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Grundlagen des Quetschens von feinstengeligem Halmgut

Von Werner Dernedde, Braunschweig-Volkenrode*)

Die Aufbereitung von feinstengeligem Halmgut durch rotierende
Quetschwalzen zur Erzielung wverkiirzter Trocknungszeiten st
grundsiitzlich moglich. Durch die Druckeinwirkung platzen die
Stengel auf, so daf eine unmittelbare Verbindung der Hohlrdume
des Stengels mit der wmgebenden Luft entsteht. Bei den Blittern
wird die verdunstungshemmende dufere Zellschicht beschédigt,
wodurch gleichfalls Verbindungen zu dem wasserfiihrenden System
der Pflanze hergestellt werden, die von der Pflanze micht mehr
requliert werden komnen. Hierdurch wird die erste Trocknungs-
phase mit der konstanten, sehr hohen Trocknungsgeschwindigkeit
verlimgert, d. h. die Gesamitrocknungszeit verkiirzt. Die Versuche
haben aber ergeben, daf3 solche charakteristischen Verletzungen
nur unter bestimmiten Voraussetzungen erzielt werden, u. a. durch
die Zufiihrung des Gutes in einer sehr diinnen Schicht.

Einleitung

Die Trocknung von Halmgut zur Gewinnung von Heu ist
noch immer das am meisten verbreitete Konservierungsver-
fahren des Halmgutes. Bei Schlechtwetterperioden konnen
jedoch erhebliche Verluste wie auch eine betrichtliche Qualitats-
minderung des Futters auftreten. Um lagerfihig zu sein, muf3
das Gut (es handelt sich dabei in der Bundesrepublik in erster
Linie um Wiesen- und Ackergras und weniger um Leguminosen)
auf einen Feuchtigkeitsgehalt von mindestens 209, herabge-
trocknet werden. Hierfiir sind etwa 4 bis 8 Trocknungstage
erforderlich. Regenfreie Perioden von dieser Dauer sind in
unseren Breiten aber nicht sehr héufig, wie das Diagramm von
Pedersen in [1] zeigt. Ziel der Heuwerbung muf} es daher sein,
die erforderliche Trocknungsdauer auf einen Zeitraum von etwa
1 bis 3 Tagen zu vermindern, da solche Schonwetterperioden
wesentlich 6fter vorkommen und auch von der Wettervorhersage
zuverldssig angekiindigt werden konnen.

Einschlidgige Versuche, unter anderem von Wieneke und
Claus [2], haben ergeben, daf} solche entscheidenden Verkiirzun-
gen der Trocknungszeit mit den iiblichen Heumaschinen,
wie Wender und Zetter, auch durch héufigeren Einsatz
nicht zu erreichen sind. Bessere Erfolge wurden dagegen
besonders in den USA mit den Quetsch- und Knickzettern bei
der Trocknung von Leguminosen erzielt [3]. Diese Maschinen
schlieen das Gut durch eine Quetschung zwischen zwei rotieren-
den Walzen so auf, dal ein schnellerer Austritt des Wassers
ermoglicht wird. Die in den USA gebauten Maschinen sind jedoch
in erster Linie fiir die dort weit verbreiteten Leguminosen mit
ihren gegeniiber dem Gras wesentlich dickeren Stengeln geeignet.
Daher wurden in verschiedenen Instituten, auch in Europa,
Versuche unternommen, die aufzeigen sollten, wie das Verfahren
auf die Aufbereitung von feinstengeligen Griasern abgestimmt und
weiterentwickelt werden kann. Hierzu wurden besonders von
Segler [4] zahlreiche Versuche auf dem Felde angestellt. Die in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen, systematisch durch-
gefiihrten Untersuchungen sollen einen Beitrag zur Klirung
dieses Problems liefern.

*) Vorgetragen auf der 23. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig-Vélkenrode am 14. Oktober 1965. Die zwischenzeitlichen
Ergebnisse sind in dem vorliegenden Bericht mit enthalten, so daB der
Inhalt dem Stand bei Abschlufl der Untersuchungen entspricht.
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Aufbau und Festigkeit der Pflanzen

Um die Wirkung des Quetschens auf den Trocknungsverlauf
von Pflanzen erkliren zu koénnen, bedarf es zunichst einer
niheren Betrachtung des morphologischen Aufbaus und der
Festigkeit der Pflanzen. Sie bestehen aus einer Vielzahl von
Zellen, die entsprechend ihrer Aufgabe aufgebaut und angeord-
net sind, Bild 1 [5]. Im Innern befinden sich mehrere unregel-
miBig aufgebaute, sehr locker geschichtete Zellenreihen, die
wegen ihrer lockeren Schichtung auch Schwammparenchym
genannt werden. Nach oben hin schlieen sich dichter gelagerte
Zellenreihen an. Wegen ihres exakten Aufbaus werden sie als
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Bild 1. Blattquerschnitt nach Strasburger [5].
1 Schwammparenchym 6 Atemhohle
2 Pallisadengewebe 7 Spaltéffnung
3 Epidermis 8 GefiBiteil f v
4 Kutikula 9 Siebteil } Eatthimdel } Blattrippe
5 Interzellularraum 10 Sklerenchymfasern

Palisadengewebe bezeichnet. Den Abschluf3 bildet schlieflich
die Epidermis mit der sie umgebenden Kutikula. Die Epidermis
ist aus besonders stabilen Zellen aufgebaut, die neben den
Sklerenchymfasern die Festigkeit der Pflanze gewéhrleisten.
Die Kutikula ist eine isolierende diinne Schicht, welche die
unkontrollierte Verdunstung von Wasser durch die Blattober-
fliche in entscheidendem Mafle verhindert. Die im Palisaden-
gewebe beginnenden und im darunterliegenden Schwamm-
parenchym besonders zahlreichen Zwischenrdume werden als
Interzellulare und, sofern sie durch eine Spaltoffnung mit der
umgebenden Luft in Verbindung stehen, als Atemhéhlen be-
zeichnet.

In regelmiBigen Abstiinden sind die Blétter von einem in der
Langsrichtung verlaufenden Rohrensystem, dem Leitbiindel,
durchzogen. Das Leitbiindel ist nach der Funktion in den Siebteil
fiir den Transport organischer Stoffe und den GefiBteil fiir den
Wassertransport getrennt. Umgeben sind die Leitbiindel von
einem aus den Sklerenchymfasern bestehenden Festigungs-
gewebe.

Die erwiahnten Spaltoffnungen, Bild 2, sind wichtige Regel-
einrichtungen fiir den Wasserhaushalt der Pflanzen. Sie behalten
auch noch nach dem Abschneiden der Pflanzen teilweise ihre
Funktion in der Verdunstungssteuerung der Pflanze, wie be-
sonders Reichenbach [6] in eingehenden Untersuchungen fest-
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stellte. Sie reagieren auf den osmotischen Druck, der ein Ma8
fiir die Wassersittigung darstellt, und auf den Lichteinfall. Die
Spaltoffnung ist bei geringem osmotischen Druck in den Zellen
geschlossen. Steigt der Druck in den hantelférmigen Schlie8-
zellen und in den Nebenzellen an, so beginnen sich diese Zellen
zu dehnen, Bild 2. Diese Ausdehnung erfolgt vor allem an
den diinnwandigen Enden der hantelférmigen Schliefzellen,
wobei die dickwandigen Mittelteile zwangsweise ein wenig aus-
einanderriicken und den Spalt o6ffnen.

1 gedffneter Spalt
2 hantelformige SchlieBzellen
3 Nebenzellen

Schnitt A-8

—F2A A 0D
7,

- \
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Bild 2. Spaltoffnung beim Gramineen-Typus, schematisch nach
Fitting (in [5] S. 77).

Die Spaltoffnungen sind besonders zahlreich in der Wachs-
tumszone an der Blattspitze angeordnet. Entfernt man diese
Spitzen, so verlangsamt sich dadurch der Trocknungsverlauf
der iibrigen Pflanze, wie Bild 3 zeigt, besonders dann, wenn die
Spaltéffnungen wihrend des Schnittzeitpunktes geoffnet waren
(im vorliegenden Beispiel um 11.45 Uhr). Das Bild zeigt, da8
durch die in der Spitze des Blattes besonders zahlreichen Spalt-
offnungen im gedffneten Zustand mehr Wasser verdunsten als
die Schnittstelle, die beim Abtrennen der Blattspitze entsteht.
Der unterschiedliche Anfangsfeuchtegehalt vermittelt aulerdem
einen Eindruck von den relativ grolen Schwankungen der
Wassersittigung der Pflanze wihrend eines Tages. Dabei ist
der Zustand der Wassersittigung fiir die Aufbereitung von
Bedeutung, wie spéter noch gezeigt wird.
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Bild 3. Einfluf des Schnittzeitpunkts auf den Trocknungsver-
lauf von Grasblittern.

