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Die Aufgabe der Erfindung besteh.t in der Schaffung einer 
Rückeeinrichtung für schwächeres Langholz. Es soll erreicht 
werden , daß eine größere Anzahl von Stömmen geladen, 
transportiert oder gelagert werden kann. 

Die Rückeeinrichtung (Bild 4) besteht aus einem Traktor (I. 

der mit einer kippbaren Ladepritsche b ausgerüstet ist. Auf 
der Ladepritsche b ist das Riickeportal c und die Sei.\windf' 
d montiert. Am Ende der Ladepritsche ist die Klappe e be
festigt, die in Arbeitsstellung auf dem Boden aufliegt. Mit 
der fun~esteuerten Seilwinde d werden die Stämme auf dip 

a b e 

Pritsche b gezogen . .\fit einer zweiten Seilwinde werden die 
Stömme von einer Seilschlaufe zusammengepreßt und etwas 
von der Ladepritsche angehoben. 

Pat.-lng. B. Unger, KDT A 8862 

I Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen 

Zum Prinzip des Verdichtens von Halmgut mit Walzenpressen Inll. W. Schwa .. , KOT" 

1. AufgabensteIlung 

Die Verdichtu~ landwirtschaftlicher I-Ialmgüter ist für eine 
rationelle Ausnutzung des Transport- und Lagerraums be
deutsam. Bei der Rationalisierung und Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Produktion ist der Senkung des Inve
stitionsaufwands für das TrallSport- und Lagerwesen große 
Bedeutung beizumessen. Deshalb sind für das Halmgut Ver
dichtungsverCahren notwendig, die auch eine durchgängige 
~echanisierung der Ernte, der Förderung und Yerfütterung 
prmöglichen. 

2. Verdichtungsyerfahren 

Es kllnn zwischen aktiver und passiver Halmgul\'erdichtung 
unterschieden werden. Aktiv verdichtet wird durch Nieder
druck- und Hochdruckballenpressen, durch Heubrikettier
maschinen sowie in Horizontalsilos durch Festfahren der 
FUllerschichten mit Traktoren und in luftdichten Gärbehäl
tern mit Folienabdeckung durch Absaugen der Luft. ;'lieben 
den aktinn Verdichtungsmöglichkeiten wirkt die EigenmuS6e 
dcs Futters verdichtend. Diese passive Verdichtung wird 
besonders bei den großen Lagerhöhen im Homsilo wirk
snm. 

Die einzelnen Verdichtungs\"Crfahren beeinflussen die Me
chanisierungsmöglichkeiten für die folgenden Arueibgänge. 
Für eine mechanisierte Behandlung ist Halmgut in schütt
fähiger Form am besten geeign et. Häckseln und Brikettieren 
sind als Verfahren bekannt, um schüttgutartiges Halmgut zu 
erhalten. 

Gehäckselt wird Halmgut vorwiegend zur Silierung. Eine 
Verdicht,ung der Schüttung im Behälter ist dann aus silier
technischen Gründen und zur rationellen Lagerraumaus
nutzung notwendig. 

Mit dem Ziel, das Verfahren der Brikettierung landwirt
schaftlicher Halmgüter zur Praxisreife zu entwickeln, sind 
in den letzten Jahren umfangreiche Anstrengungen unter-

Imtitut rür McdH1"is if~run~ Pol:'<.liim-Hornim 
(Direklor : Obering. O. U"."tclmann) 
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nOlmncn worden /1/ /2/. Die dabei hergesteUten "Heubri
ketts" oder "Heupl'l'ß1inge" sind würfel- oder zylinderfönnig 
mit einer Kantenlänge oder einem Durchmesser von 5 bis 
10 cm. Es werden Dichten \"On 250 bis 1000 kg/ m3 erreicht. 

