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Mit allen Trocknungsanlagen lassen
sich Rundballen ab einem Trocken-
substanzgehalt (TS-Gehalt) von min-
destens 65 %, besser 70 % trocknen.
Der Zeitvorteil beim Einfahren ist da-
mit geringer als bei Beliiftungen fiir
Loseheu, die mit 50-60 % TS be-
schickt werden kénnen.

Die Trocknung von Ballen mit einem
grossen Durchmesser (ab 1,50 m) und
einer gleichmassig niedrigen Dichte
von zirka 100 kg/m? lasst sich gut
durchfiihren. Im Vergleich zu Boden-
heu, das mit bis zu 200 kg/m*® ge-
presst werden kann, fillt nahezu die
doppelte Menge Ballen an. Die
benotigte Lagerkapazitat ist dhnlich
der von Loseheu, das mit einer Dich-
te von 70-100 kg/m3 gelagert wird.

Aufgrund der systembedingten un-
gleichmassigen Abtrocknung und der
schlechten Kontrollméglichkeit des
Trocknungsfortschritts sollten die
Ballen beim Trocknungsende mehr

als durchschnittlich 90 % TS aufwei-
sen. Diese Abschatzung erfordert ei-
nige Erfahrung; Feuchtesonden lie-
fern im Ballen zum Teil unzuverlassi-
ge Werte. Ein Wenden der Ballen
wdhrend der Trocknung begiinstigt
ein gleichmassigeres Abtrocknen.

Der Energieverbrauch liegt zwischen
zirka 40 und 120 kWh/dt TS. Diese
grosse Differenz ist auf unterschiedli-
che Konstruktionen und Anlagenka-
pazititen zuriickzufiihren.

Fiir das Trocknen der Ballen wurden
durchschnittlich 1,1 AKh/ha benétigt.
Die Anzahl der Trocknungsplatze ist
durch das absatzige Verfahren der
begrenzende Faktor fiir die maxima-
le tagliche Erntemenge. Da vor allem
beim ersten Schnitt im Mai wenig
Erntetage mit geringem Wetterrisiko
zur Verfligung stehen, muss die An-
lagenkapazitat fiir die Erntemenge in
diesem Zeitraum dimensioniert wer-
den. Erst mit ausreichend grossen

Anlagen mit mehr als 16 Platzen las-
sen sich arbeits- und betriebswirt-
schaftliche Einspareffekte durch die
Bewirtschaftung grosserer Flachen
erreichen.

Im Verfahrensvergleich hat die Lose-
heubeliiftung durch eine hdhere
Trocknungsleistung und geringe va-
riable Kosten aufgrund des niedrigen
Energieverbrauchs Vorteile, die auch
durch den geringeren Investitionsbe-
darf der Rundballenbeliiftung nicht
aufgehoben werden.
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Problemstellung

In der Landwirtschaft findet der Ein-
satz von Rund- und Quaderballen im-
mer mehr Verbreitung. Die Erntetech-
nik bietet mit leistungsstarken Pres-
sen, Ladefahrzeugen (Frontlader, Rad-
lader, Teleskoplader) sowie Misch- und
Verteilgeraten fur Silage, Heu und
Stroh eine einheitliche, schlagkraftige
Mechanisierung vom Feld bis in den
Stall. Die Anspriche an das Lager sind
gering, die Ballen kénnen in vorhan-
denen Gebduden, unter einer Plane
oder im Freien gestapelt werden.
Landwirtschaftliche  Betriebe, die
Milch fiir Rohmilch-Hartkdsesorten lie-
fern, durfen keine Silage verwenden
und sind auf qualitativ hochwertiges
Heu angewiesen. Im Frihjahr und un-
ter schlechten Wetterbedingungen ist
eine vollstandige Bodentrocknung des
Heus oft nicht moglich, es muss nach-
getrocknet werden. Die entsprechen-
de BelUftungstechnik fur Loseheu am
Stock ist seit Jahrzehnten erfolgreich
im Einsatz.

Um auch in Rundballen hochwertiges
Heu zu erhalten, muss entweder mit
hohem TS-Gehalt gepresst oder die
Ballen anschliessend beltiftet werden.
Im Sommer 2003 testete Agroscope
FAT Tanikon drei verschiedene Bauty-
pen dreier Hersteller im praktischen
Einsatz.

Untersucht wurden Trocknungseigen-
schaften und -qualitat, Energiever-
brauch, Arbeitszeitbedarf, organisato-
rische Auswirkungen und Wirtschaft-
lichkeit. Zur besseren Einschatzung
der Trocknungssysteme schliesst sich
ein arbeits- und betriebswirtschaftli-
cher Vergleich mit der Stockbeltiftung
von Loseheu an.

Beschreibung der Systeme

Das Verfahren ist grundsatzlich dasselbe
wie bei der Loseheubeliftung: Mit einem
Ventilator verdichtete Luft strémt durch
Kanédle Uber die Stirnseite/n der Ballen
ein. Dort nimmt sie den Weg des gerings-
ten Widerstandes und tritt an der Bauch-
bzw. entgegengesetzten Stirnseite wie-
der aus.

