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Okologische Heu- & Kriutertrocknung mit dem
AGRIFRIGOR™-Verfahren (Entfeuchter)

Heu ist eines der wichtigsten Futter-
mittel fiir Tiere wie z.B. Rinder,
Pferde, Schafe, Ziegen und Kamele.
Fiir tausende von Milchbauern ist
eine gute Milchqualitit und -menge,
die von der Futterqualitat abhdngen,
von grofier wirtschaftlicher Bedeu-
tung. Jahrlich kdnnen viele Tonnen
schlechtes Heu lediglich als Streu-
einlage verwendet werden, da es als
Futter nicht mehr zu gebrauchen ist.
In Zeiten, wo die die Kraftfutter-
preise, insbesondere bei Eiweifikraft-
futter, immer weiter steigen, wird die
Heuqualitat zum Wirtschaftsfaktor -
auch bei der Pferdezucht.

Mit AGRIFRIGOR™ zur
besten Heuqualitat

Das Wetter ist und bleibt bei der
Erzeugung von Heu ein entschei-
dender Faktor. Doch Wetterwechsel
treten tendenziell haufiger auf -
deshalb ist eine technische Anlage zur
Heutrocknung mit Entfeuchtung
heutzutage unabdingbar. Sie gibt dem
Landwirt Planungs- und Qualitatssi-
cherheit. Mit dem AGRIFRIGOR™-
Verfahren wird Heu unabhangig vom
Wetter getrocknet und in bester
Qualitat erzeugt:

* kaum Brdckel- und Atmungsverluste

* mit verhinderter Pilz- und Bakterien-
vermehrung durch die schnelle
Trocknung auf einen lagerstabilen
Wert (4)

* mit verminderter Brandgefahr, die
wegen unzureichend getrockneten
Heus entstehen kann

Die Tiere erhalten somit gutes, gesun-

des Futter und dies bewirkt bei Rindern

eine hohe Milch- und Fleischqualitat.

Weitere Faktoren fiir gute
Heuqualitdt - die Heuwerbung

Eine gute Wiese mit Grasern, Klee und
Wiesenkrautern ist neben dem opti-
malen Schnittzeitpunkt die wichtigste
Grundvoraussetzung fir eine gute
Heuqualitat mit einem hohen Protein-
gehalt und einer hohen Energiedichte
(2). Bei der Heuwerbung auf dem Feld
miissen das Zetten und Schwaden
optimal durchgefiihrt werden. Dies
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1 Feuchteverlauf bei Bodentrocknung von Heu



gilt fir den jeweiligen Zeitpunkt sowie
fir die Einstellungen der Geschwin-
digkeit bzw. Drehzahl. Auch sollte
nicht zu tief geschnitten werden.
Dadurch werden Futterverschmutzun-
gen und Verluste deutlich reduziert.
Verfligt ein Betrieb liber eine techni-
sche Trocknungsanlage mit Luftent-
feuchter, kann bis zu 20 Tage (2)
friher gemaht bzw. geerntet werden.
Diese Betriebe sind schlagkraftig und
konnen kurze Sonnenfenster zum
Anwelken nutzen.

Futterpflanzenbestande

In Mitteleuropa kommen etwa 3.000
unterschiedliche hdhere Wiesen-
pflanzen vor. Davon sind etwa 1.000
Pflanzenarten, die je nach Klima,
Sonnenausrichtung und Héhenlage
vorkommen, fur die Flitterung von
Bedeutung.

Die Arten unterteilen sich in Graser
(Siifgraser und Sauergriser wie
z.B. Knaulgras, Goldhafer, Wiesen-
schwingel, Wiesenfuchsschwanz,...)
Leguminosen (Klee- und kleeartige
Pflanzen wie z.B. Rotklee, Weifiklee,
Luzerne,...) und Krauter. Diese
unterteilen sich weiter in Krauter,
Beikrauter und Unkrauter. Einige
Unkrauter sind giftig, beeinflussen
den Milchgeschmack negativ (z.B.
Sumpfschachtelhalm, Aderfarn,
Feigwurz, Herbstzeitlose,...) und
werden daher bekampft.

Heuwerbung / Bréckelverluste (19)
Die Heuwerbung wird als Bodentrock-
nung, Geriisttrocknung oder techni-
sche Trocknung ausgefiihrt. Eine
Geristtrocknung ist arbeitsintensiv
und wird heute kaum noch durchge-
fuhrt. Die traditionelle Bodentrock-
nung hat einige Nachteile (z.B. Brok-
kelverluste und /oder Pilze). Das
Hauptproblem ist aber wechselndes
bzw. feuchtes Wetter. Verlassliche
Sonnentage im richtigen Zeitraum
sind kaum gegeben. Mit einer techni-
schen Trocknung mit Entfeuchter kann
bestes Heu wirtschaftlich und witte-
rungsunabhangig produziert werden.

R

et ey

2 Stall mit Heustadel in Vorarlberg (Osterreich)

Nutzungsart Netto-TM-Ertrag

t/ha (im Mittel)

Einschnittflachen 3-45
Zweischnittflichen  4,5-5,5
Dreischnittflachen 7-8
Mehrschnittflichen 8,5 - 10,5

Tab. 1: Netto - Trockenmasseertrage, ermit-
telt im dsterreichischen Griinland (8)

Herausforderung Brdsel- bzw.
Brdckelverluste

Bei der Bodentrocknung von Futter-
pflanzen, insbesondere bei Leguminosen
(Luzerne, Klee), entstehen erhebliche
Brosel- oder Brockelverluste. Zum einen
durch die maschinelle Bearbeitung
(Abreifien von Pflanzenteilen), zum
anderen durch den Trocknungsgrad. Die
Brockel fallen zu Boden zwischen die
Stoppeln und kdnnen von den Maschinen
wie Presse oder Ladewagen nicht mehr
aufgenommen werden. Bei einer Rund-
ballenpressung gibt es zusatzlich bis zu
2,6 % Brockelverluste. In den abgefalle-
nen Bréckeln (Blatter, Knospen etc.)
sind wichtige Nahrstoffe enthalten. Die
Futterqualitat hangt entscheidend von
dem Energie-, Mineral- und Wirkstoff-
gehalt ab. Ist der Wert hoch, besteht
eine hohe Grundfutterqualitat, was zu
hohen Milchleistungen und zu guter
Tiergesundheit fiihrt.