Bei", Brikettieren sind verschiedene .\"ormaldruckverfahren 
und das Hadialdruck- oder Wickelverfallren bekanllt. Die 
Sormaldruckverfahren silld gekellnzeichnet durch einen ho
hen spezifischen Ellergiebedarf von 20 bi5 30 PSh/t bei 
einem DUJ:"chsatzvermögen von maximal 9 t/h. Außerdem ist 
nur bei klee.artigen Futterpflanzen der Brikellzusammenhalt 
gewährleistet und die Brikettierung nur bis zu einem Feuch
tigkeitsgehalt von rnax. 30 Prozent möglich /2/ /3/ . Nach 
dem Radialdruck- oder WickelverCahren könnnen durch 
Walzenpressen mit geringerem Energiebedarf im Prinzip 
alIe klee- und grasartigen Halmgüter bei unterschiedlichem 
Feuchtigkeitsgehalt - fri fch, angewelkt oder auch trocken -
"erdichtet werden. 

Eine Gegenüberstellung der verschiedenen Verdichtung.
verfahren solI die Effektivität hinsichtlich einer rationelIen 
Lagerroum- und Transportra umauslastung veranschaulichen. 
~Iaßgebend für eine ökonomische Wertung ist die eingela
gerte Trockenmassedi·chte. Die GegenüberstelIung zeigt die 
eindeutige Uberlegenheit des gehäckselten WeJkguts bei der 
Silierung im Hochsilo und auch im Horizontalsilo (Bild 1). 
Durch Welkgut-WickelpreßIinge kann eine höhere Trocken
massE'dichte als durch Cestgewalzte oder durch Vakuum ver
dichtcte Naßsilage im Horizontalsilo erwartet werden /4/. 

. Die GegenüberstelIung erreichbarer Lagerungsdi"hten auf 
Transportfahrzeugen zeigt, daß eine hohe Transportraum
auslastung durch Preßlinge erreicht werden kann (Bild 2). 
Durch diesen Faktor sowie durch den breiten Einsatzbereich 
bei verschiedenen Halmfruchtarten mit unterschiedlichem 
Feuchtigkeitsgehalt erscheint das Radialdruckverfahren als 
ein prinzipiell interessantes VernichtungsverCahren. Uber 
dieses Verdichtungsverfahren wurden bereits mehrere Ver
öffentlichungen in der internationalen Literatur /5/ / 6/ vor
gelegt. Es solI im folgenden näher beschrieben werden. 
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3. Wirkungsweise des Radialdruckverfahrens 

. \{ehrere kegel- oder zylinderfönnige Walzen, häufig vi('r 
oder fünf, werden so angeordnet, daß zwischen ihnen ein 
Hohlraum, der Wick('lraum. entsleht (Bild 3. a. b). Ein et· 
was weiterer Abstand zwischen zwei nebeneinander liegen
den Walzen ermöglicht die Halmgutz\.,(ührung. Die Dreh· 
richtung aller Walzen ist gleich. Der Wickelvorgang kann 
durch einen in entgegengesetzter Dl'ehrichtung rotierenden 
profilierten Dorn eingeleitet werden, der das zugeführte 
Halmgut erfaßt und spiralförmig aulwickelt. 

Zwischen deli Walzen bildet sich d<lllli bei weiterer Zufüh
rung ein rotierender, hoch verdichteter Wickelstrang, der in 
axialer Richtung ausgeschoben wird. Der Verdichtungsdruck 
wird dabei durch die Walzen in radialer Richtung auf den 
Strang ausgeübt. Eine Trennvorrichtung unterteilt den Wik
kelstrang in Einzelkörper, in der weiteren Betra·~htung als 
•. Preßling" bezeichnet, da von einem Brikett im herkömm· 
lichen Sinne nicht gesprochen werden kann. Die Länge der 
Preßlinge entspricht dabei zweckmäßig etwa dem Durch
messer. 

Der Wickel~trongvorschub wird bei kegelförmigen Walzen, 
die um den Winkel u geneigt eingestellt werden, durch die 
axiale Kraftkomponente Fa erzeugt (Bild 3, cl. 