Das von den Wurzeln aufgenommene Wasser steigt durch die
Stengel zu den Blittern. Fiir die Bewegung sorgen der Druck in
den Wurzeln und die Saugwirkung der Verdunstung an der
Blattoberfliche. Auf dem gesamten Weg in den Leitbahnen
durch die Pflanze wird das Wasser an die benachbarten Inter-

60

zellularrdume abgegeben. Diese stellen ein kommunizierendes
System dar, an das die Zellen angeschlossen sind. Die Zellen
konnen also bei entsprechendem Vorrat ihren Bedarf an Wasser
aus den Zwischenrdumen decken. Der Wasseriiberschufl gelangt
zu den Atemhoéhlen und iiber die Spaltoffnungen ins Freie.
Dieser kontinuierliche Wasserstrom besorgt neben dem Trans-
port von Néhrstoffen auch noch die Kiihlung der Pflanze. Die
verhaltnisméaBig groBe Verdunstungsleistung der Spaltéffnungen
beruht auf dem Randwirkungsgesetz. Die Fliche der Spalt-
offnungen betrigt bei maximaler Offnung etwa 29, der Blatt-
oberfliche, durch die sie 50 bis 609, der Wassermenge, die eine
freie Wasserfliche in der Gro3e der Blattoberfliche verdunsten
konnte, an die umgebende Luft abgibt. Das Randwirkungsgesetz
sagt aus, daBl von mehreren kleinen Flichen mehr Wasser ver-
dunstet wird, als von einer flichengleichen groBlen Fliche, da
die umgebenden Randflichen, durch die auch nach den Seiten
hin verdunstet wird, groBer sind. Diese Tatsache ist auch fiir die
Aufbereitung durch Quetschen von Bedeutung, da durch sie
eine moglichst groBe Zahl kiinstlicher Spaltoffnungen, die von
der Pflanze nicht reguliert werden konnen, geschaffen werden
soll.

Die Stengel der Griser sind im Gegensatz zu den Blittern
nicht mit Spalt6ffnungen versehen; sie bestehen in erster Linie
aus den Leitbahnen, welche in Biindeln um den zumeist hohlen
Innenraum angeordnet sind. Durch ihre Réhrenform sind sie
besonders widerstandsfiahig gegen Druck-, Zug- und Biege-
beanspruchungen. Fiir die Aufbereitung durch Quetschen
interessiert dabei besonders die Festigkeit gegeniiber einer
Druckbeanspruchung senkrecht zur Halmachse. Ein entsprechen-
der Versuch zeigte eine starke Abhingigkeit der zum Bruch
des Halmes fithrenden Querkraft von dem Stengeldurchmesser,
Bild 4. Dabei wurde ein rechteckiger Stempel von 1 X 4 mm
Kantenlinge auf den Halm gesetzt, der auf einer festen Platte lag,
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Bild 4. Einflul des Stengeldurchmessers auf die Bruchfestigkeit
von Grasstengeln.

und die Belastung beim Aufplatzen desselben gemessen. Die
bei der Belastung in der Halmwand auftretenden Biegemomente
lassen sich nach der Formel fiir diinnwandige Kreisringe er-
rechnen [7]:

M;= 0,318 P %,

wobei P die Stempelkraft und d der Stengeldurchmesser ist.

Verwendete Formelzeichen
grs g/gh 'Trocknungsgeschwindigkeit (verdunstete Wassermasse je Trocken-
masseneinheit und Trocknungsstunde)
i 0 Lufttemperatur

v 9% Feuchtegehalt des Halmgutes, Wassergehalt bezogen auf die
Gesamtmasse

X % Feuchtegrad des Halmguts, Wassergehalt bezogen auf die
Trockenmasse

vp mfs Zufithrgeschwindigkeit
o % relative Luftfeuchte
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Dieses Moment erzeugt unterhalb des Lastangriffspunktes am
inneren Umfang des Stengelrohrs eine Zugkraft, die zum Auf-
reiBen des Halmes an dieser Stelle fiihrt, Bild 5. Ein zweites
charakteristisches Moment tritt in der Halmwand um 90° vom
Kraftangriffspunkt versetzt auf:

M2=0,182 P %

Dieses Moment erzeugt am dufBleren Halmumfang eine Zugkraft,
die zum Aufreiien der AuBlenhaut fithrt. Dadurch ergibt sich
die auch aus dem Schrifttum bekannte Form eines gequetschten
Halmes mit zwei gegeniiberliegenden Rissen am inneren Umfang,
Bild 5, und zwei jeweils um 90° versetzten Knicken am &ufBleren
Umfang [8]. Die aus der gemessenen Kraft Pmax errechneten
maximalen Biegemomente M max sind ebenfalls in das Diagramm
in Bild 4 eingetragen. Die Kurve zeigt, dafl die Bruchfestigkeit
der Stengel mit zunehmendem Durchmesser infolge der Ver-
holzung dickerer Halme steigt. Fiir die Aufbereitung bleibt je-
doch die wichtige Tatsache festzuhalten, daf die erforderliche
Druckkraft zum Zerbrechen von Stengeln gleicher Struktur mit
abnehmendem Durchmesser steigt.

Die flachen Blitter der Gréser lassen sich nun nicht so einfach
wie die Stengel durch eine Druckeinwirkung zum Platzen ihrer
Oberfliche bringen. Bei ihnen interessiert zu wissen, welchen
Widerstand sie dem Eindringen von Werkzeugen, wie beispiels-
weise denen einer profilierten Stahlwalze, entgegensetzen. Bei
Tastversuchen mit dem bereits beschriebenen Stempel zeigte
sich, da der Eindringwiderstand der Grasblitter durch ihre
Struktur beeinfluft wird und sich auBerdem mit dem Feuchte-
gehalt verdndert. Der Widerstand nimmt mit der Zahl der von
den Kanten des Werkzeugs geschnittenen Fasern (gemeint sind
die Sklerenchymfasern des Festigungsgewebes) zu, da die
Festigkeit der Fasern grofer ist, als diejenigen des dazwischen-
liegenden Gewebes. Bei einem rechteckigen Werkzeug ist des-
halb der Widerstand bei senkrecht zur Faserrichtung aufge-
setzter Lingskante groBer als bei parallel dazu verlaufender
Lingskante. Der Widerstand nimmt ferner mit abnehmendem
Feuchtegehalt zu, weil das welkende Gewebe den Schneidkanten
des Stempels einen groferen Widerstand entgegensetzt, als die
frischen, mit Feuchtigkeit gefiillten Zellen der frischen Blatter.

Mit dem verwendeten Stempel von 1 X 4 mm Kantenlinge
wurde beispielsweise bei parallel zu den Fasern aufgesetzten
Lingskanten bei Knaulgrasblittern ein Eindringwiderstand
Pmax von etwa 1,3 kp im frischen Zustand und von 2,1 kp nach
90 min Welkdauer gemessen. Die Stempellast wurde bis zur
kritischen Last Pmax gesteigert, bei deren Erreichen der Stempel
beschleunigt in das Gut eindringt. Bei unter 45° zur Faser-
richtung aufgesetzten Lingskanten des Stempels wurden da-
gegen Krifte von 2,4 bzw. 3,2 kp gemessen. Fiir die Aufbereitung
durch profilierte Quetschwalzen ergibt sich daraus der Hinweis,
daB bei einer schneidenden Bearbeitung der Schnitt moglichst
in der Lingsrichtung der Blitter erfolgen sollte.