Im Gegensatz zur Loseheubellftung mit
einer kontinuierlichen Trocknungsphase

Uber mehrere Tage und Wochen hinweg
werden Rundballen im absatzigen Ver-
fahren innerhalb eines Trocknungszyklus
von durchschnittlich acht bis 24 Stunden
auf Lagerfeuchte getrocknet. Die Bellf-
tung mit Kaltluft dauert ldnger als mit
warmer Luft. Auch ist bei kaltem Wetter
und feuchter Luft eine zusatzliche Hei-
zung notwendig. Dazu werden meist Ol-
brenner verwendet. Abhdngig vom Sys-
tem verkirzt ein Wenden der Ballen die
Trocknungzeit und vereinheitlicht die
Trocknungsqualitat. Die heute auf dem
Markt erhaltlichen Anlagen lassen sich
grob in die Kategorien Beltftung von
oben und unten (zum Beispiel Fa. Inven-
tagri), Beliftung von unten (zum Beispiel
Fa. Geba-Zumstein) und Bellftung von
oben (zum Beispiel Fa. Tecnolam) eintei-
len.

Die Systeme (Abb. 1) unterscheiden sich
dabei sowohl in der Konstruktion als
auch in den Anschaffungskosten stark
voneinander.

Belliftungssystem Inventagri

Die BelUftungskasten sind tragendes Ele-
ment der Anlage und werden hydraulisch
gesenkt und angehoben. Drei Kasten
sind Ubereinander angeordnet, so dass
zwei Lagen Ballen von beiden Stirnseiten
her beltiftet werden kénnen (Abb. 2 und
3). Die Luftéffnungen haben einen
Durchmesser von zirka 80 cm. Zur Ver-
meidung von an den Stirnseiten austre-
tender Luft liegen die Ballen auf Stahlrin-
gen auf, die sich in das Futter pressen.

Ein Dieselmotor treibt den auf dem ober-
sten BelUftungskasten aufgebauten Ven-
tilator an. Die Luftanwarmung erfolgt se-
rienmassig mit einem Olbrenner, optional
ist eine Anwarmung auch mit einem Gas-
brenner oder Warmwasser-Warmetau-
scher moglich.

Die von der FAT getestete Anlage mit ei-
ner Kapazitat von acht Ballen ist ein mo-
difiziertes Serienmodell. Der Landwirt er-
setzte den Originalmotor durch einen
starkeren, und die Luftanwarmung er-
folgt Uber Warmetauscher fir die Was-
serkUhlung des Motors sowie eine zu-
satzlich installierte Holzheizung.

Abb. 2: Bellftungsprinzip Inventagri:
Oben-/Untenbeliftung mit bauchseiti-
gem Luftaustritt .

Abb. 3: Bellftungssystem Inventagri.
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Zur FUhrung des Trocknungsprozesses
steht eine elektronische Steuerung zur
Verfiigung, die eine Anpassung der
Belliftung an das Trocknungsgut sowie
die Umgebungsparameter erlaubt. Durch
Klappen kann der Luftstrom fr den mitt-
leren BelGftungsboden abgeschaltet wer-
den. Die Beltftung der Ballen erfolgt nur
von je einer Stirnseite durch den oberen
und unteren Kasten. Die Luft strdomt ent-
lang des weichen Ballenkerns und tritt an
der drucklosen Stirnseite wieder aus.
Wenn der Kern trocken ist, schliesst man
die Klappen und die Luft breitet sich von
beiden Stirnseiten besser Richtung
Bauchseite aus.

Bei dieser Anlage ist eine nachtragliche
Aufstockung der Ballenanzahl nicht
maoglich. Die Konstruktion erlaubt einen
Betrieb im Freien. Zusatzliche Planen an
den Seiten schltzen vor Regen und
nachtlicher Luftfeuchtigkeit.

Die heute verfligbaren, weiterentwickel-
ten Systeme des Anbieters beltften auf
zwei Ebenen in zwei hintereinanderlie-
genden Reihen acht bis 24 Ballen.

Beliiftungssystem Geba-
Zumstein

Der Beluftungskasten ist einstockig kon-
struiert, die Ballen liegen in zwei Reihen
hintereinander (Abb. 4). Bellftungsseg-
mente zu vier Ballenplatzen k&nnen bis
zu einer Anlagengrésse von 32 Ballen an-
einandergereiht werden. Die Luftzufuhr
erfolgt Uber einen keilférmig zulaufen-
den Luftkanal an der Ruckseite, in den

Abb. 4: Belliftungssystem Geba
Stirnseite und bauchseitigem Luftaustritt.

i - .-
-Zumstein: Untenbelliftung mit Holzdeckel auf oberer  Abb. 7: Belliftungsprinzip Tecnolam.

Problemstellung/Beschreibung der Systeme

Luftleitbleche eingeschraubt sind. Die
Ballen liegen ebenfalls auf Stahlringen
auf, um ein Entweichen der Luft beim
Ubergang vom Beltiftungskasten in den
Ballen zu vermeiden. An der oberen
Stirnseite deckt sie ein Holzdeckel lose
ab. Die Luft tritt von unten durch eine
Offnung von zirka 80 cm Durchmesser in
die Ballen ein und an der Bauchseite wie-
der aus (Abb. 5). Der durch einen Elek-
tromotor angetriebene Ventilator ist an
den Luftkanal angeflanscht und entspre-
chend der Anzahl an BelUftungsplatzen
dimensioniert. An dieser Anlage leistet er
4 kW. Die Luftanwarmung erfolgt durch
einen fahrbaren Brenner, der im Freien
steht. Ein Geblase fordert die Luft Gber ei-
nen flexiblen Schlauch mit zirka 50 cm
Durchmesser zur Ansaugdffnung des
Ventilators.

