Die vielfdltigen Verfahren und Maschinen fiir die Halm-
futterernte sind in den vergangenen Jahren in zahlreichen
Arbeiten und aus verschiedener Sicht immer wieder behan-
delt worden; die einzelnen Maschinen sind weitgehend be-
kannt. Es soll daher nicht die Aufgabe dieses Aufsatzes scin,
hier erneut eine vollstindige Bestandsaufnahme vorzulegen.
Vielmehr soll versucht werden, bekannte und bewdihrte, aber
auch noch keineswegs ausgereifte Verfahren aus europdischer
Sicht zu analysieren und ihre mégliche Bedeutung in die Zu-
kunft zu projizieren. In mehr abstrahierender Weise sollen
dabei ganz bewuBt Vernachldssigungen getroffen und die
Verfahren und Maschinen sollen nicht allein aufgrund der
heutigen Gegebenheiten und Erfahrungen, sondern mehr im
Hinblick auf zukiinftige, langfristige Entwicklungstendenzen
betrachtet werden.

1. Einleitung

Wahrend sich heute auf den Gebieten der Hackfruchternte
oder der Getreideernte nur relativ wenige — noch dazu be-
triebstechnisch gunstig und verlustarm arbeitende — Ver-
fahrensketten herausgebildet haben, fiir die es auBerdem
auch eine lbersehbare Zahl von Maschinentypen gibt, fallt
es heute schwer, aus dem groBen Angebot der Halmfutter-
ernteverfahren und der Vielzahl der Halmfuttererntemaschi-
nen eine betriebswirtschaftlich optimale Auswahl zu treffen;

selbst bei sehr sorgfdltiger Wahl fallt es noch schwerer, die
Ernte- und Ko Ty luste in_ertraqlichem Rahmen
zu halten. Erst der zukiinftigen Entwicklung wird es vorbe-

halten bleiben, hier {bersichtlichere und besser beherrsch-
bare Verhdltnisse zu schaffen. Der Zwang zu agrarstruktu-
rellen und soziologischen Verdnderungen und damit der
Zwang zu erhéhter Wirtschaftlichkeit wird diese Entwicklung
beschleunigen; nur durch intensive Grundlagenforschung und
durch die erst seit wenigen Jahren geiibte und auf dem Ge-
biet der Halmfutterernte so besonders notwendige Zusammen-
arbeit zwischen der Technik, der Betriebswirtschaft und vor
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allem auch der Biologie werden sich die vorhandenen Pro-
bleme 16sen lassen.

2. Uberblick iiber geeignete Verfahren und Arbeitsabschnifte

Einen guten, in sich geschlossenen Uberblick iiber die fir
europdische Verhaltnisse geeigneten Verfahren fiir die Halm-
futterernte erhdlt man, wenn man sie — wieder mit dem
Blick auf langfristige Tendenzen — in die vier Gruppen

Langgutverfahren
Hackselverfahren
PreBverfahren
Brikettierverfahren

unterteilt und wenn man zunéachst nicht die zu den einzelnen
Arbeitsabschnitten dieser Verfahren gehorigen Maschinen,
sondern die dabei erzielten Halmfutterformen, also Langgut,
Hacksel, Ballen und Briketts, betrachtet (Tafel 1).

Da hier nur die zur Konservierung fiir wirtschaftseigenes
Halmfut{ér geeigneten Ernteverfahren behandelt werden sol-
len, sind in der in Tafel 1 wiedergegebenen Ubersicht weder
die tagliche Frischfutterernte noch die in GroBanlagen iibliche
Trocknung, Vermahlung und Pelletieruna besonders eiweil3-
reichen Griinfutters enthalten. Ebensowenig wurde auch das
auf langere Sicht wohl weniger bedeutungsvolle Verfahren
der Ballensilierung aufgefithrt. Die fast immer mit hohen
Verlusten verbundenen Feldtrocknungsverfahren wurden als
nicht so zukunftstrachtig durch dunkle Rasterung besonders
gekennzeichnet. Dagegen wurden die Brikettierverfahren
trotz ihrer sich bisher erst andeutenden, noch lange nicht
abgeschlossenen Entwicklung hier mitbehandelt, weil sie —
solite es gelingen, die daflir notwendigen Maschinen zu ent-
wickeln — in die Zukunft weisende Losungen darstellen,

Betrachtet man zundchst die in den ersten beiden waage-
rechten Zeilen von Tafel 1 beschriebenen Arbeitsabschnitte,
das Mahen und das Aufbereiten und Vortrocknen auf dem
Feld, so kann man feststellen, daBl diese Arbeitsabschnitte

Tafel 1: Technische Verfahren fiir die Halmfuttergewinnung unter europidischen Verhiltnissen
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— europdische Verhdltnisse vorausgesetzt — in allen Ver-
fahrensketten &hnlich verlaufen; sie unterscheiden sich nur
durch die Dauer der Feldtrocknung. Wenn man von den vor
allem in Verbindung mit HeiBlufttrocknungsanlagen verwen-
deten Mdhladern und Mahhéackslern sowie von den Mais-
hédckslern absieht, so wird das Halmgut tberwiegend mit
dem Mahwerk gemdht, durch Zetten — weniger oft durch
Quetschen oder Knicken — sowie durch Liiften, Wenden oder
Zusammenschwaden auf dem Feld vorgetrocknet oder voll-
standig zu Ende getrocknet. Die fiir diese Arbeitsabschnitte
zur Zeit erkennbaren Entwicklungstendenzen sollen in den
folgenden beiden Abschnitten behandelt werden.

3. Médhen

Die auf dem Felde zu erledigenden Arbeitsabschnitte der
Halmfutterernte unterliegen alle dem Einflufi der in unseren
Klimazonen fiir die Feldtrocknung, fiir die Vortrocknung
oder fur das Vorwelken zur Verfligung stehenden nur sehr
kurzen Gutwetterperioden. Zwei- oder dreitagige Gutwetter-
perioden sind zur Zeit der Halmfutterernte wenigstens im
Norden Europas schon sehr selten. Daher ist bereits die
Schlagkraft des Mahwerkes eine entscheidende GréBe: Je
mdas Mahen am Tage beendet werden kann, um
so mehr Zeit steht flir die Vortrocknung zur Verfiigung. Da
auflerdem die aufbereitende Wirkung der einzelnen Méh-
werke unterschiedlich zu beurteilen ist, kommt auch der Aus-
wahl des Mahwerks eine groBe Bedeutung zu.