Versuchseinrichtung, -durchfithrung und -gut

Die Versuche wurden im wesentlichen auf zwei Versuchsstéinden
durchgefiihrt. Einmal wurde in Modellversuchen das Gut von
Hand auf Platten verschiedenen Materials in genau bestimmten
Schichtdicken gelegt und von verschiedenen, ebenfalls von Hand
bewegten Modellwalzen gequetscht, Bild 6. Ein weiterer Ver-
suchsstand war mit auswechselbaren Originalquetschwalzen
bestiickt; auBerdem konnten bei diesem Versuchsstand der
PreBdruck, die Walzenumfangsgeschwindigkeit und die Zufiihr-
geschwindigkeit des Halmgutes verindert werden, Bild 7. Die
Trocknung der einzelnen Gutproben wurde in einer Klima-
kammer unter definierten Bedingungen durchgefiihrt und durch
Wiigung in gewissen Zeitabschnitten ermittelt, Bild 8. Die Luft-
verhiltnisse der Kammer mit 30°C Lufttemperatur und 409,
Luftfeuchte waren relativ giinstig; sie entsprechen etwa einem
sonnigen Hochsommertag, wobei noch die fehlende Sonnen-
einstrahlung in der Klimakammer beriicksichtigt ist. Daneben
wurden einige Proben im Freien getrocknet, um den Einflufl
der Witterung zu kontrollieren.
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Bild 5. Innen aufgeplatzter Halmknoten beim Belastungsversuch
nach Bild 4.
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Bild 6. Einfache Modellversuchseinrichtung zur Aufbereitung
des Halmguts durch Modellquetschwalzen.
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Bild 7. Versuchsstand zur Aufbereitung von Halmgut mit
Originalquetschwalzen.

1 Halmgut 5 einstellbare Zugfedern

2 Zufiihrband mit Gummifingern 6 Hohenverstellung der Quetschwalze

3 austauschbare Quetschwalzen 7 Antrieb mit Variator und Drehmoment-

4 Weggeber geber
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Bild 8. Klimakammer zur Trocknung der Versuchsproben.

1 Probenbehilter 4 Heizung
2 Geblise 5 Temperatur- und Feuchtefiihler
3 Kiihlung 6 Waage

Die Schwierigkeiten bei der Beschaffung von gleichmiBigem
Versuchsmaterial fiir landwirtschaftliche Versuche sind hin-
reichend bekannt. Neben den groBen Unterschieden, die bereits
unter den noch nicht geméhten Pflanzen bestehen, kommen bei
den vorliegenden Versuchen noch die sehr beachtlichen Ande-
rungen des Pflanzenzustandes nach dem Schnitt hinzu. Das
Versuchsgut unterscheidet sich im einzelnen durch folgende
Faktoren:
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Grasart,

Standort und Bestandsdichte,

Witterung wihrend der Wachstumszeit,
Wachstumszustand und damit Gewichtsverteilung
auf Stengel und Blitter,

1. oder 2. Schnitt,

Wassersittigungszustand im Augenblick des
Schnittes und Welkdauer nach dem Schnitt.

Grasart, Standort, Bestandsdichte und Klima bedingen die
Festigkeit der Pflanze und insbesondere die Ausbildung der
Kutikula. Der Anfangsfeuchtegehalt und der entsprechend ver-
schiedene Sittigungsgrad der Pflanzen bestimmt nicht nur
(iber den Offnungsgrad der Spaltéffnungen) den Trocknungs-
verlauf der nicht aufbereiteten Pflanzen (Bild 3), sondern auch
den Wirkungsgrad der Aufbereitung, also die Relation zwischen
Trocknungsdauer des aufbereiteten bzw. nicht aufbereiteten
Gutes, wie Bild 9 zeigt. Die Kurven geben den Trocknungs-
verlauf von unter gleichen Bedingungen aufbereitetem und
nicht aufbereitetem Gut wieder, das an zwei aufeinander folgen-
den Tagen aus dem gleichen Bestand gemiht wurde. Die ge-
ringere Beschleunigung der Trocknung des weniger gesiittigten,
am Nachmittag geschnittenen und aufbereiteten Gutes gegen-
iiber dem unbearbeiteten Gut ist auf den eingangs beschriebenen
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Bild 9. Einflul der Witterungsbedingungen und der Wasser-
sittigung beim Zeitpunkt des Schnittes auf die Wirkung der
Aufbereitung.

a am 18. 8. 1965 um 16.25 Uhr geschnittenes Gras

ty, = 25,4°C und ¢, = 509,
b am 19. 8. 1965 um 10.10 Uhr geschnittenes Gras
tr, = 20°C und @1, = 75%
Trocknung des Halmgutes im Klimaraum beif, = 30°C und ¢y, = 409,
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Bild 10. Wirkung der Aufbereitung bei Blittern und Stengeln.

Trocknung im Freien:

mittlere Temperatur t, = 20°C
mittlere Luftfeuchtigkeit oL = 60%
Sonnenscheindauer 9 Std.
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Unterschied der Widerstandsfihigkeit gegeniiber Druckbean-
spruchungen und der somit bei gleicher Belastung erzielbaren
Zerstorung zuriickzufiihren.

Zu den iibrigen EinfluBgroBen ist noch folgendes zu sagen:
Bléitter trocknen im nicht aufbereiteten Zustand wesentlich
schneller als Stengel, wie Bild 10 zeigt. Andererseits ist die Auf-
bereitung bei Stengeln wesentlich wirksamer als bei Blittern,
wie das gleiche Bild zeigt. Gras mit hohen Anteilen an Blittern,
wie es besonders im 2. und 3. Schnitt vorkommt, benotigt darum
kiirzere Trocknungszeiten ‘als das stengeligere Gras des 1.
Schnittes. Ebenso erreicht iiberstindiges altes Gras etwas
schneller den Feuchtegehalt von 209, als junges frisches Gras.
Zusammenfassend mull also festgestellt werden, daBl in dem
angegebenen Versuchszeitraum kein absolut gleiches Versuchs-
material zur Verfiigung stehen konnte, obwohl in erster Linie
nur Weidel- und Knaulgras von jeweils zwei nebeneinander-
liegenden Versuchsflichen untersucht wurden. Bei allen Ver-
suchen wurden deshalb Proben mit nicht aufbereitetem Gut
parallel getrocknet, die einen zuverlissigen Vergleich der
Wirkungsweise der Aufbereitung ermoglichen. Der EinfluB der
Welkdauer wurde weitgehend dadurch ausgeschaltet, daBl das
Gras erst unmittelbar vor dem Versuch geschnitten wurde. Uber
einzelne Ausnahmen wird spéter noch berichtet.

Modellversuche

Um die Grenzen der Beschleunigung der Trocknung durch
Aufbereitung unter den Bedingungen der Klimakammer festlegen
zu koénnen, wurde in zwei Versuchen das Gras kurz gehickselt
(5 mm) bzw. der Lange nach in der Mitte aufgeschnitten. Daraus
ergeben sich fiir den Austritt der Feuchtigkeit optimale Bedin-
gungen, besonders bei Grasstengeln, wie Bild 11 zeigt. Zu diesem
Versuch wurde stengeliges Weidelgras mit einem sehr geringen
Blattanteil benutzt. In dem Diagramm ist der Feuchtegehalt des
Gutes iiber der Trocknungsdauer aufgetragen. Die obere Kurve
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Bild 11. Trocknungsverlauf bei optimaler Aufbereitung (Modell-
versuch).

Versuchsgut: grobstengeliges Weidelgras
Trocknung im Klimaraum: ¢, = 30°C und ¢r, = 409,

stellt den Trocknungsverlauf von unbeschidigten Halmen dar.
Darunter liegen die Kurven der gehéckselten und der lings auf-
geschnittenen Halme. Bei den Stengeln wird durch den Langs-
schnitt der gesamte Hohlraum freigelegt, und es entstehen zwei
Schnittflichen in der Halmwand. Dadurch erklart sich auch die
enorme Verkiirzung der Trocknungsdauer bis zur Erreichung der
209, Grenze von 34 auf 4 Stunden, die selbst von dem extrem
kurz gehickselten Gut nur annéhernd erreicht wurde. Etwas
anders liegen die Verhiltnisse bei Grasbldttern. In Bild 12 sind
die Trocknungskurven von Blittern des Knaulgrases, das in
gleicher Weise wie die Stengel bearbeitet wurde, dargestellt.
Hierbei konnte durch den Langsschnitt nur eine Verkiirzung der
Trocknungsdauer von 19 auf 8 Stunden erreicht werden, wihrend
das gehickselte Gras im unteren Feuchtigkeitsbereich sogar
etwas schneller trocknete. Aus beiden Diagrammen geht jedoch
klar hervor, welche Moglichkeiten fiir die Beschleunigung der
Trocknung von Halmgut durch mechanische Bearbeitung grund-
sitzlich bestehen. Im folgenden sollen nun in erster Linie die
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Bild 12. Trocknungsverlauf bei optimaler Aufbereitung (Modell-
versuch).

