51 1 1
i 000 | FIRMA D 1 N U/MIN 950 1 0 1M3/s | 52 | 49 | 46 | 4,2 1 38 | 34 1
1 RE | TYP Y 1 NELN KW 40 1 NEL 1 KW 1 3,1 1 33 1 34 1 35 3 36 1 3,6 I
ql | LAERM DBIA) V 62 S 68 1 1 ETA 1 X | 33 1 44 | 52 1 58 1 62 1 65 |
1000 1 FIRMA E 1 N UMIN 960 t 0O 1M3/sS | 53 1 51 1 48 1 44 1 40 1 3,6 |
1 RE | TYP Z 1 NELN KW 3,0 1 NEL 1 KW | 36 1 37 | 39 | 4,0 40 1 4,0 1
1 | LAERM 08(A) V 61 $65 1 1 ETA 1 X | 29 | 40 1 48 | 55 1 59 1 61 1
Abb.9: Ausschnitt aus einer Muster-Liste der FAT-gemessenen und umgerechneten Heulufter-Daten.

*p = Druck in mm WS (Wassersaule) 10 mm WS = 1 mbar

N = Lifterdrehzahlin U/min

Q = Luftfdrdermenge inm3/s

NELN = Nennleistung des Elektromotors in kW

NEL = aufgenommene Leistung des Elektromotors in KW

PG = Pumpgrenze des Ventilators in mm WS

ETA = Gesamtwirkungsgrad von Lifter und Elektromotor in %

Die tatsachliche Luftmenge wird deshalb in
der Praxis rund 10% tiefer sein. Deshalb ist
folgende Luftmenge anzustreben:
0,10-0,11m3/sprom?

Stockgrundflache bei tiber 60% TS
0,11-0,12m?%/s prom?

Stockgrundflache bei unter 60% TS.

Luftdruck

Den Druck beeinflussen die Futterart, die
Stockhohe und die Luftmenge geméass Ab-
bildung 10. Geschatzt wird der Druck bei
halber Stockhthe. Im Beispiel 1 (Abbildung
10) ist bei einem 4 m hohen Stock mit aus-
gewogenem Futter ein Druck von 2 (halbe
Stockhohe) x 1,5 (Druck bei 0,1 m*®/sxm?
und pro m Stockhéhe) =3 mbar zu erwarten.
Bei einer hoheren Luftrate als 0,1, das

mbar/m
4
©
3
/®
o L ©
e A g
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7~ ! i
| ] |
© ¢ ©
0,05 0.10 0,15 m®/s em?

Abb 10: Futterart und Luftmenge (m®/s sm?) beein-
flussen den Luftdruck (mbar/m Stockhdhe).

A = ausgewogener Futterbestand 1 = Beispiel 1
B = gréaserreicher Futterbestand 2 = Beispiel 2
C = kleereicher Futterbestand 3 = Beispiels
D = krauterreicher Futterbestand

heisst bei 0,12 m*/s (Beispiel 2) wiirde der
Druck bereits 4 mbar erreichen. Ebenso er-
héhen grosse Schichthdéhen, tiefer TS-
Gehalt usw. den Druck, ahnlich wie in Kapi-
tel 2.1.2 das Raumgewicht beeinflusst wird.

Etliche Ventilatoren gehen in der Luftlei-
stung bei einem héheren Druck, das heisst
bei grosserer Stockhdhe, unverhéltnismés-
sig zurtick. Ein Lifter sollte nach dem letz-
ten Emd immer noch mindestens 0,07 m*/s
pro m? Stockflache férdern. Mit anderen
Worten muss in Beispiel 3 der Ventilator bei
4 x 0,9 = 3,6 mbar noch mindestens 0,07
m®/s pro m? liefern.

In der FAT-Liste (Abb. 9) sind die Driicke P
noch in mm WS angegeben. Als neue Mass-
einheit fir kleine Driicke hat sich das Milli-
bar eingebirgert. Es gilt die Beziehung: 10
mm WS (Wassersaule) =1 mbar.

Elektrische Leistungsaufnahme

In der FAT-Liste sind die Werte fir die auf-
genommene elektrische Leistung NEL bei
verschiedenen Driicken angegeben. Die
aufgenommerne Leistung (NEL, Abbildung
9) sollte in keinem Fall die Nennleistung
(NELN) um mehr als 20% Ubersteigen.
Wurden die elektrischen Anschlussverhalt-
nisse Uberpriuft? Je nach vorhandener An-
schlussleitung und der vorgeschriebenen
Absicherung ist die maximale Leistung des
Elektromotors gegeben. Tabelle 4 enthalt
eine Ubersicht.

Falls spater eine automatische Steuerung
oder eine Schaltuhr eingebaut werden soll,
darf kein direkter Ein-/Ausschalter (Stern-
Dreieck) des Ventilatormotors gekauft wer-
den, sondern eine Schitzenkombination.



Tabelle 4: Mindestquerschnittund Absicherung
der elektrischen Zuleitung der Ventilatormotoren
(NELN = Elektromotor-Nennleistung bei gegebenem
Leiterquerschnitt) )

Elektrischer
!_eiterguerschnitt

Absicherung in Ampere
Normale Trage

NELN

in mm Absicherung  Absicherung kW
4 20 ) 5,5
6 25 7,5
4 20 9
10/6 40 25 13
16 - 50 16
10 40 18,5
16 60 50 22
= = .
o

Abb. 11: Der Luftansaug Uber dem Miststock bewirkt
. schlechte Trocknungsbedingungen. (Foto: FAT)

Fur eine sparsame Beliftung wird minde-
stens eine Schaltuhr empfohlen.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von
Luftdruck und Luftmenge zur aufgenomme-
nen elektrischen Leistung. Je hdher der
Wirkungsgrad steigt, desto besser und wirt-
schaftlicher ist ein Ventilator.