Es stehen lieute im wesentlichen die vier in Tafel 2 darge-
stellten Mahwerke zur Verfiigung., Vergleicht man den Ge-
brauchswert dieser Mahwerke anhand der in Tafel 2 ge-
gebenen Ubersicht, so ergibt sich hinsichtlich der Schlag-
kraft die Reihenfolge: Tellermdher, Schlegelmaher und
Doppelmessermahwerk, Normalmahwerk. Entgegen anderen
Angaben ist aber auch die Fahrgeschwindigkeit der Teller-
méher durch die Arbeilsqualitat in der Regel auf etwa 10
km/h begrenzt. Zur Beurteilung der Schlagkraft mufl auch die
Storanfdalligkeit. zum Beispiel gegen Verstopfung,
hinzugezogen werden; auch dabei kénnen dem Tellerméher
und dem Schlegelmdher gegeniiber den Balkenmdhern Vor-

Tafel 2: Vergleich verschiedener Mdahwerke
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ziige zugeschrieben werden; das Doppelmessermahwerk ist
hinsichtlich der Stéranfdlligkeit wiederum dem Normalmah-
werk vorzuziehen. Auch die Wartungsarbeiten sind
fiir Teller- und Schlegelmédher weniger aufwendig als [ir
Balkenmaher, denn allein fir das Schleifen des Doppel-
messerbalkens miissen je Einsatzstunde etwa 15 Minuten,
fiir das des Normalméahwerks etwa zehn Minuten aufgewen-
det werden [1]. Hinsichtlich des Schlepperleistungs-
bedarfes steht der Schlegelméher an der Spitze vor allen
anderen Mahwerken, dafiir ist aber auch zu beriicksichtigen,
daf er mit dem Mahen das Halmgut gleichzeitig stark zer-
kleinert und damit eine weitgehende Aufbereitungswirkung
erzielt, die die Vortrocknungszeit auf dem Felde gegeniiber
der Verwendung eines Balkenméhers etwa um die H'alfte
verkijrzen kann ]1]

Prlanzenreaneratxon und mfo ge der dadurch verldngerten

Vegetaticisperiode zu Schwierigkeiten fihren kann [2]; auch
Bei unebenem--Getamde 15T Hei Verwendung des Schlegel-
mahers eine gewisse Verschmutzungsgefahr oft nicht zu ver-
meiden. Die Aufberellingswitkung aer amderen drei Méah-
gerdte ist gering. Bei vielen Tellermdhern ist sogar insofern
eine gegenteilige Wirkung festzustellen, als sie das Halmgut
derart ablegen, daB das feiner, schnell trocknende Gut oben
und das langsam trocknende unten zu liegen kommt. Auch
aus diesem Grunde sollte j_(_gﬂb_inationen zwischen Teller-
mahern und Zettern, Quetschwalzen oder anderen Aufbe-
reitungsgerdten besondere Beachtung geschenkt werden, Die
starkere Aufbereitungswirkung des Schlegelméhers hat grund-
satzlich natirlich hohere Brockelverluste zur Folge, die an-
scheinend aber wahrend der Vortrocknung bis zu 50 Prozent
Gutfeuchte, vor allem bei blattarmem Futter, noch in ertrdg-
lichen Grenzen liegen.

Obwohl die kompakten, leicht zu handhabenden Balkenmih-
werke wohl stets ihre Bedeutung haben werden, werden sich
insbesondere die Tellermdhwerke sicher ihren Markt erobern.
Schon heute werden in Deutschland tiber 40 verschiedene
Typen dieser Maher mit zwei bis sechs Tellern angeboten.
Sie unterscheiden sich in vielen Details vor allem dadurch
voneinander, daBl die mit Schneidmessern versehenen Teller
entweder von oben oder von unten angetrieben werden.
Wahrend Tellermaher bis heute fast ausschlieBlich fiir Drei-
punktanbau gebaut werden, laufen zur Zeit Entwicklungen
fiir den seitlichen Anbau an den Schlepper; weitere Arbeiten
befassen sich mit der Verringerung der Unfallgefahr. Die
hohe Schlagkraft und die geringe Stéranfédlligkeit werden
den Tellermdhern ihren zukiinftigen Platz im Rahmen der
Halmfuttererntemaschinen sichern, Wegen seiner guten Auf-

4. Vorfrocknen oder Vorwelken auf dem Feld

Die grundsdtzliche Problematik der Halmfutterernte beginnt
bekanntlich vor allem nach dem Méahen. Die Feldtrocknungs-
verfahren sind auch bei sorgfaltiger Durchfithrung in der
Regel mit Verlusten in Héhe von mindestens 25 bis 30 Pro-

zent verbunden. Aus diesem Grunde sollten sie fiir europa-

ische Verhdltnisse nicht als anzustrebende Zukunftslosungen
angesehen werden. Die zukiinftigen Entwicklungen sollten
sich vielmehr vor allem mit denjenigen Verfahrensketten
befassen, die eine Konservierung mit geringen Brockel- und
Nahrstoffverlusten ermdéglichen, also die Konservierung durch

kinstliche Trocknung (HeiBlufttrocknung), durch_Belultung
(Kalt- oder Warmbeliiftung) oder durch Silierung.

Da die HeiBlufttrocknung tiberwiegend flir eiweiBreiches
frisches Grinfutter in Betracht kommt, das ohne Vortrock-
nung auf dem Feld sofort in die Trocknungsanlagen geférdert
wird, soll dieses Verfahren im Rahmen der Vortrocknung
hier nicht betrachtet werden. Es bleibt also lediglich die Be-
handlung der fir die Beliftung und fiir die Silierung not-
wendigen Feld-Vortrocknung.
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moglichst schnellarbeitende, schlagkraftige und in ihren Auf-
bereitungseigenschaften wirkungsvolle Maschinen erforder-
lich. Diese Maschinen miissen nicht nur die friiher besonders
betonten betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Forderungen,
sondern vor allem auch die physikalischen und biologischen
Forderungen erfiillen, die die Trocknungstechnik oder die
Siliertechnik an sie stellen. Das Vortrocknen fiir die an-
schlieBende Beliiftung und das Vorwelken fiir das Silieren
unterscheiden sich zundchst nur durch die auf dem Felde an-
gestrebte Gutfeuchte. Fiir Vorwelksilage trocknet man be-
kanntlich bis zu etwa 65 Prozent, fiir Garheu bis etwa 55
Prozent und fiir Beliiftungsheu bis etwa 40 Prozent Feuchte-
gehalt herunter.