Bei zylinderförmigen Walzen wird eine schräge Eill~tcllllng 
der Walzen um den Winkel f3 zum Wickelstrang gewählt, 
so daß aus der Walzenumfnngsgeschwindigkeit eine axiale 
Geschwindigkeit~komponente VA abgeleitet werden kann, die 
den Wickelstrangvorsehub bewirkt (Bild 3, d). Auch die 
Kombination beider i\löglichkeiten ist anwendbar. 
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Uie Dicllte des Wickelstrangs kann mUli beeinßussen, indem 
der Wickelstrangvorschub bei gleicher Gutzuführung ver
ändert wird. Eine Dichteerhöhung läßt sich durdl. Führungs
einrichtungen, die den Wickelstrangvorschub abbremsen, er
reichen. Die Dichte ist durch Änderung der Winkel u oder f3 
zu regulieren. 

Ein möglichst hoher Reibung~koeffiziellt zwischen den Wal
zen und dem Wickelstrang ist für einen hohen HalrJIßut
durchsatz wünschenswert. Die Abhängigkeit des Gleit·Reib· 
beiwertes f.l vom Feuchtigkeitsgehalt f bei Wiesengrus und 
Luzerne auf glatter Stahlfläche zeigt einen steigenden Ver
Ia-uf bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von f = 40 Prozent 
(Bild 4) 17/. Bei höheren Normaldrücken und weiter stei
gendem ' Feuchtigkeitsgehalt ist dann ein Saftaustritt zu 
erwarten , der wie ein Schmierli1m wirkt. Dadurch verringert 
sich der Gleit·Reibbeiwert wieder auf Werte unter 0,2. Eine 
profilierte Walzenoberßäche könnte zur Erhöhung des Gleit
Reibbeiwertes beitragen. Für die Verdichtung sind jedoch 
profilierte Obernächen der Preßwerkzeuge nachteilig . 

Die Biegefestigkeit EI \'om Einzelhalm zeigt ('in ausgepräg
tes Minimum bei einem Feuchtigkeitsgehalt um 40 Prozent 
(Bild 5) / 8/. Trockenes Halmgut ist erfahrungsgemäß sperrig 
und spröde und damit biege, und druckfester als Welkgut. 
;\Iähfrisches Gut weist wiederum durch den größeren Zell
druck höhere Festigkeit auf. Bei hohem Reibungskoeffizient 
und geringer Biegesteifigkeit im Feuchtigkeitsbereich um 
40 Prozent sind günstige BetriebsbedingungeIl für das Rn· 
diald~uckverfahren gegeben. 

4. Kräfte an einer Verdichtungswalze 

4.1. M(!/hodc 

.\n einer Versuchseinrichtung mit \'ier auswechselbaren Wal
zen ~ind Untersuchungen mit Wiesengras und Luzerne bei 
unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt und unterschiedlichen 
Durchsätzen durchgeführt worden. Die Versuchszeit betrug 
0,5 min, Dichte und Ausschubgeschwindigkeit des Wickel
strangs wurden ermittelt. Zur Bestimmung der Preßlings· 
nbmessungen für die Didlteermittlung ist es notwendig, eine 
konst.ante Mef.lkraft aufzubringen, da die Schichten 001 

Umfang der Wickelpreßlinge relativ lose sind (Bild 6). Mit 
Zwei· und Dreikomponenten·Meßeinrichtungen, die mit 
einem Trägerfrequenzverstärker und einem Magnetband
;;peieher zur Aufz('ichnung verbunden waren, wurden die 
an der Einzu~swillze im Betrieb auftretenden Kräfte er
mittelt. Die anschließende Klassil'rung nach Momentanwert· 
häufigkeit bei zeitkonstanter Abfrogung gestattet die Dar-
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Bild 4. Abhä ngigkeit d .. Glcit'R eihhciwcrtes vom Feuchtigke itsge halt 
(nach Sacht); Wiesengras und Lur.c rne auf glatter Sta hllläche . 
Normaldruck 10 bis 15 kp/em', Gleitgcschwindigkeit = 0,2 m /s 