Abb. 5: Beliftungsprinzip Geba-Zum-
stein.

Die Luftungssteuerung beschrankt sich
auf je einen Ein- und Ausschalter fir den
Ventilator und den Heizungsbrenner. Der
Trocknungsprozess wird durch den Be-
diener Uberwacht.

Mit einer entsprechenden Uberdachung
kann die Anlage auch im Freien betrieben
werden. Der modulare Aufbau der Anla-
ge hat den Vorteil, dass die Anlage rela-
tiv einfach auf die gewlnschte Trock-
nungsleistung zu dimensionieren ist. Zu-
dem kann zum Beispiel die Heizung im
Winter noch zum Beheizen der Werkstatt
dienen. Die getestete Anlage hat eine
Kapazitat von vier Ballen.

Beliiftungssystem Tecnolam

Die Anlage besteht aus einem kompak-
ten, gedammten Block, in dem Ventila-
tor, Elektromotor und Olbrenner unter-
gebracht sind. Die Beltftungskanale und
-hauben bestehen aus kunststoffbe-
schichtetem Gewebe (Abb. 6). Die Luft-
zuleitung erfolgt Uber einen Verteiler mit
Sperrklappen zu den bis zu vier BelUf-
tungsstrangen. Die Hauben lassen sich
mit einer Seilzugmechanik an einem Me-
tallausleger hochziehen. Unten am Ballen
schliesst ein  Zurrgurt luftdicht ab.
Wahrend der Trocknung stehen die Bal-
len fir eine gute Luft- und Feuchtigkeits-
ableitung auf Holzpaletten. In den Belf-
tungshauben ist ein Zwischenboden mit
Léchern am dusseren Rand eingezogen.
Dadurch tritt die Luft vorwiegend in die
dichteren Randzonen ein und nicht direkt
am Kern. Durch die Haubenkonstruktion
bedingt, tritt ein Teil der Luft auch von
der Bauchseite in den Ballen ein und er-
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Abb. 6: Beliiftungssystem Tecnola

maoglicht die Trocknung von Ballen mit
fester Randzone (Abb. 7).

Uber den Schaltschrank lassen sich die
Heizungstemperatur sowie die Einschalt-
dauer von Ventilator und Heizung steuern.
Die Anlage ist fur einen Betrieb im Frei-
en konzipiert. Bei Regen kénnen die Bal-
len allerdings unterhalb der Hauben nass
werden. Eine zusatzliche Uberdachung
empfiehlt sich daher.

Die getestete Anlage hat eine Kapazitat
von neun Ballen in drei Strangen. Durch
Verlangerung der Strdnge bzw. An-
schluss eines weiteren Stranges ist eine
Erweiterung maoglich.

Alternativ zum Ventilatorantrieb mit Elek-
tromotor hat der Hersteller auch eine
Ausfuhrung mit Zapfwellenantrieb durch
den Traktor im Programm. Die Abwdrme
des Kuhlwassers und der Abgase er-
warmt die Prozessluft. Dies ermoglicht
ein hoffernes Aufstellen der Anlage bzw.
erlaubt einen Betrieb auch dort, wo die
Anschlussleistung  des  Stromversor-
gungsnetzes gering dimensioniert ist.

Versuchsdurchfiihrung

Im zweiten und dritten Schnitt von Juli bis
September 2003 wurden in acht Durch-
gangen insgesamt 56 Ballen gepresst.
Auf der Inventagri wurden 24 Ballen in
drei Zyklen getrocknet, mit der Tecnolam-
Anlage 24 Ballen in funf Zyklen und auf
der Geba-Zumstein-Anlage acht Ballen in
zwei Zyklen.

Die Messungen konnten nicht mit voll-
standig identischem Material durchge-
fuhrt werden, da einerseits die Anlagen
nicht zeitgleich zur Verfligung standen
und es unter anderem dadurch zu Futter-
und Pressunterschieden kam. Vor allem

R i - Ty
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m: Obenbeliftung mit Hauben und Luftaustritt an unterer Stirnseite.

die Trockenheit hatte entscheidenden
Einfluss auf den Aufwuchs, es stand ab
August kaum mehr Futter zur Verfligung.
Der TS-Gehalt zum Zeitpunkt des Pres-
sens schwankte bei den einzelnen Ballen
von 61-83 % und lag im Schnitt bei
75 %. Das Futter stammte von Natur-
und Kunstwiesen.

Zwei Pressentypen verschiedener Herstel-
ler kamen zum Einsatz. Die Festkammer-
presse der Firma Orkel hat 1,20 m Durch-
messer bei 1,20 m Breite. Die Ballen ha-
ben einen weichen Kern und einen har-
ten Rand. Diese Pressen eignen sich
hauptsachlich bei trockenem Heu, Stroh
und Silage. Die Pressdichte ist meist
hoher als die von Banderpressen.