Bei der Werbung von Beliiftungsheu muB man sich aus wirt-
schaftlichen und aus arbeitswirtschaftlichen Griinden einer-
seits bemiihen, schon auf dem Felde eine méglichst groBe
Wassermenge zu verdampfen (Bild 1), anderseits aber die
Gutfeuchte nicht soweit senken, daBl bei der Feldbearbeitung
oder beim Laden und Einlagern gréBere Brockelverluste auf-
treten koénnen. Beim Vorwelken von_Silage wird der Vor-
welkgrad dagegen auBer von wirtschaftlichen und arbeits-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten vor allem von biologischen,
also gdrtechnischen Gesichtspunkten bestimmt (Bild 2).
In beiden Fallen sollte die Vortrocknung auf dem Felde in
einer moglichst kurzen Zeitspanne durchgefiihrt werden, um
die Atmungsverluste der Pflanzen niedrig zu halten,

Von allen bisher vorgeschlagenen mechanischen, elektrischen,
thermischen und chemischen Aufbereitungsmethoden haben
sich in der Praxis die mechanischen Methoden, insbesondere
das Quetschen und Knicken, im grofleren Rahmen bewdhrt.
Gequetschtes und grobstengeliges Ackerfutter trocknet nicht
nur wesentlich schneller als nicht aufbereitetes Gut, sondern
es liefert — wie Bild 2 zeigt — auch eine bessere Silage-
qualitat [4]. Leider kann bei feinstengeligem Wiesengras mit
den bisherigen Quetschgerdten kein dem wirtschaftlichen
Aufwand entsprechender Trocknungserfolg erzielt werden;
ebenso hat sich gezeigt, daB durch Quetschen allein kaum
eine ausreichende Silagequalitat erreicht werden kann, son-
dern das Gut vielmehr zusédtzlich gehdckselt werden muB.
Trotzdem ist es denkbar, daB die Quetschwalzen fiir die Vor-
frocknung auch in unseren Klimazonen eine gewisse Bedeu-
tung_erhalten werden, wenn_es gelingt, sie beispielswegise
mit Méahgerdten zu kombinieren und dadurch infolge der
“gleichmaBigeren Guizuluhr eine giinstigere Aufbereitungs-

~wirkung und_zugleich einen niedrigeren Herstellungspreis

Bild 2: CinfluB von Gutfeuchte und Zerkleinerungsgrad aui die Silage-
Qualitat
(nach ZimMeRr [4])

zu erzielen, als er sich fir zwei Einzelmaschinen ergeben
wiurde.
wurde. .

Der Schlegelmdher wurde als weiteres Aufbereitungsgerat
bereits oben behandelt; er hdackselt das Gut bereits wahrend
des Mahens und erzielt dadurch eine sehr gute Aufberei-
tungswirkung. Daher sollte er bei der Entwicklung zukiinf-
tiger Aufbereitungsverfahren sorgfaltig auf seine Verwen-
dung uberprift werden, insbesondere dann, wenn man die
Feldtrocknungsverfahren ausschaltet und auf dem Felde
nur vortrocknet und so die diesem Gerdt zuzuschreibenden
Brockelverluste weitgehend mindern kann.

Eine weitere Beschleunigung der Vortrocknung auf dem
Feld bringt bekanntlich das Zetten und das Bearbeiten des
Gutes mit Heuwendern. Ausfiihrliche Untersuchungen ver-
schiedener Verfasser haben gezeigt, daB zwischen den zahl-
reichen Heuwendern hinsichtlich ihrer trocknungsbeschleuni-
genden Eigenschaften keine sehr erheblichen Unterschiede
bestehen. Die Trocknungsdauer kann vornehmlich durch die
Art der Anwendung der Heuwender beeinflut werden. Be-
wahrt haben sich neben den Trommel- und Kettenwendern
in den vergangenen Jahren fiir das Breitstreuen und Wen-
den’ vor allem die mit grofier Arbeitsbreite, mit sehr hoher
Fahrgeschwindigkeit arbeitenden und auch filir unebenes
Geldnde gut geeigneten bekannten Kreisel-Zettwender und
fir das Zusammenschwaden die Sternradwender. Beide Ge-
rdte werden heute in grofier Stiickzahl gefertigt und sicher
auch in Zukunft ihre Bedeutung behalten.

5. Allgemeine Entwicklungstendenzen bei der
Halmgutzerkleinerung und der Halmgutverdichtung

Nach Betrachtung der in Tafel 1 dargestellten ersten beiden
waagerechten Zeilen, das heiBt nach der Behandlung des
Mahens und Vortrocknens, wollen wir uns nun den in den
senkrechten Spalten dargestellten Verfahrensketten zuwen-
den. Betrachtet man dabei zundchst die in den vergangenen
Jahren vollzogene allgemeine Entwicklung, so kann man die
in Tafel 3 dargestellten Tendenzen erkennen. Sowohl bei
den Zerkleinerungsverfahren als auch bei den Verdichtungs-
verfahren zeigt sich sehr deutlich die Tendenz zu Kleineren
Abmessungen, also zu kleineren Halmlangen beziehungs-
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Tafel 3: Entwicklungstendenzen fiir Zerkleinerungs- und
Verdichtungsverfahren

