/ Im Hinblick auf das Ziel einer Verbesserung der Einkom-
menslage in der Landwirtschaft besteht eine wichtige Auf-
gabe der betriebstechnischen Forschung in der Weiterent-
wicklung bekannter landwirtschaftlicher Produktionsverfah-
ren sowic in der Erarbeitung neuer Verfahrensalternativen.

Die Grundlage derartiger Arbeiten sind die technischen und
okcnomischen Kenndaten. Sie mussen ermittelt werden, so-
fern sie fiur die einzelnen Verfahren cntweder nicht vor-
liegen oder aber nicht dem neuesten Stand entsprechen.

Demzufolge soll in den nachfolgenden Ausfihrungen ver-
sucht werden, den erforderlichen Leistungsbedarf der be-
kanntesten Arbcitsmaschinen zur Halmfultergewinnung in
Abhédngigkeit wichtiger Paramcter darzustellen und dadurch
zur Vervollstindigung des technischen Datenmaterials aufl
dicsem Gebiet beitragen.

1. Einfithrung

Zur Gewinnung von Halmfutter finden verschiedene Ver-
fahren Anwendung. Im folgenden werden nur solche bertick-
sichtigt, die zur Erzeugung wirtschaftseigenen Halmfutters
geeignel erscheinen.

Das Produktionsverfahren ,Gewinnung von Halmfutter” 14aBt
sich in die Arbeitsverfahren Mihen, Aufbereiten, Ernten und
Konservieren aufteilen. Wahrend die drei ersten Verfahren
der Feldphase (AuBenwirtschaft) in den weiteren Aus-
flihrungen beachtet werden, bleibt das Konservieren als
Verfahren der Innenwirtschaft unbertcksichtigt. Die entspre-
chenden Arbeitsmaschinen sind zum gréBten Teil stationdr
und werden nicht vom Schlepper, sondern von Elektro-
motoren angetrieben.

Der in der AuBenwirtschaft als zentrale Energiequelle
dienende Schlepper wird entsprechend den Anforderungen
nach GréBe und Ausrilistung gewédhlt. In diesem Sinne sind
die erarbeiteten Unterlagen zu verstehen und sollen unter
anderem als Entscheidungshilfe flir die zweckméBige Schlep-
perausristung eines Betricbes dienen. Die bereits oben
angefiihrte Reihenfolge der Arbeitlsverfahren wird dazu ver-
wendet, cine halbwegs chronologische Behandlung der ver-
schiedenen Arbceitsmaschinen einzuhalten.

2. Leistungshedarf an der Zapiwelle

Die Werkzeuge der meisten Arbeitsmaschinen werden iiber
die Zapf- und Gcelenkwelle vom Schleppermotor angetrieben.
Da der Leistungsbedarf der Zapfwelle von verschiedenen
Paramefern stark beeinflullt wird, erscheint eine Diskussion
erforderlich.

2.1. Mdhen

Zum Mahen werden Finger-, Doppelmesser- und Scheiben-
mahwerke sowie Schlegelmdher eingesetzt. Die beiden
ersten Maschinen werden aufgrund ihres geringen Leistungs-
bedarfs nicht weiter behandelt. Dic Mdhwerke mit rotieren-
den Werkzeugen stellen jedoch hohe Anforderungen beziig-
lich der Antriebsleistung, so daB eine Interpretation des
erforderlichen Leistungsbedarfs in Abhéangigkeit wichtiger
Parameter gerechtfertigt erscheint [1; 2].