Die Banderpresse der Firma Deutz-Fahr
mit variabler Kammer hat 1 m Breite. Die
Ballen mit 1,20 m bzw. 1,50 m haben
Uber den Querschnitt hinweg durchge-
hend eine relativ gleichmassige Dichte.
Durch den grésseren Durchmesser und
die lockere Pressung eignen sie sich auch
far Material, das noch eine gewisse Rest-
feuchte abgeben muss.
Die Ballen aus der Festkammerpresse hat-
ten ein Gewicht von 388 kg, was einer
Pressdichte von & 209 kg/m? entspricht.
Die Ballen aus der Banderpresse hatten
bei einem Durchmesser von 1,50 m eine
Masse von 261 kg (Pressdichte @ 110
kg/m?3), bei einem Durchmesser von 1,20
m eine Masse von 277 kg (Pressdichte @
195 kg/m3). Das hohere Gewicht der klei-
neren Ballen lasst sich auf das feine Fut-
ter und technische Faktoren zurlck-
fahren.
Damit lasst sich eine Einteilung in drei
Ballentypen vornehmen:
1. Bander — d=1,50 m — niedrige Dichte
— getrocknet auf Inventagri und Tec-
nolam

2. Bander — d=1,20 m — hohe Dichte —
getrocknet auf Geba-Zumstein

3. fest — d=1,20 m — hohe Dichte - ge-
trocknet auf Inventagri und Tecnolam

Die Typen 2 und 3 sind sehr ahnlich, da es
aufgrund der hohen Dichte zu einer Auf-
hebung der durch das Pressverfahren be-
dingten Unterschiede kommt.

Nicht alle Ballentypen wurden auf allen
Anlagen getrocknet. Fur die Geba-Zum-
stein ist daher nur eine eingeschrankte
Aussage hinsichtlich der Trocknungsleis-
tung moglich.

Ergebnisse

Anlagenluftdruck

Der Anlagenluftdruck (gemessen im
BelUftungskanal) hangt neben der Leis-
tung des Ventilators auch von der Dichte
der Ballen ab. Bei dichten Ballen ist der
Luftdurchsatz gering und es wird ein
hoherer Druck erreicht als bei lose ge-
pressten Ballen mit héherem Luftdurch-
satz. Die Inventagri erreichte mit 20 mbar
den maximalen Wert, die Tecnolam 10-
13 mbar und die Geba-Zumstein 5,5
mbar. Je hoher der Druck ist, desto bes-
ser konnen starker verdichtete Ballen
durchltftet werden.

Trocknungstemperaturen

Die Trocknungstemperaturen mit Hei-
zung lagen bei der Inventagri und Geba-
Zumstein im Beltftungskanal bei 15-20
°C Uber der Aussentemperatur, mit der
Tecnolam kénnen Werte bis 60 °C er-
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reicht werden. Die oértlichen Vorschriften
zum Betrieb von HeubelUftungsanlagen
(maximale Temperaturen, Mindestab-
stande etc.) sind aber zu beachten, eine
Lufttemperatur von 40°C sollte nicht
Uberschritten werden.

Zusatzlich ist eine Besonderheit der Tec-
nolam-Anlage zu erwahnen: Bedingt
durch die gemeinsame Anordnung von
E-Motor und Ventilator in einem ge-
dammten Block wird allein durch die Ab-
warme der beiden Bauteile ohne Heizung
eine Temperaturanhebung der Zuluft von
12-15°C erreicht.

Trocknungsdauer und
-leistung

Die erzielte Trockensubstanz schwankte
von 79-99 %. Die BelUftungsdauer be-
wegte sich bei einer Anfangstrockensub-
stanz von 61-84 % in einer Bandbreite
von neun bis 26 Stunden. Dabei verdun-
steten pro Ballen 26-96 kg Wasser.

Die Trocknungsleistung in Kilogramm
Wasser pro Stunde und Dezitonne
Trockensubstanz ist bei lose gepressten
Ballen um 20-60 % hoher als bei dicht ge-
pressten (Tab. 1). Dies lasst auch den
Schluss zu, dass bei der Geba-Zumstein,
deren Bel(iftungssystem mit dem der Tec-
nolam vergleichbar ist, bei lockeren Ballen
mit einer zumindest 20 % hoheren Trock-
nungsleistung gerechnet werden kann.
Die besseren Trocknungsleistungen der
Inventagri und Tecnolam sind neben den
héheren Umgebungstemperaturen zum
Trocknungszeitpunkt auch auf den héhe-
ren Anlagenluftdruck zurtckzufihren.
Bei der Inventagri kommen zusatzlich die
Vorteile der aufwendigen Konstruktion
mit oben- und untenliegenden Luft-

Versuchsdurchfiihrung/Ergebnisse

Trocknungsmuster ableiten. Die Abtrock-
nung war immer ungleichmassig, an
manchen Stellen erreichte die Trocken-
substanz Werte hoher 95 %, an anderen
lagen sie unter 70 %. Der fur die Lager-
stabilitdt notwendige Mindestwert von
88 % wurde nicht immer erreicht
(Abb. 8).

Bei der Inventagri konnte die Luft durch
die parallele Belliftung von beiden Stirn-
seiten nur an der Bauchseite der Ballen
entweichen. Bei lockeren, grossen Ballen
kam es zu einer relativ sicheren, gleich-
massigen Trocknung. Bei Ballen aus der
Festkammerpresse mit dichtem Rand
konnte die Feuchtigkeit hingegen
schlechter entweichen, sie sammelte sich
im Randbereich.

