I I( Landwirtschaftskammer
Salzburg

Heutrocknung von A bis Z

Pflanzenbau — Trocknungssysteme — Kenngrol3en

Praxisratgeber Galler — Kittl - Wirleitner

FR T
Landliches SRR Lo
Fortbildungs - i
Institut afth ekt




Herausgeber: Landwirtschaftskammer Salzburg,
Betriebsentwicklung und Umwelt

Autoren: Dipl.-HLFL:Ing. Josef Galler, LK Salzburg
Ing. Mag. Matthias Kittl, LK Salzburg

Prof. Dipl.-Ing. Gotthard Wirleitner

Grafik: AgrarWerbe- und Mediaagentur, Salzburg
Druck: Gutenberg, Linz

1. Auflage, 2017©

;;;;;;;;;;



Heutrocknung von A bis Z

Pflanzenbau — Trocknungssysteme — Kenngrolden

Praxisratgeber Galler - Kittl - Wirleitner






Heutrocknung von A bis Z

Pflanzenbau

Grundfutterleistung immer Wichtiger.............ccooiiiiiiiiiii e (]
Der ideale Pflanzenbestand ................cooooiiiiiiiiiciiicce et e s nn e 7
Standortangepasste DUngung Und NULZUNG..........cccceeieiieieienieesinreeesesssneeesssesssnnressssssnnees 7
Bedeutung des NutzungszeitpunKLes ............cccceriiieeriiieiinsin e ]
Motive fiir die Heuwirtschaft..............coocoeiiiiiiriiiicce i se s n e 9
Heu fordert Futteraufnahme............ccooceiiiiiiiini 9
Grundfutterart und Futteraufnahme.............ccoiioiiiiiiiie e 10
Garsauren bremsen FreSSIUST...........cccoi i esne st e e e sn e e s snr e s e s snnennas 10
Rohprotein und PhoSPROF.............ciiiie e 10
Heu — mehr pansenstabiles Protein ..............c..cccorioiiiiiinccie s 1
Beliiftungsheu und Zuckergehalt .................coooiiiiini e 12
Kohlenhydratfraktionen in der Pflanze..............cccoooiiiiiiinciiiin e 13
Rationskennzahlen fiir Hochleistungskiihe...............cccooooiiiiiiii e 13
Ursachen schwankender Zucker- und Fruktangehalte.................ccocceriiiiiiniiiiiiinnniienns 13
Kotkonsistenz Kontrollieren..............coooceeiiiiiiiiiiniiseiee e e 14
Hohe Zuckergehalte — Ausgleichsfiitterung notwendig ...........ccccoeeiemrriieiissenicceee s 14
Rk an e im G e T . R A e L ) 15
Einflussfaktoren auf die Fruktanbildung...............ccccoiiiiiiinicccie e )
Hohe Fruktangehalte bei Kéilte und Trockenheit ... 16
HufiuhdiEtenrehe .. o B s R R L 17
Erntetechnik und Konservierungsverluste .............ccccooiiiiiiiiiciinnie e 18
Heumilch - keine (kaum) Clostridien in der Milch...........ccccciciiiiiiiiccccenee e 19
Heumessen nicht vernachlassigen...........ccccueviicciiiieiiccccieie e 22
RGeS e bei HER . . O o i T uurseaner s s runy oo ss heatnnasaptTassscnera it e 24

Technik

Jechnil zuriH et ermt et A N D A Memor L L s Sl T 26
Hetkran b bl 2 Smniner G i R SR bt A e RN e L X s 28
iiracknentvaniHeun: i S =t AU AN AR IR AN M BN UL R L A s 30
Bauformen von TrocknUNGSanIagen ..............cooicoiiiiiieiiisieieiiseiiere s s sse s enseesssansse s essssmnnenees 32
Warmbeliftung mit Heizanlagen ...t s a e 34
Warmbeliftung mit Luftentfeuchtung............ccoociiiiiin it 35
Warmbeliiftung mit Dachabsaugung..........ccccciiiiiiiiiiiiii e e sssne e s smne e s e ssnsnes 35
Derentilaton: . : st Lo O L e o D S L R R s e 36
Losetrbclenumg il b b it Eramaic e e bl 3 e L L T o TR G SRS e ) 38
Ballentrocknumghyi b En A vl Sl o A R T RN R RN 41
Heutrocknung und Energieeffizienz.................cccoverimriiiiinisienecir e e 42

Zehn Regeln der HeutrockNuNg ..........cccccceeiiiiieeiiniii e e 44



Mehr Milch aus Gras

Heutrocknung von A bis Z
Pflanzenbau

Unter dem Blickwinkel zunehmender Milchleistungen gewinnt die Verbesserung der
Grundfutterqualitat zunehmend an Bedeutung. Eine hohe Milchleistung ist heute nur
noch in Kombination mit bestem Grundfutter (hdhere Futteraufnahme) wirtschaftlich.
Hohere Kraftfuttergaben verdrangen das Grundfutter (im Mittel 0,5 kg /kg Kraftfutter)
und verschlechtern gleichzeitig die Kraftfuttereffizienz. Auch beglnstigen hohe Kraftfut-
tergaben die Pansenversauerung (Acidose).

Grundfutterleistung immer wichtiger

Die tagliche Milchleistung aus dem Grundfutter schwankt zwischen 12 und 25 kg Milch
pro Kuh und Tag bzw. 7000 — 15.000 kg Milch je ha/Jahr.

Seitens der Eiweildversorgung sollten je ha Griinland mind. 2000 kg Rohprotein ange-
strebt werden, was umgerechnet etwa 4000 kg Sojabohnen entspricht.

Eine Verbesserung des Grlnlandes durch Nachsaat oder Neuansaat bei Bedarf bringt
gegenlber einem mafigen Altbestand einen Mehrertrag in Relation zum Aufwand von
etwa 1:6 - 1:8, d.h. eine Investition ins Grundfutter ist immer wirtschaftlich.

Mehr Milch aus Gras produzieren

GRUNDFUTTER-VOLLKOSTEN IN €/DT TM BZW. JE 10 MJ NEL

€jedtT™M €je 10 MJ NEL
Standweide intensiv 11,70 0,19
Granfutter 14,30 0,24
Grassilage (Eigenmechanisierung) 18,90 0,32
Grassilage (Uberbetrieblich) 18,80 0,33
Ballensilage 20,00 0,36
Heu 25,40 0,44
Silomais 17,00 0,26

*Vollkosten abzgl. Pramien u. Ausgleichszahlungen

n. Over, 2010; abgeéndert 2017

Einflussfaktoren auf die Grundfutterqualitat

DIE GRUNDFUTTERQUALITAT HANGT VON FOLGENDEN FAKTOREN AB

Pflanzengesellschaft
Diingung
Nutzungszeitpunkt
Konservierung

Grundfutterqualitat
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Der ideale Pflanzenbestand

Eine standortangepasste Forderung der , Leitgraser” steht im Mittelpunkt der Grin-
landwirtschaft. Generell gilt, dass der Graseranteil im Pflanzenbestand mind.

60-70 % betragen sollte. Allgemein steigt mit zunehmender Seehdhe der Krauteranteil.
Die botanische Zusammensetzung des Grinlandes wird neben Klima- und Bodenei-
genschaften von der Dingung und der Nutzungshaufigkeit gepragt.

Wichtig zu wissen ist, dass trotz der Artenvielfalt des Dauergrinlandes tGber 90 % des
Ertrages als auch der Futterqualitdt von weniger als 10 Pflanzenarten bestimmt wird.

Standortangepasste Diingung und Nutzung

Grundsatzlich ist im Grinland ein Nahrstoffgehalt im Boden von 10-15 mg P,Os und 15-
20 mg K,O je /100 g Boden sowie ein pH-Wert von 5,5 — 6,0 anzustreben.

Der Stickstoffkreislauf ist bei 2-3 Nutzungen und einem Viehbesatz von ca. 1,5 Grof3-
vieheinheiten bei einem Leguminosenanteil von etwa 10-15 % weitgehend geschlos-
sen. Die unvermeidbaren vorrangig gasférmigen Ammoniakverluste bei der Wirt-
schaftsdiingerlagerung und Ausbringung kénnen hier durch den Kleeanteil bzw. der
Bodennachlieferung aus dem Dauerhumus ausgeglichen werden.

In Gunstlagen mit vier und fanfmaliger Nutzung ist hingegen entweder ein hoherer
Viehbesatz oder ein zusatzlicher Mineraldiingereinsatz notwendig, da der N-Entzug mit
zunehmender Nutzungshaufigkeit bis auf 300g und dartiber ansteigt.

Diingerbedarf des Dauergriinlandes

Pflanzengesellschaft Zahl der Nettoertrag  Dingebedarf in kg/ha
Nutzungen dtTM/ha N P,0s5 K20

Extensivwiesen

kleearm (< 15 %) 2 45-50 0-30 25-30 100-120

kleereich (> 15 %) 2 50-60 0-20 30-40 115-140

typische Glatthaferwiesen

Goldhaferwiese 8 65-80 90-130 5565 180-210

Intensivwiesen (3 und mehr Nutzungen)
krauterreiche voralpine Mahweiden
Knaulgras-Krauterwiesen
Wiesenfuchsschwanzwiesen
weidelgrasreiche Mahweiden

65-75 120-150 7590 200-230
70-80 190-220 85-100 250-290
75-100  230-305 90-110 260-330
80-100 140-180 80-100 275-330
90-110 210-260 90-110 315-330

100-130  270-330 105-125 330
n. Diepolder, LBR 2003

3
4
5)
3
4
5)

Stickstoffmangel dulert sich zuerst durch eine Verringerung des Rohproteingehaltes
im Futter und in weiterer Folge durch Rlckgang des Graseranteiles sowie Zunahme des
Krauteranteiles im Bestand. Graserbetonte Mehrschnittwiesen sollten je Aufwuchs
mind. 40-50 kg Stickstoff erhalten (ca. 25-30 m3 1:1 verdinnte Rindergdille).

Diese Zusammenhange sind speziell in Gunstlagen bei Teilnahme an Extensivierungs-
programmen (z. B. OPUL-Diingeverzicht) zu bedenken. Eine gewisse Alternative ist die
~Abgestufte Bewirtschaftungsintensitat” am selben Betrieb, wo ein Teil der Flachen in-
tensiver und ein Teil extensiver genutzt wird. Das gilt vor allem flr Berggebiete.

IDEALER
PFLANZENBESTAND

Graser 60— 80 %
Leguminosen 10— 15 %
Krauter 10-20%

n. Galler, 2017

nach Abzug der N-
Nachlieferung aus dem
Boden bzw. N-Bindung
durch Leguminosen so-
wie der Werbungsver
luste vom Bruttoentzug

*Wahrend eine voral-
pine Dreischnittwiese
einen Nettoentzug von
ca. 120 bis 150 kg N/ha
hat, kann der Dlinge-
bedarf bei fiinfmaliger
Nutzung auf 300 kg/ha
N ansteigen.



Glatthafer und
Goldhafer vertragen
max. nur drei Nut-
zungen, wahrend

das Knaulgras, der
Wiesenfuchsschwanz
und die Wiesenrispe
bis zu fiinf Nutzungen
vertragen. Weidel-
graser in Gunstlagen
vertragen sogar bis zu
sechs Nutzungen.

Der Nutzungs-
zeitpunkt ist

einer der gréfRten
Hebel fiir eine hohere
Futterqualitat

Abgestufte Bewirtschaftungsintensitat

T T ,
Bewirtschaftung intensiv mittelintensiv extensiv

Anzahl Nutzungen 6 5 4 3 2

Englisches Raygras LA : ; | \\\ WA
Ital. Raygras i el \ :
Bastard-Raygras

Knaulgras
Wiesenfuchsschwanz
Wiesenrispengras
Timothe

Wiesenschwingel ,
Goldhafer
Glatthafer
Rotschwingel

1 Schafschmgel

TR TR T D SR

n. Galler, 2017

Bedeutung des Nutzungszeitpunktes

Neben der Dingung ist der Nutzungszeitpunkt ganz entscheidet an der Futterqualitat
beteiligt. Mit zunehmendem Alter des Futters steigt nicht nur der Mengenertrag, son-
dern auch der Rohfasergehalt, wahrend der Energie- und Rohproteingehalt deutlich ab-
nimmt. Ebenso nimmt der Mineralstoffgehalt im Futter aufgrund der hoheren Ernte-
menge (Verdinnungseffekt) bei spaterer Nutzung deutlich ab.

Beim Erntezeitpunkt ist zu berlcksichtigen, dass intensivere Pflanzengesellschaften
(insbesondere Weidelgrasweiden) rascher altern und dadurch weniger nutzungsela-
stisch sind als extensivere Wiesengesellschaften. Bei verspateter Nutzung sinkt der
Energiegehalt (auch wegen des hdoheren Ausgangsgehaltes) rascher ab als bei exten-
siveren Zwei- und Dreischnittwiesen. Hier ist der Energiegehalt niedriger und der Nut-
zungszeitpunkt nicht mehr ganz so entscheidend. Den hochsten Energiegehalt hat im-
mer der 1. Aufwuchs bei zeitgerechter Nutzung ( Beginn Ahren- bzw. Rispenschieben).

Nutzungszeitpunkt und Energiegehalt im Futter
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Motive fiir die Heuwirtschaft

Auch wenn in den letzten Jahrzehnten die Silageproduktion standig zugenommen hat
und heute Uber 70 % des Winterfutters als Silofutter konserviert werden, hat die Heu-
bereitung oft auch in Kombination mit Silage nach wie vor seine Bedeutung und erlebt
mit der ,,Heumilchkdseproduktion” wieder eine verstéarkte Renaissance.

FUr das Festhalten an der Heubereitung sind neben dem Heumilchzuschlag (Ausgleich
fir héhere Konservierungkosten) auch das , positive Image” von Heu sowie pansen-
physiologische Vorteile zu nennen.

In den traditionellen Heuregionen, wo die Heubergeraume meist aus der Zeit der silo-
freien , Hartkdseproduktion” noch vorhanden sind, nimmt das Interesse an der Heube-
[Uftung (insbesondere WarmbelUftung) zu, um vor allem das Wetterrisiko und damit den
Erntestress sowie die Konservierungsverluste zu verringern.

MOTIVE FUR DIE HEUWIRTSCHAFT

¥ Hohere Futteraufnahme (Garsauren bei Silagen bremsen die Fresslust)
[ Hohere Eiweif3stabilitat (mehr pansenstabiles Eiweil)
I Geringerer EiweiRabbau zu NPN (Nicht-Protein-Stickstoff) bzw. Ammoniak
% Kein Silogeruch (Fremdenverkehr)
¥ Geringere Gefahr der Futterverschmutzung (Rohaschegehalte)
¥ Keine Nacherwarmung
¥ Weniger Gewicht bei der Futtermanipulation
¥ Heu - positives Image
¥ Hohere Gesamtkosten
¥ Geringere Ernteschlagkraft als die Silokette
¥ Hoheres Wetterrisiko (ohne Warmbeldftung)
% Hohere Ernteverluste bei krauterreichen Wiesen
I Risiko* ,Heustauballergie”
¥ Risiko* ,, Heubrandgefahr
¥ Bei sehr zuckerreichem Heu in Kombination mit hoheren Kraftfuttergaben
Gefahr der Pansenibersauerung (ohne Ausgleichsfltterung)
* gering bei Warmbeluftung

Heu fordert Futteraufnahme

Die Fresslust bzw. das Futteraufnahmevermdgen der Tiere hat mehrere Einflussfak-
toren. Dazu zahlt vor allem der Energiegehalt des Grundfutters. Mit steigendem Ener
giegehalt steigt auch die Futteraufnahme.