Wie gut ein Ventilator ist, zeigt Tabelle 5. Al-
lerdings durfen Differenzen von 2 bis 3%
nicht zu stark bewertet werden. Verschiede-
ne Motorenfabrikate, nicht gleich gespann-
te Riemen, gerundete Werte, Fabrikations-
toleranzen usw. kdnnen diese Unterschie-
de ausmachen. Differenzen ab 5% fallen je-
doch ins Gewicht. Ein Vergleich sollte den
gesamten Einsatzbereich des Ventilators,
zum Beispiel von 2 bis 5 mbar erfassen.

Abb. 12: Ansaugkanal fur Ventilatoren.
T = Ansaugéffnung

R = gesamter freier Querschnitt des Kanals
S = Abdeckung zur Verhinderung des Schallaustrittes
L&arm

Bei Larmproblemen ist sowohl der Standort
gegenuber der Nachbarschaft als auch die
Lautstarke des Ventilators zu beachten. Die
Abbildungen 12 bis 17 zeigen Einbaubei-
spiele von Luftern, um Ubermdassigen Larm
zu vermeiden. Die Wande der Ansaugkana-
le kbnnen zusatzlich mit Schalldammplatten
versehen werden.

Bei Einsprachen gegen die Lautstarke ei-
nes Heullfters ist das Gerausch am offenen
Fenster des Klagers massgebend. Die trag-
baren Maximalwerte sind in Tabelle 6 aufge-
fahrt. Vor zehn Jahren hat man den Larm ei-
nes Ventilators unter 70 dB(A) als gering
eingestuft. (Blatter fir Landtechnik Nr. 44
und 89.) Heute liegen die Halfte aller von
vorne gemessenen Radialventilatoren und
ein Viertel der von der Seite gemessenen
unter diesem Richtwert. Auch einzelne

Tabelle 5: Bewertung der Wirkungsgrade auf der Basis von 169 Beliiftungs-
ventilatoren - Stand 1.Januar 1982 (10 mm WS [Wassersaule] =1 mbar)

Anlagedruék

Wirkungsgrad in %

inmm WS ungenugend geniigend gut sehr gut Extremwerte
kleinster  grosster
20 unter 26 26-29 30-33 Uber 33 19 47
30 unter 35 35-38 39-44 Uber 44 27 53
40 unter 42 42-45 46-51 Uber 51 34 60
50 unter 48 48-52 53-57 uber 57 29 63
60 unter 52 52-55 56-59 Uber 59 10 65
70 unter 55 55-57 58-61 Uber 61 16 66
ganzer Bereich unter 37 37-46 47-56 Uber 56 10 66




Axialventilatoren haben diese Grenze un-
terschritten. Zu bemerken ist, dass die
Axialventilatoren im Durchschnitt vorne
rund 10 dB(A) und seitlich 7 db(A) mehr
Larm erzeugen als die Radialventilatoren.
Bekanntlich bedeuten 10 dB(A) mehr eine
Verdoppelung des Gerausches. In Tabelle 7
wird der L&rm nach dem Stand der gepruf-
ten Ventilatoren gewertet.

Tabelle 6: Grenzrichtwerte gemessenin d3(A)
(nach Bericht Larmbek@ampfung in der Schweiz
vom EJP des Jahres 1963)

Zone Nacht Tag
Kurzone 35 45
ruhige Wohnzone 45 55
gemischte Zone 45 60
Geschéaftszone 50 60

- Der Larm ist im Durchschnitt bedeutend
geringer.

- Eine gewisse Anpassung der Luftforder-
menge an die Stockgrosse ist Uber die

- Drehzahlanderung des Ventilators gut
maoglich.

Axialventilatoren weisen folgende Vorteile

auf (Abbildungen 14 bis 17):

- Der Platzbedarf ist kleiner.

- Gemass Tabelle 8 sind Axialventilatoren
billiger.

- Axialventilatoren mit verstellbaren Fli-
geln lassen eine beschrankte Anpassung
der Luftférdermenge an die Stockgrésse
Zu.

Tabelle 8: Durchschnittliche Preiseder Ventilatoren-
Stand 1.Januar 1982

Nennleistung radial axial
kw (PS) Fr. Fr.
3 (4,0) 2500.— -
4 (5,5) 3500.— 2300.—
55 (7,5) 4200.— 2900.—
7,5-8,8 (10-12) 4900.— 3900.—
9,2-11 (12,5-15) 5600.— 4500.—
15 (20) 6400.— -
18,5 (25) 7200.— -
22 (30) 7500.— S

Abb. 13: Radialventilatoren miissen mit dem Mindest-
abstand A = dvon den Seitenwanden entfernt aufge-
stellt werden.

Radial- oder Axialventilator?

Die Vorteile des Radialventilators sind (Ab-

bildung 13):

- In der Regel nimmt der Druck mit abneh-
mendem Férdervolumen stetig auf 7 bis 8
mbar zu, ohne ausgepragte Pumpgrenze
wie beim Axialventilator.

- Normalerweise geht die Luftmenge bei
steigendem Druck nur wenig zurlck.

Weitere Auswahlkriterien

Neben den technischen Gesichtspunkten
sind auch der Preis, die Garantiebedingun-
gen, der Service und die Beratung der Lie-
ferfirma zu bertcksichtigen.

2.4.2 Standort des Lufters

Mit einem gut gewahlten Standort des Ven-
tilators lasst sich Trocknungszeit und damit
Strom sparen. Wenn irgendwie maoglich, ist
der Lufter auf der Siid- oder Westseite des
Gebaudes einzubauen. Wird die Ansaugluft
Uber sonnenbeschienene Flachen wie Da-
cher, Scheunenwénde oder Vorplatze gelei-
tet, erhdht sich die Wasseraufnahmefahig-
keit der Trocknungsluft. Im ndheren Umkreis
sollen keine Miststocke wie in Abbildung
11, keine Baume und keine offenen Gewas-
ser vorhanden sein.