Zerkleinerungsverfchren Verdichtungsverfahren
Gutform theoretische| Schuttdichté Gutform Bailen - Scniittdichte”™
Halmiinge abmessung
fem] [Ag/crnJJ femi (kg/chJ
Langgut 50...80 40...50 Grofiballen 50x60x120 100...140
Schneidgut 10... 40 40...60 Normalbatlen | 36x48x 90 80...120
| - =3
Hécksel 2.4 50...70 Kleinballen 30x40x80 80...120
TETES 0
J Mikrohdcksel | 03...15 60... 80 ¥ ND-Brikefls 32x32x6,0 | 250..500
e ooo
Anmerkung !
* Schiittdichten auf Yransportwagen bei U= 20*/ (Balien nicht gestapelt)

weise zu kleineren PrefBleinheiten; sowohl die kleineren
Halmlangen als auch die Klemeremr—PreBeinheiten, also die
Briketts, sind besser mit mechanischen Mitteln zu hand-
haben und zu verfiittern, sie verlangen beide weniger Trans-
port- und Lagerraum als langes oder groBformatiges Gut
und sie bieten beide bedeutende Vorteile flir die Vergarung.
Der Trend zur Verkirzung der Schnittldange deutet sich je-
dem aufmerksamen Beobachter schon heule an: Es hat sich
gezeigt, daB die Schwierigkeiten der Langgutverfahren spé-
testens bei der Weiterverarbeitung des Halmgutes auf dem
Hofe beginnen, so daB man sich gezwungen sah, zum Bei-
spiel die Ladewagen mit Schneidvorrichtungen zu versehen,
um ein kiirzeres, besser zu verarbeitendes Gut (Schneidgut)
zu erhalten. Auch die friher auf etwa 2 cm begrenzte theo-
retische Hacksellange der Exakt-Feldhacksler hat sich in den
letzten Jahren auf Werte verschoben, die unterhalb von
1 cm_liegen.

Ein dhnlicher Trend ist auf dem Gebiet der Verdichtungsver-
fahren zu beobachten. Die Bewegung der friher bekannten
GroBballen mit etwa 50 X 60 ¢m Querschnitt ist heute nie-
mandem mehr zuzumuten. Die bisher iblichen Normalballen
von etwa 36 X 48 cm Querschnitt haben in den kleinforma-
tigen und in der Regel kiirzeren Ballen von etwa 30 X 40 cm
Querschnitt einen ernsthaften Konkurrenten erhalten, der
bei Neukdufen heute schon von sehr vielen Betrieben vor-
gezogen wird. Die nachste, auf lange Sicht zweifellos anzu-
strebende Stu ie Briketts ennzejchnet sein,
die heute in Amerika und in Nordeuropa schon ihre erste
Verwendung in der Praxis gefunden haben. In Form der
z?'ckelbriketts sind sie fiir Trockenfutter und fir Silage
gleich gut geeignet, und sie zahlen infolge ihrer arbeitswirt-
schaftlichen Vorteile und ihres geringeren Lager- und Trans-
portraum-Bedarfs zu den fir die Zukunft besonders interes-
santen Halmfutterformen. Neben diesen mehr arbeits- und
betriebswirtschaftlich interessanten Vorteilen haben Erfah-
rungen und Versuche gezeigt, daB Hacksel und Briketts auch
in garungstechnischer Hinsicht sehr ginstige Vorausset-
zungen bieten. Neben den in Bild 2 dargestellten Werten
haben Laborversuche ergeben, daB auch bei der Silierung
von Wickelbriketts eine dem Hackselgut mindestens gleich-
wertige Silagequalitat zu erreichen ist (Bild 3) [5]. Weiter
ist nach ZimMer und Honig [5] bei Verwendung von Wicke'-
briketts unmittelbar nach der Befiillung des Silos mit 30 bis
40 Prozent und gegen Ende der Lagerung mit 15 bis 20 Pro-
zent weniger Siloraumbedarf zu rechnen als bei Verwen-
dung von Kurzhéacksel.

Nach dieser Vorbetrachtung sollen nun wieder die Verfah-
rensketten betrachtet werden, um den notwendigen Gesamt-
Uberblick zu gewinnen. Zunéchst solten dabei die in Tafel 1
dargestellten Langgutverfahrensketten zusammen mit den
PreBketten behandelt werden, da sie im Hinblick auf kinf-
tige Entwicklungstendenzen Gemeinsamkeiten aufweisen.
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6. Langgut- und PreBverfahren

Bei beiden Verfahrensketten wird die Feldtrocknung — im
Gegensatz zu den Hacksel- und Brikettierverfahren — selbst
unter europdischen Verhdltnissen fiir eine grofe Zahl von
Betrieben noch weiterhin ihre Bedeutung haben. Besonderes
Augenmerk sollte im Rahmen dieser Verfahren aber den
Belgf_tgggik_ellen_aew1dmet werden, die im Interesse einer

verlustarmen Trockenfuttergewinnung den Feldverfahren
bei weitem vorzuziehen sind. Weiterentwickelte, leistungs-
fahigere Beliiftungsgeblase erlauben bei vertretbaren Trock-
nungskosten heute schon, auch Halmgut mit einer Aus-
gangsfeuchte von 50 bis 60 Prozent sicher zu lrocknen und
Vorwarmanlagen mit Lufterwdrmung um 3 bis 7° [6] kdénnen
die Trocknungsleistungen und die Trocknerkapazitdat weiter
erhohen. Die flur die Langgut- und Ballenverfahren auch in
Zukunft wichiigen Maschinen sind deg Ladewagen (Bild
4) und die Aufsammelpresse (Bild 5). Die Tatsache,
daB Ladewagen und Aufsammelpressen in Deutschland und
auch in anderen Landern immer noch zu den meistgekauften
Halmfuttererntemaschinen zdhlen und dafB allein in Deutsch-
land innerhalb weniger Jahre iber 300 000 Ladewagen ver-
kauft werden konnten, zeigt allein die Bedeutung, die die-
sen Maschinen von einer Vielzahl von landwirtschaftlichen
Betrieben beigemessen wird und die sie auch tatsdchlich
haben.