ENERGIEDICHTE UND GESAMTFUTTERAUFNAHME
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TM-Verzehr in kg/Tag

4.8 5.0 5.2 54 5,6 5.8 6,0 6,2 6.4 6,6 6.8 7,0
MJNEL/kg

Burgstaller, 1990
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Die Fressleistung
steigt linear mit der
Energiedichte



Heu wird zusatzlich
gefressen und
erreicht die hochste
Futteraufnahme

Grundfutterart beeinflusst Futteraufnahme

Neben dem Energiegehhalt beeinflusst auch die Art des Grundfutters die Futteraufnah-
me, d.h. es ist ein Unterschied ob Griinfutter, Gras-, Maissilage oder Heu geflttert wird.
Im Vergleich zur Grassilage (= horizontale Grundlinie) wird von Grinfutter und Maissila-
ge mehr gefressen. Am hochsten ist die Futteraufnahme bei gutem Heu.

Heu tragt zu einer besseren Strukturversorgung in der Ration und einer vermehrten
Speichelproduktion bei, was wiederum stabilisierend auf den pH-Wert im Pansen wirkt.
Dadurch wird auch die Wiederkautatigkeit angeregt und mehr gefressen.

Wird z.B. téaglich nur um 1 kg Heu mehr gefressen, so konnen ca. 0,75 kg Kraftfutter
eingespart werden.

EINFLUSS DER GROBFUTTERART AUF DIE FUTTERAUFNAHME
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n. Spieckers, 2006

Garsauren bremsen Fresslust

Bei Silage bremsen die Garsauren die Fresslust. In der Praxis ist daher die Einhaltung
der Silierregeln zur Vermeidung hoherer Garsduregehalte, insbesondere von Essig-
und Buttersaure wichtig. Auch ist eine mdglichst rasche pH-Absenkung erwinscht.
Je schneller die sog. ,anaerobe Stabilitdt” im Silo erreicht wird, desto friher konnen
die Milchsaurebakterien ihre Arbeit einstellen, wodurch mehr Energie flr das Tier Ub-
rig bleibt.

Rohprotein- und Phosphor

Neben der Energiedichte beeinflusst auch die Rohprotein- sowie Phosphatversorgung
die Futteraufnahme.

Bei Rationen mit geringen Rohproteingehalten geht die Futteraufnahme um mehr als
1 kg taglich zuriick (Protein/Energieverhaltnis beachten).

Die Pansenmikroben bendétigen fur ihr Wachstum Stickstoffkomponenten und zwar im
Ausmal der produzierten Milcheiweilimenge. Wird der Stickstoffbedarf der Pansenmi-
kroben nicht gedeckt und dadurch deren Vermehrung herabgesetzt, so sinkt auch der
Milchharnstoff- bzw. in Folge auch der MilcheiweiRgehalt. Ebenso geht bei Stickstoff-

10



mangel die Verdaulichkeit der Rohfaser und damit die Futteraufnahme zurlick. Anzustre-
ben ist ein Verhaltnis von Rohprotein/MJ NEL von 22-25.

Neben einem Energie- und Rohproteinmangel verringert auch ein P-Mangel die
Futteraufnahme.

P-Mangel fihrt zu einer verringerten Aktivitdt der Pansenmikroben, wodurch insbeson-
dere die Raufutterverdauung und die Futteraufnahme eingeschrankt wird.

Da der Phosphor auch ein Eiweil3baustein ist und in den Energiestoffwechsel eingreift,
wird bei P-Mangel auch die Proteinsynthese verringert, d.h. Milcheiweil3werte von un-
ter 3,0 % kdnnen trotz ausreichender Energieversorgung die Folge sein. Im Grundfutter
sollten mind. 3,5 g P/kg TM (Gesamtration 3,8-4,2 g P/kg TM) enthalten sein.

Heu - mehr pansenstabiles Protein (UDP)

Heu hat im Vergleich zur Grassilage eine hohere EiweiRstabilitat. In Silagen findet wéah-
rend des Silierprozesses teilweise ein enzymatischer EiweilRabbau zu NPN (Nicht-Pro-
tein-Stickstoff) bis u. u. hin zu leberbelastendem Ammoniak statt.

Ein starkerer Eiweif3abbau flhrt ferner zu einem Sattigungsgefthl der Tiere, was sich
wiederum bremsend auf die Fresslust wirkt.

Da der Anteil an stabilen, d.h. unabgebauten Futterprotein (UDP) mit zunehmenden
TM-Gehalt steigt, haben Bellftungsheu und Grascobs von allen Raufuttermitteln den
héchsten Anteil an pansenstabilen Eiweild, welches direkt in den Dinndarm gelangt
und sofort genutzt werden kann:

VERANDERUNG ROHPROTEINFRAKTION

HEU » SILAGE
uop uDP
Reinprotein (€5 3“_ % Reinprotein [ [€a:15%
ca. 80 % g'ﬁﬁ';fd;":m ca. 60 % direkt im Rohprotein =
verfiigbar e::;ﬂgg;’:‘ Reineiweil + NPN
- Reinprotein =
. - = . . -
3 Mikrobielles '3 Mikrobielles Rohprotein — NPN
e Protein e Protein
£ ca. 70 % = ca. 85 %
[} o
e Aufbau in e Aufbau in
Pansen Pansen
erforderlich NPN-Anteil erforderlich
ca. 40-60 %
NPN-Anteil
ca. 20 %
n. Galler, 2017

MilcheiweiRbildung im Pansen

Das fur das Tier im Dinndarm nutzbare Rohprotein (nXP) setzt sich zusammen

aus dem im Pansen unabgebauten Futtereiweifls (UDP) sowie dem abgebauten NPN
(Nicht-Protein-Stickstoff) bzw. Ammoniakanteil. Letztere kdnnen bei entsprechender
Energieversorgung im Pansen grof3teils wieder zu mikrobiellen Futtereiweily aufgebaut
werden (siehe Abb. Milcheiweif3bildung).

Beide zusammen, das UDP und das im Pansen wieder aufgebaute Mikrobenprotein er
geben das nutzbare Protein im Dinndarm (nXP).

Ein Mangel an nXP bedeutet sowohl ein Sinken der Milchleistung als auch eine Verrin-
gerung des MilcheiweiRgehaltes bei gleichzeitiger Belastung der Leber.

1"



MilcheiweiRbildung

Leber, Niere, Harn

*Je hoher der Anteil
an UDP (unabgebua-
tem Protein) in einem
Futtermittel, desto
mehr Futterprotein
gelangt direkt in den
Dinndarm

Mikrobielles
EiweiB3

Darm n. Galler

ROHPROTEINGEHALT (XP) IN G/KG EINIGER FUTTERMITTEL UND ANTEIL
AN UNABGEBAUTEM PROTEIN (UDP)

Futterart TM je kg NJ NEL Rohprotein  Anteil UDP nutzb.

XP in % Protein nXP
Weide 190 7.0 210 10 148
Grassilage 350 6,3 155 15 140
Bodenheu 880 5,7 140 25 135
BelUftungsheu 880 6,4 170 30 155
Grascobs 190 6,6 195 40 175
Soja 44 880 8,6 510 35 310
Rapskuchen 00-Typ 900 8,0 370 30 220
Ackerbohnen 880 8,6 300 40 195
Biertreber 260 6,6 250 40 185
Maissilage 300 6,5 85 25 130

*Der UDP-Anteil steigt beim Raufutter mit dem TM-Gehalt, d.h. von der Weide Uber Grassilage bis zum Beltftungsheu und Cobs an.

Beliiftungsheu und Zuckergehalt

Grundsatzlich fordert Zucker die Aktivitdt der Pansenmikroben und verbessert dadurch
die Fresslust.

Bellftungsheu hat bei zeitgerechter Nutzung einen héheren Zuckergehalt als z.B. Gras-
silagen, da bei Silagen im Zuge der Milchsauregarung bereits Zucker verbraucht wurde.
Hohere Zuckergehalte bendtigen eine Ausgleichsfltterung, da der Wiederkduer als
Raufutterverwerter aus pansenphysiologischen Griinden leicht I6sliche Kohlenhydrate
(Zucker und Stérke) nur im begrenzten Umfang verwerten kann. Daher ist beim Wieder-
kduer der Einsatz von Kraftfutter generell auf ca. 50 % zu begrenzen und die Frage der
eingesetzten Futtermittel sowie dessen Abbaugeschwindigkeit ist mit zunehmender
Leistung verstarkt zu beachten

Fermentationsgeschwindigkeit von Kohlenhydraten im Pansen

— /lcker

— Stérke
Cellulose
Hemicellulose

Abbau

N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunden n. Johnsen, 1976




Kohlenhydratfraktionen in der Pflanze

Kohlenhydrate werden in leicht |6sliche Kohlenhydrate (NFC) wie Zucker, Starke, Pektine
und in langsam abbaubare Strukturkohlenhydrate (Zellwandbestandteile wie Zellulose,
Hemizellulose und Lignin) unterteilt, die auch als NDF (Neutrale Detergenzien-Fasern)
bezeichnet werden. Die Differenzierung in Struktur und NichtstrukturKohlenhydrate
dient der besseren Beurteilung der Wiederkauergerechtigkeit.

Strukturkohlenhydrate werden wesentlich langsamer abgebaut und sind dadurch wie-
derkauergerechter, d.h. sie bewirken keinen so raschen pH-Abfall im Pansen und damit
eine geringere Acidosegefahr.

Strukturkohlenhydrate missen im Pansen vorerst zu niedrigen Fettsduren (Essig-, Pro-
pion-, Buttersaure abgebaut werden, bevor sie der Wiederkauer als ,, Raufuttervered-
ler” flr seinen Energiestoffwechsel nutzen kann.

KOHLENHYDRATFRAKTIONEN IN DER PFLANZE

/\
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NDF (Zellwandkohlenhydrate) NCF (lésliche Kohlenhydrate)

RATIONSKENNZAHLEN FUR HOCHLEISTUNGSKUHE (1. LAKTATIONSHALFTE)

Rationsbestandteile

Wasserlosliche Zucker und Fruktane
Gesamtzucker + leicht fermentierbare Starke
NFC (I6sliche Nicht-Struktur-Kohlenhydrate)
NDF (Strukturkohlenhydrate)

ADF (Zellulose + Lignin)

Beschrankungen in der Gesamtration
unter 10 % kg/TM

unter 30 % kg/TM

max. 35 % kg/TM

Uber 30 % kg/TM

mind. 20 % kg/TM

Strukturwert mind. 1,2 kg/TM

Rohprotein 16-18 % kg/TM

davon nXP 35 % kg/TM

Rohfett max. 5 % kg/TM

Kraftfutteranteil max. 50 % in der TM (bei TMR-Fiitterung bis 60 %)

Ursachen schwankender Zucker- und Fruktangehalte im Gras

Jung geschnittenes Gras hat hohere Zuckergehalte als alteres Gras. Der Zuckergehalt
wird beeinflusst von der botanischen Zusammensetzung, insbesondere vom Graser
anteil (Weidelgraser mehr als Knaulgras), aber auch von der Dingung und vom Witte-
rungsverlauf (Temperatur und Lichtintensitat). Kaltephasen bzw. Trockenperioden (VWas-
sermangel) wahrend des Aufwuchses erhdhen vor allem den Fruktangehalt.
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Beachte: Der Antell
von Zellwand-Struktur-
kohlenhydraten (NDF)
sollte im ersten Laktati-
onsdrittel in der Ge-
samtration mind. 30 %
betragen, was etwa
einem Rohfasergehalt
von 16 % entspricht. Im
letzten Laktationsdrittel
sollte der NDF-Gehalt
auf 40-50 % ansteigen.

Die leicht I6slichen
Kohlenhydrate aus dem
Zellinhalt wie Zucker,
Fruktane, Starke und
Pektine werden als
Nicht-Strukturkohlen-
hydrate (NFC) bezeich-
net. Der Gehalt an NFC
sollte wegen der Gefahr
einer PansenUbersau-
erung moglichst unter
35 % liegen, davon der
Anteil an wasserlos-
lichen Zucker und leicht
fermentierbarer Starke
nicht Gber 30 %.

Die schwer l6slichen
Faserstoffe bestehend
aus Zellulose und Lignin
(nicht verwertbarer
Holzstoff) und werden
als Acid-Detergenzien-
Fasern (ADF) bezeich-
net. Sie sollten aus
pansenphysiologischen
Griinden mind. 20 %
betragen.



Schnittzeitpunkt und Trocknung

Neben der botanischen Zusammensetzung beeinflusst vor allem der Schnittzeitpunkt
die Verdaulichkeit und damit die Futterqualitat.

Bei alterem Futter (Rohfasergehalte Gber 26 %), bei zu langer Verweildauer auf dem
Feld (Uber 35 Stunden) sowie bei eingeregnetem Futter verringert sich der Zuckerge-
halt. Zu langeres Anwelken erhoht die Atmungs- und die Brockelverluste.

Beim Trocknungsprozess erhdht die Zuckerkonzentration im Zellsaft durch die Verdun-
stung von in den Pflanzen gebundenem Wasser.

Der Einsatz eines Mahaufbereiters verklrzt die Trocknungszeit um 2-4 Stunden. Da-
durch kann ein Zettvorgang eingespart sowie die damit verbundenen Brockelverluste
verringert werden.

Grundsatzlich sollte das Futter sobald es abgetrocknet ist (spateren Vormittag) gemaht
werden. Ein Mahen am Abend ist ebenso mdglich, bringt aber keine Vorteile. Der tags-
Uber gebildete Zucker wird durch die héheren Atmungsverluste (speziell in warmeren
Nachten) wieder verbraucht. Dazu kommt das zuséatzliche Wetterrisiko.

Flr ein rasches Trocknen muss sofort der Schwad nach dem Mahen auf die volle Ar
beitsbreite ausgebreitet werden, sofern der Maher das aufbereitete Futter nicht breit-
flachig ablegt.

EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN ZUCKERGEHALT

/ Graseranteil

Kotkonsistenz kontrollieren

In der Praxis ist die Kotkonsistenz ein einfaches Mittel zur Beurteilung der Strukturver
sorgung. Bei einer ausgewogenen Ration zeigt der frische Kot eine , Haferbreikonsi-
stenz” mit braungriner Farbe und behalt auch noch die Form eines Spiegeleies. Der
Kot klebt an der Stiefelspitze.

Eine dunnfllssige , Erbsensuppe’ die auseinanderrinnt deutet hingegen auf Uberschis-
sige Starke oder Zuckermengen bzw. auf einen Strukturmangel in der Ration hin. Ur
sache ist eine zu rasche Pansenpassage. Der Kot zeigt meist Blaschen und ist tbelrie-
chend (Garungskot).

Im Gegensatz dazu flhrt ein strukturreicher Kot mit langem Aufenthalt des Futters im
Pansen zu einem dicken Kot, der nicht mehr an der Stiefelspitze klebt. Bei Uberstan-
digem Futter (Altheu) und mangelnder Wasserversorgung kann ein Scheibenkot entste-
hen, wobei die dunklen Kotballen mit Schleim Uberzogen sind.

Hohe Zuckergehalte — Ausgleichsfiitterung notwendig

Ein hoher Zuckergehalt im Grundfutter kann dann problematisch werden, wenn gleich-
zeitig hohere Kraftfuttermengen in Form von starkereichem Getreide wie Gerste, Triti-
cale, etc. eingesetzt werden oder der Anteil an strukturierter Rohfaser unter 30 % NDF
absinkt.
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Bei zuckerreichen Bellftungsheu ist zum Ausgleich ein hdherer Kérnermaisanteil im
Kraftfutter (Maisstarke hat eine héhere Pansenstabilitat) notwendig.

Auch sollte zur Sicherung der Pansenstabilitdt der Anteil an strukturreichen, d.h. NDF
reichen Kraftfutter wie Trockenschnitzel, Kleie oder evtl. Hafer erhoht werden. Wichtig
bei hohen Zuckerwerten oder einem Eiweildliberhang ist vor allem eine au sreichende
Strukturversorgung (Kotkonsistenz beachten).

