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12. Jahrgang, August 1981

Sonnenkollektor- und Kaltbeliiftung — ein Vergleich

F. Nydegger, J. Baumgartner und A. Pazeller

Mit dem Bau der ersten Heubellftungsan-
lagen mit Sonnenkollektor im Jahre 1976
kam eine Entwicklung in Gang, die auf im-
mer grosseres Interesse stiess.

Seit 1977 beteiligt sich auch die FAT an der
Abklarung der Moglichkeiten dieser Son-
nenenergienutzung. Nach einem Versuch
auf einem Betrieb mit Sonnenkollektor er-
folgte ein Kollektortest an der FAT. Im
Sommer 1980 konnte in Zusammenarbeit
mit der landwirtschaftlichen Schule Flawil
der Vergleich einer Kaltbeliiftung mit einer
Sonnenkollektorbeliiftung realisiert werden.

Funktion eines Sonnenkollektors

Jeder dem Sonnenlicht ausgesetzte schwar-
ze Gegenstand wird warm. Diese Eigen-
schaft wird beim Sonnenkollektor ausge-
nutzt. Die einfachste Kollektorbauweise ist
ein Luftkollektor. Er besteht in der Regel
aus zwei Teilen, dem schwarzen Absorber
und einer lichtdurchlassigen Abdeckplatte.
Zwischen diesen beiden Teilen wird die zu
erwarmende Luft durchgesaugt (siehe
Abb. 2). Es ist auch mdéglich, anstelle einer
durchsichtigen Lichtplatte eine Wellblech-
oder Eternitplatte als Abdeckung zu ver-
wenden. In diesem Fall ist aber mit einer
Verminderung der Wirkung um einen Vier-
tel fur Alublech und um die Halfte fiir Eter-
nit zu rechnen.
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Abb. 1: Die Scheune der landwirtschaftlichen Schule
Flawil ist mit einem 250 m? grossen Sonnenkollektor
bestiickt. Die Acrylglasabdeckung wurde nachtraglich
auf die auf dem Eternitdach aufliegenden Pfetten
montiert. Der Lufteintritt befindet sich am linken Kol-
lektorrand. Hier wurden auch die Ansauglufttempera-
tur und die Sonneneinstrahlung gemessen.

Vergleichsuntersuchung in Flawil

Der Betrieb der landwirtschaftlichen Schu-
le Flawil (630 m . M.) umfasst 31,5 ha land-
wirtschaftliche Nutzflache. Davon sind 1,5
ha Kunstwiese und 23,3 ha Naturwiese. Im
Stall stehen zirka 35 Kiihe, flinf trachtige
Rinder und die Nachzucht. Das Futter wird
auf zwei Heubelliftungsstocken a 125 m?
Grundflache und in vier Betonsilos a 67 m3
konserviert und gelagert. Die jahrliche Nie-
derschlagsmenge betragt 1300 mm. Die
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Scheune ist mit einem 250 m? grossen Son-
nenkollektor bestiickt. Er besteht aus einer
Acrylglasabdeckung, die liber einer zweiten
Pfettenlage auf das bestehende braune
Eternitdach montiert wurde (Abb. 1). Die
Luft wird auf der linken Seite des Kollek-
tors lber einen Dachteil angesaugt, fliesst
durch den Kollektor und auf der rechten
Seite durch einen Sammelkanal zum Lifter.

Worin bestand der Zweck
dieser Untersuchung?

Wir wollten unter betriebsnahen Bedingun-
gen einen Vergleich der Leistungsfahigkeit
der Sonnenkollektorbeliiftung mit derjeni-
gen der Kaltbeliiftung anstellen. Zu diesem
Zwecke entschlossen wir uns, alles einge-
fuhrte Futter zu wagen und seinen Feuch-

Abb. 2: Einfache Luftkollektorbauweise.

P = Pfetten (= waagrechte, tragende Balken)
LP = Lichtplatte
A = Absorber (Spanplatte)

L = Luftstrom

Bei Wellblech- oder Eternitkollektoren tibernimmt die
anstelle der Lichtplatte montierte dunkle Wellplatte
die Absorberfunktion. Eine Spanplatte beim Absorber
dient nur noch der Luftfiihrung.

tigkeitsgehalt zu bestimmen. Um die Lei-
stung des Kollektors und den Verlauf der
Abtrocknung feststellen zu kénnen, erfass-
ten wir die Temperaturen und die Luft-
feuchtigkeiten unter und Uber den Stécken.
Die Sonneneinstrahlung auf Kollektorebene
hielt ein Tageszadhler fest. Weiter fuhrten
wir ein Protokoll Uber die durchgefiuhrten
Bearbeitungsgange (siehe Abb.5). Grund-
satzlich wollten wir beide Anlagen mdég-
lichst stark belasten, um die Grenze der
Leistungsfahigkeit abzutasten. Dies ge-
lang uns bei der Kaltbellftung verstandli-
cherweise besser als bei der Sonnenkollek-
torbellftung.