Wenn schon die Aufsammelpressen nicht nur in Europa,
sondern auch in den USA wesentlich gréBere Verkaufs-
zahlen erzielen konnten als beispielsweise die Feldhacksler
und wenn auch die Ladewagen eine explosionsartige Ver-
breitung gefunden haben, so ist das nicht zuletzt darauf
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Bild 3: Vergleich der Silagequalltit von Hicksel und Wickelbriketts
(nach Zimmer und Honic [5])

Bild 4: Ladewagen
(Werkbild Bayerische Pflugfabrik)

Landtechnische Forschung 18 (1970) H. 1



Bild 5: Kleine Aufsammelpresse mit Kanalquerschnitt 30 X 40 cm
(Werkbild Welger)

zuriickzufiihren, daf beide Maschinen auch als Einzelma-
schinen eine gegeniiber den Handverfahren schon recht weit-

gehende Mechanisierung der Halmfutterernte erlauben, ohne
jedoch dem Belrjeb den gleichzeitigen Kauf weiterer Folge-

maschinen oder eine voéllige Neuogrganisation der Halm-

Tutterernte abzuverlangen. Der _La dariiber

AUIladen, das TTansSpoTHers T g
Ein-Mann-Verfahren und hat einen relativ geringen Lei-
stungsbedarf und eine grofie Schlagkraft.

Ebenso wie das PreBverfahren — das nur mit sehr groBem
Aufwand und fir europaische Verhdltnisse wohl kaum je
voll zu mechanisieren sein wird — kann aber auch das
Ladewagen-Langgutverfahren ohne spezielle Zusatzgerdte
und ohne Ubergang auf das Héckselverfahren nicht als ein
die zukiinftige Entwicklung bestimmendes Verfahren ange-
sehen werden. Mit Blick auf kiinftige Entwicklungstendenzen

hinaus Tir viele kleinere Betriebe die ea’%zi%e Moglichkeit zur
Mechanisierung der Halmfutterernte u ipt; er ermog-

lei i a -_und die Brikettierverfahren

ubrig.

7. Hackselverfahren

Waéhrend die Entwicklung der Brikettierverfahren gerade
erst begonnen hat, 1aBt sich die Entwicklung der Hacksel-
verfahren schon verh&ltnismaBig gut ibersehen. Wenn man
auch dabei die Feldtrocknungsverfahren auBer acht laBt, so
gibt es zundchst die in Tafel 1 unter ,Hackselverfahren” in
den Spalten 1 und 2 dargestellten stationdaren Hackselver-
fahren, Hierzu kann fiir das Laden, Transportieren und ADb-
laden beispielsweise der Ladewagen sehr gut verwendet
werden. Will man jedoch eine Vollmechanisierung dieser
Kette und ein wirkliches Fliefverfahren ohne Handarbeit

erreichen, so muBl neben dem stationdren Gebldsehdcksler

dafiir ein Ladewage ichtung und fir die
Beschickung des Geblasehdckslers eine Dosiervorrichtung ver-
wendet werden. Abgesehen von dieser nicht sehr einfachen
und nicht sehr eleganten Gesamtlosung ist flir diese Ma-
schinen ein Kapitalaufwand erforderlich, der dem fiir die
Feldhdckslerkette mit Automatikwagen und Abladegebldse
nicht nachsteht [7]. Dazu kommen noch die Nachteile, dal
sich das vorgeschnittene Lagergut — insbesondere-bei Silo-
mais — weniger exakt hackseln 148t und daB fir den Ge-
bldsehdcksler auf dem Hof infolge der ungleichméBigen Zu-
fuhr und der grofien Férderhéhe ein Leistungsbedarf erfor-
derlich ist, der den des Feldhdckslers ganz erheblich iiber-
steigt (u. U. Uberlastung des Stromnetzes). Auch der
Leistungsbedarf des Ladewagens mit Schneidvorrichtung
nahert sich nach Untersuchingen von WEIDINGER |7] bei
gleicher Hacksellinge dem Leistungshedarf des Feldhicks-

lers. dieDrehmomentspitzen beider Maschinen stimmen sogar
nahezu iberein. Das hdufig fiir die Verfahrenskette mit
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Bild 6: Moderner Groffeldhicksler
(Werkbild Kédel und Béhm)

Bild 7: Spezial-Maisfeldhacksler
(Werkbild Kemper)

stationdrem Feldhacksler angefithrte und heute nicht mehr

zutreffende _Argument, daB mit dem Ladewagen eine viel _

groflere Ladeleistung zu erzielen sei als mit dem Feldhdacks-
ler, kann fir die Zukunft noch weniger gelten.

Die oben durchgefiihrten Betrachtungen lassen yenig Griinde
erkennen, die fiir die stationdre Hackselkette sprechen. Auch
sie wird fiir viele Betriebe durchaus brauchbar und teilweise
sicher die einzige Ldsung sein, insgesamt gesehen mufl sie
aber als ein fiir die zukiinftige Entwicklung nicht vertret-
barer Umweg angesehen werden. Im Rahmeﬁ'—de-r—groﬁen
Entwicklungslinien diirfte viel eher das Feldhdckselverfah-
ren liegen. Aufgrund der veranderten Lage auf dem Schlep-
persektor finden wir schon heute GroBfeldhédcksler (Bild 6)
auf dem Markt, die in der Lage sind, das Feldhdckselver-

Ww@%ﬂm
fahren_zn machen. Fiir einen der groBten in Deutschland

hergestellten Feldhédcksler mit Trommelbauart und einer
theoretischen Schnittlinge von 3,5 mm werden beispiels-
weise laut Firmenprospekt Grii | is zu 80 t/h
angegeben. Es wird das Ziel der zukiinftigen Entwicklung
sein missen, die Feldhdcksler betriebssicherer, wartungsarmer,

und die einzelnen GréBenklassen so leistungsfahig wie még-
lich zu gestalten. Dabei wird besonders auch aul die Einsatz-
moglichkeiten in der immer mehr vordringenden Silomais-
ernte zu achten sein. Schon die sprunghaft angestiegenen
Verkaufszahlen der in den vergangenen Jahren neu ent-
wickelten, als Schlepperanbaugerdte einzusetzenden kleinen
Spezial-Maisfeldhdcksler (Bild 7) deuten die kiinftigen
Entwicklungsmoglichkeiten auf diesem Gebiete an. Sie haben
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sich in Verbindung mit dem Ladewagen — &hnlich wie auch
der Hacksler-Ladewagen — besonders in kleineren Betrie-
ben bewédhrt. Es wird erwartet, daB diese Spezialfeldhédcksler
in diesem Jahr in Deutschland bereits eine Stiickzahl von
etwa 50 000 Maschinen erreichen [8]. Die weitere Entwick-
lung von billigeren Hackselabladewagen und leistungs-
fahigeren Hdckselabladegebldsen wird eng mit der Feldhdcks-
lerentwickiung zu verbinden sein.