Versuchsgut: blattreiches Knaulgras
Trocknung im Klimaraum: ty, = 30°C und @1, = 409,

Probleme der Aufbereitung durch Quetschen und der Einflufl
der verschiedenen Parameter behandelt werden.
Einfluf des Walzenprofils

Das Walzenprofil bestimmt weitgehend die Art und vor allem
das AusmaB der Beschidigung, also die Liange der angequetsch-

ten und gequetschten Halmteile. In einem Modellversuch wurde

Gras, das in einer Schicht auf einer ebenen harten Gummiplatte
lag, durch verschiedene Walzen mit unterschiedlichen Profilen
gequetscht. Dabei waren die Profile so gestaltet, dal das Gut
jeweils in einer Linge von 5 mm gequetscht wurde und dann in
Abstiinden von 5, 10 und 15 mm ungequetscht blieb. In den
einzelnen Versuchen wurde also nacheinander die Hilfte, ein
Drittel und ein Viertel des Gutes gequetsch, wobei die Linienlast
je cm Walzenlinge mit 10 kp so hoch gewéhlt wurde, dal die
oben errechneten PreBdriicke zur Zerstérung des Gutes auf jeden
Fall erreicht wurden. Daneben wurde in einem weiteren Versuch
mit einer glatten Walze das Gut in der gesamten Linge ge-
quetscht. Die Trocknungskurven dieser so bearbeiteten und
unter einheitlichen Bedingungen in der Klimakammer getrock-
neten Gutproben sind in Bild 13 dargestellt. Das Diagramm zeigt
die erhebliche Beschleunigung der Trocknung, die schon erreicht
wird, wenn nur ein Viertel der gesamten Halmlénge in regel-
miBigen Abstinden (15 mm) gequetscht wird. Um nun erkliren
zu konnen, worauf diese Wirkung beruht, erscheint es zweck-
miBig, das dem Praktiker geldufige Diagramm von Feuchte-
gehalt und Trocknungsdauer auf ein solches mit Feuchtegrad
und Trocknungsdauer umzurechnen, da dieses Diagramm die
theoretische Erorterung vereinfacht, Bild 14. Beim Feuchtegrad
X wird die Masse des jeweils enthaltenden Wassers auf die
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Bild 13. EinfluB der Walzenprofilierung auf den Trocknungs-

verlauf (Modellversuch).

Versuchsgut: Weidelgras, 1. Schnitt

Walze mit Langsrippen, 200 mm &

Belastung: 10 kp/em Walzenlinge

Unterlage: Gummiplatte, hart (88 shore)

Schichtdicke: 1 Halmschicht

Trocknung im Klimaraum: tp = 30°C und @1, = 409%,
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konstante Trockensubstanzmasse bezogen. Im Gegensatz zum
Feuchtegehalt U andert sich also der Feuchtegrad X proportional
mit der im Gut enthaltenen Wassermenge. Damit 1aBt sich aus
Bild 14 die Trocknungsgeschwindigkeit als Quotient der Ande-
rung des Feuchtegrades und der zugehorigen Trocknungsdauer
bilden. Eine Gerade bedeutet demnach in diesem Diagramm eine
konstante Trocknungsgeschwindigkeit, wéhrend eine Kurve
auf die Anderung der Trocknungsgeschwindigkeit hindeutet.
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Bild 14. EinfluB der Walzenprofilierung auf den Trocknungs-
verlauf (umgerechnet auf den Feuchtegrad).
Versuchsdaten wie in Bild 13

Quetschlinge
Y gequetschte ungequetschte |

Bearbeitung Halmlinge Halmléinge o= Gesamtlange
a unbearbeitet 0 Gesamtlinge 0
b Riffelwalze 5 mm 15 mm Y
c Riffelwalze 5 mm 10 mm s
d Riffelwalze 5 mm 5 mm Yo
e Glattwalze Gesamtlinge 0 1y

In Bild 15 ist die aus den Feuchtegradkurven ermittelte Trock-
nungsgeschwindigkeit (in Gramm verdunstetes Wasser je
Gramm Trockensubstanz und Stunde Trocknungsdauer) iiber
dem Feuchtegrad aufgetragen. Grundsitzlich 148t sich zu dem
Geschwindigkeitsverlauf sagen, dafl das Gras in dhnlicher Weise

trocknet, wie es von anderen porigen Giitern bekannt und be-

schrieben ist. Danach verliuft die gesamte Trocknung in drei
Abschnitten. Im ersten Abschnitt herrscht eine konstante

3. Abschnitt 2. Abschnitt 1.Abschnitt 2
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Bild 15. EinfluB der Walzenprofilierung auf die Trocknungs-

geschwindigkeit.

grs Trocknungsgeschwindigkeit in g verdunstetes Wasser je g Trockensub-
stanz und Trocknungsstunde

Trocknungsgeschwindigkeit; in diesem wird die Feuchtigkeit
verdunstet, die sich auBlen am Gut befindet und diejenige, die
aus dem Inneren des Gutes, beispielsweise durch Kapillarkrifte
an die Oberfliche transportiert wird. Der zweite Abschnitt be-
ginnt mit der Wanderung des Trocknungsspiegels von der
Oberfliche weg in das Gutsinnere. Dabei nimmt die Trocknungs-
geschwindigkeit in degressiver Weise ab. Der dritte Abschnitt
schlieBlich beginnt bei hygroskopischen Giitern dann, wenn das
Wasser nur noch iiber Dampfdiffusion transportiert wird. Dies
hat einen weiteren Abfall der Trocknungsgeschwindigkeit —
hiufig in linearer Weise — zur Folge. Das Diagramm zeigt nun
daB das mit der glatten Walze gequetschte Gut (1/1) im vor-
liegenden Versuch etwa die 2,5fache Anfangsgeschwindigkeit
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derjenigen des unbearbeiteten Gutes besitzt und diese konstante
hohe Anfangsgeschwindigkeit auch wesentlich linger beibehilt.
Auch der Ubergang vom zweiten in den dritten Abschnitt voll-
zieht sich erst sehr spit bei einem Feuchtegrad von etwa 40%,
gegeniiber 1409, bei dem unbearbeiteten Gut. Das Quetschen
verdandert also einmal das Gut in der Weise, daB ein beschleu-
nigter Transport zur Oberfliche ermoglicht wird. Weiter wird
auch im Inneren der Pflanze der Austausch der Feuchtigkeit
erleichtert, so daB der Umweg iiber die Dampfdiffusion ' teil-
weise erspart wird, wie das Hinausschieben des dritten Trock-
nungsabschnittes zeigt. Interessant ist ferner ein Vergleich der
iibrigen Trocknungsgeschwindigkeitskurven. Bei dem nur zum
Teil gequetschten Gut sollte man eine Anfangsgeschwindigkeit
erwarten, die sich etwa aus den ermittelten Werten der voll-
kommen gequetschten bzw. der ungequetschten Halme — den
Anteilen entsprechend — zusammensetzt. Wenn a also bei-
spielsweise den Langenanteil des gequetschten und b den des
ungequetschten Halmes angibt (@ + b = 1), so erhilt man eine
rechnerische Anfangsgeschwindigkeit nach der Formel

g'tsa = @ gr1s 171 + b grso.