Tabelle 7: Bewertung des Larms auf der Basis von 169 Belliftungsventilatoren-

Stand 1.Januar 1982

Messung Larmin dB(A)

ungeniigend gentgend gut sehr gut Extremwerte

kleinster grosster

vorn radial Uber 72 70-72 67-69 unter 67 60 78
vorn axial Uber 83 81-83 74-80 unter 74 68 90
vorn alle Uber 74 71-74 68-73 unter 68 60 90
seitlich radial Uber 74 72-74 70-71 unter 70 63 81
seitlich axial Uber 82 80-82 75-79 unter 75 68 89
seitlich alle Uber 76 73-76 70-72 unter 70 63 89
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Abb. 14: Eine unglinstige Ausstromung eines Axial-
ventilators ergibt einen schlechten Wirkungsgrad.
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Abb. 16: Beiknappen Embauverhaltmssen miissen
Leitbleche (L) eingebaut werden.

Anderseits ist auf allfallige Larmbelastigun-
gen der Nachbarschaft zu achten.

2.5 Luftansaug- und Zufuhrkanal

Kann der Ventilator die Luft nicht direkt von
aussen ansaugen, ist ein Ansaugkanal not-
wendig. Dies ist bestimmt bei Sonnenkol-
lektoren der Fall.

Der zufiihrkanal dient zur Uberleitung der
Luft vom Ventilator unter den Rost.

Die Dimensionierung der Luftkanale hat so
zu erfolgen, dass die mittlere Luftgeschwin-
digkeit nicht Gber 5 m/s steigt. Richtwerte,
abhangig von der Stockgrundflache, sind in
Tabelle 9 angegeben.

2.5.1 Luftansaugkanal

Die Flache der Ansaugodffnung T nach Ab-
bildung 12 oder der freie Querschnitt R im

Abb. 15: So kann der Wirkungsgrad verbessert
werden.

§
SN

§\\\\\\\

L

Abb. 17: Ein weiteres Beispiel fur eine Verbesserung
des Wirkungsgrades (L = Leitblech).

Kanal muss mindestens den Wert der Ko-
lonne 2 der Tabelle 9 erreichen. Trotz Bal-
ken, Verengungen, Um- und Ablenkungen
dirfen diese Werte auf keinen Fall unter-
schritten werden. :

Tabelle 9: Richtwerte flir die Dimensionierung
des Ansaug-und Zufiihrkanals
(maximal 5 m/s Luftgeschwindigkeit)

Heustock- Kanal- Innen- Dimension der
grundflache  querschnitt masse Balken bei
einem Abstand
von 50 cm
m? m? m cm
40 0,9 0,95 x 0,95 6/ 6
60 1,30 1,15x 1,15 6/ 6
80 1,80 1,35x1,35 6/ 6
100 2,2 1,50 x 1,50 6/ 8
120 2,6 1,65 x 1,65 6/10
140 3,1 1,75x 1,75 6/10
160 3,5 1,90x1,90 6/10
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Abb. 18: Ein Luftansaug mit schallgedammtem Venti-
lator, Ausniitzung der Wandabstrahlungswérme und
ohne Vermischung mit Abluft des Stockes ist ideal.
(Foto: FAT)

Radialventilatoren dirfen gemass Abbil-
dung 13 nicht zu nahe an eine seitliche
Wand montiert werden.

Axialventilatoren sind sehr empfindlich ge-
gen ungleichméssige Luftanstrémungen
(Abb. 14). Verbesserte Anstrdombedingun-
gen zeigen die Abbildungen 15 bis 17.

Eine mdglichst direkte Luftfihrung ohne
lange Leitungen, Umlenkungen und Hinder-
nisse verhindert Druckverluste. Grosse Ver-
luste bedeuten weniger Trocknungsluft und
hdheren Stromverbrauch.

Auf keinen Fall darf der Ventilator die feuch-
te Abluft des Heustocks wieder ansaugen.
Auf Abbildung 18 ist eine mustergltige An-
saugoffnung zu sehen.

2.5.2 Zufiihrkanal

Die Grosse dieses Kanals richtet sich nach
Tabelle 9. Er wird am besten aus Spanplat-
ten gefertigt (Abb. 19). Auf der Kanalober-
seite werden pro m? Oberflache ungefahr
drei Schlitze von 6 x 40 cm eingesagt. Fir
den Ubertritt der Luft aus dem Kanal unter
den Rost werden Offnungen freigelassen.

Die Hohe (h) sollte etwa 10 cm weniger
hoch als die Rosththe sein.

Die Lange des Kanals ergibt sich aus dem
nach Tabelle 9 ndtigen Kanalquerschnitt
und der Héhe (h). Bei einem Kanal mit 2,2
m? Querschnitt und 0,3 m hoher Offnung
(40 cm hoher Rost) wird die Lange (1) bei
zweiseitigem Ausblas (Abb. 20, Varianten |
und IV) mindestens 3,7 m lang, bei einseiti-
gem Ausblas 7,4 m. Je langer der Kanal, de-
sto besser wird die Luftverteilung. Der Ab-
stand (s) nach Tabelle 10 soll am Kanal ge-
schlossen bleiben. Die Gesamtlange des
Kanals setzt sich aus der Lange der Off-
nung (I) und dem Abstand (s) nach Abbil-
dung 19 zusammen.

Am Ende des Kanals wird ein keilférmiger
Luftabweiser eingesetzt, der verhindert,
dass das Heu dem Ventilator gegeniiber zu
schnell abtrocknet (Abb. 20). Luftabweiser
kdénnen auch beim Eintritt in den Stock
montiert werden (Abb. 20, Variante 1V). Er-
fahrungsgemass sind dies Stellen, an de-
nen das Heu am schlechtesten trocknet.
Die Tragkonstruktion des Kanals wird aus-
sen angebracht. Die Dimensionierung der
Balken bei 50 cm Abstand kann nach Tabel-
le 9, Kolonne 4, erfolgen.