Die zu erwartenden weiteren agrarstrukturellen Verdande-
rungen und der damit verbunde Zwang zur Vollmechani-
sierung, wie auch die wachsenden Schlepperstarken werden
den in einer nun hinter uns liegenden Ubergangsperiode
stark vernachlassigten Feldhacksler wieder in den Vorder-

grund riicken; es wird sehr wahrscheinlich eine ,Feldhéacks-

lerbewegung mit neuem Vorzeichen” entstehen, wie BRENNER
[8] sie erst kiirzlich beschrieben hat. Es ist sogar denkbar,
daBl der Feldhdcksler fiir europdische Verhdltnisse auf Grund
der hier schwierigeren klimatischen Bedingungen auf sehr
lange Sicht eine relativ groBere Bedeutung erlangen wird
als in den USA. Es ist dazu denkbar, daB der zum Beispiel
in Deutschland vorhandene sehr groBie und zum Teil auf
Hackselbetrieb umriistbare Ladewagenpark diese Entwick-
lung beschleunigt [8]. Da dieser Park jedoch vornehmlich
aus Einachswagen besteht, miifite die Entwicklung sich be-
sonders mit Anbaufeldhdckslern befassen, wenn diese
Chance ausgenutzt werden soll.

8. Brikettierverfahren

Im Gegensatz zum Feldhdckselverfahren steht ein fiir euro-
pdische Verhédltnisse Dbrauchbares Feldbrikettierverfahren
heute noch nicht zur Verfiigung. An seiner Entwicklung
arbeitet jedoch eine ganze Reihe in- und auslandischer
Firmen. Genau wie die bisher in Berg- und Talform ver-
laufene Feldhéacksler-Entwicklung Jahrzehnte benétigte, be-
vor sie vielleicht im kommenden Jahrzehnt in Europa ihre

Bild 8: Vergleich zwischen Normaldruck-Brikett (oben, 32 X 32 X 60 mm)
und Wickelbrikett (unten, 90 mm ¢, 60 mm lang)

Bild 9: Widkelbrikettierverfahren
(schematisch)
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Bild 10: Aufsammel-Brikettiermaschine fiir Normaldruck-Briketts
(Werkbild John Deere)

Bild 11: Aufsammel-Brikelliermaschine fiir Wickelbrikelts
(Werkbild Welger)

entscheidende Phase erreichen wird, so mufBl auch die Ent-
wicklung der Brikettierverfahren {iiber einen Zeitabschnitt
von Jahrzehnten gesehen werden. Es bestehen auBerdem
grofe Unterschiede zwischen den feuchten Zonen Europas
und den westlichen Zonen Amerikas, in denen die Briket-
tierung heute schon zu Hause ist; daher werden bei uns
andere Brikettierverfahren benétigt werden, als sie dort
heute iiblich sind.

Die in den USA bisher ausschlieBlich verwendeten Normal-
———

druck-Briketts (Bild 8, oben) lassen sich — wenn man
von klebenden Zusatzmitteln absehen will — im Feldver-

fahren ohne Schwierigkeiten nur aus uberwiegendem Lu-
zerne- oder Kleeheu und nur bei einer Gutfeuchte von
mindestens 20 bis 25Prozent herstellen. Das Normaldruckver-
fahren (z. B. mit Kolben und Zylinder arbeitend) scheidet
daher fiir europdische Verhdltnisse fir die Feldverfahren
aus, denn es gibt hier bekanntlich wenig Klee und Luzerne,
und auch eine gleichméBige Feldtrocknung auf die fiir die Lage-
rung von Briketts erforderliche Gutfeuchte von 15 Prozent
ist praktisch nicht zu erreichen, Fiir die Feldbrikettierung
kommen daher bei uns nur Brikettierverfahren in Betracht,
die auch feuchtes Halmgut sicher verarbeiten kénnen. Ein
solches Verfahren ist beispielsweise das Wickelverfahren,
bei dem das Halmgut zwischen mehreren Stahlwalzen etwa
wie ein Teppich zu einem Strang aufgewickelt wird, der
dann in einzelne Briketts zu zerteilen ist (Bild 8, unten,
Verfahren Bild 9). Dieses Verfahren erlaubt ein Briket-
tieren von sehr feuchtem Halmgut (bis zu 80 Prozent), und
es verlangt dazu einen geringeren Leistungsbedarf als das
Normaldruckverfahren (7 bis 10 PS je t/h bei ¢ = 600 bis
700 kg/m* und U = 15 Prozent). Bild 10 zeigt eine nach
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Bild 12: Umladen der schiittfdhigen Normaldruck-Briketts
(Werkbild John Deere)

dem Normaldruckverfahren arbeitende selbstfahrende Auf-
sammelbrikettiermaschine, Bild 11 eine nach dem Wickel-
verfahren arbeitende Maschine und Bild 12 die Handhabung
von schiittgutahnlichen Normaldruck-Briketts. Einzelheiten
zu beiden Verfahren sind mehreren kiirzlich erschienenen

VeM@m@e&zu entnehmen [9; 10].