Bei Silagebetrieben senkt ein hdherer Anteil an Maissilage (enthalt nur 20-25 g Zucker
je kg TM) den Zuckergehalt in der Gesamtration.

ENERGIE-FUTTERMITTEL IM VERGLEICH

Maiskorn Griinfutter Heu

Weizen Grassilage Grassilage
Triticale Heu Griinfutter
Roggen Futterriiben Maissilage

Gerste Trockenschnitze Biertreber

Hafer Rapskuchen Weizenkleie

Erbse Rapsextraktionsschrot Trockenschnitzel
Ackerbohne Hafer

Fruktane im Gras

Seitens der Fltterung weild man schon langer, dass Fruktane beim Pferd zu ,,Hufrehe”
bzw. beim Rind zu , Klauenproblemen” und Acidose (Pansenversauerung) fihren kon-
nen, auch wenn bei der Futteruntersuchung die Richtwerte flr Zucker und Starke einge-
halten werden. Ursache ist hier meist ein hoher Gehalt an schnell I16slichem Fruktanzu-
cker, welcher bislang in der Analytik nicht getrennt erfasst wurde. Probleme treten vor
allem im Frihjahr bzw. Spatherbst auf.

Was sind Fruktane

Fruktane zadhlen zu den schnell verfligbaren Zuckern. Sie bestehen aus den Monosac-
chariden Glukose und Fruktose sowie dem Disaccharid Saccharose (Traubenzucker).
Zucker und Fruktane zahlen zu den wasserléslichen Kohlenhydraten und bilden gemein-
sam mit Starke (= Polysaccharide oder Mehrfachzucker) die Gruppe der leicht fermen-
tierbaren Kohlenhydrate, die beim Rind bzw. Pferd als Raufutterverwerter nur begrenzt
verstoffwechselt werden kénnen.

Als Grenzwert fir Starke und wasserlosliche Kohlenhydrate in der Gesamtration gel-
ten 300 g/kg TM, davon unter 100 g wasserlosliche Zucker und Fruktane je kg TM. Bei
héheren Werten ist eine Ausgleichsfltterung notwendig (siehe Ausgleichsfltterung).

Fruktanbildung im Gras

Die Pflanze gewinnt ihre Energie fir das \Wachstum bei der Assimilation, welche durch
die Sonneneinstrahlung, Warme und eine ausreichende Wasserversorgung gefordert
wird. Die gebildeten Assimilate (vorrangig Zucker bei Gras) werden am schnellsten Gber
das Wachstum verarbeitet, sofern die Witterung warm und feucht ist. Verbraucht die
Pflanze jedoch weniger Energie als produziert wurde, beginnt die Pflanze die Uber
schissige Energie in wasserlosliche Fruktane umzuwandeln und zu speichern. So kdn-
nen Graser in Stresssituationen bei z.B. Kalte oder Trockenheit bis zu 90 % ihrer produ-
zierten Energie als Fruktane vorubergehend zwischenlagern.
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Fruktane sind somit quasi pflanzliche Reservekohlenhydrate, die vorrangig in Grashal-
men bzw. Stangeln gespeichert werden.

Der verbleibende Rest verbleibt in Form von Starke in den Blattern, da Starke zum Un-
terschied von Fruktanen direkt am Ort der Fotosynthese in den Blattern gespeichert
wird. Der zwischengelagerte Fruktanzucker wird erst dann wieder aufgebraucht, wenn
die Pflanze weiterwachst.

Sortenunterschiede, Erntezeitpunkt und Diingung

Allgemein steigt der Fruktangehalt bis zum Ahrenschieben in Abhangigkeit von der Gré-
serart, Sorte, der Tageszeit sowie saisonalen Effekten an und nimmt dann wieder ab.
Unter den Grasern haben Wiesenschwingel und Weidelgraser die hochsten Zuckerge-
halte, vor allem Hochzuckersorten (HZS) bei ungiinstiger Witterung.

Speziell Weidelgraser, die im Gegensatz zu anderen Grasern keine ausgepragte Winter-
ruhe besitzen und bei Fohnwetterlagen auch im Spatherbst wieder zu wachsen begin-
nen kénnen, haben dadurch starkere Schwankungen im Fruktangehalt.

Bezliglich der Diingung gilt, dass bei geringer Stickstoffdiingung aufgrund der geringeren
Ertrage die Fruktangehalte aufgrund des fehlenden Verdliinnungseffektes hoher liegen
kdnnen als bei bedarfsgerechter Dingung und Ausschoépfung des Wachstumpotentials.

Einfluss von Jahreszeit und Witterung

Die Pflanzen enthalten am meisten Fruktane, wenn durch die Sonneneinstrahlung zwar
eine Fotosynthese stattgefunden hat, aber die Pflanzen wegen Kalte, Trockenheit oder
Wassermangel nicht entsprechend wachsen konnen.

Das trifft vor allem zu, wenn im Frihjahr oder Spatherbst zwar tagstber die Sonne
scheint, aber die Temperaturen unter 8 °C liegen. Dadurch wachst das Gras kaum noch
und dementsprechend wird mehr Energie in Form von Fruktanen zwischengespeichert.
Im Unterschied zur Starkebildung, deren Synthese bei 12° C eingestellt wird, findet die
Fruktansynthese der Pflanze nahezu bis zum Gefrierpunkt statt. Dadurch ergeben sich
witterungsbedingt stets schwankende Fruktangehalte.

Ist es hingegen kalt, aber bewdlkt oder es regnet, dann werden aufgrund der geringeren
Sonneneinstrahlung auch weniger Assimilate produziert, d.h. es muss weniger verarbei-
tet bzw. in Form von Fruktanen zwischengelagert werden. Gespeicherte Fruktane wer
den erst dann aufgebraucht, wenn es wieder warm genug flr das Wachstum ist.

Fruktangehalt in Abhéngigkeit von Licht und Temperatur
hohe Sonneneinstrahlung geringe Sonneneinstrahlung
(bewolkt)
kritische unkritische
£ 1 Wettersituation £ Wettersituation
] (=viel Sonne €| (=zwarnoch kalt, aber
B aber kalt) ] auch wenig Sonne)
L L
falt Temperatur Yarm alt Temperatur Yarm

Grafik: Berlinger, 2013
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Hohe Fruktangehalte bei Kalte und Trockenheit

Allgemein gehen steigende Temperaturen mit niedrigen Fruktangehalten einher, fal-
lende fUhren hingegen zu einer Fruktanspeicherung. Dies gilt insbesondere flr nacht-
liche Temperaturen um den Gefrierpunkt gefolgt von sonnigen Morgenstunden.

Bei Stresssituationen wie Kalte oder Trockenheit (Wachstumsstopps durch \Wasserman-
gel) speichern Pflanzen mehr Fruktane ein.

Diese Zusammenhange sind besonders bei der Weideflhrung im Spatherbst bzw. Vor
weide im Frihjahr zu beachten. Hier ist eine ZufUtterung von strukturreichem Heu vor
dem Weidegang besonders wichtig.

Generell enthalt der 1. Aufwuchs infolge starkerer Temperaturschwankungen im Frih-
jahr immer hohere Fruktangehalte als die Folgeaufwiichse.

FRUKTANGEHALT IM GRAS IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR

Grasart Fruktane im Gras (g/kg Trockenmasse)
kalt (5 —10 °C) warm (11 = 25 °C)

Gemeines Knaulgras 150 8

Wiesenschwingel 220 0

Deutsches Weidelgras 260 10

Wiesenlieschgras 111 2

n. Chatterton, 1989

GESAMTZUCKERGEHALT EINIGER GRASERARTEN

Art Aufwuchs Mittelwerte g/kgTM
Knaulgras 1. Aufwuchs 155
Folgeaufwichse 87
Englisches Raigras 1. Aufwuchs 230
Folgeaufwichse 140
Wiesenfuchsschwanz 1. Aufwuchs 103
Folgeaufwiichse 63
Italienisches Raigras 1. Aufwuchs 309
Folgeaufwichse 151
Weissklee 1. Aufwuchs 94
Folgeaufwichse 82
Rotklee 1. Aufwuchs 116
Folgeaufwiichse 87
Luzerne 1. Aufwuchs 65
Folgeaufwichse b4
Lowenzahn 1. Aufwuchs 156
Folgeaufwichse 83

n. Jeangros, 2001

Huf- bzw. Klauenrehe

Klauenrehe bzw. Hufrehe beim Pferd ist eine nichteitrige Entzindung der Hornleder-
haut infolge schlechter Nahrstoff- und Sauerstoffversorgung im Kronensaumbereich.
Diese Immunschwachekrankheit wird durch einen hohen Anteil leicht I8slicher Koh-
lenhydrate (insbesonders Fruktane) verursacht, die letztlich zu einem pH-Abfall (Acido-
se) im Pansen bzw. Dickdarm beim Pferd fiihren. Dieser pH-Abfall bewirkt neben ei-
ner Einschrankung der Biotinproduktion auch eine vermehrte Bildung unerwlnschter



Steptokokken und Lactobazillen, die wiederum Uber eine verstarkte Milchsdurebildung
Zu einer weiteren Versauerung beitragen. Dadurch kann die Pansen- bzw. Dickdarm-
schleimhaut beim Pferd geschadigt werden und in weiterer Folge kénnen auch Endo-
xine in die Blutbahn freigesetzt werden.

Fruktane - kritische Werte fuir Pferde

Fiir Pferde wird der kritische Wert fiir die Auslosung einer klinischen Hufrehe bei Aufnahme
von 7,5 g Fruktane je kg Lebendgewicht erreicht. Ein Pferd frisst proTag ca. 2,5 % seines
Lebendgewichtes (LG) an Futtertrockenmasse.

Frisches Gras enthalt ca. 20 % TM, d.h. bei 500 kg LG ca. 12,5 kgTM bzw. 62,5 kg Gras.

Bei kalter Witterung und ganztagiger Weidehaltung erreicht ein Pferd einen subklinischen
Wert von 5,5 g/kg LG (12,5 kg x 220 g : 500 LG).

Karotten enthalten zum Vergleich je kg Frischmasse (FM) 10-50 g und Apfel 50-100 g Fruktane
d.h. wesentlich hohere Werte

Fazit Fruktane

M Bei Stress wie Kalte oderTrockenheit bilden Graser besonders viel Fruktane.

B Magere Graser wie Rotschwingel, Wiesenfuchsschwanz, Lieschgras etc. enthalten weniger
Fruktane als Weidelgraser oder der Wiesenschwingel.

M Grasersorten mit hohem Zuckergehalt speziell in Weidemischungen begrenzen.

I Bei sonniger, aber noch kiihler Witterung wie z.B. im zeitigen Frihjahr bzw. Spatherbst
muss die Weidezeit verkiirzt werden

M Der 1. Aufwuchs hat in der Regel witterungsbedingt hhere Fruktanwerte als die
Folgeaufwiichse

M Hohe Fruktangehalte in Grasern konnen wahrend des Aufwuchses in Kalteperioden als
auch in sonnigenTrockenperioden bei Wassermangel auftreten.

W Hufrehegefahrdete Pferde sollten speziell wihrend der ,, Ubergangsfiitterung” vor dem Wei-
degang kein Kraftfutter, daftir ausreichend rohfaserreiches Heu erhalten. Jede Futterumstel-
lung belastet die Darmflora.

M DieTiere sollen keinesfalls an einem noch frostigen Morgen bei strahlendem Sonnenschein
auf die Weide gelassen werden.

Erntetechnik und Konservierungsverluste

Weidelgraser kénnen im frischen Zustand beim 1. Aufwuchs Energiedichten bis zu 7
MJ/NEL je kg TM erreichen.

Bei den Konservierungsverlusten sind in der Praxis vorrangig die Atmungsverluste nach
dem Schnitt und die Brockelverluste im Zuge der Ernte von Bedeutung.

Die Brockelverluste hangen einerseits vom Krauteranteil, aber auch von der mecha-
nischen Belastung ab. Jeder Arbeitsgang bedeutet Brockelverluste. Am ersten Tag
nach dem Mahen kdnnen Kreiselzettwender mehrmals eingesetzt werden. Mit zuneh-
mender Trocknung (Uber 60 % TM des Futters) steigen die Brockelverluste tberpropor
tional, weshalb am zweiten Tag das Futter nur noch wenig bearbeitet werden sollte. Die
mechanischen Brockelverluste konnen bei krauterreichen Bestdanden und Bodenheu-
trocknung bis zu 100 kg Trockenmasse pro ha und Arbeitsgang betragen.

Der Einsatz eines Méahaufbereiters verklrzt die Trocknungszeit. Sie besitzen als Arbeits-
werkzeuge entweder Schlagel oder Walzen. Intensivaufbereiter besitzen meist eine
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Birstenwalze und eine Breitstreuvorrichtung. Grundsétzlich sollte das Futter sofort ge-
zettet und dann am ersten Tag alle 2-3 Stunden gewendet werden. Zu lange Intervalle
erhohen die Brockelverluste. Unter glinstigen Verhaltnissen und anschlieRender Warm-
bellftung kann das Futter noch am selben Tag eingefahren werden. Ziel ist es die Kon-
servierungsverluste moglichst unter 10 % zu halten.

AUFTEILUNG DER KONSERVIERUNGSVERLUSTE

Atmungsverluste 3-10 % u. mehr - Trocknungszeit

Brockelverluste 3-15 % u. mehr - Zetten, Wenden, Krauteranteile
Auswaschungsverluste 1-5 % u. mehr - Regen, Tau

Lagerverluste 2-10 % u. mehr - Restwasser, Nacherwarmung
Gesamtverluste unter 10-40 %

Nasssilage, Bodenheu 20-40 %
Anwelksilage, Kaltbellftung 15-25 %
Eintagessilage, Warmbellftungunter 10 %

Heumilch - praktisch keine Clostridien

Buttersauresbazillen wie auch Listerien kommmen natlrlicherweise im Boden, aber auch
im See- und Flusswasser vor. Im Boden kénnen die Sporengehalte von unter 10.000 bis
zu mehreren Millionen je g Boden variieren.

Es gibt mehrere Clostridienarten, wobei das ,, Clostridium tyrobutyricum’ ein stdbchen-
formiges Bakterium zu den geféhrlichsten Arten zahlt.

Unerwd(nscht sind diese Sporen vor allem wenn sie in die Milch gelangen, da sie die na-
tlrliche ,, Hartkaseproduktion” gefdhrden. Neben dem Buttersduregeschmack sind die
Clostridien fur die starke Lochung im Kase, haufig auch verbunden mit Rissbildung im
Teig verantwortlich.

Clostridien - viele Eintragspfade

Da sich die Clostridiensporen auch in der Erde befinden, gelangen sie mit jeder Futter
verschmutzung in den Kreislauf. Zu tiefes Mahen, llckige Pflanzenbestande, Narben-
verletzungen, sporenhéltige Humusteilchen etc. sind die wichtigsten Eintrittspfade flr
Buttersaurebazillen ins Futter gelangen.

Die Sporen kénnen sich Uberall dort explosionsartig vermehren, wo anaerobe Bedin-
gungen (Abwesenheit von Sauerstoff) speziell in Gegenwart von Feuchtigkeit und orga-
nischen Material vorliegen.

Haufige Eintragspfade fiir Clostridien

H Morastige Flachen (Weiden, Flurwege)

B Misthaufen, Kompost

I Nassende Stellen unter Liegematten

M Abgestandenes, verunreinigtes Wasser

B Verschmutzes Eingrasfutter > 10 % Rohasche

M Silagen mit geringer Ansduerung (geringe anaerobe Stabilitat)
I Nasssilagen

W Géarenden Futtermittel (Grinfutter, Ribenschnitzel etc.)