Ergebnis der Untersuchung

Der Heuet fand vom 21. Mai bis zum 30. Juni
und der Emdet vom 23. Juni bis zum 17. Au-
gust statt. Wahrend der ganzen Heu- und
Emdeternte fielen 157 t Welkheu mit einem
durchschnittlichen Trocknungssubstanzge-
halt von 54% an. Dies entspricht 98 t lager-
trockenem Heu. Eine Zusammenstellung
der wichtigsten Werte findet sich in Ta-
belle 1.

Was ist daraus auf den ersten Blick ersicht-
lich?

Trocknungsleistung

Auf der Sonnenkollektorbelliftung wurden
in 690 Stunden rund 94 t Welkheu von 52%
TS auf 55 t Heu von rund 89% TS getrock-
net. Dem steht eine Leistung der Kaltbelif-
tung von 64 t Welkheu a 57% TS auf 42
Heu a 86% TS in 640 Stunden gegenuber.
Die verdunstete Wassermenge betrug bei
der Kaltbeluftung 215 dt (dt = 100 kg) und
383 dt bei der Sonnenkollektorbellftung.
Der Unterschied von 167 dt entzogenem
Wasser bedeutet im Vergleich zur Kaltbe-
liftung eine Steigerung der Trocknungs-
leistung um 78%.
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Tabelle 1l: Trocknungsleistungen: Futtermenge, Wasserverdampfung und Stromverbrauch der untersuchten

Anlagen in Flawil 1980

dt = Dezitonne = 100 kg
Art Teit Futter-| Wasser- | TS TS |Beliftungs- | Stromver- |TS inm Heu/ |verdampftes Stromverbrauch
meng neng Jau brauch Stock n Wa ,
enge enge e - . ke sser je 100 kg Futter | je 100 kg Wasser
dt dt it | % ! 4 dt dt kiih/dt Kih/dt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4
Sonnen- Heuet | 559 303 256 | L6 L§2 L1212 88,1 | 291 29 14,5 15,7 1,1
kollebtor- foomst 1 4ng TC I X T ) 228 2161 |89, | 282 114 8,2 19,0 1,02
beliftung
Total | 9% wé w0 |52 €90 6313 88,6 | 553 383 n,5 16,6 1,08
¥altbe- Heuet | 449 75 234 | 52 Lgr [se,7 | am 172 16,7 2,9 0,76
Tiung fndet | 190 13 129 | ¢8 58 625 [87,6 | 148 13 11,0 37,8 0,66
Total | 639 2 |63 | 639 6246 85,7 | 425 215 14,7 29,0 0,74
Spezifische Werte

Als Verhéltniszahlen werden zum Vergleich
von Bellftungsanlagen oft auch die Was-
serentziige je Kubikmeter Luft und der
Stromverbrauch je 100 kg Heu oder je 100
kg verdunstetes Wasser zur Hand genom-
men. Trotz dem schlechten Wetter konnten
noch relativ gute Werte erzielt werden. Der
spezifische Wasserentzug betrug 1,1 g/m?3
(g Wasser/m3 Trocknungsluft) fiir die Son-
nenkollektorbellftung und 0,75 g/m? fir die
Kaltbellftung. Der spezifische Stromver-
brauch je 100 kg Heu erreichte 11,5 kWh
bei der Sonnenkollektor- und 14,7 kWh bei
der Kaltbelliftung. Der Verbrauch je 100 kg
verdampftes Wasser betrug 16,6 kWh bei
der Sonnenkollektor- und 29 kWh bei der
Kaltbeliiftung. Die eingesetzten kWh elek-
trischer Energie wurden also bei der Son-
nenkollektorbeliftung um 75% besser ge-
nutzt.

Worin liegen die Griinde fiir diese Unter-
schiede?