Brockelverluste werden gering gehal-
ten, wenn das Heu mit iiber 60% TM zu
einer Trocknungsbox gebracht wird.

Heutrocknungsverfahren im Vergleich

Am Lehr- und Forschungszentrum fiir

Landwirtschaft (LFZ) Raumberg-Gumpen-

stein/Osterreich wurde ein Projekt durch-

gefiihrt, bei dem drei unterschiedliche Heu-

trocknungsverfahren untersucht wurden:

« die traditionelle Bodentrocknung

- die Kaltbeliiftung (nur ein Ventilator)

* die Luftentfeuchtertrocknung kombiniert
mit einer Dachabsaugung (Unterdach-
vorwirmung bzw. solaren Vorwirmung)

Beste Testergebnisse:
Luftentfeuchtertrocknung

Dabei wurde u.a. festgestellt, dass die
Luftentfeuchtertrocknung durchschnitt-
lich 5g mehr Rohprotein in der Trocken-
masse gegeniiber Bodenheu erbrachte.
Weiter bringt die Luftentfeuchtertrock-
nung mehr Trockenmasse, mehr Netto-
energie-Laktation und eine bessere
Verdaulichkeit der organischen Masse
als die beiden Vergleichsverfahren.

Das AGRIFRIGOR™-Verfahren -

Vorteile:

* Wetterunabhangigkeit

* geringe Brockel- und
Atmungsverluste

* niedrige Pilzzahlen

* deutlich reduzierte Brandgefahr

* mehr Proteingehalt, mehr Trocken-
masse, mehr Netto-Energie-Lakta-
tion, bessere Verdaulichkeit



Ein weiterer wichtiger Vorteil der Luft-
entfeuchtertrocknung sind die niedri-
gen Pilzzahlen. Im Rahmen der Unter-
suchungen der LFZ Raumberg-Gumpen-
stein wurden durch die Agentur fiir
Gesundheit und Erndhrungssicherheit,
Linz (Osterreich), mikrobiologische
Untersuchungen durchgefiihrt (2).
Dabei wurde festgestellt, dass sich
Pilze bei bodengetrocknetem Heu
starker vermehren als bei technisch
getrocknetem Heu. Pilze wie Aspergil-
lus glaucus und Wallemia sebi konnen
Heu innerhalb kurzer Zeit zum Verderb
fihren. Sie zeigen sich durch Staubig-
keit und muffigen Geruch.

Heu - iiberall anders!

Als Heu wird gewohnlich der erste
Schnitt, die Heumahd bezeichnet.
(Heumahd = m&hen von Gras, das zu
Heu getrocknet wird.) Der zweite
Schnitt heifit 0hmd, Grummet, Emd
oder Ettgron. Alle weiteren Schnitte
werden dritter, vierter Schnitt usw.
bezeichnet. Nur regional gibt es fir den
dritten Schnitt Spezialbezeichnungen,
z.B. im Salzburger Land "Woad", im
Erzgebirge "Zweite Schur” und in Tirol
"Pofel”.

Bewertung der Heu-Qualitat

Bestes Heu hat nach den Definitionen

der Bayerischen Landesanstalt fiir

Landwirtschaft (LfL) (16):

- eine olivgriine Farbe (hellgriin bis
dunkelgriin)

* riecht aromatisch (kein Brandgeruch,
kein Fremdgeruch, nicht muffig)

- enthilt Blattanteile (entsprechend
dem Ausgangsmaterial)

Uber eine sensorische Priifung werden
Geruch, Farbe und Gefiige des Heus
beurteilt. Zur Beurteilung des Konser-
vierungserfolges wird von bester
Futterqualitat des Griinschnitts ausge-
gangen und nach der folgenden Bewer-
tung Abziige gemacht.
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3 Einfluss unterschiedlicher Trocknungsverfahren auf den Trockenmassegehalt TM (2)
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4 Unterschied verschiedener Trocknungsverfahren auf die Entwicklung des Schimmelpilzes

Aspergillus glaucus (2)

Der Mehrwert fiir den Landwirt bei technischer Trocknung:

- grofiere Planungs- und Qualitatssicherheit
- bessere Heuqualitat
- bessere Tiergesundheit

Energiekonzentration des Griinfutters (16)

Nutzungsstadium 1. Aufwuchs

Blattstadium

Schossen

Ahren-, Rispenschieben

Beginn Bliite

Ende Bliite

Folgeaufwuchs Alter

Blattstadium < 4 Wochen

Schossen 4 - 5 Wochen

Ahren-, Rispenschieben 6 - 8 Wochen
Beginn Bliite > 8 Wochen

(MJ/kg TM) im Griinfutter

ME* NEL*
11,6 71
11,2 6,8
10,65 6,4
10,1 6,0
9,75 5,7
10,7 6,5
10,5 6,3
10,1 6,0
9,7 5,7

- hohe Milch- und Fleischqualitat
- Steigerung der Wirtschaftlich-
keit des Betriebes

* bei hohen Anteilen von feinblittrigen / grobstingeligen Grisern / Kriutern sind

Zu- bzw. Abschldge von 5 % vorzunehmen



Abzug gibt es nach folgenden Bewertungen:

Struktur (Priifung auf
Blattarm (Blétter noch iiberwiegend vorhanden)

Ausgeblichen oder schwach gebraunt
Stark ausgeblichen oder stark gebraunt
Sichtbarer Schimmel

Geruch (Priifung auf Schimmelbefall oder Hitzeeinwirkung)
Fad oder schwach brandig oder Fremdgeruch
Muffig, dumpf oder starker brandig

Stark muffig oder stark brandig

Sehr blattarm (Blitter noch teilweise vorhanden)
Fast nur Stangel, strohartig

Farbe (Priifung auf Niederschlags- und Hitzewirkungen sowie Schimmel)

Beurteilung der Trocknung

Summe Punkte fiir Wertminderung*
gegeniiber Griinfutter
in MJ/kg TM
Qualitatsabzug Note  Urteil ME NEL
0 1 sehr gut 0,8 0,5
2-3 2 gut 1,0 0,6
4-5 3 verbesserungsbediirftig 1,2 0,7
6-8 4 schlecht 1,4 0,9
>8 5 sehr schlecht > 1,4 >0,9

Zusatzlicher Qualitdtsabzug durch Verschmutzung

Erdteilchen grofier

Energiegehalt von Heu

Teilchen sind Verunreinigungen durch Erde.

Nur vereinzelt Schmutzteilchen oder Steinchen
mehr griine als braune Teilchen

regelmifig verteilte Schmutzteilchen (Sandkérner,
Erdteilchen) oder kleine Steinchen

Starke Verschmutzung, Flache iibersat oder

Struktur (Priifung auf unzweckmaifBige mechanische Behandlung)
Gesamtbewertung Heu
Energiegehalt ME bzw. NEL

Im Griinfutter (siehe separater Tabelle)
Qualitatsabzug durch Trocknung
Zusatzlicher Qualitatsabzug durch Verschmutzung

Heu Uber einer hellen Flache kraftig schiitteln und danach die Teilchen auf der Flache be-
urteilen. Griine Teilchen sind abgefallene Blatt- oder Halmteilchen, braune oder schwarze

ME

0,3

0,7

1,0

in MJ/kg TM
NEL

0.2
04

0,6

in MJ/kg TM

5 Gutes Heu

* Werte gelten fiir Bodenheu. Bei
Beliiftungsheu sind die Verluste um
0,2 bis 0,3 MJ NEL/kg TM niedriger

ME = metabolische (umsetzbare) Energie
NEL = Netto-Energie-Laktation
(Laktation = Milchabgabe)



Halmheu

Frisch geschnitten

Blatter noch weich, Stangel welken und blassen

Blatter beginnen zu rascheln, Sténgel noch zah,

Farbe bereits einheitlich, Brockelverluste beginnen
Blatter bereits trocken, bei Nagelprobe kein Saftaustritt
aus Stangel, akute Brockelverlustgefahr

Stangel noch weich, bei Nagelprobe kein Saftaustritt,
Brockelgefahr grofi

Stangel sperrig, Stangel bricht mit glattem Bruch,
Brockelverlustgefahr sehr grof3

Blattheu Wassergehalt %

Frisch geschnitten 70 - 80
Blatter welken, Farbe blasst, Stangel noch prall und griin Blatter welken, Farbe blasst, Stangel noch prall und griin 50 - 70

Blatter noch weich, Stangel welken und blassen, 40 - 50

Blattstiele noch zah, noch keine Brockelgefahr

Blatter beginnen zu rascheln, Sténgel noch zédh, 30 - 40

Farbe bereits einheitlich, Brockelverluste beginnen

Blatter bereits trocken, bei Nagelprobe kein Saftaustritt 25-30

aus Stangel, akute Brockelverlustgefahr sehr grof,

Blattstiele sehr briichig

Stangel noch weich, bei Nagelprobe kein Saftaustritt, 20 - 25

Brdckelgefahr sehr grofi, Blattstiele sehr briichig
Stangel sperrig, Stangel bricht mit glattem Bruch, <20
Brockelverlustgefahr sehr grof}, Blattstiele sehr briichig

Tab. 2: Feuchtigkeitsbewertung fiir Heu (5)
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6 Abzutrocknender Wasseranteil und Trockenmasse

Vortrocknung (Anwelken) auf dem Feld
ist wichtig (4)

Frisch geschnittenes Griinfutter enthalt
etwa 80 % Wasser, hat also lediglich
20% Trockensubstanz TM (Trocken-
masse). Nach einem Tag Sonnentrock-
nung auf dem Feld betragt der Wasser-
anteil noch etwa 40 %, d.h. der Trocken-
masseanteil betragt etwa 60 %. Mit
einem Trockenmasseanteil von 60 %

bis 70 % kann das angewelkte Gras in
die Trocknungsbox bzw. Heubox ein-
getragen werden.

Trocknungsverhalten von Wiesengras
Unmittelbar nach dem Schnitt schlie-
fien sich die Spaltéffnungen (Stomata)
an der Unterseite der Blatter und
dadurch vermindert sich die Trock-
nungsgeschwindigkeit (8). Durch den
Einsatz von Aufbereitern wird die
Wachsschicht des Futters abgerieben
und ein lockeres Schwad abgelegt.
Dadurch erhdht sich die Trocknungs-

70 geschwindigkeit. Erganzend entfallt
durch diesen Arbeitsschritt ein weiterer
20 Durchgang mit einem Zettwender,
5} was Brockel- und Atmungsverluste
= reduziert.
= 50
n mit Aufbereiten
© ~
g 40 Silage ohne Aufbereiten
4
[*3
2
= .
30 | it agtvereiten £ 27 © FrigorTec GmbH
§ Quelle: Rétsch, Resch,
ohne Aufbereiten Péllinger
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7 Trocknungsverhalten von Wiesengrdsern 9



Anwendungsbereiche fir
okologische Heutrocknung
mit AGRIFRIGOR™

Angesichts der Fiille von verschiedenen
Agrarprodukten werden hier lediglich
die wichtigsten Anwendungen kurz
beschrieben.