Infolge der Tatsache, dafl bisher nur das Wickelverfahren
das Brikettieren von feuchtem Gut erlaubt, kann im Feld-
verfahren auch nur damit gearbeitet werden. Umfangreiche
Laborversuche erdffnen die Aussicht auf die Durchfithrung
der unt i n” in den Spalten 3 und 4 von
Tafel 1 erwahnten Warmbeliftung oder Trocknung und der
Silierung von Wickelbriketts auch unter praktischen Ver-
haltnissen und in wirtschaftlichem Rahmen. Wie bereits
oben beschrieben, hat das Silieren von Briketts gegeniiber
dem Silieren von Kurzhédcksel hinsichtlich der Silagequalitat
und hinsichtlich des Raumbedarfs in wichtigen Bereichen
Vorteile erbracht; in Beliftungsanlagen erméglichen die
Briketts eine gleichmédBigere Verteilung und damit eine
gleichmaBigere Durchstromung mit Trocknungsluft, als sie
bei Hacksel zu erwarten ist. Beide Verfahrensketten erlau-
ben dariiber hinaus die volle Ausnutzung der Vorteile des
Brikettierverfahrens:

risikoarme Vortrocknung auf dem Feld,

sehr gute, volle Mechanisierung der Handhabung und
Verfiitterung auf dem Hof,

erhebliche Ersparnis an Transport- und Lagerraum (z. B.
bei vorgewelkten Wickelbriketts unmittelbar nach der
Befiillung 30...40 Prozent gegeniiber Kurzhdcksel, bei
trockenen Wickelbriketts 60...80 Prozent gegeniiber
Kurzhacksel).

e

Mit dem Wickelverfahren kann man also unter Ausnutzung
aller dieser Vorteile Briketts sowohl fiir die Bereitung von
Trockenfutter als auch fiir das Silieren herstellen. Eine da-
fiir geeignete Maschine — obwohl als Versuchsmaschine
schon vorhanden (Bild 11) — wird der Praxis allerdings
auf Jahre hinaus noch nicht zur Verfligung gestellt werden
konnen. Zahlreiche Probleme sind vorerst noch zu ldsen,
wie beispielsweise eine ausreichende Durchsatzleistung der
Maschine, oder die Frage, welche Moglichkeiten es gibt,
um die Oberflache der Wickelbriketts zu verbessern, die in
der Regel wesentlich schlechler auslallt, als die der Normal-
druckbriketts. Sollte jedoch einmal eine stérungsfrei und
wirtschaftlich arbeitende und auch fiir europdische Verhalt-
nisse geeignete Aufsammel-Brikettiermaschine auf dem
Markt sein, so wiirde sie eine neue Entwicklungsphase auf
dem Gebiet der Halmfutterernte einleiten; sie wiirde eine

wesentliche qualitative und — soweit heute zu ubersehen
— auch eine wirtsch i erung der Halmfu -

gewinnung ermdglichen, und sie wiirde neue, weit in die
Zukunft reichende Perspektiven eroffnen.

Ein Nachteil des Feldbrikettierverfahrens mit anschlieBender
Beliftung oder Trocknung liegt in den fiir die Brikett-
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Bild 13:

und Normaldruck-

Fahrbare, stationdr arbeitende Trocknungs-
Brikettieranlage
(Werkbild Taarup)
X S———

Trocknung gegeniiber der Trocknung von Lang- oder Hack-
selgut relativ hoéheren Trocknungskosten. Diesen Nachteil
kann man bei den stationdren Brikettierverfahren vermei-
den, wobei das in Spalte 2 (Tafel 1) wiedergegebene Ver-
fahren (Héckseln, Trocknen, Brikettieren) fiir Normaldruck-
briketts in Frage kommt, weil das Halmgut dabei vor dem
Brikettieren und zweckmaBigerweise auch vor dem Trocknen
gehdckselt werden muB. Bei beiden Verfahren gibt man
aber natirlich einen wesentlichen Teil der oben genannten
Vorteile auf.

Stationare HeiBlufttrocknungsanlagen. mit anschlieBender

Brikettierung sind in den nordeuropdischen Landern bereits
in groBerer Zahl im Einsatz. Neuerdings wird in Dénemark

eine solche Anlage mit einer Trocknungsleistung ‘von etwa

0,5 t je Stunde und einem Gewicht von 6 t sogar als fahr-
bare, aber stationdr arbeitende Anlage angeboten (Bild 13).
Kiihne Erfinder traumen beim Anblick dieser Anlage bereits
von einer selbstfahrenden Feldmaschine, die maéaht, trocknet
und brikettiert, ein wvorlaufig kaum zu verwirklichender
Traum, vor allem, solange man an die Trocknung von Frisch-
gut mit einem Feuchtegehalt von 70...80 Prozent denkt.
Wenn das stationare Brikettierverfahren mit vorangehendem
Hackseln und Trocknen auch den grundsatzlichen Vorteil
der relativ geringeren Trocknungskosten hat und wenn auch
die Normaldruck-Brikettierung aus vorgewarmtem Halm-
futter besonders gut durchzufiihren ist, so ist es doch insge-
samt ein so aufwendiges Verfahren, daB es nur fiir grofiere
Betriebe oder als Gemeinschaftsanlage in Frage kommt., Ob-
wohl es auch dort nur fiir Trockenfutter verwendet werden
kann, wird es zweifellos in Zukunft weitere Beachtung und
auch weiteren Entwicklungsaufwand verdienen.

9. Ausblick

Unter bewuBtem Verzicht auf stérende Details wurde in
diesem Aufsatz versucht, einen Uberblick tber die lang-
fristige Entwicklung der Halmfuttererntemaschinen — so wie
sie heute gesehen werden kann — zu geben. Auf dem Ge-
biet der Mechanisierung der Halmfutterernte ist noch eine
Fiille von Aufgaben zu l6sen. Diese Aufgaben kénnen in
befriedigender Weise nur gelést werden, wenn es Land-
technikern, Betriebswirten und Biologen in Zukunft gelingt,
enger als bisher zusammenzuarbeiten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB auf dem
Gebiet der Halmfutterernte in Zukunft viele Verfahren und
Maschinen nebeneinander ihre Existenzberechtigung haben
werden. Aufgrund der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
und ihrer Folgen weden jedoch auf lan icht nur die-
jenigen Verfahren und Maschinen zu groBerer Bedeutung
gelangen, die einen einfachen und Ubersichtlichen Aufbau
bieten koénnen und die bei geringen Verlusten eine volle
und wirtschaftlich glinstige Mechanisierung ermoglichen. Zu
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diesen Verfahren wird in erster Linie das Feldhéckselver-
fahren und spéater vielleicht einmal das Brikettierverfahren
gehoren.
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Angewandte Verfahrenstechnik
bei der mechanischen Ernte von Gemiise
Eberhard Moser