2.1.1. Scheibenmahwerke

Scheibenmdhwerke nehmen bereits jetzt einen grofen Markt-
anteil der Mihwerksproduktion ein. Ihre Vorteile gegen-
iiber den herkémmlichen Midhwerken bestehen in den hohe-
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ren technischen Leistungen bei gleichzeitig geringerer Stor-
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fiir den seitlichen Anbau an den Schlepper begegnen.
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Die bereits sehr zahlreichen Mé&hwerktypen unterscheiden
sich im wesentlichen in der Form und Anzahl der Scheiben
sowie durch den unterschiedlichen Antrieb. Die wichtigsten
Ergebnisse einer neueren Untersuchung [1] lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Der erforderliche Leistungsbedarf ist unter anderem von der
konstruktiven Gestaltung der Maschine abhéngig. In Bild 1
sind die derzeit unterschiedlichsten Scheibenmd@hwerke dar-
gestellt. Den sehr hohen und im Durchmesser grofien Trom-
melausfihrungen A und B, die von oben angetrieben wer-
den, stehen die sehr flachen Scheiben der Maschine D und
die ebenfalls niedrigen, aber spiralférmigen Scheiben des
Miahwerks C, die von unten angetrieben werden, gegeniber.
Hinsichtlich des erforderlichen Leistungsbedarfs wurden
neben den verschiedenen Konstruktionsprinzipien die Gut-
art sowie der Durchsatz infolge Fahrgeschwindigkeits-
anderung variabel gehalten.

InBild 2 (a und b) wird der Leistungsbedarf der Maschinen
D und B in Abhédngigkeit vom Durchsatz dargestellt. Die
Berilicksichtigung verschiedener Gutarten macht deren Ein-
flu sichtbar. Bei beiden Maschinen muB zum Mahen von
Wiesengras wesentlich mehr Energie aufgebracht werden
als zum Mihen von Feldgras und Luzerne. Dieser Mehr-
bedarf an Antriebsleistung fiir Wiesengras basiert auf der
unterschiedlichen Bestandszusammensetzung. Wdhrend Feld-
gras fast ausschlieBlich aus Obergrasern besteht, setzt sich
Wiesengras aus einem anteiligen Gemisch von Ober- und
Untergrdsern zusammen.

Den EinfluB der Maschinenbauart vermittelt Bild 2c. Der
Leistungsbedarf der Mahwerke A und B liegt iiber dem der
Maschinen C und D, jedoch kann dieser EinfluB nicht dem
Antrieb zugeordnet werden, sondern ist auf die Ausfihrung
der Scheiben zuriickzufiihren. Die Maschinen A, C und D
weisen die gleiche Abhangigkeit der erforderlichen Leistung
vom Durchsatz auf, wahrend der Leistungsbedarf bei Aus-
fihrung B starker von dem Durchsatz beeinfluit wird. Diese
Tendenz ist in der Bauweise begriindet. Aus Bild 1 ist er-
sichtlich, da8 Maschine B vier Trommeln besitzt, die wenig
Freiraum zwischen zwei benachbarten Trommeln lassen. Da
bei steigendem Durchsatz nur dieser begrenzte Raum fur die
Gutforderung zur Verfigung steht, laBt das auftretende
Driicken, Quetschen und Reiben des Gutes den Leistungs-
bedarf starker anwachsen. Diese Einschrankung ist bei den
ibrigen Maschinen nicht gegeben. Die Industrie geht des-
halb von einer derartigen Konstruktion ab und setzt ver-
mehrt wenige Trommeln mit grofflerem Durchmesser ein
(s. Maschine A).

2.1.2. Schlegelmé&her

Als weitere Mdhmaschinen mit rotierenden Schneidwerk-
zeugen bieten sich die Schlegelm&her an. Sie konnen als
spezielle Schlegelmdher oder als Schlegelfeldhédcksler aus-
gebildet sein, deren Rotordrehzahl reduziert ist. Beide
Maschinentypen bereiten das Halmgut durch Schlagwirkung
auf, die unter Umstanden durch einen beschleunigten Trock-
nungsverlauf das Wetterrisiko vermindern kann. Da der-
artige Maschinen jedoch nur bei kleineren Fahrgeschwindig-
keiten betrieben werden, erscheinen sie fir hohe Mah-
leistungen wenig geeinget.

Die in sehr geringer Anzahl vorliegenden Meflwerte des
erforderlichen Leistungsbedarfs spezieller Schlegelmaher [3]
vermitteln keinen reprasentativen Uberblick, so daB auf
deren Darstellung verzichtet wird. Trolzdem kann festge-
stellt werden, daB auch diese Maschine zum Mahen von
Wiesengras mehr Antriebsleistung erfordert als zum Maéahen
von Weidegras. Diese Beobachtung deckt sich mit den bei
den Scheibenmédhwerken gemachten Erfahrungen.