Merke:

Eine gute Milch sollte
unter 200 Sporen pro
Liter enthalten

Ein Gramm infizierter
Kot kann 500 Liter
Milch verunreinigen

Der Kampf um die
Verbreitung von
Clostridien ist ein
Problem der allgemei-
nen Hygiene.

Clostridien

kommen nicht
direkt, sondern durch
adulere Infektion des
Euters in die Milch.

Vorbeugung

Zur Minimierung des Sporeneintrages zahlen vor allem saubere und trockene Liegefla-
chen sowie eine ausgewogene Futterung (Durchfall vermeiden). Auch die Melkhygiene
(Vermeidung von Staubentwicklung sowie unndtiges Verspritzen von Wasser wahrend
des Melkens bzw. bei der Zitzenreinigung sind hier zu nennen.

Clostridien im Futter

Am geringsten sind die Sporengehalte bei Weidehaltung auf dichten Grasnarben und
bei Verfltterung von hochwertigem Heu. Das Heu enthalt zwar etwas mehr Sporen,
die mit der Erde eingebracht werden. Die Sporen keimen jedoch nicht im trockenen
Heu, solange Sauerstoff zirkulieren kann. Vorsicht ist hingegen bei stark verdichteten
Pressballen geboten, die schlecht getrocknet sind und noch Uber 20 % Restfeuchte
enthalten.

Silagen zéhlen zu den ,, feuchten Futtermitteln” Silagen enthalten bei der luftdichten Ab-
deckung und anaeroben Milchsduregarung keinen Sauerstoff, wodurch sich Buttersau-
rebazillen gut vermehren kénnen. Die Gehalte kénnen von weniger als 1000 bis Uber 1
Million Sporen pro Gramm schwanken.

Bei Silagen ist mit einer exlosionsartigen Vermehrung bei starker Futterverschmutzung
(Rohaschegehalte Uber 10 %), unzureichender Anwelkung (Nasssilagen), aber auch bei
zu niedrigem Nitratgehalt im Futter (natdrliches Silierhilfsmittelsmittel gegen Clostri-
dien) zu erwarten.

Der Weg in die Milch

Die Buttersauresporen gelangen ausschlieRlich wahrend des Melkvorganges in die
Milch, d.h. sie gelangen weder Uber den Blutkreislauf, noch Uber den Verdauungstrakt
direkt in die Milch. Die Sporen gelangen immer indirekt durch dulRere Infektion des Eu-
ters (Zitzen) mit infiziertem Futter oder Kot (Gulle) in die Milch.

Sobald eine sporenhéltige Silage (Uber 1000 Sporen/g) verflttert wird, findet man be-
reits einen vielfachen Wert im Kot der Tiere. Es gendgt dann, wenn die Euter der Milch-
kihe leicht mit diesen Kot verschmutzt werden, um dann die Milch beim Melkvorgang
zu infizieren.

Kotrlicksténde an Eutern, in der Einstreu oder an Kleidern bzw. den Handen des Mel-
kers sind die wichtigsten Kontaminationsquellen

Infektionsweg der Clostridien in die Milch

Infizierte Giille / (

Milch

Infiziertes Futter

Grafik: Oberngruber, 2017; Fotos: fotolia.com
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CLOSTRIDIENSPOREN IM FUTTER, KOT UND MILCH Fazit:

Clostridien kdnnen

durch verschiedene
Sommerfiitterung — Weide 100 3.600 0,7 Eintragspfade in die

. . Milch gelangen Weide-
Winterfltterung — Heu 70 800 0,4 und Heurmnilch haben

Winterfltterung — Grassilage 8.200 15.000 1,6 den geringsten Gehalt

Winterfltterung — Grassilage mit an Clostridien.

6,4 % Buttersaure 37700 197.000 13,2 Speziell hohe Sporen-
*Weidefutter hat einen Sporenbesatz unter 100 Sporen pro g gehalte in der S”age

bzw. im Kot erhéhen
auch den Gehalt in der
Milch.

n. Radetzky, 2005

HEU-KENNZAHLEN

1. Aufwuchs 40 % 33 % 24 %
2. Aufwuchs 32 % 26 % 23 %
3. Aufwuchs 28 % 23 % 20 %
4. Aufwuchs - 18 % 18 %
5. Aufwuchs - - 15 %
Jahresertrag in TM 85 dt 100 dt 110 dt

n. Galler

FERTIGES HEU HAT ca. 88 % TM Erntereifes Grinfut-
ter enthalt je nach
Faustzahl fiir Ertragsermittlung: Aufwuchshohe in cm T;?;Z?%rzatpunkt
- Stoppelhdhe in cm (5-7) es e
1 cm Wuchshéhe entspricht 1dt TM-Ertrag 1 ha Wiesenaufwuchs
liefert ca. 20 - 40 dt
Grundfutterbedarf in kg TM $m',dai Stltnd :389(') 20/0 %
. _ . . im Futter )
Faustzahl: 2-(2,5) kgTM je 100 kg Lebendgewicht Wasseranteil] ca. 100
KUh/TE_‘g ca. 16 =17 kg - 200 dt Frischmasse/
JUngV|eh 0,5 -1 Jahr ca. 4 kg Aufwuchs und ha.
1 Jahr — 1,5 Jahre ca. 6 kg
1,5 -2 Jahre ca. 8 kg

RAUMGEWICHT VON HEU (ca. 88 % TM)

frih 90 *100 - (150)

mittel 80 90 - (120)

spat 70 80 — (100)

Stockhohe Greifer gegenuber Geblase (ca. 20 %)
klee- oder krauterreich spate Nutzung

hohe Einfuhrfeuchte hoher Rohfasergehalt
kurzgeschnittenes Welkheu langgeschnittenes Welkheu

*Werte in Klammern gelten fir den unteren Teil des Stockes.
Das Raumgewicht steigt mit der Stockhdhe, d.h. der obere Teil ist wesentlich leichter als der untere Teil des Stockes.

n. Wirleitner
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KENNZAHLEN - HEUBERGERAUM

Heubedarf in kg
Raumgewicht (kg/m?3)

Stockvolumen (m3) =

Stockvolumen in m3

Stockhohe (max. 5-6 Meter) _ :
Stockgrundflache in m2

Stockgrundflache ca. 5-6 m2 pro GVE

Heubeliiftungsbox  Die GroRe ist von der Trocknungsleistung bzw. gewlnschten
Ernteschlagkraft abhdngig und betragt ca. 25 m2/ha
Tagesschlagkraft.

Luftbedarf (Ventilator) je m2 Stockgutflache ca. 0,11 m3/sec
(z.B. bei 100 mz = 40.000 m?/h)

*Bei einer Heustockhohe von 5-6 Meter und einem mittleren Raumgewicht von etwa 80-100 kg/m? sind fir die Winterfltterung (ca.

200 Tage) bei einem Heuertrag von 7000-8000 kg/ha mind. 10-12 m2 Heustocklagerflache bzw. 5-6 m? je GVE erforderlich.

SENSORISCHE BEURTEILUNG VON HEU

Merkmal gut mittel schlecht *)
Farbe kraftiges Grdn leicht verblichen gelb/braunlich
Verschmutzung  frei von Sand geringe Sand-/ viel Schmutz
Erdanteile
Schimmelbildung nicht erkennbar vereinzelt deutlich ausgepragt,
nachweisbar muffig, fad
Geruch typischer, kraftiger weniger ausgepragt  kaum noch
Heuduft erkennbar
Griffprobe trocken, ausreichender teilweise klamlmm, feucht, harte
Blattanteil, weiche feste Blatt- und Stangelstruktur
Struktur Stangelanteile

*) schlecht: nicht geeignet fir die Verfltterung

n. Resch, 2014

Heumessen nicht vernachlassigen

Eine regelmaRige Kontrolle der Heutemperatur ist wichtig.

Wird das regelmaRige Messen der Temperatur des Heustockes (ebenso von Quader
ballen) unterlassen bzw. nicht dokumentiert, kann dies im Falle eines Heubrandes ne-
ben versicherungsrechtlichen Konsequenzen auch zu einer Anklage wegen Herbeiflh-
rung einer Feuerbrunst aufgrund grober Fahrlassigkeit flihren.

Heuleinagerung- worauf ist zu achten?

Auch wenn scheinbar getrocknetes Heu eingebracht wird, ist die Lagerfahigkeit noch
nicht erreicht. Selbst bei vermeintlich dirrem Futter sind noch nicht alle Pflanzenzellen
abgestorben, d.h. noch zellgebundenes Wasser vorhanden. Dadurch kommt es Uber
die Restatmung zur sog. ,Schwitz- oder Garphase”

Je feuchter, desto mehr Restatmung, Warme und damit Wasser und Kohlendioxid wer
den freigesetzt. Das fordert das Wachstum der Lagerpilze.

Die gebildete Warme staut sich vor allem bei sehr dicht gelagertem Heu. Schnell aufge-
setztes Heu und hohe Stapelhdhen fihren infolge des Eigendruckes zu Verdichtungen.
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Dadurch kann es im ,inneren Kern” bzw. unterem Teil des Heustockes nesterweise zu
einem Warmestau und damit starkeren Temperaturerhhungen kommen.

Nicht zuletzt tragen auch die Mikroorganismen im Heu selbst zur Erwarmung bei. Zur
Vermehrung bendtigen sie neben Feuchtigkeit auch Nahrstoffe aus dem Heu.

Es vermehren sich zuerst die ,,mesophilen” Bakterien durch die Warmebildung.

Bei feuchtem bzw. verschmutztem Heu geht der biologische Erwarmungsprozess wei-
ter bis in den ,thermophilen” Temperaturbereich, wobei Temperaturen bis 75 °C ent-
stehen kdnnen.

In der anschlieRenden” pyrophoren Phase” (Selbstentziindungsphase) treten chemische
Zersetzungsprozesse ein, die letztlich zur Verkohlung (schwarzbraune Nester) bis hin zur
Glutbildung und bei Sauerstoffzutritt auch zu einer offener Flamme fiihren kénnen.

PROZESSE BEI DER SELBSTERHITZUNG VON HEU

Heufarbung Wahrnehmung

1 1

1 1

1 1

1 1

250 E E offene Flammen

1 1
I N
E verkohlt Glutbildung bei Sauerstoffzutritt
(%)
3 100 Einsinken des Heustapels
< (_/ schwarz Dampf- und Rauchentwicklung
= 80 /_‘ dunkelbraun ,brenzliger” Geruch
@
E‘ 60 . hellbraun Rﬁstgeruch
o | ~ elblich Aktivitdt thermophiler
E . FJ Thermophile g Mikroorganismen

grau .Schwitzen”
20 / graugrin Erwérmung durch Aktivitat
< —> von Pflanzenenzymen und
Mesophile mesophilen Mikroorganismen
0 1 2 3 4
=bi0logischer Prozeh P R 4+ Stufen der Entwicklung

chemischer Prozefd

n. Philipsen, 1965

Heu erst ab 13 % Restfeuchte lagerbar

Flr eine sichere Lagerung muss der Heustock mdglichst rasch 13 % Restfeuchte und
darunter erreichen, damit keine mikrobielle Aktivitat und damit Warmebildung mehr
stattfinden kann.

Eingefahrenes (Boden)-Heu hat oft noch eine Restfeuchte von 20-(25) %.
Restfeuchten Uber 20 % flhren bereits zu Qualitatsverlusten und bei 25 % Einfuhr
feuchte kann vor allem bei klee- und krauterreichem Heu leicht die Uberhitzungsgrenze
~Heuselbstentzindung” erreicht werden.

Futter mit Restfeuchten von 20 % oder darlber sollten moglichst in diinnen Schichten
aufgetragen und locker gelagert werden. Jede Bellftung verhindert bei richtiger Aus-
fuhrung die Selbstentzindung von Heu.

Bei Quaderballen mit Restfeuchten zwischen 20-25 % kann der Zusatz von Propionsau-
reprodukten zur Stabilisierung eingesetzt werden.

Ballen sollten vorzugsweise an den horizontalen Stof3stellen gemessen werden, wobei
zuséatzlich auf Schwitzwasser- und Schimmelbildung zu achten ist. Auch ein séuerlicher
oder spater tabakahnlicher Geruch liefert einen Hinweis auf Erwarmung.
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MAXIMALE EINFUHRFEUCHTE VON HEU IN %

Bodenheu 20-25 % (ohne Bellftung)
Feuchtheu max. 25 % (mit Propionsaure)
Einfache Kaltbellftung 25-35 %
Rundballenbellftung max. 35 %

Solarbellftung 30-40 %

WarmbelUftung, Entfeuchter 40-55 %

fertig getrocknetes Heu ab ca. 10-13 % (lagerfahig)

n. Wirleitner

Lagerverluste bei Heu

Die Lagerverluste am Heustock stehen immer in Zusammenhang mit der Einfuhrfeuch-
te. Dabei wird Uber die mikrobielle Aktivitat nicht nur Energie verbraucht, sondern auch
das Futtereiweild denaturiert.

Die kritische Grenze, ab der eine Denaturierung des Proteins erfolgt, beginnt bei 45 -
50 °C. Kurzfristig (2-4 Stunden) hohe Trocknungstemperaturen, wie sie z.B. durch eine
Dachabsaugung vorkommen, stellen kein Problem dar.

VERLUSTE IN % AN ENERGIE UND NUTZBAREM PROTEIN IM HEUSTOCK

Temperatur im Stock Energieverluste Verluste an nutzbares Protein
<40 °C 2-5 2-5
50 °C 10-15 20-25
60 °C 15-20 40-55
70 °C 30-35 70-80

n. Philipsen, 1965, ergénzt

Temperaturen uber 40 °C unerwiinscht

Ohne eine Belliftung ist eine gewisse Eigenerwdrmung des Heustockes bis zu 40 — (45)
°C aufgrund der Restfeuchte des Erntegutes normal.

Diese Fermentationsphase mit Schwitzwasserbildung ist in der Regel nach vier bis
sechs Wochen abgeschlossen, kann aber bei feuchter eingebrachten oder verdichte-
tem bzw. bei sehr jungen Futter auch langer dauern, weshalb der Heustock drei Monate
lang kontrolliert werden muss.

Friher wurde gelegentlich bei krauterreichen Bestanden oft bewusst eine Tempera-
tur von 50-60 °C in Kauf genommen, um Uber die Warmeentwicklung Giftpflanzen un-
schéadlich zu machen (Abbau von Alkaloiden), aber auch durch eine Karamellisierung
des Zuckers (Braunheubereitung) das Futter etwas schmackhafter zu machen. Man
muss sich aber bewusst sein, dass die Energie fir die Eigenerwarmung aus dem Fut-
ter stammt, was den Futterwert verschlechtert.

Heuerwarmung laufend kontrollieren

Der ,,Heumesskalender” sieht eine Messung bis zu zwdlf Wochen nach der Einlage-
rung vor. Dies gilt auch, wenn keine Erwarmung tber den normalen Temperaturbereich
von ca. 40- 45 °C erfolgt, da sich aufgrund des Eigendruckes des Heustockes auch noch
spater ,Brandnester” aufbauen konnen. Eine solch tickende Bombe kann nur durch re-
gelmaéRiges Messen mittels Heusonde aufgespulrt werden.

Die gemessenen Temperaturen sind zur Beweissicherung in einen ,,Heumesskalen-
der” einzutragen. Erhaltlich sind diese Kalender bei der zustandigen Landesstelle fir
BrandverhUtung. Ein Unterlassen der regelmafRigen Heumessung gilt bereits als fahr
ldssige Brandstiftung.
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In den ersten Tagen ist taglich, von der zweiten bis zur vierten Woche alle zwei bis drei
Tage und ab der flnften bis zur zwolften Woche einmal wdchentlich eine Messung vor-
zunehmen. Die Messstellen sollen maximal 1,5 Meter voneinander entfernt liegen,
wobei auch die entlegensten Teile des Heustockes erfasst werden muissen. Erhohte
Aufmerksamkeit ist bereits ab Temperaturen zwischen 45-60 °C geboten. Bei Tempera-
turen ab 70 °C oder wenn gar die Oberflache des Heustockes muldenartig einsinkt, ist
sofort die Feuerwehr (Heuwehr) zu versténdigen.