Die tatsichlich gemessenen Werte grs, liegen jedoch héher,
Tafel 1. Dies erkliart sich aus der Tatsache, daB3 offensichtlich
Wasser aus den unverletzten Halmteilen iiber die benachbarten
verletzten Halmteile verdunstet wird. Dadurch erhoht sich die
Gesamttrocknungsgeschwindigkeit um die Differenz Agrs,
zwischen der errechneten Trocknungsgeschwindigkeit g’rs, und
der tatsichlich gemessenen grg,:

Agrsa = grsa — 9'1sa-
Bei auf 15 der Gesamtlinge gequetschten Halmen (a = 14 und
b = 2/3) ergibt sich danach folgende ,,zusétzliche‘ Trocknungs-
geschwindigkeit

Bgrs 1ja = 0,65 — - 077 — % 0,29 = 0,20 [g/gh],

wobei 0,65 die tatsichlich gemessene Anfangstrocknungsge-
schwindigkeit, 0,77 die der im ganzen gequetschten und 0,29 die
der ungequetschten Halme sind. Von Interesse ist es nun, diese
zusétzliche Trocknungsgeschwindigkeit auf die beiden Anteile
der Halme zu beziehen, wobei man Agrs, durch a bzw. b zu
dividieren hat. Diese in Tafel 1 aufgefiihrten bezogenen Werte
zeigen, daBl die Trocknungsgeschwindigkeit der gequetschten
Halmteile um so stiarker zunimmt, je groBer die Anteile der be-
nachbarten unverletzten Halmabschnitte sind. Umgekehrt
wird die spezifische Wassermenge, die aus den unverletzten
Halmteilen zusitzlich iiber die Verletzungen verdunstet wird,
geringer. J

Tafel 1. Anfangstrocknungsgeschwindigkeit von gequetschtem
und ungequetschtem Weidelgras (Bild 15).

Anfangstrocknungs-
ge- unge- geschwindigkeit
Arbd quetschte | quetschte | grsa | ¢'Tsa AgTSa
I T Llor Halm- Halm- ge- T bezogen auf
ufbereitung linge linge | mes. | rech. | Ge- | An- | An-
sen | net |samt-| teil | teil
linge [ a b
Anteil @ mm mm | g/gh | g/gh | g/gh | g/gh | g/gh
ungequetscht —_ gesamt | 0,29 | — | — — —
1/, gequetscht 5 15 0,57 | 0,41 | 0,16 | 0,64 | 0,21
Y5 gequetscht 5 10 0,65 | 0,45 | 0,20 | 0,60 | 0,30
1, gequetscht 5 5 0,70 | 0,53 | 0,17 | 0,34 | 0,34
1/, gequetscht gesamt — 0,77 | — — — —

Soviel iiber den allgemeinen EinfluB der Aufbereitung von
Halmgut auf den Trocknungsverlauf. Im folgenden sollen nun
die einzelnen Einflisse auf die Art und den Umfang der Ver-
letzungen behandelt werden.

Schichtdicke

Die Schichtdicke des zwischen den Bearbeitungswerkzeugen
befindlichen Gutes hat sich im Laufe der Untersuchungen als
als eine sehr wesentliche GroBe erwiesen. In Bild 16 sind bei-
spielsweise die Kurven fiir den Trocknungsverlauf von Halmgut
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Bild 16. EinfluB der Walzenprofilierung auf den Trocknungs-
verlauf bei dickeren Halmgutsdichten (Modellversuch).

Versuchsdaten wie in Bild 13
Schichtdicke jedoch ~ 10 Halmschichten

dargestellt, das mit den gleichen Walzen (wie in Bild 13) bear-
beitet wurde, nur in einer wesentlich erhohten Schichtdicke
von etwa 10 Halmlagen. Das Ergebnis dieser Versuche ist in
zweifacher Beziehung bemerkenswert: erstens ist die Wirkung
der Aufbereitung insgesamt erheblich geringer, zum anderen
ist die Wirksamkeit der Profile umgekehrt. Bei der groBen
Schichtdicke ergibt sich eine weiche Bettung der Halme inein-
ander, so daf} es in den mittleren Halmlagen zu keiner Zerstorung
kommt, die die Verdunstung férdern konnte. Lediglich bei dem
groben Profil und der groBen Nutenbreite ergibt sich an den
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Bild 17. EinfluB der Linienlast bei einer Halmschicht auf den
Trocknungsverlauf (Modellversuch).
Versuchsgut: Knaulgras
Walze: Stahl, glatt, 200 mm &
Unterlage: Gummiplatte, hart (88 shore)
Schichtdicke: 1 Halmschicht
Trocknung im Klimaraum: t;, = 30°C und ¢y, = 40%,
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Bild 18. EinfluB der Linienlast auf den Trocknungsverlauf bei
dickeren Halmgutschichten (Modellversuch).
Versuchsdaten wie in Bild 17, Schichtdicke jedoch 10 Halmschichten
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Profilkanten eine gewisse, tiefer gehende Knickwirkung; auBer-
dem ist der spezifische Druck unter einer Profilleiste groBer als
bei der glatten Walze, die eine groBe Schmiegungsfliche auf-
weist. Die Wirksamkeit eines Walzenprofils ist also von der
zugefiihrten Schichtdicke abhingig.

100 und 200 mm sind in Bild 20 dargestellt. Es zeigt sich, daB ein
Unterschied in der Wirkung auf den Trocknungsverlauf erst
bei dem kleinsten Durchmesser von 25 mm auftritt, der in der
Praxis wohl kaum zu verwirklichen sein wird. Die unterschied-
liche Wirkung beruht einmal auf dem hoheren spezifischen
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Bild 19. EinfluB der Hérte der Walzenunterlage auf
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den Trocknungsverlauf (Modellversuch).

Versuchsgut: junges Weidelgras

Bl |

Walze: Stahl, glatt, 200 mm &
Belastung: 5 kp/em Walzenlinge
Schichtdicke: 1 Halmschicht
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Trocknung im Klimaraum:
t;, = 30°C und ¢, = 40%
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Linienlast

Der EinfluB der Linienlast ist in Bild 17 dargestellt. Die
Trocknungskurven zeigen, dafl bei der gewéhlten, in der Praxis
iiblichen Werkstoffkombination von Stahl und hartem Gummi
und einer Schichtdicke von nur einer Halmlage eine Steigerung
der Belastung iiber 5 kp/cm Walzenlinge hinaus keine Trock-
nungsbeschleunigung von Bedeutung mehr bewirkt. Bei Be-
lastungen zwischen 5 bis 7 kp/cm beginnt auBerdem je nach
Wachstumszustand des Gutes schon der unerwiinschte Saft-
austritt. Bei einer Erhohung der Schichtdicke ergibt sich dhnlich
wie bei den Profilen eine geringere Aufbereitungswirkung, Bild
18. Damit zeigt sich auch hier die iiberragende Bedeutung der
Gutschichtdicke.

Werkstoffkombination und -hérte

Die folgenden EinfluBgréBen wurden nur bei der optimalen
Schichtdicke von einer Halmlage untersucht. Bild 19 zeigt
die Bedeutung des Werkstoffes bzw. dessen Hérte. Die Versuche
mit Weidelgras zeigen eine weitaus geringere Aufbereitungs-
wirkung bei der weichen gegeniiber der harten Gummiplatte.
Bei der weichen Platte wird die Halmschicht ,,besser*‘ eingebettet,
wodurch es infolge der groBeren Auflagefliche zu einem geringe-
ren spezifischen Flichendruck kommt. Die Wirkung der Stahl-
platte unterscheidet sich nicht wesentlich von derjenigen der
harter Gummiplatte, da die spezifischen Flichendriicke zwischen
den beiden weit weniger differieren als die zwischen weicher
und harter Gummiplatte. Die bei statischer Belastung aus der
gemessenen Auflagebreite bei der gegebenen Zwischenschicht
aus einer Halmlage errechneten Werte des spezifischen Flichen-
drucks sind

bei Stahl auf Stahl 0,65 kp/mm?

bei Stahl auf hartem Gummi 0,47 kp/mm?

bei Stahl auf weichem Gummi nur 0,17 kp/mm2.
(Ohne Zwischenschicht liegt der spezifische Flichendruck fiir
die Kombination Stahl auf Stahl natiirlich wesentlich hoher.)
Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB eine Steigerung des spezi-
fischen Flichendruckes wesentlich iiber die Druckfestigkeit
des Halmgutes hinaus keine weitere Verkiirzung der Trocknungs-
dauer mehr bringt. Liegt der spezifische Flichendruck dagegen
unter der Halmfestigkeit, so it die Wirkung auf die Trock-
nungsgeschwindigkeit stark nach. Es werden im wesentlichen
nur noch die dickeren, aus der Schicht herausragenden Stengel,
und ein Teil der Blattrippen zerstort.

W alzendurchmesser

Der Walzendurchmesser hat ebenfalls einen EinfluB auf die
Aufbereitungswirkung, und zwar schon deshalb, weil er ein be-
stimmender Faktor fiir den spezifischen Fldchendruck ist. Die
Ergebnisse von Versuchen mit Walzendurchmessern von 25,
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Bild 20. EinfluB des Walzendurchmessers auf den Trocknungs-
verlauf (Modellversuch).