Bild 5. Einlluß' des Feuchtigkeitsgehalts I auf die Bicge lestigkeit EJ 
von Gras (nach Wienecke) 

Bild 6. Meßeinricl1lung zur Durch.mes!'e r· und Uingcnbeslimmullg von 
Wickelpreßlingen 

Bild 7. Krähe an ('incr Ve rtlichtungsw.dze und am \Vickels lranK ; 
a Vcrdichtungswal7..e, b Wirkcl~lrnng , c Richtung tIer rodinJen 
Komponente, d Richtung der nxialen Komponente; se nkrecht 
zur Schnittebene, e Richtung der tangentialen Kompone nte. 

Mild 8. Summenhäuligkeitsverteilung der radialen Walzenbeh<tung bei 
zylinderrörmigc n \Yalzenj 
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stellung der Belastungen im Summenhäufigkeitsdiagramm. 
Aufbau, Wirlrungsweise und Anwendungsbereich der Kom
ponentenmeßeinrichtungen wurden gesondert beschrieben 
/9/. 
Die Kräfte' wurden bei einer Schrägstellung der Walzen 
um den Winkel ß = 40 gemessen . Die Richtung der radialen 
Komponente ist dabei die Richtung der Verbindungslinie 
zwischen Strang-. und Walzenmittelpunkt am Strangsaus
trittsende der Walzen (Bild 7). Die Belastung ergibt sich als 
Summe der Kräfte an bei den Walzenlagern der Einzugs
walze. Zwischen einer Walze und dem Wickelstrang kann 
der Kraftangriffspunkt etwa in der l\Iiue des Berührungs
gebietes vor der Verbindungslinie beider Achsen angenom
men werden. Die dabei auf den Wickelstrong ausgeübte 
resultierende Kra ft F setzt sich aus der Normalkraft FN und 
der Reibungskraft FR zusammen. Werden Normalkraft Fr< 
und Rei.bungskraft FR als Reaktionskräfte im Walzenmittel
punkt angetragen, so lassen sie sich in eine radiale und in 
eine tangentiale Richtung zerlegen. In diesen Richtungen 
und in einer senkrecht dazu stehenden axialen Richtung 
wurden die im Betrieb auftretenden Walzenbelastungen ge
meSlSen . 

4.2. V ersuch.~ergebnisse 

Die folgenden Versuchsergebnisse beziehen sich auf zylin
rlerfönnige Walzen. In der Richtung der radialen Kompo
nente treten die größten Belastungen auf (Bild 8). Die Bela
stung setzt sich aus der radialen Komponente der Normal
kraft FNr und der radialen Komponente der Reibungskraft 
FRt zusammen. In tangentialer Richtung traten geringe po
sitive und negative Kräfte auf (Bild 9) . Sie sind durch die 
entgegengesetzt gerichteten tangentialen Komponenten der 
Normalkraft FNt und der Reihungskrafl FRt bedingt. Die 
ebenfnlls nur geringe axiale Walzen belas tung Fa wird durch 
den Wickelstrangvorschub hervorgerufen (Bild 10). 

Bei Dichten unter 300 kg/m3 werden nur geringe NormnI
kräfte ausgeübt, es können dann auch nur kleine Reibungs
kräfte übertragen werden. Dadurch sind nur niedrige Halm
gutdurchsätze möglich, sonst bleibt der Strang zwischen den 
rotierenden Walzen stehen. Mit sleigcndcr Dichte werden 
auch höhere Durchsätze erreicht. Eine Durchsatzsteigerung 
wird aber auch durch den hohen Verformungswiderstand 
bei extrem hohen Dichten begrenzt. Das Gegendrelunoment 
des Wickelstrangs wird dann so groß, daß auch durch hohe 
Reibungskräfte die Rotation des Wickelstrangs bei weiterer 
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Bild 9. Summenhäufigkeitsverteilung der tangentialcn Wnl7.0nbela5tung 
bei zylinderförmigen Wolzen (Erläuterung s. llild 8) 