HeiRen Heustock niemals selbst abtragen

Bei Temperaturen von 60 bis 70 °C ist alle fiinf Stunden der Heustock zu messen. Kei-
nesfalls darf der Heustock selbst abgetragen werden. Die Verbindung von Luftsauer
stoff und Hitze fuhrt unweigerlich zum Brand.

Ursachen und Erkennungsmerkmale fiir Heustockerhitzung

Zu den Hauptursachen flr eine Heuselbstentzindung zadhlen neben angeregnetem
Heu auch eine hohe Restfeuchte bzw. eine zu schnelle Ernte von sehr jungem Futter
mit hohem Blattanteil. Ebenso das Einbringen von verschmutztem Futter mit hohem
Bakterienbesatz (Rasierschnitt meiden) ebenso wie eine zu dichte Lagerung durch zu
hohe Stapelung zu vermeiden.

TEMPERATURBEREICHE IM HEUSTOCK

Normal Temperatur unter 40 °C
Gefahr 45-60 °C

Alle 5 Stunden messen 60-70 °C

Feuerwehr rufen Uber 70 °C

Erkennungsmerkmale einer Heustockerhitzung:

I Schwitzwasserbildung

I Seltsam sUf3licher Geruch

B Temperaturanstieg Uber 50 °C

B Eventuell muldenférmige Einbuchtung in der Mitte des Heustockes
I Erhitztes Lagergut nicht ohne Feuerwehr abtragen

Entsorgung von verbranntem Heu

Nach Heubranden stellt sich wiederholt die Frage nach der Entsorgung bzw. Verwer
tung von Branntheu. Bei grofReren Betrieben mit ausschlieRlicher Heufltterung lagern
fur den Winter oft Gber 2.000 m? Heu.

Nach dem Abfallwirtschaftsgesetz § 2 Absatz 2,Ziffer 3, ist eine teure Entsorgung sinn-
gemal’ dann nicht erforderlich, wenn am Betrieb eine Verwendung bzw. Verwertung
moglich ist. Branntheu ist ein kompostierbares Gut, sofern wahrend der Brandbekdmp-
fung darauf geachtet wird, dass keine Vermischung mit Brandschutt erfolgt.

Der Standort flr eine Mietenkompostierung ist so zu wahlen, dass eine Grundwasser
gefahrdung im Zuge der Manipulationsarbeiten auszuschliefden ist. Zur Forderung der
Rotte ist es sinnvoll etwas Jauche oder Harnstoff beizumischen. Aufgrund des hohen
TM-Gehaltes ist keine Sickerwasserbildung zu erwarten, sodass das Heu direkt am
Boden gelagert werden kann. Nach drei Monaten ist eine Umsetzung mittels Shred-
der oder auch Frontlader notwendig. Nach ca. einem Jahr entsteht aus dem Heu eine
Komposterde.
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Technik

Technik zur Heuernte

Schnitthohe

Flr die Erholung der Pflanze nach dem Schnitt ist eine richtige Einstellung der Mah-
werke entscheidend. Teilweise mahen Betriebe bereits auf 8-9 cm Hohe, mindestens
sollen jedoch 5-7 cm auf dem Feld vom Boden aus gemessen Ubrig bleiben. Tiefe
Schnitte schaden dem néchsten Aufwuchs. Die Pflanze verliert ihr Assimilationsgewe-
be (griine Anteile) und muss aus den Reserven der Wurzel nachschieben. Wahrend die-
ser Zeit gelangt viel Licht auf den Boden, was zu vermehrter Keimung von z.B. Ampfer
samen im Boden fiihrt.

Vorteile der richtigen Schnitthohe

B Weniger Futterverschmutzung (Erde und Sand)

B Abgestorbene und verpilzte Pflanzenteile bleiben am Feld

I Die Feldtrocknung verlauft besser durch den grof3eren Abstand zum Boden
I Forderung einer dichten Grasnarbe

B Rascher Aufwuchs des Folgeschnittes

B Schonung des Bodenlebens

Gemaht wird frihestens, wenn der Tau abgetrocknet ist. Das bedeutet im Normalfall
am spateren Vormittag oder, aus Zeitgriinden, am Vorabend. Die Pflanzen verfigen am
Abend zwar Uber einen erhohten Zuckeranteil, den sie tagslber gesammelt haben, der
wird aber nachts wieder veratmet, da die Pflanze noch nicht tot ist. Deshalb gibt es aus
der Sicht des Zuckergehaltes keine besonderen Vorteile beim abendlichen Méahen.

Aufbereiter (Knicker)

Das Aufbereiten von frisch geméahtem Futter lasst das in den Pflanzen enthaltene Was-
ser leichter austreten und abtrocknen. Dieser Vorteil hilft nicht nur am Feld, auch die Trock-
nung unter Dach verlauft rascher. Aufbereiter verbrauchen, im Gegensatz zum Mahwerk
alleine, mehr Leistung (ca. 44%). Da in der Regel das Zetten eingespart werden kann,
hebt sich dieser Nachteil wieder auf. Der Aufbereitungseffekt sinkt mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit (besser 7-9Km/h als 11-15Km/h). Aufbereiter werden entweder im
Mahwerk verbaut, oder werden am Heck als eigenstandiges Gerat nachgezogen. Die
Kombination aus Frontmahwerk und nachgezogenem Aufbereiter wirkt sich vorteilhaft
auf die Gewichtsverteilung aus und verhindert ein Uberfahren des Futters.

“ RS, [ S, Kleegras

Zetten und Wenden (Kreiseln)
Nach dem Mahen wird mit dem Kreiselzettwender das Futter vollflachig am Feld ver-
teilt. Beim ersten Durchgang (zetten) nach dem Mahen wird mit hoher Drehzahl ge-
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fahren, sodass auch dichte Stellen gut verstreut werden. Weitere Durchgénge (wen-
den) werden mit reduzierter Zapfwellendrehzahl gefahren. Kleine Kreiseldurchmesser
wirken sich positiv auf die Bodenanpassung aus.

Es kann hilfreich sein, die Randbereiche des Feldes als Grinfutter zu verfittern (Eingra-
sen), um Abstand zum Feldrand zu bekommen (Wald, offentliche Stral3e).

Flach (schonend)

Kreiselstellung Steil (aggressiv)

Zapfwellendrehzahl

1. Durchgang 2. Durchgang 3. Durchgang
Futterart .Zetten” Wenden"” .Wenden"
1. Schnitt 540 U/min 400 U/min 320 U/min
mit Aufbereiter Aufbereiter 400 U/min 320 U/min
2. und Folgeschnitte 540 U/min 320 U/min
n. Kittl

Schwaden

Der Schwader sollte aus Zeit- und Kostengriinden maéglichst grofse Arbeitsbreiten ha-
ben, muss jedoch an die vorhandenen Feldstiicke angepasst sein. Bei Doppelkreisel-
schwadern sollen jene mit Mittelablage verwendet werden um das Futter nicht unndtig
weit Uber den Boden zu schleifen. Eine breite Schwadablage ist glinstig flr eine scho-
nende Weiterverarbeitung mit Ladewagen oder Presse. Der Trocknungszustand des
Futters und die Fahrgeschwindigkeit wirken sich direkt auf die Brockelverluste aus. We-
gen der Brockelverluste sollte besser friih geschwadet werden und dafiir die Schwaden
noch im Wind nachtrocknen.

TYPEN BAUWEISE

Kreiselschwader Kreisel mit Zinken
Kammschwader (Schubrechschwader) Kammleisten
Sternradschwader Mehrere Sternrader
Pick-up Schwader Pick-up und Foérderband

n. Kittl

Ladewagen

Grundsétzlich kann mit allen Ladewagen Heu geerntet werden. Vorteilhafter sind aller
dings Schwingensysteme oder Rechkettensysteme, da in Rotorsystemen das Futter
eher durchgewalkt wird. Ein hoher Auswurf des Férderaggregats beglnstigt die lockere
Beflllung des Ladewagens. Weiters sollten Heu-Ladewagen ein grof3es Ladevolumen,
einen tiefen Schwerpunkt und ein geringes Gewicht haben.

Das Futter kann mit 4-6 scharfen Messern geschnitten werden, welche im Zweifelsfall
aber eher weggelassen werden sollen. Dosierwalzen kénnen nur bei Futter mit hoher
Restfeuchte eingesetzt werden und sind in der Heuwirtschaft eher selten zu finden.
Der Ladewagen soll nicht mit Futter vollgepresst werden, das erschwert eine spatere
Auflockerung und Beflllung der Heubox mit dem Kran.

Rundballenpresse

Das Pressen von Ballen entscheidet Uber eine spatere Belliftbarkeit der Ballen in der
Heutrocknung. Wichtig ist eine niedrige Pressdichte von unter 150kg Heu / m3 (130
kg TM / m3) welche Uber den gesamten Ballen gleichmaf3ig verteilt sein soll. Stirnsei-
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Praxistipp

Futter das nachmittags
kaum noch Sonne
bekommt (Schatten,
Waldrand) sollte als
erstes in die Trocknung
gebracht werden und
nicht zum Schluss oben
aufgelegt werden.



Hohe Fahrgeschwin-
digkeiten ermdglichen
etwas festere Ballen-
kerne und verringern
Brockelverluste durch
viele Umdrehungen

in der Presse. Ist der
gewiinschte Ballendurch-
messer erreicht, wird
sofort angehalten und
der Ballen ausgeworfen.
Weiters kann sich
feuchteres Futter im
Kern giinstig fiir eine
gleichméaRige Durchlif-
tung auswirken.

tig muss es maglich sein, mit der Hand mindestens bis zum Handgelenk zwischen die
Schichten hineingreifen zu kénnen. Wird ein breiter Doppelschwad gepresst, so be-
kommt der Ballen eine schdne zylindrische Form und keine bauchige Ei- oder Fassform.
Rundballenpressen werden als Festkammerpressen gebaut oder mit variabler Press-
kammer. Mit beiden Typen kdénnen bellftbare Ballen produziert werden, leichter ge-
lingen bellftbare Ballen allerdings mit variablen Presskammern. Die Durchmesser der
Ballen betragen typischerweise 150-160 cm, da kleinere Ballen mehr Manipulationsauf-
wand verursachen.

Quaderballenpresse

Erste Versuche zur Heutrocknung von grofden Quaderballen sind aktuell im Gange. Vor-
teilhaft ist die bessere Volumsausnutzung und Stapelbarkeit. Bellftbare Quaderballen
muUssen ebenfalls sehr locker gepresst werden und anschliefiend kreuzweise in zwei
Lagen in eine Box geschlichtet werden, in die sie mit leichter Klemmung randlos hinein-
passen mussen.

Heukran

Der Heukran ist das zentrale Arbeitsgerat in der Heuwirtschaft welches taglich im Ein-
satz ist. Mit ihm wird Futter eingelagert, umgeschichtet und ausgelagert. Der Heukran
wird oft auch flr andere Giter (Stroh, Hackgut) eingesetzt. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn mit dem Kran das Heu bis auf den Futtertisch verbracht werden kann. Sind Heu-
lager, Stall und Kran aufeinander abgestimmt, kann die tagliche Arbeit mihelos von ei-
ner Person erledigt werden.

Unterschiedliche Bauformen von Heukranen

Hangedrehkran mit Teleskoparm (Altbaukran)
Ist der am haufigsten eingesetzte Kran in der Heuwirtschaft.

Vorteile

I Beste Sicht auf den Einsatzort

I Beste Erreichbarkeit der Randbereiche

W Beste Ausnutzung des Lagerraums durch einlagern vom Futter bis unter das Dach

W DerTeleskoparm kann Bereiche weit aul3erhalb des Lagergebaudes erreichen (Abwurf)

M Viele Varianten und Zubehor (z.B. Rotor, Schaufelgreifer, Querfahrwerk, Kabine,
Klimaanlage)

Nachteile

M GroRBe Bauhohe (ca. 2m) begrenzt Hohe derTrocknungsboxen
H Hohere Anschaffungskosten

B Dachkonstruktion muss die Krafte aufnehmen kénnen
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Briickenkran

Brlickenkrane belasten nur die AufRenwande des Gebaudes und nicht die Dachkon-
struktion. Nachteilig ist, dass Futter maximal bis zur Briicke eingelagert werden kann
und der gesamte Raum darUber leer bleiben muss.

Mit der Brlicke bewegt man den Kran entlang des Gebaudes. Querbewegungen er
folgen mit der Laufkatze, welche an der Brlicke hangt. Eine Seilwinde hebt und senkt
die Heuzange mit der Futter aufgenommen und abgeworfen wird. Die Bedienung des
Krans erfolgt aus der Ferne.

Vorteile

M Gunstig in der Anschaffung

M Geringe Anforderungen an die Statik des Gebaudes
1 Geringes Gewicht (bewegte Massen)

M Schnelle Fahrgeschwindigkeiten

Nachteile

B Weniger gute Sicht auf den Einsatzort erschwert die Futterverteilung

M Schlechtere Erreichbarkeit der Randbereiche

H Seiltechnik bringt die Heuzange zum Schwingen

M Lagerraum kann nicht vollstandig ausgenutzt werden (keine Uberlagerung)

Weitere Maschinen der Innenmechanisierung

Friher waren Heuverteiler in der Heuwirtschaft Standard und wurden von den Kréanen
verdrangt.

Im Gegensatz zur handischen Entnahme waren diese Geréate bei der Einlagerung vor
teilhaft. Durch das Abladen auf den Dosierer und den Weitertransport Uber den Heuver
teiler konnte die Einlagerung des Futters weitgehend automatisiert werden. Der Vertei-
ler schichtete das Futter besonders locker und gleichméaRig in die Heubox. Es ist nicht
auszuschlieRen, dass diese Gerate in moderner Form wieder auftauchen werden.

Heubagger/Mobilkran

Der Heubagger wird oft auf kleineren Betrieben als Universalmaschine eingesetzt. Es
gibt ihn in selbstfahrender und versetzbarer Ausfiihrung. Meist werden sie fir Heu Ein-
und Auslagerung sowie als Mistgreifer, selten auch als Holzgreifer eingesetzt.

Ballenzange/Wendezange

Mit Ballenzangen, welche im Idealfall auch eine Wendevorrichtung besitzen, wird das
manipulieren der Ballen erleichtert. Sie konnen an Frontladern oder auch an Staplern
montiert werden. Denkbar ist auch eine Befestigung an einem Kran.
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Trocknen von Heu

Trocknen ist die alteste Form der Konservierung. Durch den Wasserentzug werden un-
glnstige Bedingungen flr das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen, welche in
jedem Futter (und Lebensmittel) enthalten sind, geschaffen.

Warum technische Heutrocknung?

Das teuerste Heu ist verdorbenes Heul!

Weil in der Praxis nicht immer ausreichende Schénwetterphasen auftreten, muss Heu
technisch fertig getrocknet werden. Ansonsten kann der optimale Schnittzeitpunkt nur
selten erreicht werden. Milchviehbetriebe die diese Moglichkeit nicht haben, erleiden
deutliche Nachteile hinsichtlich ihrer Grundfutterleistung wie eine Untersuchung von
2016 unter einer Vielzahl von Betrieben zeigt:

GRUNDFUTTERLEISTUNG NACH TROCKNUNGSSYSTEM
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n=283 n=282 n=494
Trocknungssystem

Lindner, Kittl

Deshalb sind flir die gesamte Heutrocknung letztendlich nur zwei Dinge wichtig:

Das Futter muss (Ballen 60h) + Nachbeliiftung
vollstandig auf getrocknet werden.