Erwarmung der Trocknungsluft

Bekanntlich kann warme Luft mit gleichem
absolutem Wassergehalt bis zu ihrer Satti-
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Abb. 3: Alles eingefiihrte Futter wurde gewogen und
sein Feuchtigkeitsgehalt bestimmt. Dadurch war es
moglich, die entzogene Wassermenge auf der Son-
nenkollektorbeliiftung und der Kaltbeliiftung festzu-
stellen.

gung mehr Wasser aufnehmen als kalte
Luft. Der Sonnenkollektor warmt die Luft je
nach Witterung und Grésse um 1° bis zirka
10° C auf. Dadurch wird die Trocknung we-
sentlich beschleunigt und die Gefahr der
Befeuchtung des Heustockes bei etwas
zweifelhafter Witterung mit hoher Luft-
feuchtigkeit stark vermindert. Selbst bei be-
decktem Himmel bringt der Kollektor eine
Luftanwarmung von 2° bis 3° C. 1980 regi-
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Abb. 4: Trocknungsverlauf im Heuet:
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Die obere Darstellung zeigt den Verlauf des durchschnittlichen Trockensubstanzgehaltes der beiden Stocke.
Die unteren Kurven stellen den Wasservorrat auf den beiden Stocken dar. Mit den Pfeilen sind die Einflihr-

tage gekennzeichnet.
= Sonnenkollektorbeliiftung

strierte die Wetterstation in Flawil fir die
Zeit vom 21. Mai bis zum 30. Juni (was un-
serer Heuerntezeit entsprach) in 40 Tagen
27 Tage mit Niederschlagen von mehr als
1 mm. Gesamthaft fielen in dieser Zeitspan-
ne 259 mm Regen. Trotzdem konnte der
Sonnenkollektor aus 34000 kWh einge-
strahlter Energie 21000 kWh ernten. Im
Heuet und Emdet zusammen hat der Son-

—— = Kaltbeliiftung

nenkollektor mit einem Wirkungsgrad von
62% 40 200 kWh ausgenutzt. Dies entspricht
einem Oelaquivalent von 3400 kg.

Bessere Wasserverdunstung
je m? Stockfldche

In derselben Zeitspanne (Heuernte) konnte
die Sonnenkollektorbellftung 2,1 dt Was-
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ser je m? Stockflache verdampfen, woge-
gen die Kaltbellftung nur 1,4 dt je m? er-
reichte. Dabei war die Kaltbellftung naher
an ihrer Leistungsgrenze als die Sonnen-
kollektorbelliftung. An Schonwettertagen
erreichte der Kollektor Energieaufnahmen
von 1300 kWh/Tag. Tage mit Energiewer-
ten unter 500 kWh missen als Schlecht-
wettertage bezeichnet werden. Die langste
Periode mit Energieaufnahmen des Kollek-
tors unter 500 kWh/Tag betrug drei Tage
mit Werten von 226, 343 und 373 kWh/Tag.
Es zeigte sich aber, dass nur am Tag mit
226 kWh kein Wasser entzogen wurde, die
Belluftungszeit war allerdings an diesem Tag
mit 16 Stunden etwas zu lange angesetzt.

Arbeitsgange

Es zeigte sich, dass das Futter fir den
Sonnenkollektorstock im Durchschnitt auf
dem Feld einmal weniger bearbeitet wer-
den musste (Abb.5). Dies spart Zeit und
tragt dazu bei, dass am Einfiihrtag eher mit
Laden begonnen werden kann. Die Verweil-
zeit auf dem Feld betrug im Heuet durch-
schnittlich drei Tage fur die Kalt- und gut
zwei Tage fur die Sonnenkollektorbelif-
tung. Dies zeigt deutlich eine Verminde-
rung des Wetterrisikos.

Futterqualitat

Die Futterqualitat erwies sich mit durch-
schnittlich 5,6 Nel bei beiden Stécken als
gut. Da gleichaltriges Futter geschnitten
wurde und der Unterschied des Einfiihr-
zeitpunktes im Durchschnitt nur zirka einen
Tag betrug, ist es durchaus erklarbar, dass
keine Verschlechterung der Futterqualitat
bei der Kaltbeliftung eintrat. Wesentliche
Qualitatsverluste waren erst bei verregne-
tem Futter feststellbar. Dieses wurde aber
nicht einfach der Kaltbelliftung angelastet,
obschon diese aufgrund ihrer kleineren Lei-
stungsfahigkeit ein grésseres Wetterrisiko
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Abb. 5: Die Verweilzeit des Futters war im Heuet auf
der Sonnenkollektorbeliiftung um zirka einen Tag
kirzer und es war in der Regel ein Bearbeitungsgang
weniger noétig.

bietet. Ein nicht direkt die Futterqualitat
betreffender Punkt ist die Endfeuchtigkeit
des Futters. Bei Versuchsende betrug der
Trockensubstanzgehalt 88,6% beim Son-
nenkollektor und 85,7% bei der Kaltbeliif-
tung. Ein allzu starkes Untertrocknen auf
uber 90% TS kann unter Umstéanden beim
Transport vom Stock in den Stall zu Brok-
kelverlusten fliihren.