Auf die Tragkonstruktion werden oberhalb
des Zufuhrkanals Dachlatten 24 x 48 mm
hochkant mit einem Zwischenraum von un-
gefahr 7,5 cm aufgenagelt. Dieser Rost er-
moglicht den Luftubertritt in den Stock uber
dem Kanal.

Die Anordnung des Zufiihrkanals ist in Ab-
bildung 20 dargestellt. Fur lange, schmale
Stocke ist nur die Variante Ill, fur kleine
Stdcke die Variante 1l zu empfehlen. -

2.5.3 Luftaustritt

Vielfach wird die Abluftfiihrung vergessen.
Die wassergesattigte Luft aus dem Stock

Abb. 19: Konstruktion des Luftzufihrkanals.

h = Schlitzhéhe = Rosthdhe-10 cm

I = Schlitzlange inm

s = Abstanddes Rostes von der Einwandung (Tab. 10)
h | = Kanalquerschnitt nach Tabelle 9
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Abb. 20: Anordnung des Ventilators und des Luftzufiihrkanals nach Stockform.

s = Abstand Rost zur Einwandung P = Luftableitung

L = Stocklange A = Ablenkung eines Teils der Luft
B = Stockbreite E = Stellen, die gut abtrocknen

K = Luftfuhrungskanal

\% = Ventilator

Orte, die lange Zeit feucht bleiben

N,

A

N —e

8
Abb. 21: Bauskizze fir Rostelemente.
B = Rostbreite O = Abstand der Doppellatten T = Doppellatten
L = Rostlange P = Ueberkragung der Dachlatten F = Rostfuss
H = Rosthohe R = Dachlatte X = Details Abbildung 22
N = Ueberkragung der Doppellatten S = Strebe Y = Details Abbildung 22
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Abb.22: Detaiikonstruktionen des Rostes.

X1 = Dachlatten hochkant genagelt oder geschraubt
X2 = hohere Latten miissen eingelassen werden

X3 = Luftubertritt erschwert, wird nicht empfohlen

soll ohne Umwege ins Freie geleitet werden.
Dafir sind Offnungen liber dem Stock vor-
zusehen, die ungeféhr der doppelten Flache
des Kanalquerschnittes nach Tabelle 9 ent-
sprechen.

2.6 Rost

Der Flachenrost mit Rostelementen (Abb.
21) hat sich durchgesetzt. Die gleichmassi-
ge Regulierung der Luftmenge mit Haupt-
und Seitenkanalen auf der gesamten
Stockgrundflache ist schwierig und deshalb
nicht mehr tblich.

Um den Luftkreislauf und -ausgleich unter
dem Rost zu ermdéglichen, wird Uber der
ganzen Grundflache die Rosthdéhe gleich
hoch gehalten. Unterschiedliche Rosthéhen
"bedingen einen Verlegeplan und kénnen
Schwierigkeiten bei der Entnahme mit Grei-
fer bieten.

Y1 = éezapfterFuss
Y2 = mit Nagelplatte montiert

Zum Ermitteln der Lange (L) und der Breite
(B) der Rostelemente nach Abbildung 21
wird eine massstabliche Skizze gezeichnet.
In diese tragt man zunéchst die Lange und
Breite des Zufiihrkanals ein. Die Luft hat die
Tendenz, den Wanden entlang zu entwei-
chen, ohne das Heu zu durchstrémen. Um
dies zu verhindern, wird der Rost nur bis
zum Abstand (s) (Abb. 4 und 20) nach Ta-
belle 10 geplant. Man kann den Rost auch
bis an die Einwandung ziehen und einen
Streifen mit der Breite (s) mit Hartfaserplat-
ten abdecken.

Die verbleibende Rostflache wird in gleich
grosse Elemente aufgeteilt. Verlangt eine
ungunstige Stockform verschieden grosse
Rostelemente, so sollen diese gut gekenn-
zeichnet und auf dem Boden markiert wer-
den.

Rostelemente kénnen zum Preis von Fr. 12-
bis Fr. 40- pro m? eingekauft werden. Wer

Tabelle10: Abstand (s) incmvonder Einwandung zum Rostin Funktionder Stockgrundflache

Stockbreite (B)
inm 8 9 10 11 12 13 14

Stocklange (L) inm

15 16 17 18 19 20

4 30 30 35 35 35 35 35
5 35 40 40 40 40 45 45
6 40 40 45 45 45 50 50
7 45 45 50+ 50 55 55 55
8 45 50 55 55 55 60 60
9 50 55 55 60 60 65 65

10 55 55 60 65 65 70
11 55 60 65 65 70 70 75
12 55 60 65 70 70 751 80

40 40 40 40 40 40
45 45 45 45 50 50
50 50 55 55 55 55
55 60 60 60 60 65

65 65 65 65 70 j 70
70 70 70

70 _70 r 75 75 80 80 80

75 80 80 85 85 85
80 85 85 85 90 90

.13 60 65 70 70 75 1 80 80 85 90 90 90 95 95
14 60 65 70 75 80 80 85 90 90 95 95 100 100

e Stocke Uber dieser Flache unterteilen



Tabelle 11: Masstabelle fiir Rostelemente (nach Abb. 21)