Die Schwierigkeit besteht in der grofden abzutrocknenden Wassermenge und darin, alle
Stellen im eingelagerten Futter zu erreichen. Fir Lose- und Ballentrocknung gilt glei-
chermalen, dass die Trocknungsanlage die Halfte bis ein Drittel der gesamten Erntefla-
che verarbeiten kénnen muss. Gelingt das nicht, so kann der optimale Schnittzeitpunkt
nicht erreicht werden.
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ABZUTROCKNENDE WASSERMENGE FUR 1.000 KG FERTIGES HEU
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Abzutrocknende Wassermenge
fiir 1000kg fertiges Heu
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Trockensubstanzgehalt zum Zeitpunkt der Ernte [%]

Kittl (n. Wirleitner)

Der Grof3teil des abzutrocknenden Wassers wird von der Sonne am Feld getrocknet.
Grastrocknungen oder das Trocknen von siloreifem Futter haben sich aufgrund des ho-
hen Energieaufwands nicht bewahrt.

Es gilt den idealen Zeitpunkt zu treffen, wo das Futter moglichst weit am Feld vorge-

trocknet wird und andererseits die Brockelverluste noch so gering wie maoglich gehal-
ten werden.

TM=20 % 35% 70 % >70 %

frisches Mahgut, Anwelkgut, feuchtes trockenes zu trockenes
einheitlich satte silbrige Ver- Beltiftungsheu,  Beliiftungsheu,  Beliiftungsheu,
Farben farbung, Blatter beim Wringen beim Ausstreifen  Blatter brockeln
welken vom kein Saftaustritt ~ von Stangeln mit  bereits stark ab
Rand aus an Stangelenden, dem Daumen-
Handflachen nagel kein Saft-
glinzen noch austritt mehr

tentfeuchter und Warmbeliiftung
Dachabsaugung

Kaltbeliiftung

n. Wirleitner
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Je starkere Technik im Einsatz ist, desto feuchter kann das Futter eingefahren wer
den beziehungsweise desto rascher und hochwertiger kann das Futter getrocknet wer
den. Besonders im Hinblick auf das Wetterrisiko haben sich moderne und schlagkréaf-
tige Heutrocknungen bewahrt. Mit modernen Trocknungen sind in der Regel nur noch
zwei Sonnentage fir eine Ernte notig. Dadurch werden auch die mechanische Bearbei-
tung, das Ausbleichen durch UV- Strahlung (Vitaminverlust) und die Wiederanfeuchtung
durch Tau minimiert.

Bauformen von Trocknungsanlagen
Fir die Losetrocknung und fir die Ballentrocknung gibt es eine Reihe an unterschied-

lichen Trocknungsanlagen. Ihre Vor- und Nachteile sollen in der folgenden Tabelle aufge-
zeigt werden.

TROCKNUNGS- SICHERE TROCKNUNGS-

ANEAGERTE LEISTUNG  KONSERVIERUNG  KOSTEN  (OMFORT
Kaltbeliiftung -- oo -- --
Kaltbeliiftung mit Dachabsaugung + - + - + + + -
Warmbeliiftung ++ ++ + - + -
Entfeuchtertrocknung ++ ++ + - b
Warmbeliiftung mit Dachahsaugung + + + + + + + +
Entfeuchtertrocknung mit Dachabsaugung + + + + + + + +

FEUCHTEGLEICHGEWICHT (TROCKNUNGSGRENZE)

65 - - 35

70 §

3

20

) . T 80 =
Beliiften fiihrt @) =
nichtimmer & £
zu einer & % .
Trocknung! ¢ o

* 3]
3‘5 il e

o

=

95

100 : :
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relative Luftfeuchtigkeit [%]

Wirleitner (n. Segler)
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Bei Regenwetter ist trotz Bellftung mit AulRenluft keine Trocknung von Heu bis zur
Lagerfahigkeit moglich. Es gibt namlich einen Gleichgewichtszustand zwischen der
Feuchtigkeit eines Trockengutes und der relativen Luftfeuchtigkeit. Zum Trocknen von
Heu auf Lagerfahigkeit von rund 87 % Trockenmasse ist bei 20 °C beispielsweise eine
maximale Luftfeuchtigkeit von héchstens 50% Voraussetzung. Bei 80% relativer Luft-
feuchtigkeit ist nur eine Trocknung bis etwa 76% Trockenmasse maglich. Ist die Luft
feuchter, so wird trotz Bellftung nicht mehr getrocknet. Es wird dann das Heu sogar in
geringerem Umfang wieder Wasser aufnehmen. Das Bellften flhrt also nur dann zu
einer Trocknung, wenn eine relative Luftfeuchtigkeit unterhalb der Gleichgewichtskurve
herrscht. Aus Sicherheitsgriinden muss jedoch bellftet werden, wenn die Temperatur
im Heu durch Selbsterwarmung tber 35°C steigt.

Wegen des Feuchtigkeitsgleichgewichts trocknet das Heu nicht gleichmafiig, sondern
schichtweise.

SCHICHTWEISE TROCKNUNG VON HEU

Kondensationszone

" felichte Zohiai -

Trocknungszone . /.

n. Wirleitner

Die bis zum Feuchtigkeitsgleichgewicht getrocknete Schicht wandert im Lauf der Zeit
in Stromungsrichtung der Luft weiter. Bei niedriger AuRentemperatur kann die feuch-
te Trocknungsluft an der Heustockoberflache kondensieren und eine Schimmelbildung
verursachen. Eine derartige Kondensationszone kann sich besonders auch bei Warm-
lufttrocknung einstellen.

Die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft

Die tatsachliche Wasseraufnahme der Luft ist von der relativen Luftfeuchte, der Tem-
peratur, aber auch von der Feuchtigkeit des Trocknungsgutes abhangig. Theoretisch
kdnnte z.B. ein Kubikmeter Luft bei 20°C und 70% relativer Feuchtigkeit 5,2 g Wasser
bis zur Sattigung aufnehmen. In Wirklichkeit ist aber die Wasseraufnahme viel geringer:
Die Erklarung dafiir ist, dass sich die Luft wéhrend eines Trocknungsvorgangs abkuhlt,
weil die zur Verdunstung (Verdampfung) des Wassers notige Energie von 0,68 kWh je
kg Wasser entzogen wird. Aus der, mit einer Trocknung einhergehenden Abkthlung der
Luft l&sst sich damit die Wasseraufnahme der Luft bestimmen: 1°C AbkUhlung ent-
spricht rund 0,47 g/m3. Wegen des \Warmeentzugs der Luft ist der spezifische Energie-
aufwand fur die Heubellftung meist erheblich kleiner als die Verdampfungswéarme. Bei
Kaltbellftung streut der Energieaufwand um 0,25 kWh/kg Wasser.

Wenn sich im Lauf eines Trocknungsvorgangs das Feuchtigkeitsgefélle des Trocknungs-
gutes gegeniber der Luft entsprechend dem Gleichgewichtszustand vermindert, dann
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nimmt auch die Luft immer weniger Wasser auf. Insgesamt wird also auch das unter
Beriicksichtigung der Abkihlung mégliche (,adiabatische”) Sattigungsdefizit der Luft
nicht ausgeschdpft. In der Praxis kann mit einer Ausnutzung des Séattigungsdefizits von
etwa 50 bis 65% gerechnet werden. Das wiederholte Beschicken einer Trocknungsan-
lage mit kleinen Fullmengen innerhalb weniger Tage kann

den Ausnutzungsgrad verbessern.

Eine Anwarmung der Luft oder eine Entfeuchtung mit einer Warmepumpe erhdht die
Wasseraufnahmefahigkeit der Trocknungsluft betrachtlich. Wéahrend bei Kaltbellftung
bei Ublichen Luftfeuchtewerten ungefahr 0,8 bis 1,1 g Wasser/m3 Luft aufgenommen
werden, steigt z.B. bei 5 °C Anwarmung die Wasseraufnahme auf fast das Doppelte.
Der spezifische Energieaufwand liegt bei standiger Warmbeliftung um 1 bis 1,4 kWh
je kg abzutrocknendes Wasser.

Warmbeliiftung mit Heizanlagen

Die Luftanwarmung durch einen olbefeuerten Warmluftofen oder eine Biomassehei-
zung ermoglicht die Trocknung wahrend der Nacht und bei folgendem Schlechtwetter.
Vorausgesetzt die Heizanlage ist stark genug, kénnen nach der ersten Nacht wieder
grofere Heu-Chargen aufgebracht werden. Dabei sind allerdings betrachtliche Heiz-
leistungen notwendig: Je 1 m3/s Luftférderleistung und 10 Grad Anwarmung betragt
die notwendige Heizleistung rund 12 kW. Fir eine 100m2 grofRe Box und einer Anwar
mung um 10 Grad bei 10 m3/s sind dafltr etwa 120 kW Heizleistung nétig! Eine An-
warmung unter 5°C bringt eine zu geringe Steigerung der Wasseraufnahmefahigkeit
bei Regenwetter. Helfen kann hier die Drosselung der Luftmenge, um besser anzuwar
men. Bei der Anwarmung sollten bevorzugt Biomasseheizungen verwendet werden.
Dabei wird die Warme Uber handelsUbliche Warmetauscher an die Trocknungsluft Uber
geben. Am Betrieb vorhandene Hausheizungen konnen wegen der geringen Leistun-
gen (typisch unter 50 kW Nennleistung) nur fur kleine Betriebe und Trocknungsanlagen
verwendet werden. Stlickholzheizungen bendtigen einen grof3en Fillraum (ab 500I) fir
eine langere Laufzeit, bevorzugt sollten automatische Feuerungen mit Hackgut oder flr
den Notfall auch Oloéfen verwendet werden. Bei Biogasanlagen kann die Abwarme der
Stromaggregate ideal zur Luftanwarmung genutzt werden, wenn die Distanz von Anla-
ge und Heustock Uberbrickbar ist. Um moglichst wenig Energie zu verbrauchen, sind
automatische Steuerungen, welche eine Heizung zu- und wegschalten kénnen, von Vor
teil. Diese lassen die Heizanlage nur wenn notig laufen.

ENERGIEBEDARF ZUR LUFTANWARMUNG

Luftleistung der Anlage Heizleistung (netto) in kW zur Erwarmung der Luft um
(m3/h)
1°C B°C 10°C

20.000 7.00 35,00 70,00
25.000 8,75 43,75 87,50
30.000 10,50 52,50 105,00
35.000 12,25 61,25 122,50
40.000 14,00 70,00 140,00
45.000 15,75 78,75 15750
50.000 17.50 8750 175,00

n. Rossrucker
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Warmbeliiftung mit Luftentfeuchtung

Bei der Luftentfeuchtung wird flr gute Trocknungsbedingungen der Trocknungsluft
Wasser entzogen. Dies geschieht in sogenannten Luftentfeuchter Warmepumpen. Fir
den Betrieb eines Luftenfeuchters wird ein Kompressor mit elektrischer Energie an-
getrieben. Unter guten Bedingungen wird durch die Warmepumpe Energie wesent-
lich effizienter eingesetzt als durch Luftanwarmung. Einer der wesentlichen Griinde fur
effiziente Anlagen ist der Umluftbetrieb. Dabei wird die Abluft aus dem Heu, welche
noch sehr viel (Kondensations)-Energie enthélt, wieder von dem Luftentfeuchter ein-
gesaugt und entfeuchtet. Weiters ist es wichtig fir moglichst wenig Warmeverlust aus
der Trocknung zu sorgen. Dabei legt man Betonbodden unterhalb von Trocknungen mit
Spanplatten aus, trennt die Trocknung von anderen Gebaudeteilen mittels Rollplanen
und verwendet einen Kaltdachaufbau (meist als Dachabsaugung) fir eine Warmisolie-
rung nach oben. Entllftungsdffnungen wie z.B. eine Firstentllftung sind erwdilinscht,
Querdurchliftung ist allerdings zu vermeiden (Rollplane). Eine solche Bauweise und die
richtige Auslegung der Anlage sind fir einen Trocknungserfolg entscheidend.

Vorteile von Anlagen mit Luftenfeuchtern sind die etwas grof3eren maoglichen Schitt-
héhen frischen Futters, da bereits in der ersten Nacht und mit sehr trockner Luft ge-
trocknet werden kann. Weiters bieten Luftentfeuchteranlagen den grof3ten Komfort, da
sie automatisiert sind und abgesehen von der Reinigung keine weiteren Arbeiten wie
Brennstoffzufuhr nétig sind.

Speziell fur groRere Betriebe und flr Betriebe im Nebenerwerb bringen Luftentfeuch-
teranlagen eine notwendige Zeitersparnis. Zwingend nétig flr eine gute Aufbereitung
der Trocknungsluft ist die Steuerung der Luftmenge die durch das Gerat stromt, da
je nach Fullmenge und Trocknungsfortschritt unterschiedliche Bedingungen herrschen.
Luftgeschwindigkeiten von 2-4 m/s sind einzuhalten. Um diese Luftgeschwindigkeiten
weder zu unterschreiten (Vereisung) noch zu Uberschreiten und damit den ungewollten
Weitertransport der Wassertropfen zu verursachen, wird bei manchen Anlagen ein Teil
der Luft am Luftentfeuchter vorbeigefihrt (Teilentfeuchtung, Bypass). Der Trend geht
bei den Systemen, auch aufgrund der héheren Trocknungsleistung, in Richtung Vollent-
feuchtung und regulierter Luftmenge.

Fur die Dimensionierung der Anlagen sind wie fir die Anwarmung der Luft groRe An-
schlussleistungen der Gerate notig. Grob kann man fir eine brauchbare Auslegung ca.
TkW je 10 m? Boxenflache bzw. 0,1 kW je 100kg Anwelkgewicht von Ballen nehmen.
Besonders starke Trocknungen erhdéhen diesen Faktor auf das Doppelte.

Warmbeliiftung mit Dachabsaugung

Die Sonne trocknet am gunstigsten. Was bereits am Feld von Nutzen ist, kann zum
Teil auch flr die Trocknung unter Dach verwendet werden, indem die Trocknungsluft
durch den Zwischenraum im Dach gesaugt wird. Werden die Anlagen mit der berech-
neten Kanalhdéhe gebaut, dann sind dabei Heizleistungen zwischen 200 und 400 W/m?
Dachflache erreichbar. Die Wirkungsgrade liegen dabei um 30-50% allerdings stehen in
der Landwirtschaft groRe Dachflachen zur Verfligung, weshalb mit Dachabsaugungen
grofRe Heizleistungen erreicht werden kdénnen.

Die meisten Déacher eignen sich fir eine Absaugung. Die Dachschrdge und die Him-
melsrichtung sind dabei weit weniger von Bedeutung als flr thermische Solaranlagen
oder Photovoltaikanlagen. Grundsétzlich gilt, je flacher ein Dach ist, desto besser eig-
net es sich flr eine Absaugung. Das Material aus dem das Dach ist beeinflusst den Wir
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Beispiel:

Eine Dachhalfte mit
25m x 11m soll quer
abgesaugt werden.
Die LuftfGhrung ist von
beiden Aufienseiten
zur Mitte hin. Die
Boxenflache hat 100m2.
Berechnung: 2,75/
(11+11) = 0,125m =
12,5cm Kanalhohe

kungsgrad. Blechdacher haben die groRte Warmeleistung neigen aber zum Kondensie-
ren. Ziegeldacher warmen die Trocknungsluft am wenigsten gut an, weil zwischen den
Platten viel Falschluft eingesaugt wird. Faserzementdéacher sind ein guter Kompromiss.