Abteilung fiir Technik im Obst-, Gemiise- und Weinbau, Universitat Hohenheim

Die stiirmische technische Entwicklung der vergangenen 15
Jahre in der Landwirtschaft wirken sich nun auch auf das
lange vernachlassigte Gebiet der Sonderkulturen aus. Wéh-
rend in der Landwirtschaft die Herstellungsverfahren fiir die
Gewinnung von tierischen und pflanzlichen Produkten weit-
gehend mechanisiert sind, stehen wir im Obst-, Gemiise-
und Weinbau noch am Anfang dieser Entwicklung. Dieser
Prozel wird sich jedoch in wesentlich kiirzerer Zeit voll-
ziehen, denn er erhdlt durch den zunehmenden Mangel an
Arbeitskréften, die steigenden L6hne, die dadurch bedingten
hohen Produktionskosten und den wachsenden Konsum
dieser Gartenbauprodukte stdndig neuen Auftrieb. Wir
miussen deshalb vor allem diejenigen Bemiihungen intensi-
vieren, welche die Mechanisierung solcher Arbeiten zum
Ziele haben, die einen hohen Prozentsatz des gesamten Ar-
beitsaufwandes bei der Erzeugung gartenbaulicher Konsum-
gliter ausmachen.

1. Einleitung

Bei den Arbeitsabldufen fiir die Produktion von Gemiise
handelt es sich, wie G. SEGLer am Beispiel fiir die Gewin-
nung von landwirtschaftlichen Giitern ausfithrt, um verfah-
renstechnische Anlagen [1]. Diese Anlagen enthalten Ein-
richtungen fiir die Grundverfahren Trennen, Klassieren,
Fordern, Konservieren und Lagern. Im Feldgemusebau sind
gegeniiber der Landwirtschaft bis heute nur ganz vereinzelt
ununterbrochene, mechanisierte Arbeitsablaufe von der Saat
iiber die Pflanzenpflege und Ernte bis zur Lagerung und
Konservierung verwirklicht (beispielsweise bei der Produk-
tion von griinen Bohnen). Die ProzeBfolge im Produktionsver-
fahren wird meistens bei den Erntearbeiten unterbrochen.
Diese Arbeiten machen aber, wenn sie von Hand ausgefiihrt
werden miissen, durchschnittlich 50 Prozent der Erzeugungs-
kosten aus. In diesem Beitrag sollen deswegen aus der Sicht
der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik die Moglich-
keiten der Erntetechniken im Feldgemiisebau sowie die da-
bei zur Anwendung kommenden Verfahren untersucht wer-
den.

Der Bedarf an Gemiise in der Bundesrepublik von jahrlich
etwa 3 Mill. t wind zu etwa je einem Drittel durch den
Selbstversorgeranbau, den Feldgemiisebau und durch Ein-
fuhren gedeckt [2]. Der Feldgemiisebau beschréankt sich
wegen der groBflachigen Anbaumdglichkeiten und durch die
klimatischen Verhéltnisse in unseren geographischen Breiten-
graden vor allem auf die Erzeugung von Kopfkohl, Spinat,
Erbsen, Bohnen, Mohren und Sellerie. Der Verbraucher-
markt an diesen Gemiisearten wird nahezu ganz durch die
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inlandische Erzeugung versorgt [3]. Dagegen mufBten die
Importe von Kopfsalat, Gurken, Spargel, Rosenkohl, Blumen-
kohl, Zwiebeln und Tomaten gesteigert werden. Das ist
nicht zuletzt darauf zurickzufiihren, daf gerade bei diesen
Gemiisearten die Erntearbeiten bis jetzt nicht zufrieden-
stellend mechanisiert werden konnten. Einen wesentlichen
Einflu auf diese Entwicklung nimmt aber auch die weiter-
verarbeitende Industrie, denn der Marktanteil von konser-
viertem Gemiise ist in den letzten Jahren enorm ange-
stiegen.

2. Die Mechanisierung der Gemiise-Ernte

Die Mechanisierung der Erntearbeiten von Gemiise wurde
lange Zeit, nicht nur bei uns, sondern auch in den USA und
der Sowjetunion, fiir unméglich gehalten. Die Schwierig-
keiten liegen, wie Tafel 1 zeigt, im uneinheitlichen Reife-
zeitpunkt der Friichte und ihrer ungleichméBigen Verteilung
an der Pflanze. GroBe Probleme stellen auch die oft hohen
notwendigen Trennkrdfte zwischen Frucht und Pflanze und
die geringen zuldssigen mechanischen und thermischen Bean-
spruchungen dar. Zudem darf bei mehrmaligen Erntegangen
die zuriickbleibende Pflanze nicht beschadigt werden. Nach
Tafel 1 sind Gemiisearten, welche ein einmaliges Abernten
einjdhriger Pflanzen zulassen und bei denen das Erntegut
gegen mechanische und thermische Belastungen unempfind-
lich ist, fiir eine Mechanisierung der Erntearbeiten gut
geeignet. Gemiise, das ungleichméaBig reift, erfordert mehrere
Erntegdnge, wodurch kleinere Gesamternteleistungen der
Maschine bedingt sind und das Ernteverfahren meist unwirt-
schaftlich wird. Erntemaschinen, welche diesen Forderungen
gerecht werden, miissen die Friichte nach den unterschied-
lichsten physikalischen Faktoren auswéahlen beziehungsweise
klassieren, dann trennen, transportieren und lagern, ohne
die Frucht oder Pflanze zu beschddigen, Das erfordert sehr
aufwendige Konstruktionen bei verhaltnismédBig geringen
Stiickzahlen, denn fiir nahezu jede Gemiiseart miissen ver-
schiedene Ernteverfahren angewendet werden. Biologen und
Genetiker bemiihen sich seit geraumer Zeit mit Erfolg, durch
entsprechende Ziichtungen und Kulturmafnahmen, beispiels-
weise bei Tomaten und Bohnen, geeignete Sorten fiir die
mechanische Ernte zu entwickeln.

Tafel 2 zeigt einen Uberblick iber den derzeitigen Stand
der Erntetechnik im In- und Ausland. Es bestehen fiir nahe-
zu alle Gemiisearten technische Lésungen fir die Mechani-
sierung der Erntearbeiten. Die Anwendung dieser Erntever-
fahren ist in den einzelnen Landern sehr unterschiedlich
und wird durch wirtschaftliche Faktoren wie Arbeitskrafte,
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