Rost- Rost- Uberkragung Abstand der Uberkragung
breite lange der Doppel- Doppel- der Dach-
(B) (L latten (N) latten (0) latten (P)
cm cm cm cm cm
100 100 15 70 15
100 120 15 90 15
100 150 15 120 15
120 100 20 70 15
120 120 20 80 20
120 150 20 100 25
150 100 25 70 15
150 120 25 80 20
150 150 25 wo 25
sie selber herstellen mochte, kann dies RESUIEREE ,
nach folgender Anleitung tun: Fur Stocke bis 50 m* , H=30cm
Fir Stécke von 50 bis 100 m H=35cm
An die waagrechten Doppellatten (T) (Abb. Fiir Stocke tber 100 m? H=40cm
21) als Trager kénnen die Fiusse (F) auf Matorial:
verschiedene Arten befestigt werden. Die ate”;" y
Abstande sind in Tabelle 11 angegeben. In Doppellatten (Fr. 1.50/m) > 0 REO
. .. .. ; Dachlatten (Fr.-.75/m) 24  x 48 mm
die Halfte (ungefahr 3,3 cm) eingelassen, Holzschrauben fiir die Fiisse 6 x60mm
gezapft wie in Detail Y1 auf Abbildung 22, Holzschrauben fiir die Dachlatten 5 x80 mm
oder mit einer Nagelplatte verbunden, ge- Nagel fur die Dachlatten 3,5x90 mm
mass Detail Y2, sind verschiedene Monta-
gearten moglich. So muss nicht die ganze
Futterlast von der Schraubverbindung ge- 2.7 Kamine

tragen werden. Dann werden die Dachlatten
(R) hochkant auf die Trager verschraubt
oder genagelt, gemass Detail X1. Bei hthe-
ren Latten mussen diese ungeféhr 2 cm ein-
gelassen werden, wie in Detail X2, damit sie
beim Betreten des Rostes nicht umkippen.
Die Montageart der Latten geméss Detail
X3 ist nicht zu empfehlen. Es braucht stér-
kere Latten, die Elemente werden somit
schwerer und durch die verkleinerte Luft-
Ubertrittsflache (weniger Spaltflache pro
Rost) entsteht ein grésserer Druckverlust
der Trocknungsluft. Damit ein Rost genau im
Winkel bleibt, wird eine Strebe (S) an die
Trager (T) montiert und mit den Dachlatten
(R) vernagelt.

Ein Luftzufihrkanal mit Rost ist aus Abbil-
dung 23 ersichtlich.
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Abb. 23: Flachenrost mit Luftzufihrkanal. (Foto:FAT)

(FAT-Heubellftungsanlage; man beachte die Schlitze
auf dem Luftzufiihrkanal.)

Kamine oder Stopsel wéaren ein ausgezeich-
netes Mittel, den Luftdruck auf etwa 4 mbar
zu begrenzen. Leider wirken sie stdrend
beim Einlagern mit Geblase oder Greifer
und bedingen einen grossen Mehraufwand
an Handarbeit.

Bei Anlagen mit Ventilatoren, die wenig
Druck erzeugen, ist der Einsatz von Stdop-
seln angezeigt. Sie sind mdglichst gleich-
massig zu verteilen. Als Richtwert gilt: pro
16 bis 20 m? Stockgrundflache ein Kamin
einsetzen. Es ist eine gleichméassige Vertei-
lung der Stopsel anzustreben, wobei der
Abstand zwischen zwei Kaminen das 1,Stéa-
che der Distanz zwischen Stopsel und Ein-
wandung betragen soll. Es kénnen quadrati-
sche oder runde Stopsel mit 80 cm Seiten-
lange bzw. Durchmesser und von 1,6 bis 1,8
m L&nge eingesetzt werden.

Gelegentlich gelangen Ventilatoren wéah-
rend der Beluftungszeit an ihre Druckgrenze
(Abb. 9, PG = Pumpgrenze). Der Ventilator
erzeugt dann nicht ein gleichmassiges,
sondern stark wechselndes Gerausch. Auf
dem Stock bemerkt man praktisch keinen
Luftaustritt mehr. Und mit Hilfe eines Wollfa-
dens kann ein Luftriickschlag beim Ventila-
tor beobachtet werden. In diesem Fall kén-
nen Ldcher durch den Stock geschrotet
werden. lhre Anzahl und Grdsse werden
gleich wie beim Stopseleinsatz bestimmt.
Vor dem néchsten Einfullen von Welkheu
werden die Lécher mit einem Rostelement
abgedeckt.
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Abb.24: Sonde zur Ueberwachung des Druckes mit drei Bohrungen fur den Lufteintritt (Masse in mm).

1 = verldtetes und abgerundetes Ende
2 = Befestigungsbride

2.8 Luftdruckkontrolle

Mit einer einfachen Methode kann man
leicht den Luftdruck unter dem Stock uber-
prifen und Rickschlusse auf die Luftforder-
menge des Ventilators ziehen. Dies hat den
Vorteil, dass entschieden werden kann, ob
das nachste Mal viel oder wenig, schweres
oder gut vorgetrocknetes Futter eingelagert
werden darf. Werden die Luftdriicke und die
Stockhéhen mehrere Jahre aufgeschrieben,
lasst sich gut Uberblicken, was der Belif-
tungsanlage noch zumutbar ist.

Abb. 25: Einfache U-Manometer erleichtern die Stock-
Uberwachung. (Foto: FAT)

Um den Druck messen zu kdnnen, befestigt
man die Sonde nach Abbildung 24 mit dem
verloteten Ende gegen den Ventilator ge-
richtet am Boden, etwa in der Mitte einer
Rostflache. Plastikschlauche verbinden die
Drucksonden (ein bis zwei pro Stock) mit
U-Manometern (Kosten pro Messgerat we-
niger als Fr. 10.-) gemdass Abbildung 25,
worauf drei Druckmessstellen von drei
Stocken zu sehen sind. Wahrend des Laufs
des Ventilators verandern sich die Wasser-
saulen in den Glasrdhrchen. Die Differenz
der beiden Saulen eines Manometers ergibt
den Luftdruck in mm WS.

2.9 Schaltuhr oder Steuergerat
Als Minimallésung wird eine Schaltuhr emp-
fohlen. Diese Uhr schaltet den Ventilator'
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3 = Messingrohr
4 = Plastikschlauch

nach Wahl ein und aus. Die Schaltzeiten
sollten viertelstiindlich verstellbar sein.