Die Kanalhéhe im Dach bestimmt die Luftgeschwindigkeit. Sie soll zwischen 4-6 m/s
liegen. Mit nachstehender Tabelle kann die richtige Kanalhohe abgeleitet aus der An-
saugflache berechnet werden. Wird die Luft von einer Dachseite zur anderen gesaugt,
so ist die Flache durch die Lange der Ansaugdffnung zu dividieren. Wird von zwei Sei-
ten zur Mitte hin gesaugt, muss die Ansaugflache durch die Summe der Langen aller
Ansaugdffnungen dividiert werden. Weitere Mal3e finden sich in der Tabelle im Anhang.

Boxenflache [m?] 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ansaugflache [m?] 1,1 165 22 275 33 38 44 495 55

Berechnung erfolgt ohne Abzug von Konstruktionsholzern (Bruttolangen)

Detaillierte Informationen zum Bau und zur Planung von Heutrocknungen finden
Sie in der OKL Broschiire: , LTS 236: Heutrocknung — Technische Grundlagen fiir die
Bauplanung”

Der Ventilator

Fur die Leistung des Ventilators sind Luftmenge und Luftdruck immer gemeinsam zu
betrachten. Eine gewisse Boxengrofde oder die Anzahl der Ballen bestimmen die Luft-
menge, die Schitthohe in der Box oder die Pressdichte der Ballen bestimmen den Luft-
druck. Die Tabelle im Anhang gibt eine grobe Ubersicht fiir die Auswahl des Ventilators.
Als Faustzahl fUr den Leistungsbedarf kann man 1 kW je 10m2 Boxenflache ansetzen.
Fr die Ballenbellftung setzt man ca. 0,1 kW je 100kg Anwelkgewicht an.

FUr ein langsames Anlaufen und fir die Drehzahlregelung werden heute oft Elektro-
nische Frequenzumformer eingesetzt. Mit ihnen ist es mdglich, den hohen Anlaufstrom
zu reduzieren und die Drehzahl und somit Luftleistung des Ventilators stufenlos zu re-
gulieren. So kann man bei Schonwetter viel und bei Schlechtwetter nur so viel Luft wie
ndtig in die Trocknung einblasen. Idealerweise Ubernimmt diese Drehzahlregelung die
Steuerung der Trocknung. Mit Frequenzumformern kann die Leistung des Ventilator
motors auch Uberdimensioniert werden, dadurch reduziert sich die Oberflachentem-
peratur des Motors bei gleich bleibender Stromaufnahme. Dies ist vorteilhaft, weil die
Motoren oft in sehr warmer Umgebung (LUfterkammer) arbeiten mussen. Zusatzlich
kdnnen Leistungsreserven unter kritischen Bedingungen abgerufen werden.

Die benotigte Luftmenge bewegt sich in der Losetrocknung zwischen 250-400 m3 je
Sekunde und m? Boxenflache. Bei Ballen liegt sie je nach Ballendurchmesser zwischen
1000-2000 m3 je Stunde und Ballen. Je nach Wettersituation und vorhandener Trock-
nungstechnik orientiert man sich am oberen oder unteren \Wert.
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erforderlicher Druck [Pa]

STROMUNGSWIDERSTAND IM HEU
LUFTMENGE FUR UNTERSCHIEDLICHE BOXENGROSSEN
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Praxistipp

Die Druckwerte, welche
unter normalen Bedin-
gungen bei halb voller
Box und voll gefiillter
Box gemessen werden,
notiert man sich in der
Nahe des U-Schlauches
z.B. an der Boxenwand.
Werden einmal kritische
Mengen eingefiillt, hilft
der Vergleich mit den
Normalwerten. Steigt
der Druck in Richtung des
doppelten Normalwertes,
so kann man davon
ausgehen, dass die Box
zu leeren ist und neu
befiillt werden muss.

Druckiiberwachung
mittels U-Schlauch

Der benétigte Luftdruck addiert sich aus folgender Tabelle

ZUSCHLAGE WERT

Je Meter Futterart: Dauerwiese 160 Pa
Je Meter Futterart: Graser / Krduterreich 120 Pa
Je Meter Futterart: Kleereich 240 Pa
Dachabsaugung 120 Pa
\Warmetauscher 70 Pa
Luftentfeuchter 120 Pa
Standort des Betriebes tber 1000m Seehdhe 120 Pa

Der errechnete Luftdruck darf nicht mit dem Maximaldruck des LUfters gleichgesetzt
werden. Dieser liegt typischerweise zwischen 1300 und 1900 Pa.

Der vom Ventilator zu Gberwindende Druck kann sehr einfach gemessen werden. Da-
fUr nimmt man einen durchsichtigen Schlauch mit zwei offenen Enden. Das eine offene
Ende wird knapp unterhalb des Boxenrostes und aufder Reichweite von schneller Luft-
stromung ca. 20 cm weit durch die Boxenwand gesteckt. Mit dem zweiten Ende formt
man ein U. Wird nun ein wenig Wasser eingefullt, so drickt der Lifter gegen das Was-
ser im Schlauch. Die Differenz kann mittels Lineal oder Meterstab gemessen werden.
1 cm entspricht dabei 100 Pa Druck.

Bei der Ballentrocknung kann &hnlich verfahren werden, indem ein Ballenring ange-
bohrt wird und dort der Schlauch eingesteckt wird.

Losetrocknung

Bei der Losetrocknung handelt es sich um die am meisten verbreiteten Anlagen. Sie
werden so gebaut, dass im Idealfall ein gesamter Aufwuchs in der Anlage Platz findet.
Die Beschickung und Entleerung erfolgt meist mit einem Kran. Diese Anlagen haben
eine hohe Toleranz bei Mengenschwankungen und kénnen grofse Futtermengen auf-
nehmen. Weiters kann das Futter um ca. 5% feuchter eingebracht werden.

Die Auslegung erfolgt so, dass an einem Einfuhrtag zwischen 1,5m und maximal 3m
Schitthéhe eingebracht werden. Besonders grofRe Boxen (> 200m3?) sollten besser un-
terteilt und mit einem zweiten Ventilator betrieben werden.

rme.
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Ventilator

O

Ventilator

B

Quelle OKL

Die Beflllung der Box soll nicht in groRer Eile erfolgen. Das Futter muss gleichmafig
und mdglichst locker auf die gesamte Flache verteilt werden. Dabei soll mit einer mog-
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lichst grofden Zange das Heu locker aufgenommen werden und mit abgesenktem Arm
oderWinde, wahrend einer Fahr oder Drehbewegung die Zange langsam geoffnet wer-
den. Keinesfalls das Futter an einer Position fallen lassen! Durch den Ladewagen ver
dichtete Stellen im Futter (Ladeaggregat oder Messer) missen vorher z.B. durch auf-
nehmen und wieder fallen lassen aufgelockert werden. Dosierwalzen am Ladewagen
durfen keinesfalls bei gut vorgetrocknetem Futter eingesetzt werden.

Am Beginn der Trocknung:

Nachdem ca. ein halber Meter Heu in die Box eingelagert wurde, wird der Ventilator
eingeschalten und wahrend der Beflllung laufen gelassen, damit das Futter nicht zu-
sammensackt und locker in der Box bleibt. Die ersten 24 Stunden muss der Ventilator
deshalb durchlaufen.

Es dlrfen keine besonders hohe Schichten von frischem Futter eingebracht werden um
den Ventilator nicht zu Uberfordern. Dabei gilt, je feuchter das Futter ist, desto weni-
ger Futter darf in die Box eingebracht werden, jedoch soll in jedem Fall die Schicht 3 m
nicht Uberschreiten. Fir sehr junge Futterbestande und Klee (Ausnahme Luzerne) dir
fen 2 m nicht Gberschritten werden. Darunter liegende, bereits trockene Schichten stel-
len nur einen relativ geringen Widerstand dar, der bei ausreichend dimensionierten Ven-
tilatoren keine Probleme verursacht. Als sinnvolle Gesamthohe kann eine Futterschicht
von 5 m angesehen werden, in Ausnahmefallen sind bis zu 7 m mdglich.

Wahrend des Trocknens:

Die Trocknungsluft nimmt beim Vorbeistromen Feuchtigkeit aus dem Futter auf (Verdun-
stung). Dabei sinkt die Temperatur der Trocknungsluft und deren Luftfeuchtigkeit nimmt
zu. Dieser Unterschied lasst sich sehr gut messen. Durch den Einsatz von Temperatur
und Feuchteflihlern beim Ventilator und oberhalb vom Heustock kann der Trocknungs-
fortschritt beobachtet werden.

LUFTFEUCHTE BEDEUTUNG AKTION
Ventilator  Abluft
60% 80% z.B. Beginn der Trocknung Trocknung laufen lassen
45% 70% Trocknung weit fortgeschritten Trocknung laufen lassen
40% 42% Ende der Trocknung Start der NachbelUftung
60% >90% Zu viel Futter in der Trocknung Luftdruck kontrollieren,
oder Heustock ev. Teil des Futters ausrau
zusammengesackt men und wieder einrdumen
70% 60% Kaltbellftung — trockenes Futter Ventilator auf Intervallbetrieb
wird wieder angefeuchtet schalten

n. Kittl

Sind deutliche Temperatur- und Feuchteunterschiede messbar, dann wird noch aktiv
getrocknet. Zeigen die Messinstrumente nur noch geringe Unterschiede (2-3°C oder
2-3% LF) ist der Hauptteil der Trocknung abgeschlossen und es kann zum NachbelUften
Ubergegangen werden.

Die nachfolgende Grafik zeigt eine typische Abtrocknungskurve und das Abstellen der
Anlage bei nur noch geringer Temperatur- und Feuchtedifferenz. Das Ansteigen der
Temperaturkurve am Beginn der Trocknung ist ein Hinweis darauf, dass diese Anlage
mit Entfeuchtertrocknung ausreichend dimensioniert wurde.

39

Achtung: die Messge-
rate messen nur einen
Durchschnittswert. Es
kénnen trotzdem noch
vereinzelte feuchte
Stellen im Futter
enthalten sein!



Praxistipp

Wenn man der Meinung
ist, dass der Hauptteil
der Trocknung abge-
schlossen ist, kann man
barfuld tiber das Heu
gehen, um noch feuchte
Stellen auszumachen.
Dort wo noch feuchte
Stellen geftihlt werden
kénnen, lasst man

ein Stiick von einem
Taschentuch liegen.
Diese Stellen kénnen
spater vom Kran aus
gezielt verteilt werden.

TROCKNUNGSVERLAUF ENTFEUCHTERTROCKNUNG
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n. Kittl

Wahrend des Trocknens entstehen oft sogenannte Trocknungskamine. Durch diese und
auch am Boxenrand kann die Luft leichter ausstromen als durch verdichtete Futterstel-
len. Deshalb ist es hilfreich wahrend der Haupttocknungsphase (z.B. Tag 1-3) die ober-
ste Futterschicht (max. Tm) etwas umzuschichten um die Trocknungskamine zu un-
terbrechen. Die Haupttrocknungsphase muss fir beste Qualitat in weniger als 80 h
abgeschlossen sein.

Der Heustock darf erst am Ende der Trocknung betreten werden, da sonst Verdich-
tungen entstehen. Ausnahme ist eine absichtliche Verdichtung am Rand indem — wenn
ndtig — dort einmal rundherum gegangen wird. Treten haufig Probleme mit Trocknungs-
kaminen auf und lassen sich diese nicht in den Griff bekommen, kann eine Warmebild-
kamera unterstltzen.

TROCKNUNGSKAMINE IM FUTTER UND AM RAND
23.5°C SFLIRIM 26.5°C SFLIR
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Nachbeliiften und fertig Trocknen

Wenn die Trocknungsluft nur noch geringe Unterschiede zwischen Ventilator und Abluft auf-
weist, wird auf das Nachbellften Ubergegangen. Wer eine Steuerung verwendet kann auf
das Nachbeluftungsprogramm umstellen. Es wird in mit immer langer werdenden Pausen
der Ventilator ca. eine Stunde eingeschalten. \WWenn nach langerer Pause die Abluftfeuchte
unterhalb 50% ist, kann man davon ausgehen, dass das Futter fertig getrocknet ist. Einzel-
ne feuchtere Stellen kdnnen immer noch im Futter enthalten sein, weshalb meist auch nach
dieser Zeit z.B. noch mittags der Ventilator flr eine Stunde eingeschalten wird.

Ballentrocknung

Bei der Ballentrocknung werden gepresste Rundballen, selten Quaderballen auf einerTrock-
nungsanlage fertig getrocknet. Dabei handelt es sich meist um stationdre Anlagen. Kleine-
re Anlagen sind auch in mobiler Ausflihrung erhaltlich und nehmen wahrend der Winterzeit
keinen zusétzlichen Platz in Anspruch.

Fir die Planung einer Anlage muss Klarheit tber die ungefahre Anzahl der am Feld gepress-
ten Ballen herrschen. Weiters macht es grofse Unterschiede fiir Welche Tiere das Futter ge-
dacht ist. So stellen Mutterkihe, Jungvieh, Trockensteher oder Pferde wesentlich weniger
hohe Anspriiche an das Futter als laktierende Tiere. Dementsprechend rasch und hochwer
tig muss die Konservierung des Heus fir letztere erfolgen. In der Praxis bedeutet das, dass
man Ballen mit hohem Energiegehalt und héherer Restfeuchte nicht einfach Uber Nacht
liegen lassen kann, ohne dass sie zumindest durchliftet (gekUhlt) werden. Auf einer Trock-
nung finden aber nie alle gepressten Ballen gleichzeitig Platz, weshalb die Anlage ofter be-
schickt werden muss.

Im Vergleich zur Losetrocknung mussen die Ballen am Feld langer vorgetrocknet werden.
Auch bei schlagkraftigen Anlagen sollen die Ballen nicht Uber 35% Restfeuchte haben.
Empfohlen werden 30% Restfeuchte. Die gepressten Ballen sind nicht gleich in ihrer Zu-
sammensetzung. Dichte und Feuchteunterschiede lassen sie unterschiedlich schnell trock-
nen, weshalb manche Ballen friiher fertig sind als andere. Bis die Ballen endgiltig trocken
sind, missen sie, wie bei der Losetrocknung auch, nachbellftet werden. Dies erfordert ein
erneutes Umschichten oder eine Anlage mit entsprechend grofser Anzahl an Ballenplatzen.
In der Praxis wollen die Betriebe nicht oft umschichten, weshalb sie mit starker Trocknungs-
technik versuchen die Ballen unter 10% Restfeuchte zu trocknen und danach hoffen, dass
durch die Nachfeuchtung der Sténgel die Restfeuchte nicht wieder Gber 13% hinausgeht.
Ballen trocknen im Kern und an der BelUftungsseite zuerst. Eine Energieeinsparung kann
man erreichen, wenn man die Ballen nach der halben Trocknungszeit einmal wendet, oder
die Moglichkeit hat von beiden Seiten zu belUften.

Die grofiere Herausforderung bei der Ballentrocknung besteht in dem Arbeitsablauf (Be-
schicken und Entleeren) mit der Anlage. Fir die Aufbereitung der Trocknungsluft gilt grund-
satzlich das gleiche wie flr die Losetrocknung, die Haupttrocknungsphase muss fiir beste
Qualitat aber in weniger als 60 h abgeschlossen sein.

Sind die Ballen einmal fertig getrocknet, bietet das System einige Vorteile. Die Ballen kon-
nen an unterschiedlichen Stellen gelagert und verfiittert werden. Die Futtervorlage kann im
Gegensatz zur Losetrocknung flir mehrere Tage gemacht werden, da durch das Abwickeln
der Ballen frisches Futter zum Vorschein kommt, welches noch keinen Stallgeruch ange-
nommen hat. Weite Transportwege wahrend der Ernte von Pachtflachen lassen sich durch
das verdichtete Futter kostengtinstiger Uberwinden.

1

Die Anlagen sollten so
gebaut werden, dass

alle Ballen jederzeit von
der Anlage genommen
werden kénnen. Das
erleichtert die Arbeit
enorm. Eine groRe Anzahl
von Ballenplétzen erspart
standiges Umschichten
der Ballen, verteuert aber
die Anlage.