Bei der Geba-Zumstein war es mit dicht
gepressten Ballen ahnlich. Der Bereich
am Lufteintritt und der Kern wurden
durchgehend getrocknet, hauptsachlich
im Randbereich kam es zu unzureichen-
der Durchliftung. Aufgrund der Erfah-
rungen ist zu erwarten, dass sich mit
locker gepressten, grosseren Ballen Er-
gebnisse auf dem Trocknungsniveau der
anderen Anlagen erzielen lassen.

Die Tecnolam hat den konstruktiven Vor-
teil, dass die Luft sowohl durch die Stirn-
als auch Bauchseite gepresst wird. Auch
der harte Rand von Ballen aus der Fest-
kammerpresse konnte getrocknet wer-
den. Problematisch war hingegen die
mittlere Zone, ebenso war der Bereich an
der Luftaustrittsseite nicht ausreichend
getrocknet. Lockere Ballen mit grossem
Durchmesser wurden relativ gut getrock-
net.

Insgesamt lasst sich festhalten: Ballen mit
grossem Durchmesser und gleichmassig
niedriger Pressdichte trocknen wesent-
lich besser als solche mit kleinem Durch-
messer, einer harten Randzone und ho-
her Pressdichte. Durch die niedrige Dich-
te ist auch sichergestellt, dass nach dem
Trocknen noch vorhandene Feuchte im
Lager verdunsten kann. Eine ungleich-
massige Dichteverteilung im Ballen ist im-
mer nachteilig. Ein Risiko stellen auch
punktuelle Verdichtungen im Ballen dar,
sie fihren an diesen Stellen zu einer un-
genligenden Abtrocknung. Es ist kaum
maoglich, verdichtete Stellen durch eine
Verlangerung der BelUftungszeit zu
trocknen, da die Luft immer den Weg des
geringsten Widerstands geht.
Problematisch ist in dieser Hinsicht neben
der Pressdichte auch die Handhabung
der Ballen: Durch den grossen Durchmes-
ser und die sehr lockere Pressdichte sind
sie mit einer Ballengabel am Frontlader
relativ instabil. Beim Einsatz einer Ballen-
zange werden sie zum Teil stark verformt
und damit verdichtet. Vor allem beim
Feld-Hof-Transport ~ ohne  Anhanger
kommt es zu starken Belastungen. Im
Hinblick auf eine erfolgreiche Trocknung
mussen der Umschlag und Transport der
Ballen daher sehr vorsichtig erfolgen.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die
Ballen wahrend der Trocknungsversuche
in keinem Durchgang gewendet. Aus
den Ergebnissen ist aber abzuleiten, dass
bei den einseitig belUftenden Anlagen
ein Wenden nach einem Drittel bis zur
Halfte der BelUftungszeit eine leichte Be-
schleunigung des Trocknungsvorgangs

Tab. 1: Trocknungsleistung der Anlagen

kanalen zum Tragen. Presssystem Dichte Inventagri Geba Tecnolam
Y kg/m® | kgh'dt™TS | kgh'dt" TS | kg h' dt™ TS
Trocknungsqualitét Banderpresse @ 1,50 m 110 1,9 - 1.4
Banderpresse @ 1,20 m 195 - 1,0 -
Aus Proben von verschiedenen Stellen im ‘ 2120 209 5 5
Ballen lassen sich anlagenspezifische Festkammerpresse @ 1,20 m L . L
Legende
1 1 -
TS 80-88%
Inventagri Inventagri Geba Tecnolam Tecnolam TS > 88%
FO1.2m BO15m BO1.2m F@1.2m B@15m
Abb. 8: Trocknungsmuster der Anlagen.
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Tab. 2: Energieverbrauch der Anlagen und eine gleichmassigere Abtrocknung
; . bringen wirde.

Energieverbrauch Inventagri Geba Tecnolam Der Trocknungsfortschritt ldsst sich im
El. Energie kWh/h - 4 15 praktischen Betrieb nur schlecht kontrol-
El. Energie kWh/dt TS ; 8.4 14,1 lieren. Mit Feuchtesonden lassen sich
oluh 2.9 5.2 29 zwar gezielt Bergchg beproben, Szhe‘ Wer-
- te sind aber teilweise unzuverlassig. Es
Ol l/dt TS 51 11,0 2,7 bedarf einiger Trocknungserfahrung, um
Ol kWh/dt TS 52,36 113,05 27,37 den Zustand der Ballen zu beurteilen.
Summe kWh/dt TS 52,36 + Holz 121,45 41,47

Energieverbrauch
Tab. 3: Fixe und variable Kosten der Anlagen

_ _ Der Energieverbrauch setzt sich aus der

Wirtschatftlichkeit Inventagri | Inventagri | cop 4 Geba8 | Tecnolam elektrischen Arbeit und dem Heizél zu-
Holz Ol . . .

sammen. Eine Ausnahme bildet die In-

Trocknungsplétze 8 8 4 8 9 ventagri, die an eine Holzheizung ange-

— schlossen ist. Das verbrauchte Holz wur-

Investition Fr. 50 000 50 000 15 000 23000 31000 de nicht mit einbezogen. Zum besseren