Die MeBwerte des mit herabgesetzter Rotordrehzahl betrie-
benen Schlegelfeldhdckslers stimmen in etwa mit denen
liberein, die mit Scheibenméahwerken gemessen wurden. Wie
aus Bild 3 ferner hervorgeht, erreichen diese Maschinen
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aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten und kleinen
Arbeitsbreiten sehr geringe Durchsatz- beziehungsweise
Flachenleistungen [2]. Demzufolge ist zwar der Schlegel-
feldhacksler den Mahwerken in seiner Leistung sehr unter-
legen, begrindet dennoch seine Stellung infolge universeller
Einsatzmoglichkeiten.

2.2. Aulbereilen

Das Aufbereiten geschieht in den Arbcitsabschnitten Zetten,
Wenden und Schwaden. Diese Arbeiten werden entweder
durch Universalmaschinen oder aber durch Einzweckmaschi-
nen mit mehr oder weniger Erfolg verrichtet. Hinsichtlich
des Leistungsbedarfs unterscheiden sie sich nur wenig. Die
Leistungsaufnahme ist sehr gering, so dal sich eine beson-
dere Beriicksichtigung an dieser Stelle erubrigt.

2.3. Ernlen

Das Bergen des Halmgutes kann mit den verschiedensten
Ernteverfahren durchgefihrt werden. Diese richten sich je-
weils nach der Form der gewiinschten Fulterkonserve. Das
Halmgut kann als Hacksel oder als Langgut — in geprefitem
oder ungepreftem Zustand — geerntet werden. Als Langgut
wird es im ungeprefiten Zustand vorwiegend von Lade-
wagen geborgen, wahrend es gepreft als Ballen durch Hoch-
durck- oder Niederdruckpressen geladen wird. In Zukunft
kann das Halmgut vielleicht in Form hochverdichteter Bri-
ketls durch entsprechende Arbeitsmaschinen geborgen wer-
den.

2.3.1. Ladewagen

Die in groBer Stiickzahl verkauften Ladewagen bieten als
Vorteile groBe Stérunanfélligkeit sowie eine gute und
schnelle Arbeitsweise auf dem Feld. Demgegeniiber sind die
teuren und problematischen Entlademaoglichkeiten sowie beli
groBeren Feldentfernungen die relativ geringen Bergelei-
stungen als Nachteile zu nennen.

Mit dem Ladewagen wird vorwiegend Heu geborgen, aber
es wird auf frisches sowie angetrocknetes Halmgut geladen.
Die Ladewagen werden mit und ohne Schneidevorrichtungen
geliefert. Entsprechend diesen Moglichkeiten unterscheidet
sich der jeweilige Leistungsbedarf [4...6].

Der EinfluB unterschiedlicher Fordersysteme wirkt sich kaum
auf die mittlere Leistung aus, so daBl sich eine genaue Be-
ziehung auf die verschiedenen Fordersysteme ertbrigt. Wich-
tiger ist dagegen das Fordersystem fiir den Verlauf des
Drehmomentes, der fiir die festigkeitsgerechte Auslegung
der Ubertragungselemente von Bedeutung ist.

[
Luzerne 15-18% T™M

Die Verwendung eines Schneidwerkes, das die Weiterbe-
férderung des Halmgutes vom Ladewagen glinstig beeinfluBt
filhrt zu einem erhohten Leistungsbedarf, der in Bild 4 fir
feuchtes Gut dargestellt ist.

Es kann ferner festgestellt werden, daB das Laden von Heu
mehr Energie erfordert als das Laden von Gringut. Zum
Erreichen des gleichen Durchsatzes missen namlich beim
Heu wesentlich gréBere Halingutmengen verarbeitet werden.

Bezieht man den erforderlichen Leistungsbedarf auf dic
verarbeitete Trockenmasse (Bild 4b), so Uberdecken sich
die Bereiche fiir Heu und Griingut.