Versuchsgut: Knaulgras

Walzen: Stahl, glatt; 25 mm, 100 mm und 200 mm &
Belastung: 10 kp/em Walzenldnge

Unterlage: Gummiplatte, hart (88 shore)
Schichtdicke: 1 Halmschicht

Trocknung im Klimaraum: ¢y, = 30°C und ¢r, = 40%

Flichendruck (unter den gegebenen Bedingungen verhalten
sich die spezifischen Flichendriicke der Walzen mit 200, 100
und 25 mm Durchmesser wie 6: 8:18) und zum anderen wohl
auch auf der Form, d. h. der verschiedenen Kriimmung der
Walzenoberfliche. Der kleine Durchmesser ergibt beim Ein-
driicken in das Halmgut eine gréfere Biegebeanspruchung.

Versuche mit Originalquetschwalzen

Die vorstehenden Ergebnisse wurden in Modellversuchen
mit der Versuchseinrichtung nach Bild 6 gewonnen. Im folgenden
wird iiber die Ergebnisse der Versuche mit den Originalquetsch-
walzen berichtet. Bei diesen Versuchen in dem Versuchsstand
nach Bild 7 kommen als wesentliche Momente noch die dyna-
mische Krafteinleitung, der EinfluB des Einzugsvorgangs und
neben der reinen Druckeinwirkung noch eine gewisse Biege-
beanspruchung durch den Aufnahmevorgang hinzu.

Zufiihr- bzw. Fahrgeschwindigkeit

Auch bei der Aufbereitung des Gutes zwischen zwei rotieren-
den Quetschwalzen hat die Schichtdicke eine entscheidende
Bedeutung. Beim Einsatz der ausgefiihrten Maschine wird diese
neben der Schwaddicke in erster Linie von der Fahrgeschwindigkeit
bestimmt. Auf dem Versuchsstand wurde deshalb eine Ver-
suchsreihe gefahren, bei der die Schwaddicke konstant gehalten
und die Zufiihrgeschwindigkeit verindert wurde. Aus dem
Kurvenverlauf in Bild 21 ist zu ersehen, da sich in dem vor-
liegenden Fall eine optimale Aufbereitung bei einer Zufiihr-
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geschwindigkeit von 1,45 m/s ergeben hat. Bei einer noch klei-
neren Geschwindigkeit (0,85 m/s) nimmt die Wirkung gering-
figig und bei hoherer Geschwindigkeit (2,5 und 3,5 m/s) in
stirkerem Mafle ab, d. h. fiir gegebene Verhiltnisse von Ma-
schine und Grasart, insbesondere der Graslinge, ergibt sich nur
bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein gleichm#fBig diinner
Gutstrom, durch den eine optimale Aufbereitung sichergestellt
wird. Sinkt die Geschwindigkeit unter diesen Wert, so kommt
es zu zeitweiligen Unterbrechungen des Gutstroms mit an-
schlieBenden Stauungen bei der Wiederaufnahme des Schwads.
Das Gras wird stoweise eingezogen, was zu einer unterschied-

Walzenumfangs- und Fahrgeschwindigkeit einzelne Halme aus'-
dem Schwad herausgerissen werden und dabei viele kleine
Blatter abgetrennt werden kénnen.

Linienlast

Der Einflu der Linienlast ist erwartungsgemifB von ver-
schiedenen anderen Faktoren abhingig, so daf ein allgemein-
giiltiges Diagramm dariiber nicht gezeigt werden kann. Die
Linienlast wirkt sich bei diinner Gutschicht bzw. kleiner Zu-
fiihrgeschwindigkeit aus, Bild 22. Bei diinner Schicht reichen
schon verhiltnismafig geringe Krifte aus, um die dickeren
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Walze (200 mm @) aus Blechsegmenten vor haltet
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lichen, im Mittel schlechteren Aufbereitung fiihrt. Bei wachsen-
der Zufithrgeschwindigkeit wird zwar bis zu einer gewissen
oberen Grenze ein gleichméBiger Gutstrom erzeugt, doch wichst
auch die Schichtdicke zwischen den Walzen, was zu der starken
Verminderung der Aufbereitungswirkung fiihrt. Im vorliegenden
Versuch war vor die glatten Quetschwalzen eine kleine Pick-up-
Walze aus Blechsegmenten von 200 mm Durchmesser, wie sie
zeitweilig in den USA verwendet wurde, vorgeschaltet. Ohne
Pick-up-Walze liegt das Optimum meist noch etwas unter dem
angegebenen Wert, da das Auflosungsvermdgen bei der Auf-
nahme durch die profilierte untere Walze geringer ist. Das Auf-
losungsvermogen der Quetschwalzen 1a8t sich auch durch eine
Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit iiber die iiblichen Werte
von 8 bis 10 m/s nicht merklich verbessern. Hohere Umfangs-
geschwindigkeiten fithren unter Umstdnden nur zu hoheren
Brockelverlusten, da bei einer zu grofen Differenz zwischen
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Bild 22. EinfluB} der Linienlast bei geringer Zufiihrgeschwindig-
keit auf den Trocknungsverlauf.

Versuchsgut: Wiesengras, gemischt

Walzenpaar: Stahl, glatt /| Gummi, glatt (78 shore)
Walzendurchmesser: 185 mm
Umfangsgeschwindigkeit der Walzen: 10 m/s
Zufiihrgeschwindigkeit: 0,85 m/s

Zufiihrhilfe: Pick-up-Walze (wie in Bild 21)
Trocknung im Klimaraum: ¢y, = 30°C und ¢r, = 409,

Feuchtegehalt U
<
S

66

Trocknung im Klimaraum: t7, = 30°C und ¢r, = 40%,

Stengel und die Blattrippen teilweise zu zerstéren. Hohere
Krifte fithren zu stirkeren Verdnderungen in der Halmstruktur,
die auch die stidrker gebundene Feuchtigkeit in der spéteren
Trocknungsphase leichter verdunsten la8t. Bei gro3eren Schicht-
dicken bzw. Zufiihrgeschwindigkeiten, wie sie in der Praxis
iiblich sind, liegt auch die erforderliche Mindestbelastung hoher,
wie Bild 23 erkennen 1a8t.
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Bild 23. EinfluB der Linienlast bei hoherer Zufiihrgeschwindig-
keit auf den Trocknungsverlauf.
Versuchsdaten wie in Bild 22, Zufiihrgeschwindigkeit jedoch 2,5 m/s

Die in Bild 21 bis 23 angegebenen Linienlasten sind aus den im
Stillstand gemessenen Federkriften errechnet worden. In Wirk-
lichkeit sind die Linienlasten infolge der Walzenschwingungen
bis zu etwa 209, grofler.

Zu dem EinfluB der Linienlast mufl abschlieBend noch die
Kombination zweier genuteter Gummiwalzen besprochen werden.
In einem Versuch, bei welchem (zur Kontrolle der iibrigen mit
reinem Weidel- bzw. Knaulgras gefahrenen Versuche) gemischtes
Wiesengras verwendet wurde, zeigte sich, dafl die Linienlast
iiberhaupt keinen Einflu auf die Aufbereitungswirkung bzw.
auf den Trocknungsverlauf hatte, Bild 24. Dies hat verschiedene
Griinde. Zunichst einmal wurde bei dieser Walzenkombination
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festgestellt, daBl bei einer Steigerung der Linienlast sich vor
allem die Breite der Auflagefliche erhoht und somit der spezi-
fische Flichendruck nicht proportional mit der Linienlast steigt.
Aus den gemessenen Auflageflichen ergaben sich fiir die Linien-
lasten von 5 bis 10 kp/cm spezifische Flidchendriicke, die zwischen
0,22 bis 0,28 kp/mm? lagen.

Zum anderen muBte das fiir diese Versuche verwendete Gras
von einer etwas entfernter liegenden Wiese herbeigeschafft
werden, so daB zwischen Schnitt und Aufbereitung eine Zeit-
spanne von etwa 25 bis 35 Minuten lag. Nach dem eingangs
geschilderten Einflu der Welkdauer auf die ,,Druckfestigkeit‘
des Halmgutes wird damit klar, daf} diese bei dem verwendeten
Versuchsgut schon zu einem wesentlichen Teil iiber dem durch
die beiden Gummiwalzen erzeugten spezifischen Flichendruck
lag. Die Aufbereitung beschrinkte sich daher auf die leichter
zu beschiidigenden dicken Halme und Blattrippen. Bei allen
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Bild 24. Einflu der Linienlast bei der Kombination zweier
Gummiquetschwalzen auf den Trocknungsverlauf.