Fixe Kosten Fr./Jahr 6265 6265 2217 3222 3884 Vergleich wird in der Wirtschaftlichkeits-

rechnung fur die Inventagri zusatzlich ei-

Fixe Kosten Fr./Jahr 783 783 554 428 432 ne Variante mit dem Heizolverbrauch der

und. Platz Geba-Zumstein mit acht Platzen gerech-

Strom Fr./dt TS ; ; 2.1 16 3,0 net. _ _ _

Die Werte liegen insgesamt recht weit

Heizél Fr./dt TS 1,9 4,9 6,0 4,5 1,2 auseinander (Tab. 2). Einerseits lassen

sich diese Differenzen bei der Tecnolam

Var. Kosten Fr/dt TS 19 49 81 6.1 42 auf den gedammten Antriebsblock und

Annahmen: bei der Geba-Zumstein auf die geringe

Festkosten: Abschreibung 15 Jahre entsprechend 6,67 %, Zins 2,66 %, Anlagenkapazitat zurtckflhren. Ande-

Reparatur 3 %, Versicherung 0,2 %, rerseits ist es aber auch Merkmal fur die
zusétzliche Gebaudekosten fiir Unterbringung der Geba-Zumstein- optimierte Dimensionierung und Abstim-
Anlagen Fr. 22.50/m2. mung von Motor, Ventilator und Heizung
Lagerraum wurde nicht mit einbezogen aufeinander.

Rundballen: Bénderpresse, @ 1,50 m; Gewicht 2,3 dt

Trocknungsdauer: Inventagri 16 h; Geba-Zumstein 24 h; Tecnolam 20 h bei Anfangs-TS 75 %. . .
Energieverbrauch Rundballen s. Tabelle 2; Loseheu 7 kWh/dt TS Arbeitszeitbedarf

Energiekosten: Strom 0,20 Fr./kWh; Heizol 0,43 Fr./l. ) ) )
Der Arbeitszeitbedarf setzt sich zusam-

men aus dem Be- und Entladen sowie der
Inbetriebnahme der Anlage, der Ballen-

1.40 kontrolle, dem Wechsel des Olfasses und
organisatorischen Aufgaben wie zum
1.0 Beispiel der Disposition des Heizdls.

Durchschnittlich wurden 1,1 Arbeits-
kraftstunden benétigt, um die Ballen von
”””””””””” einem Hektar Flache zu trocknen (Abb

7 7 9). Der Zeitbedarf ist recht unterschied-

0.80 /// /// lich auf die einzelnen Arbeitsschritte ver-
7, A Z teilt, in der Summe sind sie nahe beiein-

0.60 // ander. Bei der Inventagri fallt die Bedie-
% nung der Holzheizung stark ins Gewicht,

wahrend bei der Geba-Zumstein der

1.00

N\

Arbeitszeitbedarf [AKh/ha]

040 héhere Olverbrauch zu kiirzeren Wechse-

w lintervallen fur das Olfass fuhrt. Bei der

0.20 3 -

N\\ A1 Tecnolam schlagt das Absenken und An

heben der Trockenhauben zu Buche.
0.00 - EEEE S R
Inventagri Geba-Zumstein Tecnolam
E Platzieren B Aufnehmen B Fasswechsel B Kontrolle Bl Management [ Diverses WirtSChaftliCh kelt

Abb. 9: Arbeitszeitbedarf Rundballentrocknung — Annahmen: 30 dt TS/ha; 2,25 dt  Flr eine bessere Vergleichbarkeit der An-
TS/Ballen, 1,50 m, 13 Ballen. lagen miteinander wurde zusatzlich mit
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Abb. 10: Gesamtkosten/dt TS abhdngig von der jahrlichen Ballenanzahl.
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Abb. 11: Gesamtkosten/dt TS abhdngig von der Anzahl an Durchgdngen/Jahr.

einer Inventagri mit Olheizung sowie ei-
ner Geba-Zumstein mit acht Trocknungs-
platzen gerechnet (Tab. 3). Durch die auf-
wandige Konstruktion hat die Inventagri
den grossten Investitionsbedarf pro Bal-
lenplatz, Geba-Zumstein und Tecnolam
liegen auf niedrigerem Niveau identisch.
Bei den Anlagen mit acht Plitzen und Ol-
heizung fallen variable Kosten zwischen
4,20 und 6,10 Fr./dt TS an. Ein hoher OI-
verbrauch wirkt sich dabei wesentlich
starker als ein hoher Stromverbrauch aus.
Die Gesamtkosten pro dt TS in Abhéan-
gigkeit der Auslastung sind in den Abbil-
dungen 10 und 11 dargestellt. Die Kos-
ten sinken mit einer steigenden Auslas-
tung stark. Mit 80-180 Ballen bzw.
12-20 Durchgangen pro Jahr wird die

Schwelle von 20 Fr./dt TS unterschritten.
Ab ungefahr 280 Ballen bzw. 35 Durch-
gangen kénnen 10 Fr./dt TS erreicht wer-
den. In diesem kostengunstigen Auslas-
tungsbereich liegen die Anlagen Inven-
tagri mit Holzheizung, Geba-Zumstein
mit acht Platzen und Tecnolam relativ na-
he beieinander. Die Tecnolam ist auf-
grund der niedrigen Anschaffungs- und
Betriebskosten am gunstigsten.

Dimensionierung der
Trocknungsanlagen

Der erste Schnitt wird in Tallagen haufig
im friihen Mai, in Bergregionen bis Ende
Mai geerntet. Abhangig von den Klima-

Ergebnisse

zonen stehen fir Beltftungsheu durch-
schnittlich zwei bis vier Erntegelegenhei-
ten zur Verflgung, in denen das Futter
eingebracht werden muss.