Luzerne

Luzerne gehdren zu den Leguminosen
(Hiilsenfriichte) und sind wegen ihres
hohen Mineralstoff- und Eiweifigehalts
eine wichtige Futterpflanze speziell fir
Pferde.

Bei Luzernen besteht immer die Gefahr
hoher Brockelverluste, die mit dem
AGRIFRIGOR™ minimiert werden kon-
nen. Es dauert langer, um Luzerne zu
trocknen, da die Stangel im Vergleich
zu Grasstangeln sehr dick sind. Dies
ist bei der Hoflogistik zu beachten.

Hopfen

Die richtige Luftgeschwindigkeit bei
der Trocknung von Hopfen ist Voraus-
setzung fir eine optimale Trocknungs-
leistung und eine hohe Energieeffizienz
(11). Zu hohe Luftgeschwindigkeiten
fuhren - aufgrund der unterschied-
lichen Dichte des Hopfens - zu einer
ungleichméafiigen Trocknung und er-
héhen den Energieverbrauch, da die
durchstromende Luft nicht ausreichend
Zeit hat, Feuchtigkeit aufzunehmen. Zu
niedrige Luftgeschwindigkeiten dage-
gen verlangern die Trocknungszeit und
verringern die Trocknungsleistung.

9 Tettnanger Hopfengarten

8 Luzernefeld im Oldenburger Land

Krduter und Teeblatter

Krauter und Teeblatter missen scho-
nend getrocknet werden. Aufgrund der
geringen Temperaturunterschiede
zwischen der Trocknungsluft und den
Krdutern ist eine Warmepumpe dafiir
gut geeignet.

Milchkuhhaltung

Beste Heuqualitat bringt eine gute

Milchleistung und -qualitat und tragt

wesentlich zur Tiergesundheit bei (17):

* Heu regt Kiihe zum Wiederkauen an

* Heu bewirkt bei Kdlbern ein gutes
Fressverhalten mit groiem Pansen-
volumen

* Heu beugt Stoffwechselerkrankungen
vor

* Gutes Heu braucht keinen Lockstoff
wie zum Beispiel Melasse 0.3., dessen
Zugabe in Hartkdsereien verboten ist

Qualitatserhohung der Milch durch
beste Grundfutter-Qualitat

Die Futterqualitat entscheidet wesent-
lich Uber die Fressleistung der Tiere. In
etwa kdnnen mit jedem Kilogramm Heu
etwa 0,75 kg Kraftfutter eingespart
werden (3). Heu enthilt keine Gérsau-
ren wie sie bei Silage vorhanden sind,
enthalt aber einen héheren Anteil an
unabgebautem Protein (UDP). Ein Rind
verwendet im Darm nutzbares Rohpro-
tein (nXP), das sich aus dem UDP,
welches im Pansen nicht abgebaut wird
und aus dem im Pansen abgebauten
NPN (Nicht-Protein-Stickstoff) bzw.
Ammoniak zusammensetzt. Beide sind
fur das Tier im Diinndarm nutzbar.

Schafe

Schafe miissen geniigend Eiweif3- und
Energiegehalt im Futter vorfinden. Die
technische Heutrocknung garantiert
diese notwendige hohe Heuqualitat fir
Tiergesundheit und -hygiene. Es sollte
wenig Silage, taglich mit Eiweifier-
ganzung und Heu angeboten werden.
Standig sollte frisches Wasser bereit-
gestellt werden.



10 Kalberbox

Ziegen

Ziegen sind Wiederkauer, wahlerisch,
und suchen Krauter und Blatter. Ziegen
sollte ganzjahrig Heu angeboten wer-
den (16), zwei- bis dreimal téglich.
Achtung: Bei schlechten Silagen besteht
die Gefahr der Listerioseerkrankung.

Pferde

Heu ist, laut Prof. Ellen Kienzle von

der Ludwig-Maximilians-Universtitat
Miinchen, das wichtigste Nahrungs-
mittel fiir Pferde (14). Nach einer Faust-
regel bendtigt ein 650 kg schwerer
Warmbliiter etwa 10 kg Heu taglich,
gutes Heu! Das sind etwa 1,5 kg Heu je
100 kg Korpergewicht. Heu fiir Pferde
soll mindestens 20 % Rohfaser beinhal-
ten, dies fordert die Verdauung. Da es
lange dauert, bis ein Pferd seine Heu-
ration gefressen hat, ist dies fiir Pferde,

die in Boxen stehen, ein wichtiger
Zeitvertreib. Gutes Heu hat wenig
Staubanteile, was beziiglich Allergien
oder fir die allgemeine Tiergesundheit
bei Tieren in Boxen von grofier Wichtig-
keit ist.

Bei einer liblichen Tagesration von Reit-
pferden, (die etwa 600 kg Kérperge-
wicht haben), nimmt das Heu eine
wichtige Stellung ein, sowohl was den
Eiweifianteil als auch die Trockenmasse
betrifft. Speziell bei Heu fiir Pferde ist
der Schnittzeitpunkt sehr wichtig, denn
mit der Lange eines Halms andert sich
auch dessen Rohfasergehalt. Bei zu lan-
gem Obergras ist meist Lignin eingela-
gert. Ein Pferd kann aber im Dickdarm
dieses Lignin nicht abbauen. Dadurch
konnte es zu gefahrlichen Koliken
kommen.