Versuchsgut: Wiesengras, gemischt

Walzenpaar: zwei Gummiwalzen mit Nuten (68 shore)
(Bauart Crusher)

Walzendurchmesser: 200 mm

Umfangsgeschwindigkeit der Walzen: 10 m/s
Zufiihrgeschwindigkeit: 0,85 m/s

Trocknung im Klimaraum: ¢, = 30°C und @1, = 40%,

anderen Walzenkombinationen wurde dieser Effekt nicht oder
nicht in dieser Eindeutigkeit festgestellt. Der Einflu der Welk-
dauer ist auch bei verschiedenen Untersuchungen in den USA
festgestellt worden. So wurde beispielsweise von Luttrell [7]
die Forderung erhoben, daf das Gut spatestens 20 Minuten nach
dem Schnitt gequetscht werden sollte. Aber auch diese Versuche
von Luttrell wurden meistens mit einer Maschine, die mit zwei
Gummiwalzen arbeitete, durchgefiihrt.

Werkstoffkombination und, -hdirte

Wie bereits bei den Modellversuchen zu sehen war, spielt die
Hirte des Gummis eine Rolle; dies zeigt sich auch beim Versuch
mit Originalquetschwalzen, Bild 25, in iiberraschender Weise.
Entsprechend den Ergebnissen des Modellversuchs ist die Auf-
bereitungswirkung bei weichem Gummi geringer. Durch die
groBere Nachgiebigkeit kann jedoch die weiche Walze unter-
schiedliche Schichtdicken innerhalb der Arbeitsbreite besser
ausgleichen, sie ist also von der GleichméBigkeit der zugefiihrten
Schichtdicke nicht so abhingig. So zeigt sich als Ergebnis, dafl
die weiche Walze offensichtlich geringere Zerstorungen erzielt
dafiir jedoch eine groBere Anzahl von Halmen erfaft. Trotzdem
ist eine harte Gummiwalze in Verbindung mit einer Stahlwalze
zu empfehen, da sie bei ungiinstiger Beschickung in der Wirkung
kaum hinter der weichen Walze zuriickbleibt, bei giinstiger
Beschickung jedoch wesentlich bessere Arbeit liefert.

Die Kombination Stahl auf Stahl scheidet fiir ausgefiihrte
Maschinen aus verschiedenen Griinden, u. a. wegen der geringen
Einzugsfihigkeit, weitgehend aus.
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Bild 25. EinfluB der Gummihiirte bei verschiedenen Zufiihr-
geschwindigkeiten auf den Trocknungsverlauf.

Versuchsgut: Weidelgras

Walzendurchmesser: 185 mm
Umfangsgeschwindigkeit der Walzen: 10 m/s
Belastung: 6,5 kp/em Walzenlinge

Trocknung im Klimaraum: 1, = 30°C und ¢, = 40%,

Kurve a: harte Gummiwalzen (78 shore), vg = 0,85 m/s
Kurve b: harte Gummiwalzen (78 shore), »p = 2,5 m/s
Kurve c: weiche Gummiwalzen (66 shore), vg = 0,85 m/s
Kurve d: weiche Gummiwalzen (66 shore), v = 2,5 m/s

Schlupf zwischen den Quetschwalzen

Es ist naheliegend, das Halmgut nicht nur einer Druck-
beanspruchung zu unterwerfen, sondern diese durch eine
Scherbeanspruchung zu ergéinzen. Dies kann man dadurch er-
reichen, daB man die beiden Walzen mit verschiedener Umfangs-
geschwindigkeit laufen 1iB8t. Der so entstehende Schlupf be-
wirkt eine Scherspannung in dem Gutstrom zwischen den Wal-
zen. Entsprechende Versuche zeigten auch eine positive Wirkung
auf den Aufbereitungeffekt, Bild 26. Der Schlupf wird zweck-
miBigerweise nicht durch einen Zwangsantrieb beider Walzen
erzeugt, sondern durch eine angetriebene und eine frei mitlaufen-
de Walze. Dadurch ergibt sich eine erhebliche Verminderung
des Leistungsbedarfs, wie auch die Beanspruchung der Maschine
geringer wird. Bei frei mitlaufender zweiter Walze stellt sich
ein Schlupf von etwa 1 bis 1,59, ein, der eine ausgezeichnete
Aufbereitung bewirkt. Es empfiehlt sich aber (wie bei ausgefiihrten
Maschinen vielfach iiblich), die zweite Walze trotzdem iiber einen
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Bild 26. EinfluB von Schlupf zwischen den Quetschwalzen auf
den Trocknungsverlauf.

Versuchsgut: Weidelgras

Walzenpaar: Gummiwalze, glatt | Stahlwalze, glatt
Walzendurchmesser: 185 mm
Umfangsgeschwindigkeit der Walzen: 10 m/s
Belastung: 7 kp/em Walzenlinge
Zufiihrgeschwindigkeit: 0,85 m/s

Trocknung im Klimaraum: ¢, = 30°C und ¢r, = 40%,

Kurve a: 19, Zwangsschlupf; N =6,5PS
Kurve b: 59, Zwangsschlupf; N =10PS
Kurve c: 1,39, negativer Schlupf;

(eine Walze nicht angetrieben) N = 5PS
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Freilauf anzutreiben, der dann einzusetzen hat, wenn ein be-
stimmter Schlupf iiberschritten wird und Verstopfungsgefahr
besteht. Einschrinkend muB jedoch nachgetragen werden, daf3
auch hier die Wirksamkeit bei erhohter Zufiihrgeschwindigkeit
also groferer Schichtdicke, zuriickgeht.

Walzenprofilierung

Der EinfluB der Walzenprofilierung ist fiir den Konstrukteur
am interessantesten. In dem eingangs erwihnten Aufsatz [3]
wurde bereits darauf hingewiesen, dafl die heute (beispielsweise
in den USA) gebriauchlichen Walzenprofile weniger auf eine
Verbesserung der Aufbereitungswirkung als vielmehr auf eine
Erhohung der Einzugsfihigkeit hin entwickelt worden sind.
Darum wird abschlieBend noch ein Diagramm mit Ergebnissen
gezeigt, die mit verschiedenen handelsiiblichen Walzen ge-
wonnen wurden, Bild 27. Die Kurven gelten fiir eine geringe
Zufiihrgeschwindigkeit, d. h. eine diinne Halmschicht. Die ge-
ringste Wirkung geht von den Knickwalzen aus, wobei allerdings
fiir diese Kombination festgestellt werden kann, da das Auf-
bereitungsergebnis mit wachsender Schichtdicke etwas besser
wird. Mit der Kombination zweier weicher genuteter Gummi-
walzen konnten geringfiigig giinstigere Werte erzielt werden.
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Bild 27. EinfluB der Walzenprofilierung auf den Trocknungs-
verlauf (Vergleich iiblicher Walzenkombinationen).

Versuchsgut: Wiesengras, gemischt

Umfangsgeschwindigkeit der Walzen: 10 m/s

Belastung: 6 kp/em Walzenlinge

Zufiihrgeschwindigkeit: 0,85 m/s

Trocknung im Klimaraum: t;, = 30°C und ¢, = 409,

Walzenpaarung:

a Knickwalzen (Bauart Crimper), 200 mm ¢

b Gummiwalzen mit schmalen Nuten (68 shore),
(Bauart Crusher) 200 mm @

¢ Gummiwalze, glatt (78 shore) | Stahlwalze mit
breiten Nuten, 185 mm @ (Bauart Semicrusher)

d Gummiwalze, glatt (78 shore) | Stahlwalze, glatt,
185 mm @ (Bauart Crusher)

Besser in seiner Wirkung ist der Semi-Crusher, die Kombination
einer glatten Gummiwalze mit einer Stahlwalze, die mit breiten
Nuten und ebenso breiten Leisten versehen ist. Die giinstigste
Wirkung erzielt jedoch ein Crusher, also die Kombination einer
glatten Stahlwalze mit einer glatten Gummiwalze. Eine solche
Walzenkombination kann jedoch das Gut nicht vom Boden
aufnehmen und ist auf eine zusétzliche Pick-up-Vorrichtung
angewiesen.