Der FAT-Test Uber Steuergerate fur die
Heubeluftung (Blatter fur Landtechnik Nr.
205) ergab, dass eine ganze Reihe von Ap-
paraten auf dem Markt vorhanden sind, die
gute bis sehr gute Resultate zeigen. Der
durchschnittliche Preis liegt bei Fr. 1000-
ohne und rund Fr. 1650 - mit Schitzenkom-
bination.

3. Warmbeliftung

Wird Luft mit 90% relativer Feuchtigkeit um
6°C erwarmt, fallt ihre Feuchtigkeit auf un-
gefahr 60%. Diese Luftfeuchte genugt fir
eine Trocknung rund um die Uhr, auch bei
schlechtem Wetter. Die Trocknungszeit
kann wesentlich verkirzt werden und ist
wetterunabhéangig. Auf der anderen Seite
ist fur eine Beltftung mit 100 m? Stock-
grundflache eine Ofenleistung von rund
100’000 kcal/h oder 120 kW nétig. Fur die-
sen Warmebedarf miissen 12 | Ol pro Stun-
de verbrannt werden.

Die Warmbeluftung setzt eine vollstandige
KaltbelUftungsanlage voraus und bedingt
einen Warmluftofen im Betrage von Fr.
7000 - bis Fr.8000.-. Zusatzliche Probleme
gibt es mit der Gebaudeversicherung und
dem Gewasserschutz. Und durch die stei-
genden Olpreise wird die Lufterwarmung
mit Ol immer teurer, so dass eine solche Be-
[Gftung nur noch in Ausnahmefallen ange-
zeigt ist.

3.1 Sonnenkollektor

3.1.1 Exposition und Dachneigung

Scheunendéacher, die gegen Siden oder
Sidosten geneigt sind, weisen die gunstig-
sten Expositionen auf, um eine Kollektoran-
lage zu bauen. Lauft der Dachfirst von Nor-
den nach Siden, kann die Nutzung beider
Dachhélften in Erwédgung gezogen werden.
Die Dachneigung sollte 15 bis 30° betragen.




(%

Abb.26: Luftfihrung bei Sonnenkollektoren.
26A: Pultdach (Pfettenbauweise)

26B: Firstdach (Pfettenbauweise)

26C: Firstdach (Sparrenbauweise)

3.1.2 Luftfuhrung

Die Trocknungsluft wird vom Beluftungsven-
tilator durch das Dach angesaugt und dann
dem Heustock zugefihrt. Statt die Luft di-
rekt aus dem Freien zu schdpfen, wird ein
Ansaugkanal bis zum Dach verlangert (Abb.
26). Je nach Dachkonstruktion gibt es ver-
schiedene Losungen.

Beim Pultdach (Abb. 26A) gelangt die Luft
horizontal von der einen Stirnseite durch die
Pfettenzwischenrdume zu einem Sammel-
kanal auf die andere Seite und von dort zum
Lafter.

Bei langen, schmalen Dachern (Abb. 26B)
kann die Luft an beiden Stirnseiten ange-
saugt und Uber einen Sammelkanal vom
Kollektor zum Ventilator gefuhrt werden.

In Sparrendéachern (Abb. 26C) wird die Luft
an der Traufe angesaugt. Sie strémt durch
den Kollektor, wird dann durch einen First-
kanal gesammelt und zum Lufter geleitet.
Diese Beispiele zeigen, dass verschiedene
Konstruktionslésungen flir verschiedene
Bauweisen mdglich sind.

3.1.2. Kollektortypen

Es werden im Prinzip zwei verschiedene Ar-
ten von Kollektoren gebaut:

Kollektor mit durchsichtiger Kunststoffab-
deckung und dunklem Absorber

Dieser klassische Kollektor (Abb. 27) hat
den hdchsten Wirkungsgrad, das heisst von
der einfallenden Sonnenenergie werden
ungefahr 45 bis 65% in Wérme umgesetzt.
Als Richtzahl sollte die Kollektorfidche dop-
pelt so gross wie die Heustockflache ge-
wahlt werden.

Abb.27: Kollektor mit Kunststoffabdeckung.
P = Pfetten (waagrecht tragende Balken)

LP = Lichtplatten
A = schwarzer Absorber
L = Luftstrom

Probleme kann es mit Geb&audeversicherun-
gen und mit Landschaftsschutzkreisen ge-
ben. Es empfiehlt sich mit diesen Stellen
eine vorgangige Ricksprache. In Gebieten
mit haufigem oder schwerem Hagelschlag
wird diese Kollektorart nicht empfohlen.

Bei Neubauten betrugen nach einer Umfra-
ge die Mehrkosten der Kunststoffdacher -
eingeschlossen Absorber und Sammelka-
nale - durchschnittlich Fr.27- mit und
Fr.33- pro m” ohne Eigenleistung.
Nachtraglich zu Kollektoren umgebaute Da-
cher kamen im Durchschnitt auf Fr. 37 - bis
Fr.43 - zu stehen. Zusatzlich auf ein beste-
hendes Dach aufgebaut kosteten Kollekto-
ren Fr. 47 - bis Fr. 51.- pro m?.

Kollektor mit freiliegendem Absorber
(Abb. 28)

Ein Kollektor mit dunklem Blech als Absor-
ber hat einen nur wenig tieferen Wirkungs-
grad von 45 bis 55% als der klassische Kol-
lektor. Das Verhdltnis von Kollektorflache
zur Stockgrundflache muss deshalb nicht
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Abb.28: Kollektor mit freiliegendem Absorber.

P = Pfetten

B = Well- oder Profilblech oder Eternit als Absorber
S = Spanplatten

L = Luftstrom

viel héher als zwei sein. Mit dunklem oder
sogar braunem Eternit sinken die Wirkungs-
gradbereiche von 35 his 50% auf 25 bis
45%. Auch wenn das Verhaltnis der Dach-
flache zur Stockgrundflache mit drei bis vier
gewahlt wird, ist eine kleinere Luftanwar-
mung als beim klassischen Kollektor zu er-
warten.