Die Trocknungsanlage muss fur die Ern-
temenge dieses Zeitraums ausgelegt
sein. In Abbildung 12 ist die Trocknungs-
leistung einer Anlage mit acht Platzen
dargestellt: Auf einer Flache von 5 ha fal-
len 65 Ballen a 2,3 dt an. Im Optimalfall
sind die Wetterbedingungen gut, das
Futter ist nur leicht feucht und kann in
acht Duchgangen auf einer leistungsstar-
ken Anlage innerhalb von je acht Stun-
den getrocknet werden. Die Bergeleis-
tung betragt durchschnittlich 1,7 ha/Tag,
insgesamt werden drei Tage bendtigt.
Unter schlechteren Wetterbedingungen
ist das Futter feuchter und braucht zur
Trocknung 24 h. Die Bergeleistung sinkt
auf 0,6 ha/Tag, insgesamt werden acht
Tage benttigt. Soviel Zeit steht aber nicht
zur Verfiigung. Mehr Ballen einzufahren,
als Trocknungsplatze vorhanden sind, ist
risikoreich, da Vergarung und Verderb
schnell einsetzen.

Eine fur dieselbe Flache dimensionierte
Loseheubeltftung mit 100 m? hat dage-
gen eine Trocknungskapazitat von 3
ha/Tag — dies entspricht einer Rundbal-
lentrocknung mit 16-24 Platzen.

Ursache dieser grossen Unterschiede ist
das absatzige Trockungsverfahren bei
den Rundballen. Bei der Loseheubelif-
tung wird Lage um Lage eingebracht und
kontinuierlich Gber einen Zeitraum von
mehreren Tagen bis zwei Wochen ge-
trocknet. Dabei kann Futter auch bei
technisch einfacheren Anlagen mit Son-
nenkollektor ab zirka 50 % TS zeitlich fle-
xibel in variierenden Mengen einge-
bracht werden. Feuchteres Futter aus
Schlechtwetterperioden braucht zwar
auch langer zum Trocknen, blockiert aber
nicht die folgende Erntetatigkeit. Bei der
Rundballenbeltftung hingegen kann erst
wieder Beltftungsheu gepresst werden,
wenn der letzte Trocknungsvorgang ab-
geschlossen ist. Mit den maximal mdégli-
chen 65-70 % TS muss die Periode der
Feldtrocknung wesentlich langer sein als
beim Loseheu, zudem benétigt die Ver-
klrzung des Trocknungsvorgangs erheb-
lich mehr Heizenergie.

Vergleich der Ernteverfahren
Rundballen / Loseheu

Die Ernteverfahren Rundballen und Lose-
heu wurden vom Mahen bis zum Trock-
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Bendtigte Ernte-/Trocknungstage fiir 1. Schnitt

40

—e—trocken in 24 h

—¥—trocken in 16 h
30 —a—trockenin 8h //
20 _—
' ;// —

0 T T .

Flache [ha] 5 10 15 20
Menge [dt] 150 300 450 600

Abb. 12: Benétigte Ernte- und Trocknungstage im 1. Schnitt abhdngig von der Schnitt-

fliche — Annahme: Anlagenkapazitat 8 Ballen; Ertrag 1. Schnitt 30 dt/ha.
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Abb. 13: Arbeitszeitbedarf fir die Ernteverfahren Rundballen im Lohn, eigene Presse

und Ladewagen.
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Abb. 14: Variable Kosten/Schnitthektar fir die Ernteverfahren Rundballen im Lohn, ei-
gene Presse und Ladewagen.

nen/Einlagern in die einzelnen Arbeits-
phasen gegliedert.

Annahmen: Die Schlaggrdsse variiert mit
1, 2 und 5 ha, die Hof-Feld-Entfernung
betragt 1 km. Die Ballen haben einen
Durchmesser von 1,50 m und eine Dich-
te von 100 kg/m3 TS. Das Ballenhandling
erfolgt per Frontlader mit Klemmzange,
der Transport mit einem Zweiachsanhan-
ger mit einer Kapazitat von 10 Ballen. Das
Loseheu wird mit einem Ladewagen mit
einem Volumen von 15 m?3 eingefahren.
Die Einlagerung in den Stock erfolgt mit
einem Greifer.

Bei einer kleinen Ernteflache haben die
Rustzeiten einen hohen Anteil an der Ge-
samtarbeitszeit, bei steigender Flache
sinkt der Arbeitszeitbedarf stark (Abb.
13). Das Verfahren mit dem Ladewagen
ist immer schlagkraftiger. Dafur gibt es
zwei Ursachen: Einerseits fallen durch die
lockere Pressung mehr Ballen als zum Bei-
spiel bei Bodenheu an. Andererseits ist
der Arbeitszeitbedarf beim Trocknen der
Rundballen wesentlich héher als bei der
Loseheubeliftung. Wird im Lohn ge-
presst, entféllt der Zeitbedarf fir das
Pressen, und die Verfahren schneiden un-
gefahr gleich ab.

Die entscheidende Folgerung ergibt sich
aus der Abnahme der Arbeitszeit bei zu-
nehmender Flache: Allein durch die Ernte
grosserer Flacheneinheiten spart man
mehr als einen Drittel Zeit ein. Mit einer
klein dimensionierten Anlage lasst sich
dieser Effekt nicht ausnutzen.