EinfluB der Witterung

Fiir die landwirtschaftliche Praxis von grofer Bedeutung ist
natiirlich der Einflu der Witterung auf den Trocknungsverlauf
von aufbereitetem Halmgut. Der Unterschied zwischen dem
Trocknungsverlauf von nicht aufbereitetem und aufbereitetem
Halmgut ist erwartungsgemafl bei giinstiger Witterung wesent-
lich groBer als bei ungiinstiger, Bild 28. Bei dem guten Wetter
(16. 7.) war der Vorsprung so groB}, dafl das gequetschte Gut
schon am ersten Tage bis auf 209, herabtrocknet und somit
lagerungsfihig war.
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Bild 28. Einflul der Witterungsbedingungen an zwei verschiede-
nen Tagen auf den Trocknungsverlauf im Freien von aufbe-
reitetem und nicht aufbereitetem Halmgut.

Versuchsgut: Weidelgras

Wie verhilt sich das Gut nun aber bei Niederschlag, also etwa
bei Regen ? Hier hat sich gezeigt, daf} dies sehr vom dem Feuchte-
gehalt des Halmguts im Augenblick des Niederschlags abhéngt.
Die einzelnen Vorginge lassen sich am besten an einem Diagramm
zeigen, in dem der Feuchtegrad des Gutes iiber der Trocknungs-
dauer aufgetragen ist, Bild 29. Zunichst trocknete das auf-
bereitete Gut schneller als das nicht aufbereitete. Dann wurden
beide Proben bei einem niedrigen Feuchtegrad mit 10 mm
Niederschlag wihrend eines Zeitraums von zwei Stunden wieder
angefeuchtet. AnschlieBend wurden beide Proben unter den
gleichen Umstidnden wieder getrocknet. Aus dem Verlauf der
Kurven ist zu ersehen, dafl sich dann bei beiden Proben eine
sehr hohe, fast gleich groBe Anfangstrocknungsgeschwindigkeit
ergibt, die noch iiber derjenigen des aufbereiteten Gutes im
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Bild 29. Trocknungsverlauf von Halmgut nach Wiederan-
feuchtung.

Versuchsgut: Weidelgras, 2. Schnitt
Trocknung im Klimaraum: ¢y, = 30°C und ¢y, = 409,
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ersten Trocknungsabschnitt liegt. Es handelt sich 90
hierbei um die oberflichliche, nicht oder nicht tief % % o
eingedrungene Feuchtigkeit. Der erste Trocknungs- gy i BN
abschnitt mit der konstanten Trocknungsgeschwin- \\\S i N ) i
digkeit liegt bei dem aufbereiteten Gut in einem BNl e | 2 4 P el
hoheren Feuchtegradbereich. Ebenso beginnt sie E b‘»}: 3 \ g“‘f:}{ﬁ P o A
sich schon bei einem hoheren Feuchtegrad zu ver 56‘0 R =X
langsamen. Daraus geht hervor, dal es mehr Wasser o c / Nach \\‘ID/"‘ Necht 7/ SN
in sich aufgenommen hat. Das nicht aufbereitete g il d)\‘,/ Al
Gut trocknet also bis zu dem vor der Anfeuchtung §’ \ Forite S
erreichten Feuchtegehalt schneller ab als das auf- E & N fqm’e ~o
bereitete Gut. %

In der Praxis sind die Zusammenhinge jedoch- %
etwas komplizierter. Bei den meisten Feldversuchen 20 Tageszeit
wird das aufzubereitende und das nicht aufzuberei- RE BT ST A piat W o A R T 0N R T
tende Vergleichsgut gleichzeitig gemiht. Bei einem 0 30.6.65 [ 1.7.65 | 2.7.65
etwaigen Regen hat das aufbereitete Gut dann schon / 0
einen geringeren Feuchtegrad erreicht als das nicht
aufbereitete. Das nicht aufbereitete Gut gibt danach s , 0 4] 4 2 0 - w 4 50 h
die eingeregnete Feuchtigkeit nur bis etwa zum vor- Tragkrungstinier
herigen Feuchtegrad schneller wieder ab, um an- Bild 30. EinfluB der Bodenfeuchte auf den Trocknungsverlauf
schlieBend dann mit der urspriinglich langsameren Geschwin- im Freien.

digkeit weiterzutrocknen. Das aufbereiteten Gut trocknet hinge-
gen bis zu dem vor dem Regen erreichte geringeren Feuchte-
grad schneller wieder ab. Dies hat zu der etwas verallgemeinern-
den Aussage gefiihrt, daB aufbereitetes Gut eingeregnete Feuch-
tigkeit schneller wieder abgibt. Noch anders ist es, wenn die
Schlechtwetterlage iiber einen lingeren Zeitraum andauert.
Hier zeigt sich, daB die iiber Nacht andauernde Bodenfeuchtig-
keit auch in das nicht aufbereitete Gut stirker eindringt und
anschliefend ebenfalls entsprechend langsamer trocknet, wie
Bild 30 erkennen laft.

Leistungsbedarf

Bei der Betrachtung des Leistungsbedarfs der Quetschwalzen
muB vorausgeschickt werden, daB die Versuche auf dem Stand
keine sehr wirklichkeitsnahen Werte ergeben kénnen, da Ver-
stopfungen naturgemiB nur selten auftreten. In der Praxis mull
auBer der zusitzlich erforderlichen Fahrleistung noch eine grole
Leistungsreserve fiir kurzzeitige Uberlastungen vorhanden sein,
da gerade bei drohenden Verstopfungen die Walzendrehzahl
nicht abfallen darf. Der Leistungsbedarf bei den Standversuchen
war in erster Linie vom Durchsatz abhiingig. Bei einer Ver-
suchsreihe ergab sich z. B. bei einer Vervierfachung des Durch-
satzes von 3,5 auf 14 kg/s eine Verdreifachung des Leistungs-
bedarfs von 8 PS auf 24 PS. Eine Steigerung der Linienlast
bewirkt besonders bei groBen Schichtdicken ab etwa 8 kp/cm
Walzenlinge einen progressiten Anstieg des Leistungsbedarfs.
Der EinfluB der Profilierung der Walzen auf den Leistungsbedarf
ist offenbar gering. Lediglich die Knickwalzen haben gegeniiber
den Quetschwalzen einen um etwa 309, kleineren Leistungs-
bedarf, der von der Schichtdicke unabhingig ist.

Zusammenfassung

Es werden zunichst einige theoretische Probleme der Halmgut-
trocknung besprochen. AnschlieBend werden die Ergebnisse
zahlreicher Versuchsreihen mit Modell- und Originalwalzen er-
ldutert, die sich folgendermaBen zusammenfassen lassen.

Die Trocknung von Halmgut kann durch Schaffung kiinstlicher
Verdunstungsoffnungen und die Anderung der Struktur be-
schleunigt werden. Die Offnungen, oder einfacher gesagt,
Beschiidigungen der Pflanzenoberfliche und -struktur kénnen
durch verschiedene Verfahren erzeugt werden, von denen hier
das Quetschen behandelt wird. Dazu miissen im einzelnen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein. Beschidigungen durch

Kurve a: nicht aufbereitetes Gut auf dem Boden

Kurve b: nicht aufbereitetes Gut 0,5 m iiber dem Boden
Kurve c: aufbereitetes Gut auf dem Boden

Kurve d: aufbereitetes Gut 0,5 m iiber dem Boden

Druck koénnen grundsitzlich von allen Walzentypen erzeugt
werden, sofern der spezifische Flichendruck zwischen Walzen
und Halmgut groBer ist als die Druckfestigkeit des Gutes.
Der spezifische Flichendruck ist neben der Linienlast haupt-
séichlich von der Kombination des Walzenwerkstoffes abhéngig.
Der Druck kann jedoch nicht in beliebig dicken Gutschichten
in der Weise zur Wirkung kommen, daB auch die Mittelschichten
verdunstungsférdernd beschiidigt werden. Schnittverletzungen
der Pflanzenoberflichen kénnen nur durch harte Walzen und
dann auch nur in der die Walzen beriihrenden Gutschicht
erzeugt werden. Daraus erklirt sich der iiberragende Einflufl
einer geringen Schichtdicke bei der Aufbereitung von Halmgut
durch Quetschwalzen zur Erzielung einer hoheren Trocknungs-
geschwindigkeit.
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