Tagesration fiir ein Reitpferd mit 600 kg Gewicht (15) (DLG-Tabelle)

Futtermittel Menge Trockenmasse verdaul. Eiweil} Energie
kg kg g MJDE
Heu 5 4,3 270 40
Weizenstroh 1,5 i3 14 7,1
Hafer 3 2,7 255 34,6
Gerste 1,5 1,3 131 19,3
Madhren 2 0,2 18 3,3
Gesamt 9,8 688 104
Anmerkung: MJ DE Mega Joule Digesible Energie (leicht verdauliche Energie)

Technische Heutrocknung

Eine technische Heutrocknung durch
das AGRIFRIGOR™-Verfahren bringt
nachweislich hervorragende Heu-
qualitat: Farbe, Geruch, Struktur,
Verschmutzungsgrad und Energie-
konzentration weisen hervorragende
Werte auf.

Und insbesondere dann, wenn das Wet-
ter nicht mitspielt bzw. die giins-tigen
Wetterbedingungen (Sommer) vorbei
sind, konnen Betreiber mit dem
AGRIFRIGOR™ die Qualitat aufrecht
erhalten.

Bei der Auslegung der Entfeuchtung
wird gewdhnlich der ,letzte Schnitt,
aber auch der erste Schnitt betrachtet.
Doch spielen bei der Konzeption einer
Heutrocknungsanlage alle individuel-
len Bedingungen des Betriebes / Hofes
eine Rolle!

Wirmepumpe (Entfeuchten und
Erwérmen)

Verfahrenstechnisch bewirkt eine
Warmepumpe bei der Heutrocknung
gleich zwei Arbeitsschritte.

Im sogenannten Verdampfer wird die
Luft entfeuchtet. Wasser wird konden-
siert und Uber einen Kondensat-
schlauch abgefiihrt. Anschliefiend wird
die Luft erwarmt. Dadurch sinkt die
relative Luftfeuchtigkeit um etwa 5%
relative Feuchte je Grad Celsius
Erwarmung.

Eine Warmepumpe, die entfeuchtet und
erwarmt, ist sehr effektiv und erreicht
eine hohe Leistungszahl, einen hohen
Coefficient of Performance (COP).

Der COP beschreibt die Effizienz einer
Kaltemaschine bzw. einer Warme-
pumpe. Er driickt das Verhaltnis von
Warmeleistung und Stromverbrauch
unter bestimmten Bedingungen aus.
Eine korrekte Bewertung einer Warme-
pumpe ist lediglich mit den tatsachli-
chen Werten maglich. Theoretische
Angaben, die maximal erreichbare
Werte zeigen, werden in der Praxis
nicht eintreffen und sind deshalb
unbrauchbar.
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11 AGRIFRIGOR™-Verfahren zur Heutrocknung mittels Warmepumpe bzw. Entfeuchter

Trocknungsluft
(zum Heu)

e

(Die Luft wird erwarmt,
die rel. Luftfeuchte sinkt)

Warmepumpe zur Heutrocknung

Erwarmung Entfeuchtung

Verdichter

o

Expansionsventil

(Wasser wird aus der
Luft auskondensiert)

Luft
(AuBienluft oder
Umluft)

ps

Kondensat l Kondensat-Ablauf
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12 Verfahren der Warmepumpe zur Luftentfeuchtung
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13 Prozess der Warmepumpe im Mollier-h-x-Diagramm

14 Wirmepumpe (Entfeuchter),
Werksbild FrigorTec

Hydraulisch wird im Kaltekreis ein
Bypass eingebunden, der bei drohen-
der Vereisung die Temperatur im
Kiltekreis (Verdampfer) kurz anhebt.
Eine Vereisung wird automatisch beim
AGRIFRIGOR™ verhindert, damit die
Anlage nicht permanent kontrolliert
werden oder gar iber langere Zeit
abgetaut werden muss.

Seitens der Luftfiihrung kann die
AGRIFRIGOR™-Wirmepumpe (Ent-
feuchter) immer mit dem gesamten
Luftstrom (Hauptstrom) beaufschlagt
werden. Wird lediglich ein Teilstrom
(Nebenstrom) iiber die Warmepumpe
gefiihrt, kann ein zusatzlicher Ventila-
tor (Hilfsventilator) erforderlich sein.

Betrieb (Umluft- / Auienluftbetrieb)
Bei der Ausfiihrung der Anlage ist
vorzusehen, dass ein Aufienluftbetrieb
und ein Umluftbetrieb moglich sind.
Auch ein Mischbetrieb ist madglich, der
sich bei undichten Geb3duden ohnehin
von selbst einstellt. Das Umschalten
der dafiir erforderlichen Klappen kann
manuell oder automatisch mit Antrie-
ben erfolgen. Bei feuchter Witterung
bzw. bei niedrigen Aufientemperaturen
werden die Klappen auf Umluftbetrieb
gestellt. In allen anderen Fallen wird



auf AufBienluftbetrieb umgestellt. Ein
Umluftbetrieb ist nur dann maglich,
wenn ein Entfeuchter vorhanden ist.
Der Ventilator sollte nach dem Er-
reichen lagerstabiler Verhaltnisse
(etwa 87 % TM) noch fiir einige Tage
stundenweise in Betrieb sein (bei
trockenem Wetter -> relative Feuchte
<55%), um den Austrag eventueller

Restfeuchte sicherzustellen.

16 Umluftklappe

17 Endlagenschalter Luftklappe

10

Parameter bei der Auslegung einer Heutrocknungsanlage:

Wie viel Hektar (ha) Wiesenfliche stehen zur Verfiigung?
Wieviel Schnitte sind moglich? Beispielsweise werden im Bodenseeraum bis

zu 7 Schnitte geerntet, in Siidtirol auf 1.500 m Hohe lber N.N. sind lediglich
2 maximal 3 Schnitte per anno moglich.

 Wieviel Personal und welche Bergetechnik (Ladewagen) stehen zur Verfiigung?

* Sind Biokriterien einzuhalten?