Die Mehrkosten betrugen fiir die zusatzli-
chen Spanplatten und Kanale Fr.20- pro
m? Kollektorflache mit Blech- oder Eternit-
absorber.

3.1.4 Druckerhdhung des Ventilators

Die Flachen der Kanéle sollen nach Tabelle
9 dimensioniert werden. Ebenso muss die
Summe aller Zwischenraume in der Rich-
tung der Luftstromung (L) (Abb. 27 und 28)
dieser Zahl entsprechen. Die Summe be-
rechnet sich aus der Pfetten- oder Sparren-
héhe mal Balkenabstand mal Anzahl An-
saugoffnungen. Durch das Durchstromen
der Luft entsteht ein Reibungsverlust. Die-
ser zusatzliche Druckverlust von 1 mbar ist
bei der Ventilatorwahl zu bertcksichtigen.
Bei zu kleinen Querschnitten der Kanéle
und Ansaugo6ffnungen steigen die Verluste
stark an.

3.2. Schlauchkollektor

Ein schwarzer Schlauch aus einer 0,2 bis
0,3 mm dicken Polyéathylenfolie mit einem
Durchmesser von 1,9 m wird auf einer Wie-
se ausgelegt. Dessen Lange betragt optimal
200 m. Am einen Ende wird ein Hilfslifter
mit 0,75 kW Leistung und einer Férdermen-
ge von ungefahr 7 m®/s angeflanscht. Da-
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mit der Wind den Schlauch nicht forttragt,
werden im Innern Sandséacke mit einem Ge-
wicht von 10 kg/Laufmeter deponiert. Das
andere Ende kommt in den Ansaugbereich
des Heulufters.

Wenn die Sonne scheint, erwarmt sich die
Luft auf ihrem Weg durch den Schlauch. An
schdnen Tagen ist eine Leistung von 120
kW beinahe wahrend des ganzen Tages zu
erwarten. :

Die Anlagekosten eines Schlauchkollektors
betragen rund Fr.2'400.-. Der Arbeitsauf-
wand fir das Verlegen im Frihjahr und fir
das Abbrechen im Herbst kann auf 28 Stun-
den veranschlagt werden. Beispielsweise
fur einen Pachtbetrieb kann er die Mdglich-
keit bieten, eine Warmbeliftung ohne OI-
ofen zu betreiben.

3.3 Luftentfe'uchtungsgerat

Das Gerat saugt Luft von aussen an. Diese
wird abgekihlt und scheidet Wasser aus.

Die Wasserkondensation bewirkt eine War- -

meabgabe an die Luft. Zusatzlich wird die
der Luft entzogene Energie in einem nach-
geschalteten Heizregister wieder zugefihrt.
Mit diesem Prozess gewinnt man trockenere
und warmere Luft.

Die apparative Aufwand ist jedoch hoch.
Eine Beluftungsanlage bedingt je nach
Grosse zusatzliche Investitionen von
Fr.13’000.- bis Fr.30’000.- Zum Luftermo-
tor mit 4 bis 11 kW Leistung ist ein zusatzli-
cher Anschlusswert von 5 bis 15 kW nétig.
Uber die Trocknungskapazitat einer Beliif-
tungsanlage mit Luftentfeuchtungsgerat
sind noch keine genauen Unterlagen ver-
fugbar.

4. Bedienung

4.1.Beschickung der Anlage

Beim Einlagern von Welkheu mit Greifer
oder Geblase ist auf eine gleichmassige
lockere Verteilung zu achten. Jedes Futter
ist schichtweise einzubringen. Verdichtete
Stellen oder einzelne feuchte Nester sind
mit der Gabel oder mit dem Greifer zu besei-
tigen. Kompakte oder verdichtete Stellen
lassen sich schwer und schlecht bellften.

4.2 Trocknungskapazitat
Die Trocknungsleistung einer Heubelif-
tungsanlage hangt von folgenden Faktoren
ab:

- Flache der Anlage,

- Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur der

Ansaugluft,

- TS-Gehalt des Futters beim Einlagern,
- Luftrate des Ventilators,




- Futterstadium (hoéherer Rohfaseranteil
. gleich bessere Wasserabgabe), -

- Futterbestand (gut zu trocknen sind aus-
gewogene und krauterreiche Besténde).
Fur das erstmalige Befillen einer Heubeliif-
tung gelten Richtwerte nach Tabelle 12.
Wenn standortbedingt selten relative Luft-
feuchtigkeiten unter 40 bis 50% erreicht
werden, sind die Richtzahlen zu reduzieren.
Mit Sonnendé&chern und Schlauchkollekto-
ren lasst sich die Trocknungskapazitat fast
verdoppeln. Statt mehr, wird eher feuchter
eingefihrt. Es ist jedoch zu beachten, dass
die Sonnenenergie nachts und bei schlech-
ter Witterung ausfallt. Technische Luftan-
warmungen wie Olofen oder Luftentfeuch-
tungsgerat sind wetterunabhangig. Nach
zwei bis drei schénen Beliftungstagen fillt
man wieder einen Viertel bis knapp die Half-

te der Richtwerte nach Tabelle 12 nach.

Tabelle 12: Anzahl Ladewagen pro 100m? Stock-
grundflache beim erstmaligen Befullen

Anzahl sehr gut feucht  mittel
Ladewagen feucht feucht 40%
45% 45%

gross (2500 kg) 4 518 7 9
mittel (1800 kg) 6 7 9 12
klein (1000 kg) 10 13 17 22

4.3. Ein-und Ausschaltendes Ventilators

Nach jedem Einfillen von Welkheu soll un-
abhangig vom Wetter eine Stunde bellftet
werden. In der Nacht und wahrend des Re-
genwetters hat es keinen Sinn, die Kaltbe-
luftung oder die Belliftung mit Sonnenkol-
lektor dauernd in Betrieb zu halten. Die Aus-

- nitzung des Niedertarifs wahrend der Nacht

ist nur beim Einsatz eines Warmluftofens
oder eines Entfeuchtungsgerates vertret-
bar.