Kostenvergleich

Als nachster Punkt interessierte uns nun
die Wirtschaftlichkeit einer Sonnenkollek-
toranlage im Vergleich zur Kaltbeliiftung.
Zu diesem Zweck berechneten wir ein Bei-
spiel im folgenden Kostenvergleich. Auf-
grund der erreichten Leistungen kann der
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Tabelle 2: Kostenvergleich Sonnenkollektor — Kaltbeliiftung fiir zwei Anlagen

mit gleicher Trocknungsleistung

Kaltbeliiftung

Sonnenkollektorbeliiftung

Anlagekosten Fr. 125.—/m? Stockflache 150 m? = Fr. 18 750.— 115 m? = Fr. 14 375.—
Sonnenkollektor 220 m?2 Fr. - Fr. 8800.—
Anschaffungskosten Fr.18 750.— Fr.23175.—
Jahreskosten (12%) 1) Fr. 2250.— Fr. 2780.—
Stromkosten Fr. 1250.— Fr. 980.—
Zusatzlicher Arbeitsgang Fr. 250.— Fr. -
Reparaturen (1%) Fr. 190.— Fr. 230.—
Total Fr. 3940.— Fr. 3990.—
je 100 kg Futter Fr. 7.90 Fr. 8.—
je 100 kg verdampftes Wasser Fr. 15.60 Fr. 11.50

1) entspricht einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren.

Vergleich gemaéass Tabelle 2 angestellt wer-
den. Es sollen 50 t Futter in der gleichen
Zeit getrocknet werden. Fir die Kaltbeluf-
tung ist dazu eine Anlage von 150 m? und
fur die Sonnenkollektorbeliftung von 115 m?
notwendig. Die Mehrkosten fir den Kollek-
tor betrugen Fr. 40.—/m2? Kollektorflache
(Tab. 2).

Zwischen den beiden Verfahren besteht so-
mit praktisch Kostengleichheit fiir das pro-
duzierte Futter. Dafiir wird beim Sonnen-
kollektor auf kleinerer Flache mit wesent-
lich weniger Mihe und Risiko getrocknet.
Soll bis zur Kostengleichheit je 100 kg ver-
dampftes Wasser gegangen werden, so
kénnen bis zu Fr.10900.— mehr investiert
werden, also bis zu Fr. 19 700.—. Dann kom-
men allerdings die Trocknungskosten je
100 kg Futter auf Fr. 10.80 zu stehen.

Schluss

Die Sonnenkollektorbeliftung trug trotz der
schlechten  Witterungsbedingungen im

Sommer 1980 wesentlich zu einer schnel-
len und rationellen Trocknung des Futters
bei. Die Trocknungsleistung erwies sich als
zirka drei Viertel mal grosser als bei der
Kaltbeliftung. Die Kosten der Sonnenkol-
lektorbeliftung je 100 kg Futter sind trotz
Mehrinvestitionen praktisch gleich glinstig
wie bei der herkdmmlichen Kaltbelliftung.
Berticksichtigen wir die Aufwendung je 100
kg verdampftes Wasser, so ist die Sonnen-
kollektorbeliiftung sogar wesentlich giin-
stiger. Aufgrund der Erfahrungen in einem
Schlechtwetterjahr kdnnen wir die Sonnen-
kollektorbeliiftung durchaus als Alternative
zur herkébmmlichen Warmbeliftung betrach-
ten, obschon die Sonne nicht auf «Knopf-
druck» scheint.

Abschliessend méchten wir der landwirt-
schaftlichen Schule Flawil und dem Eidg.
Institut fiir Reaktorforschung (EIR) Wiiren-
lingen (Vorhaben Sonnenenergie) unseren
Dank fiir die Zusammenarbeit und Unter-
stlitzung aussprechen.
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