Wieviel Grofivieheinheiten (GV) miissen versorgt werden?

* Welche Hohenlage hat der Standort und welche klimatischen Verhaltnisse

herrschen vor?

Die Steuerung

Eine Heutrocknungsanlage kann mit
einer einfachen Steuerung und Hand-
klappen betrieben werden. Es ist aber
auch maoglich, zur Unterstiitzung
Feuchte- und Temperaturfiihler in der
Anlage zu installieren und alle Klappen
mit Antrieben auszustatten. Zum
Einsatz kommen Zahngesténge, Seil-
zlige, hydraulische Zylinder oder
Elektromotoren.

Optional ist auch eine komfortable
Steuerung erhdltlich: Die AGRIMAT
Siemens S7 tibernimmt alle Schalt-
vorgange und ein Bildschirm zeigt den
aktuellen Anlagenzustand an. Dies

ist dann besonders sinnvoll, wenn
mehrere Trocknungsboxen vorhanden
sind. So bewahrt der Betreiber immer
den Uberblick. Auch eine Datenfern-

tibertragung via Modem ist realisierbar.

Dient die gewiinschte Heumilch zur Kaseherstellung?

Ventilator

Um einen entsprechenden Druck aufzu-
bringen, ist ein Radialventilator zwin-
gend. Der Druck sollte etwa 1.200 Pa
(12 mbar) bei einem ausreichenden
Volumenstrom betragen. Bringt der
Ventilator bei vermindertem Luftvolu-
menstrom eine hohen Druck auf, kann
angewelktes Gras gut durchstromt
werden. Bei der Luftgeschwindigkeit
durch die Heubox werden

0,11 m/s angestrebt. Dadurch wird eine
gute Schlagkraft gewahrleistet. Zu hohe
Luftgeschwindigkeiten fordern Kamin-
wirkungen und damit Luftverluste,
insbesondere bei geringen Beschik-
kungshdhen. Wenn ein Ventilator mit
einer Frequenzregelung ausgestattet
ist, lasst sich das System optimal
regeln.

500
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400
£ 300
4
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2
a
= 200
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18 Druckverlust bei Luzerneheu (6)




19 Ventilator an einer Heubox (Werksbild Geritebau Birk)
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Volumenstrom V [m®/ h]
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20 Kennlinie eines AGRIFRIGOR™-Ventilators

Trockenmassegehalt TM [%]
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Quelle: Segler
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21 Sorptionsisotherme von Heu

Vorsicht bei Beliiften mit Aufienluft -
ohne Entfeuchtung

Eine Trocknung ist nur dann maglich,
wenn der Partialdruck des Heus den
Partialdruck der Luft libersteigt. Durch
Entfeuchten und / oder Erwirmen steigt
der Dampfdruck der Luft an und damit
die Trocknungsmaoglichkeit. In einer
Sorptionsisotherme wird die Gleichge-
wichtsfeuchte eines Substrates (Heu)
bei einer bestimmten Temperatur dar-
gestellt. Im Gleichgewichtszustand
wechselt kein Wasser von Heu zur Luft
und umgekehrt (keine Wasserauf-
nahme/ keine Wasserabgabe).
Vorsicht: Feuchte Luft wiirde Heu
wieder anfeuchten, was dann zwangs-
laufig zu Schadigungen wie Pilz- und
Bakterienentwicklung fiihren wiirde.

Merke: Niemals feuchte Luft auf
trockenes Heu fiihren!

Die Wasseraktivitat (a,y) ist ein Maf fir
frei verfiigbares Wasser im Heu (oder
in einem sonstigen Produkt). Der aw"
Wert ist ein wichtiges Mafi beziiglich
der Haltbarkeit von Lebensmitteln, da
Mikroorganismen fiir den Stoffwechsel
freies Wasser bendtigen. Bei Mangel an
freiem Wasser wird der Wachstumspro-
zess von Mikroorganismen verlang-
samt. Der a,\-Wert ist das Verhaltnis
zwischen dem Wasserdampfdruck einer
Substanz und dem Sattigungsdampf-
druck von reinem Wasser bei gleicher
Temperatur. Reines Wasser hat einen
ay-Wert von 1. Eine absolut trockene
Substanz hat einen a,,~-Wert von 0.
Unter einem a,,-Wert von 0,6 findet
keine Bakterien- und Schimmelpilzent-
wicklung statt. Bei steigendem a,,-Wert
steigt auch die Reaktionsgeschwindig-
keit von Vitaminen, was zum Abbau der
Vitamine fiihrt. Auch deshalb ist es also
wichtig, den a,,-Wert niedrig zu halten.
So muss die relative Luftfeuchtigkeit
der zugefiihrten Luft bei einem Heu mit
85 % Trockenmasse TM und einer
Temperatur von 20 °C unter 50 % sein.
Betragt die Temperatur des Heus
lediglich etwa 10 °C darf die relative
Luftfeuchtigkeit der zugefiihrten Luft
maximal 43 % betragen.



Solare Unterdachvorwarmung

Bei den meisten Gebauden ist es mog-
lich, die Energie der Sonneneinstrah-
lung durch eine geeignete Luftfliihrung
(unter dem Dach) auszunutzen. Dies
wird als ,solare Vorwarmung"“ oder
,Unterdachvorwirmung” bezeichnet.
Dadurch kénnen etwa 300 W/m2-Dach-
flache (1) Energie gewonnen werden,
wodurch das AGRIFRIGOR™-System
noch effektiver wird. Bei der Stro-
mungsfiihrung sind First- oder Trauf-
richtung oder sogar eine Querstromung
zur Mitte moglich. Eine Unterdachvor-
warmung ist immer sinnvoll und senkt
Energiekosten.