Bild 10. SummenhäufigkeilJSverleilung der axialen Walzenbela51ung bei 
zylinderförmigen Walzen (Erlöuterung 5. llild 8) 

Bild 11. lIäuligkeitsverteilung der Wickelprelllingsdichle'l bei zylinder· 
rörmigen \VaI7..en; - . - . - Wiesengras, I = 40··· 6:i % i 

----- Luzerne, I = 100·· ·55 % 

Halmzuführung nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. 
Das Stehenbleiben des Wickelstrangs zwischen den rotie
renden Walzen ist auch bei niedrigem und hohem Feuchtig
keitsgehalt des Hahnguts zu verzeichnen. 

Die Summenhäufigkeitsverteilung der Dichten der Preß
linge ergibt bei logarithmisch geteilter Abszisse Geraden 
(Bild 11). In diesen Dichtebereichen ist eine Arbeit mit 
weniger Störungen möglich. Die Dichten von Luzerne lagen 
im Mittel etwas höher als die Dichten von Wiesengras. Der 
eingestellte Wickel.stmngdurchmesser betrug 80 mm und nach 
Austritt aus dem Wickelraum 96 mm, das entspricht einer 
Rüd!:dehnung um etwa 20 Prozent. Der spezifische Energie
bedarf wurde mit etwa 9 bis 10 PSh/t ennittelt, bei einem 
Feuchtigkeitsgehalt des Halmguts um 40 Prozent. Maximal 
erreichter Durchsatz 3 t/h. 

5. Schlußfolgerungen 

5.1. Die vergleichsweise höchsten Trockenmassedichten in 
Lagerräumen werden durch eine Silierung von gehäckseltem 
Welkgut in Hochsilos oder in Horizontal.silos erreicht. 

5.2. Durch Wickelpreßlinge kann eine vergleichsweise hohe 
Transportraumauslastung erreicht werden. 

5.3. Günstige Voraussetzungen für einen hohen Halmgut
durchsatz einer Radialdruckeinrichtung sind bei einem 
Feuchtigkeitsgehalt des Halmguts um 40 Prozent gegeben, da 
in diesem Bereich der Reibungskoeffizient zwischen Stahl 
und Halmgrut ein Maximum und die Biegefestigkeit ein 
Minimum erreicht. . • 

5.4. Eine hohe Wickelstrangdichte ist Eür einen hohen Halm
gutdurcbsatz wünschenswert. Der Verrormungswiderstand bei 
extrem hohen Dichten begrenzt den Durchsatz. 

5.5. Die Verdichtungswalzen werden in radialer Richtung 
am stärksten belastet. In tangentialer und axialer Richtung 
treten nur geringe KräEte auE. 

5.6. Ungünstige Betriebsbedingungen führen leimt zum 
Stehenbleiben des Wickelstrangs zwischen den rotierenden 
Walzen. 
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Das Durchsatzvermögen, die Betriebssicherheit und die 
~[öglichkeiten der Konservierung sind beim derzeitigen Ent
wicklungsstand des Verfahrens noch unbefriedigend gelöst. 
Eine schnelle Einführung des Verfahrens in die landwirt
schaftliche Praxis ist nicht absehbar. 

6. Zusammenfassung 

Ein Vergleich erreichbarer Dichten in Lagerräumen und auf 
Transportfahrzeugen zeigt, daß eine günstige Transportraum
auslastung durch Preßlinge 2lU erreichen ist. Die Wirkungs
weise des Radialdruckverfahrens wird beschrieben. Das Ver
rah ren ist prinzipiell bei allen klee- und grasartigen Halm
gü Lern mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt einsetzbar. 
Untersuchungen des Verfahrens ermöglichen Angnben über 
die im Betrieb auftretenden Belastungen an einer Verdich
tungswalze. 
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