Uber den Erfolg bei
der Ballentrocknung
entscheidet bereits
das Pressen.



Heutrocknung und Energieeffizienz

Endgultig trockenes Material erhalt man nur durch Verdunsten oder Verdampfen des
enthaltenen Wassers. Fir 1 kg Wasser braucht man dazu bei 20 °C eine Verdampfungs-
warme von rund 2.250 kJ = 0,68 kWh. Diese Energie stellt also den eigentlichen Mark-
stein flr die Effizienz einer Trocknung dar.

1,0 10

0,9 9
m spez. Energiebedarf

0,8 : —r 8
m Trocknungsleistung

spezif. Energiebedarf [kWh/kg Wasser]

Trocknungsleistung pro t Heu [kg YWasser/h]

n. Wirleitner

Trocknung passiert nun aber auch in der Natur ohne merkbare Energiezufuhr. Wenn
man beim Baden aus dem Wasser steigt wird es bekanntlich kalt: die zum Verdunsten
des anhaftenden Wassers notige Warme wird einfach dem Kérper und der Luft entzo-
gen. Praktisch ist das Entziehen der Verdampfungswarme aus der Umgebung die ef-
fizienteste Art einer Trocknung mit einem theoretischen Energieaufwand von Null. Ei-
nen Haken hat die Sache aber, weil eine solche Trocknung unter normalen Bedingungen
sehr langsam erfolgt. Praktisch wird man daher bei einer Trocknung mit Luft diese mit
einem Ventilator umwalzen, was wieder Energie braucht. Es gibt aber noch eine Hr
de: wegen eines Gleichgewichtszustandes zwischen dem Wassergehalt eines Trocken-
gutes und der relativen Feuchtigkeit der Luft kann oft eine Endtrocknung bis zur Lager
fahigkeit gar nicht erreicht werden.

Bei Heu ware beispielsweise fir die Lagerfahigkeit um 13 % \Wassergehalt eine re-
lative Luftfeuchtigkeit zumindest unterhalb von 50 % nétig. Ohne Erwarmung oder
Entfeuchtung ist diese Bedingung je nach Wetter oft nicht gegeben. Praktisch kommt
also flr eine wirksame Trocknung zur Energie flr die Luftumwalzung noch eine wei-
tere fUr die Verringerung der Luftfeuchtigkeit dazu. Je nach erwiinschter Trocknungszeit
schwankt dieser praktische Energieaufwand je kg abgetrocknetes Wasser in weiten
Grenzen in einem Bereich deutlich unterhalb der Verdampfungswarme bis auf ein Viel-
faches davon. Bei dauernder Trocknung mit Warmluft liegt beispielweise der spezifische
Energieaufwand je nach Anwarmung zumindest Uber 1 kWh/kg Wasser. Bei der Getrei-
detrocknung geht man derzeit vergleichsweise von 2 kWh/kg \Wasser aus. Eine Reduk-
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tion des praktischen Energieaufwandes ist einerseits durch eine Verringerung der Trock-
nungsleistung durch geringere Anwarmung und Luftumwalzung maoglich, ebenso aber
auch durch Nutzung der Abwarme Uber Warmetauscher oder teilweiser Rickflihrung
der warmen Trocknungsluft, wirksamer noch Uber einen Warmepumpeneinsatz. Hier
ist weniger der Einsatz konventioneller Heizwarmepumpen gemeint, sondern von Ent-
feuchterWarmepumpen, die Luft vorerst in einem Verdampfer bis unter den Taupunkt
abkUhlen und damit entfeuchten, dann aber dieselbe Luft mit der vorher entzogenen
Energie und der frei gewordenen Kondensationswarme wieder anwarmen. Je nach
Einsatzbedingungen lasst sich damit der praktische Energiebedarf auf Werte deutlich
unterhalb der Verdampfungswarme von Wasser driicken. Typisch ist dafir ein Aufwand
im Bereich von 0,26 bis 0,45 kWh/kg Wasser.
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Eine weitere Senkung des Energieaufwandes ist tber die Nutzung von kostenloser
Solarenergie moglich. Uber vorhandenen Lagerrdumen lasst sich meist ohne groR-
en Aufwand eine Dachabsaugung einbauen. Bei einer idealen Luftgeschwindigkeit im
Dachkollektor von 3 bis 6,5 m/s unterhalb einer konventionellen Dachdeckung oder un-
terhalb von PV-Modulen erreicht man einen thermischen \Wirkungsgrad von etwa 37 %
bis nahezu 50. Konkret kann Uber eine Dachabsaugung der spezifische Energieaufwand
typischerweise auf Werte deutlich unterhalb von 0,2 kWh/kg Wasser gesenkt werden.
Leider steht Solarwédrme nicht immer zur Verfligung, die Errichtung eines Zwischen-
speichers erfordert einen grofRen Aufwand.

Daher wird man im Blickwinkel der Trocknungsschlagkraft und des Feuchtigkeitsgleich-
gewichtes zwischen Luft und Trockengut an eine ,, Schlechtwetterldsung” denken. Das
kann wie erwahnt eine Erwarmung der Trocknungsluft Gber einen Warmluftofen oder
Warmetauscher sein, oder eine Luftentfeuchtung. Je nach gewtlnschter Trocknungs-
schlagkraft und Kombination liegen damit reale Verbrauchswerte im Bereich von 0,15
bis 1,5 kWh/kg Wasser — also in einer Spanne um das Zehnfache eines Minimalwertes.
In der Praxis geht es also um eine mit beschranktem Aufwand machbare Losung. Der
Weg dazu ist in erster Linie die Nutzung der Solarenergie, konkret etwa von einer Dach-
absaugung mit mindestens der doppelten bis zur fliinffachen Flache einer Trocknungs-
box. Bei Luftentfeuchtung sollte erst bei AuRentemperaturen Gber 25 °C mit Frischluft
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getrocknet werden, darunter ist eine Trocknung mit Umluft, insbesondere bei gut ab-
geschottetem Trocknungsbereich wirksamer. Eine Umschaltklappe far Frischluft- oder
Umluftbetrieb wird je nach Schon- oder Schlechtwetter umgeschalten. In Zukunft wird
man Ofter an eine Kombination von Dachabsaugung, PV-Anlage oder an eine Warme-
speicherung denken missen. Speziell bei Luftentfeuchtung ist die Anlagenauslegung
ein Prifstein fir die Wirksamkeit und den Energieverbrauch. Absolute Trocknungsko-
sten hangen natlrlich nicht nur vom Trocknungsverfahren ab, sondern besonders von
der Feuchtigkeit des Trockengutes. Eine Vorwelkung am Boden mit schonendem Ein-
satz von Heuwerbegeraten auf etwa 35 bis 40 % \Wassergehalt scheint ein guter Kom-
promiss zwischen Energieverbrauch und Brockelverlusten zu sein.

10 Regeln der Heutrocknung

1. REGEL
Der wesentliche Teil der Trocknung passiert am Feld!

Daher zumindest beim ersten Schnitt das Futter am Boden dreimal mit dem Kreiselzettwender
bei jeweils abnehmender Drehzahl und zunehmender Schonung bearbeiten, zwischen Langs-
und Querfahrtrichtung wechseln. Kreisel zum Wenden eher flach einstellen. Vortrocknungszeit
normalerweise ab 24 Stunden. Meist wird am ersten Tag gemaht, am Folgetag spat nachmit-
tags eingefahren.

2. REGEL
Jede Anlage hat ihre Grenzen! Nicht zu feucht oder in zu gro3en Mengen einfahren!

Schichthohe je nach Feuchte, Futterart und Anlagenauslegung maximal zwischen 1,5 bis 4 m,
die erste Schicht sollte aber mindestens 1 m hoch sein. Bei Rundballen sollte die Feuchtigkeit
30 % , sonst 40 % nicht wesentlich lbersteigen. Immer vor Sonnenuntergang einfahren!

3. REGEL
Die Beschickung ist entscheidend!

Eine Schneideinrichtung mit 3 bis 6 (scharfen!) Messern im Ladewagen erleichtert die Ver
teilung, ist aber bei sehr jungem Futter nicht notig. Sehr feuchtes Welkheu kann auch mit
Dosierwalzen aufgelockert werden. Heu locker und gleichmaRig in der Box verteilen, Lifter
spatestens nach etwa 1/2 m Schichthohe einschalten, Entfeuchteranlagen vorerst auf Frisch-
luftbetrieb schalten. Ungleich feuchtes Futter auf der ganzen Flache verteilen! Die Greiferzange
etwas absenken und riitteInd bei leichter Querbewegung 6ffnen. Den Heustock vorerst nur im
Notfall betreten.

4. REGEL
Bei Rundballen entscheidet das Pressen!

Rundballen aus einem leicht auseinanderliegenden, lockeren Doppelschwad bei geringem
Druck und hoher Fahrgeschwindigkeit pressen, so dass sich eine gleichméaRige Dichte der
Ballen von innen nach aulRen, aber auch in Langsrichtung ergibt. Ebenso auf gleichartige

Ballen einer Charge achten. Ballendichte mdglichst unter 130 kg TM/m3 (= ca. 150 kg/m3 bei
Lagerfahigkeit). Schneidmesser erleichtern das Offnen der Ballen am Futtertisch. Pressdruck je
nach Typ um 60 bis 80 bar, Dichteverteilung je nach Programm auf gleichmaf3ig einstellen, nach
Bedarf Vordruckspeicher aktivieren oder ausschalten. Pressdichte anhand des Ballengewichts
prifen.
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5. REGEL

Der laufende Betrieb:

Bei vorhandener Steuerung je nach Frischgutfeuchte und -Menge die Trocknungsdauer wahlen.
Nach dem Einschalten die Anlage mindestens 24 Stunden durchlaufen lassen. Dabei ofter die
Temperatur von Heustock und Abluft prifen und eventuelle Verdichtungsstellen oder Kamin-
bildungen im Auge behalten. Dazu wahrend der Haupttrocknungsphase den obersten Meter
einmal taglich umschichten.

6. REGEL

Schlechtwetterprogramm:

Bei Schlechtwetter und Kaltbellftung muss zumindest intervallweise zur Kiihlung bellftet
werden. Sonst je nach Moglichkeit Warmluftofen, Heizwédrmetauscher oder Luftentfeuchter
einschalten. Bei AuRentemperaturen unterhalb von etwa 25 °C werden Luftentfeuchter besser
mit Umluft betrieben. Die Temperatur im Heu darf nie 40 °C lbersteigen!

7. REGEL

Statischen Druck und Heutemperatur iiberwachen!

Den Heustock auf zu rasches Absetzen prifen und den statischen Druck mit einem U-Rohr
Schlauch Uberwachen. Sehr hoher Druck (z.B. Gber 180 Pa/m Stockhdhe bei ausgewogenem
Futter) vermindert den Luftdurchsatz und erhéht die nétige Trocknungszeit. Die Druckkontrolle
ist besonders bei alteren Ventilatoren mit geringer Druckreserve wichtig. Auch ein starker
Widerstand beim Offnen der Liifterkammertiire kann auf eine Uberlastung der Anlage hinwei-
sen. Bei Hinweisen auf ein abnormales ,Setzen” des Heustocks auf eine weitere Beschickung
verzichten, notfalls Box raumen und feuchte Partien unten einlagern.

8. REGEL

Kondensationen vermeiden!

Oberflachliche Kondensationen im Frischluftbetrieb durch Abluftéffnungen, im Entfeuchter-
Umluftbetrieb durch gute Abluftriickfihrung oder durch Warmedammung vermeiden. Eine
Warmedammung ist besonders im EntfeuchterUmluftbetrieb von Vorteil. Auch die Unterscha-
lung einer Dachabsaugung wirkt als Dammung einer Kondensation im Gebaude entgegen.

9. REGEL

Alles im Auge behalten:

Standig Temperatur von Trockengut und Abluft/Zuluft Gberwachen. Gegen Trocknungsende
eventuell barful® Gber Heu laufen, um auf Abtrocknung und auf moégliche Kaminbildung zu
prifen. Anhand der Abluftfeuchtigkeit lasst sich die jeweilige Feuchtigkeit des Heus grob
abschatzen:

Abluftfeuchte (%) 90 80 70 60 50 40
Heufeuchte (%) 32 26 22 175 1165 12

N. Wirleiner

10. REGEL

Endkontrolle und Nachbeliiften:

Bei bereits geringer Abluftfeuchte oder geringer (z.B. 2 °C) Temperaturdifferenz zwischen

Zu- und Abluft auf Intervallbetrieb mit Kaltluft Gbergehen. Wenn beim Wiedereinschalten
nach einigen Stunden Stillstand die Abluftfeuchte unterhalb 50 % liegt, ist normalerweise die
Lagerfahigkeit erreicht. Rundballen sind erst dann fertig, wenn sich ein langer Rundstahldorn
ohne groften Widerstand an allen Seiten in den Ballen stofsen ldasst. Feuchte Stellen sind zah!
Trotzdem ist weiter auf Selbsterwarmung zu prifen. Bei Bedarf muss nachbelliftet werden.
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Méh- empfohlene lichte Abdeck- Ventilator-Volumenstrom Mindest- Mindest- typische typische
flache Boxen- Rost- breite querschnitt querschnitt Ventilator- Kompressor-
_ fliche héhe Rost leistung leistung
Cr(jb;; §;13je o - - gfoicf:( ahl‘?:; ;211:?;; Sammelkanal Druckkanal w Entfeuchter
Schnitt) [m?] [m?] [kw]
hal [m*/h] [m*h] (Luft- (Luft-
geschwindigkeit geschwindigkeit
4 mls) 10 m/s)

6 bis 8 40 41 49 15.840 10.080 1,10 0,44 5 7
7 bis 10 50 43 51 19.800 12.600 1,38 0,55 6 9
8 bis 12 60 44 53 23.760 15.120 1,65 0,66 7 10
10 bis 14 70 46 54 27.720 17.640 1,93 0,77 8 12
11 bis 16 80 47 56 31.680 20.160 2,20 0,88 9 14
12 bis 18 90 49 58 35.640 22.680 2,48 0,99 10 16
14 bis 20 100 50 59 39.600 25.200 2,75 1,10 12 17
15 bis 22 110 52 61 43.560 27.720 3,03 127 13 19
16 bis 24 120 53 63 47.520 30.240 3,30 1,32 14 21
18 bis 27 130 55 64 51.480 32.760 3,58 1,43 15 23
19 bis 29 140 56 66 55.440 35.280 3,85 1,54 16 24
20 bis 31 150 58 67 59.400 37.800 4,13 1,65 17 26
22 bis 33 160 59 69 63.360 40.320 4,40 1,76 19 28
23 bis 35 170 61 il 67.320 42.840 4,68 1,87 20 30
24 bis 37 180 63 72 71.280 45.360 4,95 1,98 21 31
26 bis 39 190 64 74 75.240 47.880 5,23 2,09 22 33
27 bis 41 200 66 76 79.200 50.400 5,50 2,20 23 35
28 bis 43 210 67 77 83.160 52.920 5,78 2,31 24 36
30 bis 45 220 69 79 87.120 55.440 6,05 2,42 25 38
31 bis 47 230 70 80 91.080 57.960 6,33 2,53 27 40
32 bis 49 240 72 82 95.040 60.480 6,60 2,64 28 42
34 bis 51 250 73 84 99.000 63.000 6,88 2,75 29 43
35 bis 53 260 75 85 102.960 65.520 7,15 2,86 30 45
36 bis 55 270 76 87 106.920 68.040 7,43 2,97 31 47
38 bis 57 280 78 89 110.880 70.560 7,70 3,08 32 49
39 bis 59 290 79 90 114.840 73.080 7,98 3,19 34 50
40 bis 61 300 81 92 118.800 75.600 8,25 3,30 35 52
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