Heubox

Grundsatzlich sollte eine Heubox zur
Trocknung nicht zu grofi bemessen
sein. Vorteilhaft ist es, mehrere kleine
Boxen zu erstellen anstatt einer grofien
Box. Dadurch bleibt die Erntelogistik
flexibel. Bei Wiesengras sollte je ha
Schnitt min. 10 m2 Grundfliche, bzw.
min. 30 m3 Boxenraum zur Verfligung
stehen. Die Hohe einer frisch einge-
tragenen Schicht, sollte nicht mehr als
3 m betragen.

Ideal ist es, wenn der Betreiber mit
dem Heukran das werdende Heu einige
Male ,aufschiittelt”. Dadurch werden
»Kissenbildungen“ weitgehend ver-
hindert. Auch fiir die Durchstromung
der Luft ist dies eine Verbesserung.

24 Zuluftkanal

12

Ausfiihrung
Variante 1 oder 2

Wéande aus OSB-Platten

A (1:20)

Variante 1:
Bodenbelag mit Lattenrost

Kantholz
ca. 10 x 15 cm

Rost abnehmbar
ausfiihren

beidseitig
Latte 5 x 3 cm

ca. @ 10 cm
B

B (1: 20)

Variante 2:
Bodenbelag mit Gitterrost

Baustahimatte
moglichst
feuerverzinkt

22 Ausfiihrungszeichnung Heubox mit Rost

23 Heuboxen mit Abluftklappe

Der Trocknungsverlauf

Heu trocknet schichtweise. Die bis zum
Gleichgewichtszustand getrocknete
Heuschicht bewegt sich kolbenartig in
Stromungsrichtung durch den Heusta-
pel. Wichtig ist, dass der Trocknungs-
vorgang nicht zu friih abgestellt wird.
Die oberste Lage muss durchgetrocknet
sein, bevor der Luftstrom abgestellt
wird. Dadurch ist sichergestellt, dass
das anfallige Kondensat der obersten
Lage abgefiihrt wurde.

Eine Trocknung von Heu vollzieht sich
in drei Schritten. Zuerst gelangt bei

gleicher Trocknungsgeschwindigkeit
und -temperatur durch kapillare und
osmotische Krafte die Feuchte an die
Oberflache, an der das Wasser ver-
dampft. Im zweiten Schritt fallt die
Trocknungsgeschwindigkeit und die
Temperatur steigt, der Verdunstungs-
punkt verlagert sich in das Halm-/
Blattinnere. Danach ist die maximale
hygroskopische Feuchte liberall unter-
schritten. Bei weiterer Trocknung
nehmen alle Stellen des Heus an der
Feuchteabgabe teil.




Zuckers dafiir verantwortlich. Solches
Heu wird zwar oftmals gerne von

Kihen gefressen, bringt aber wenig
/ Milchleistung (12).

e Wird Futter warm, hat das negative
= Abluft Auswirkungen zur Folge. Eine olivgriine
t t t T Heufarbe zeigt eine gute Qualitat des
Kondensationszone Futters, es hat keine unerwiinschte
t t T Fermentation stattgefunden. Uber 80°C
) feuchtes Heu i) 6m

wiirde sich im Heu pordse Kohle bilden
t trocknendes Heu 1 . " " .
und die Erwarmung wiirde fortschrei-
f trockenes Heu 1

S S SR —— ten. Erreicht das Heu 225°C droht die
#ﬁmk"u"gﬂm = Zulllftkanal min.05Sm |  gelpstentziindung
Rost
© FrigorTec GmbH

Luftverteilung

25 Trocknungsverlauf einer Heubox Wesentlich bei der technischen Trock-
nung von Heu ist eine gute Luftvertei-

lung. Dabei sind stromungstechnische
Details und die baulichen Gegeben-

heiten zu vereinen.

Wichtig ist auch, dass geniigend Abluft-
9,7 offnungen vorhanden sind, {iber die die
feuchte Abluft abgefiihrt werden kann.
Dies ist auch fiir den Schutz des Geb&u-

~
-

dematerials wichtig, insbesondere da
die meisten Heulager in Holz ausge-

Verlust [%]

o
N

fuhrt sind. Kondensatansammlungen in
der Bausubstanz miissen vermieden
werden!

Der Zuluftkanal muss grofi genug
© FrigorTec GmbH

Quelle: Rees 1982 bemessen werden, damit nicht bereits

vor dem Lufteintritt in das Heu zu viel
15 20 25

Druck ,verbraucht" wird. Der Rost, auf
Temperatur [°C]

dem das Heu liegt, sollte quer zur

26 Atmungsverluste bei Bodentrocknung Stromungsrichtung verlegt werden, um

die Luftverteilung zu verbessern.

Futterart Lagerungsdichte bzw. Raumgewichte kg/m3
Wiesenheu 30-170

Heu, gehackselt 100

Luzerneheu 50 - 70

Luzerneheu, 50 mm gehackselt 830 - 120

Heu, Quaderballen 240

Heu, Rundballen 140

Wiesengras, Klee 350

Anwelksilage 650

Tab. 3: Lagerungsdichte Heu, Luzerneheu, Griinfutter (7), (18)

Erwarmung im Heustock

Enthédlt Heu noch Restfeuchte, z.B. in stoffe. Schimmelpilze und Bakterien
den Stangeln, fiihrt dies zwangslaufig beteiligen sich am Futterabbau. Die
zur Erwarmung im Heustock. Erreicht Blatter und Stangel verfdrben sich

die Temperatur Uber 35°C kommt es zu  silbrig bzw. weifilich. Wird das Heu
empfindlichen Einbufien der Inhalts- braun, ist die Karamellisierung des 27 Beliiftungsboden einer Heubox



Zu beachten ist auch, dass blattreiches
Wiesenheu hohere Druckverluste
aufweist (13). Auch regionale Unter-
schiede sind unbedingt zu beachten.
Heu und Ohmd aus dem Allgiu weisen
andere Werte auf als in Norddeutsch-
land oder in Sidtirol.