In Abbildung 14 sind auf Basis der ar-
beitswirtschaftlichen Werte die variablen
Kosten fiir die Varianten Pressen im Lohn,
Pressen mit eigener Presse sowie eigener
Ladewagen abgebildet. Neben dem er-
warteten hohen Kostenblock fir das
Pressen im Lohn (locker gepresst = viele
Ballen) fallen vor allem die Energiekosten
der Rundballentrocknung ins Gewicht.
Die Loseheubeliiftung schneidet durch
den Einsatz von Sonnenkollektoren we-
sentlich besser ab.

Ein umgekehrtes Bild ergibt sich bei der
Betrachtung der Festkosten von Anlagen
ahnlicher Leistung bei Neuanschaffung
(s.Abb. 15). Bei vorhandener Bauhiille
wird fur die Rundballentrocknung ledig-
lich die Anlage bendétigt. Das Handling
der Ballen ist Uber den vorhandenen
Frontlader abgedeckt. Bei einem Heu-
stock kommen zum vorhandenen Ge-
baude noch Einwandung, Geblase, Rege-
lung und Sonnenkollektoren hinzu. Eine
Greiferanlage ermdéglicht ein den Rund-
ballen im Hinblick auf Arbeitskomfort
und Arbeitszeit dhnliches Ein- und Ausla-
gern. Der Investitionsbedarf fur die Lose-
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heubeliiftung ist damit zwar hoher, es
kann aber fruher eingefahren sowie
schneller und mit weniger Energieinsatz
getrocknet werden.

Gesamthaft sind die Gesamtkosten pro
Schnitthektar beim Ernteverfahren Lose-

heu niedriger als bei Rundballen (Abb.
16). Wie bei der Arbeitszeit fallt auch hier
die Kostendegression durch die Bearbei-
tung grosserer Flacheneinheiten auf. Nur
mit einem leistungsfahigen BelUftungs-
verfahren konnen entsprechende Fla-
chen geerntet werden.

8000
>
7000 y
6000
5000
=
S8
£ 4000 é
3000
N
2000
1000
0 T
RB-Trocknung 20 Platze Heustock 100 m?
B Heubeliftung m. Einwandung Steuergerat
H sonnenkollektoren E] Hallengreifer
[ RB-Trocknung

Abb. 15: Fixe Kosten/Jahr fiir Trocknung von Rundballen und Loseheu — Annahmen:
Bauhtille/Lagerraum steht zur Verfigung. Bei Rundballentrocknung nur Anlagenkos-
ten, Ein- und Auslagern mit vorhandenem Frontlader mit Ballenzange - in variablen

Kosten enthalten.
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Abb. 16: Gesamtkosten/Schnitthektar fir die Ernteverfahren Rundballen im Lohn, eige-
ne Presse und Ladewagen — Annahme: Fixe Kosten auf Schnittfldche von 20 ha verteilt.

Schlussfolgerung

Schlussfolgerungen

Bei der Anschaffung einer Rundballen-
beltftung sind die Einschrédnkungen hin-
sichtlich maximaler Feuchte des Ernte-
guts, Trocknungsgeschwindigkeit und
ungleichmassiger Abtrocknung zu be-
achten. Aufgrund des absatzigen Verfah-
rens entsprechen die tadglichen Ernte-
mengen der Trocknungsleistung der An-
lage. Die Futterernte lauft bei kleineren
Anlagen kontinuierlich mit kleineren
Mengen Uber einen ldngeren Zeitraum
hinweg. Die Ballen mussen sorgfaltig ge-
presst, umgeschlagen und bellftet wer-
den, um eine hohe Heuqualitat zu errei-
chen. Die getesteten Anlagen eignen sich
mit ihrem Leistungsvermégen eher fur
kleinere Betriebe. Bei geforderten hohe-
ren Flachenleistungen sollte eine Kapa-
zitat von 16 und mehr Trocknungsplatzen
vorhanden sein.

Wo bisher erfolgreich Loseheu mit dem
Ladewagen auf einen mit Entnahmetech-
nik ausgestatteten Heustock eingefahren
wurde und die Lagerkapazitaten ausrei-
chen, kann dies beibehalten werden. So-
lange fur die vorhandene Technik keine
Ersatzbeschaffungen nétig sind, spre-
chen weder arbeits- noch betriebswirt-
schaftliche Aspekte fir einen Wechsel.
Die Ernte mit dem Ladewagen wie auch
die Trocknung mit der Loseheubelliftung
sind schlagkraftig und die Kosten niedrig.
Falls zum Beispiel im Strohbereich mit
Rundballen gearbeitet werden soll, bietet
sich das Pressen durch einen Lohnunter-
nehmer, die Anschaffung eines Frontla-
ders und allenfalls eines Ballenverteilers
an.

Wo der Lagerraum zum Beispiel wegen
einer Bestandserweiterung nicht mehr
ausreicht, kann auf eine Kombination
von Loselagerung und Rundballen ge-
setzt werden. In Schodnwetterperioden
wird das Heu bodengetrocknet und ge-
presst, auf die Beluftung kommt nur
noch feuchtes Futter.

Bestehende bauliche Einrichtungen und
das Potential vorhandener Maschinen
und Gerate kdnnen so besser genutzt
werden. Ein die Verfahrensleistung min-
dernder, die Arbeitszeit und Wirtschaft-
lichkeit negativ beeinflussender Engpass
durch eine ungenigende Trocknungska-
pazitat wird vermieden.
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