Damit der Stock sich bei der Kaltbeliftung
nicht zu stark erwarmt, ist jedoch in der
Nacht mindestens alle vier bis sechs Stun-
den ein Luften von 20 bis 30 Minuten Dauer
angezeigt. Dasselbe gilt bei Regenwetter.
Dieses Intervallschalten ist noétig, bis der
Stock eine Gutfeuchte von ungeféhr 20 bis
25% erreicht hat. Damit die Bellftung nicht
die ganze Nacht dusser Betrieb ist und sich
der Stock nicht Uberméssig erwarmt, wird
mit Vorteil eine Schaltuhr oder ein Steuer-
gerat eingesetzt.

Bei schonem Wetter sind von ungeféahr 8.00
bis 20.00 Uhr wahrend der Heuernte in der
Regel die Bedingungen fir eine Dauerbelif-
tung gut. Wie es sich auf dem einzelnen Hof
mit den Bellftungszeiten wahrend der
Rauhfuttersaison verhélt, sollte jeder Ei-
gentimer einer Anlage mit einem Luftfeuch-

temesser (Hygrometer) selber bestimmen.
Dieses Instrument ist auch eine wertvolle
Hilfe bei zweifelhaftem Wetter. Je nach Gut-
feuchte kann bei unterschiedlicher Luft-
feuchte noch eine Trocknung oder im un-
gunstigen Fall eine Befeuchtung gemass
Abbildung 29 stattfinden. Ist jemandem die
Bedienung der Heubeliiftung nach Hygro-
meter zu kompliziert oder zu mihsam, so
kann er eine Steuerung einbauen lassen.
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Mittlerer Wasserentzug in g/m?® Luft
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Abb. 29: Durchschnittlicher Wasserentzug in Abhén-

gigkeit der reflativen Luftfeuchtigkeit und verschiede-
ner Trocknungsgrade des Heus.

4.4 Stockkontrolle

Aber auch das beste Steuergerét entbindet
nicht von der taglichen Stockkontrolle. Kann
dann der Beluftungsbetrieb eingestellt wer-
den, wenn diese Kontrolle ergibt, dass der
Stock ganz trocken ist? Nein, das ware viel
zu geféhrlich!

Unter der Stockoberflache kénnen noch
einzelne feuchte Stellen verborgen sein.
Wenn diese nicht taglich eine Stunde belif-
tet werden, sind Stockerwé&rmungen zu er-
warten, die bis zur Selbstentziindung des
Heus fuhren. Auf der andern Seite ist es un-
wirtschaftlich, bei schonem Wetter dauernd
«auf Vorrat» zu beluften. Dies bringt nur un-
notige Kosten und eine unerwiinschte Un-
tertrocknung des Heus. Die Trocknung unter
etwa 12% Restfeuchte kann nicht mit allen
Steuergeraten verhindert werden. Deshalb
soll in der Regel die Endtrocknung mit
Handbedienung erfolgen. Erst nach zirka
drei bis vier Wochen nach dem letzten Ein-
fuhren kann die tagliche Stockkontrolle ver-
mindert und auf langere Intervalle ausge-
dehnt werden. Ergibt dann diese Kontrolle
warme, feuchte Abluft auf dem Stock, ist die
BellUftung nochmals in Betrieb zu setzen.
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5. Schluss

Vor der Planung und dem Bau einer Heube-
liftung berechnet man das notwendige
Stockvolumen nach den Betriebsverhaltnis-
sen. Neben der Stockhdéhe sind fur die Hohe
der Einwandung auch der Absetzraum und
die Rosthéhe massgebend. Der Funktions-
raum fir die Einlagerungsgerate wie Tele-
skoprohr mit Schwenkbogenverteiler oder
die Greiferzange darf nicht vergessen wer-
den.

Fir die Wahl des Ventilators vergleicht man
neben den messbaren Gréssen wie Luft-
menge, Luftdruck, Wirkungsgrad, Larm usw.
auch den Preis oder die Beratung und
den Service der Lieferfirma. Der Standort
des Lufters hat einen direkten Einfluss auf
die Trocknungsleistung einer Anlage. Rich-
tig dimensionierte Luftfihrungskanale und
der Flachenrost sind weitere Elemente fir
eine funktionsgerechte Heubeliftung.

Der Sonnenkollektor und das Entfeuch-
tungsgerat erhdhen die Trocknungskapazi-
tat. Die Schaltuhr oder das Steuergerat er-
leichtern die Bedienung. Die tagliche Stock-
kontrolle in Verbindung mit der Luftdruck-
Uberwachung verhindert Verluste. Das Ziel
all dieser Massnahmen ist die wirtschaftli-
che Heukonservierung unter sparsamer
Verwendung von Elektroenergie.

Mit einigen Preisangaben werden die Pla-
nungsdaten erganzt. Kosteneinsparungen
sind durch Eigenleistungen bei der Ein-
wandung, beim Rost- und Kollektorbau
maoglich.

Dieses ABC dient zum Planen von Belif-
tungsanlagen. Funktionelle Fehler an einer
bestehenden Anlage kénnen selten mit ei-
nem Heizofen, einem Sonnenkollektor, ei-
nem Luftentfeuchtungsgerat oder einer
Warmepumpe behoben werden. In diesem
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Falle Uberprift man alle Anlageteile nach
den Richtwerten des zweiten Abschnittes
des ABC'’s.

Allfallige Anfragen tiber das behandelte Thema, sowie auch uber an-
dere landtechnische Probleme, sind an die unten aufgefiihrten kanto-
nalen Maschinenberater zu richten. Weitere Publikationen und Prifbe-
richte kénnen direkt bei der FAT (8355 Tanikon) angefordert werden
(Tel. 052 - 47 20 25 Bibliothek).
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