Verbrauchs- und Instandhaltungskosten
Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung miissen neben den Investitionsko-
sten die Verbrauchs- und die Instand-
haltungskosten bewertet werden.

Bei einem durch die Sonne vorgewelk-
ten Heu wird der Ventilator pro Charge
etwa 2,5 bis 3 Tage in Betrieb sein. Der
Entfeuchter (Warmepumpe) je nach
relativer Feuchte der Aufienluft im
Mittel etwa 1 bis 2 Tage pro Charge.
Durch einen zusatzlichen inneren War-
melibertrager hat der AGRIFRIGOR™-
Entfeuchter einen relativ geringen
Stromverbrauch. Fir die jahrliche
Wartung des Entfeuchters sind etwa
1% -1,5 % der Anschaffungskosten
erforderlich.

Rundballentrocknung /
Ballentrocknung

Es ist grundsatzlich schwieriger, Rund-
ballen zu trocknen als loses Heu. Das
Vorwelken auf dem Feld sollte 70 % TM
erreichen. Die Ventilatoren miissen

15 1 1500
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£ 101 5 1000
o =
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o 3 0,05m/s
> =
3 g
3 g
S 2
8 51 2 500
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1= 100
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28 Druckverlust von blattreichem Wiesenheu (13)

einen hoheren Druck bringen als bei
losem Heu. Dies bewirkt einen hoheren
Energieverbrauch. Das Hauptproblem
sind die ungleichen Gegendruckbe-
dingungen innerhalb eines Ballens
(,Kissen“). Insgesamt kénnen mit einer
Rundballentrocknung die guten Heu-
qualitaten einer Losetrocknung nicht
erreicht werden. Weiter sind einige
zusatzliche Anlagen- und Transport-
komponenten erforderlich.

© FrigorTec GmbH

Quelle: Nydegger,
Forschungsanstalt ART
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29 Spezifischer Energiebedarf verschiedener Heutrocknungsverfahren (17)

14

Die Auslegung der Anlage - eine Sache
von Experten

Bei der Auslegung einer Heutrocknung
missen viele Parameter individuell
beachtet werden. Die Griinlandflache
(GroBe und Qualitit), der Viehbestand,
das Klima (Hohenlage, Wetterdaten
etc.), das Angebot der Gebiude, die
Hoflogistik, der Stromanschluss, ver-
fuigbare Energie beispielsweise aus
einer Biogasanlage und die Personal-
kapazitaten sind wichtige Faktoren fiir
die Auslegung einer Heutrocknungs-
anlage. Mit diesen Daten wird dann
aus dem Baukastensystem der
AGRIFRIGOR™-Baureihe (Entfeuchter,
Ventilator, Heubox, Unterdachvorwar-
mung, Steuerung, Nachwérmung) eine
passende Anlage ausgelegt. Nur wenn
alles zusammen passt, erhalt der
Landwirt das gewiinschte Ergebnis.

Zusammenfassung

Das AGRIFRIGOR™-Verfahren
bietet zahlreiche Vorteile, die die
Heutrocknung fiir den Betreiber
sicherer, qualitatsvoller und
wirtschaftlicher machen.




Regeln fiir eine dkologische Heubeliiftung
(modifiziert nach 12)

- Beliiftete Fliche (Heuboxfliche) etwa 25 bis 30 m?/ ha bei < 1,5 m
Schichthohe

 Beliiftungsbox locker und gleichmafig befiillen

* Bereits beim Eintrag den Ventilator anschalten und in den ersten 24 Stunden
durchgangig betreiben, insbesondere wenn die Heutemperatur iiber 35 °C
betragt

* Luftentfeuchter bei relativen Luftfeuchten der Zuluft unter 50 % abschalten

* Anlage auf eine Trocknungszeit von 60 bis 75 Stunden auslegen

- Luftgeschwindigkeit sollte je m? Heuboxgrundfliche im Mittel 0,11 m®/s
betragen

 Ventilator auf 100 bis 240 Pa je m Heustockhohe auslegen

* Heustockhdhe nicht iiber 6 m ausfiihren

* Grofie Abluftéffnungen vorsehen

* Auf 87 % Trockenmasse trocknen

« Auf unter 70 % Trockenmasse vortrocknen, um Brockelverluste zu verhindern

Die Vorteile von gutem Heu (3):

* Hohere Futteraufnahme (denn Milchsdure bremst die Fresslust)
* Hohere Eiweifistabilitit (mehr pansenstabiles Eiweif)

* Geringerer Eiweiflabbau zu NPN bzw. Ammoniak

= Mehr Energie (Zucker bleibt erhalten)

+ Kein Silogeruch (Nachbarschaft / Fremdenverkehr)

* Geringere Futterverschmutzung

» Kaum Clostridien (bessere Kisetauglichkeit)

» Keine Nacherwdarmung

* Weniger Gewicht bei der Futtermanipulation

* Positives Image von Heu

* Hohe Milch- und Fleischqualitat durch gesundes Futter

Die umfassenden Vorteile des

AGRIFRIGOR™-Verfahren

« Okologisch

* Sichere und homogene Heutrocknung

* Wetterunabhangigkeit

- Einbau in vorhandene Gebiude / Scheune gut moglich
* Brockelverluste werden weitgehend verhindert

* Brandgefahr ist deutlich reduziert

* Schimmelpilze werden wirksam verhindert

* Einfach bedienbar

* Wirtschaftlich
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Baureihe AGRIFRIGOR™:

Luftentfeuchter-Warmepumpe zur

Heu- und Krautertrocknung

HT 50

Unser Service halt die Gerate in
Stand und sichert die Ersatzteil-
versorgung - weltweit.
service@frigortec.com
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