Aufgrund weiterer Abhangigkeiten der Leistung von zu-
sdlzlichen Parametern -— wie Wagenladung und Foérder-
geschwindigkeit — sind in Bild 5 samtliche Messungen zu-
sammengefalt, die sehr schnell Auskunft iber die zu er-
wartenden Ergebnisse liefern konnen.

So erhohen das Laden von trockenem Gut sowie die Ver-
wendung eines Schneidwerkes die erforderliche Leistung.
Die Leistungswerte liegen je nach Einsatzfall bei hohen
Durchsétzen zwischen 5 und 20 PS.

2.3.2. Niederdruckpressen

Niederdruckpressen werden hauptsachlich in Schwingkolben-
bauweise ausgefiihrt. Das Halmgut durchwandert dabei die
Maschine im LangsfluB. Die Ballen erreichen eine durch-
schnittliche PrefBdichte von 70 bis 100 kg/m? je nach Ma-
schineneinstellung. Vorwiegend werden Heu und Stroh mit
Niederdruckpressen geborgen. Sofern feuchteres Gut ge-
laden wird, kénnen Gringutschleudern als Sonderausristung
verwendel werden.

Der Leistungsbedarf an der Zapfwelle ist von der PreBdichte,
der Gutart sowie dem Trockenmassegehall des Gutes ab-
hangig.

In Bild 6 ist der Leistungsbedarf verschiedener Maschinen
beim Laden von Heu und Stroh aufgetragen. In allen Fal-
len ist zum Pressen von Stroh mehr Energie erforderlich als
fur Heu, obwohl die PreBdichten fir Heu uber denen des
Strohs liegen. In Bild 6 d sind die MeBwerte der verschiede-
ncen Maschinen zusammengefaft. Fir die bereits beriicksich-
tigten Gutarten ergeben sich zwei tbereinanderliegende Be-
reiche.

Die Auftragung unterschiedlicher Trockenmassegchalte in
Bild 7 laBt keine eindeutige Tendenz erkennen. Bezieht
man allerdings die Leistungswerte auf den Durchsatz an
Trockenmasse, so liegen die MeBwerte in einem sehr schma-
len Streubereich (Bild 7 b und 7 d).

Bild 4: Leistungsbedarf verschiedener Ladewagen mit und
ohne Schneidvorrichtung bei unlerschiedlichen Gutarten
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Bild 6: Leistungsbedarf verschiedener Niederdruckpressen bei unterschied-
lichen PreRdichten und Halmgutarten |7]
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2.3.3. Hochdruckpressen

Hochdruckpressen werden in einem wesentlich gréBeren
Umfang eingesetzt als Niederdruckpressen. Sie werden in
Gleitkolbenbauweise ausgefiihrt. Die erreichbaren Pref-
dichten liegen, wie der Name bereits andeutet, liber denen
der Niederdruckpressen. Im wesentlichen wird trockenes,
lagerungsfahiges Halmgut, vereinzelt auch feuchteres Gut
zum Unlerdachtrocknen oder sogar zur Ballensilierung ge-
borgen.

In Bild 8 sind die Meflergebnisse verschiedener Maschinen
beim Pressen unterschiedlicher Gutarten und Prefdichten dar-
gestellt. Sehr deutlich ist der gréBere Leistungsbedarf in-
folge einer Erhohung der PreBdichte erkennbar.

Auch hier erfordert das Pressen von Stroh mehr Antriebs-
leistung als Heu (vergl. die Kurven fir oy, 130 kg/m?
in Bild 8 b und ¢y, = 140 kg/m? in Bild 8c).

Dieser EinfluB der Gutart wird ferner durch Bild 9 be-
stdtigt, in dem die MeBwerte aus eigenen Versuchen, aus
Angaben einiger Hersteller sowie nach [7] zusammengetra-
gen sind. In den angegebenen Streubereichen liegen die
Werte flir Heu und Stroh wahllos durcheinander, obwohl die
Prefdichten der Heuballen wesentlich iber denen der Stroh-
ballen liegen.

In Bild 10 ist der EinfluB einer Ballenschleuder bei zwei
verschieden groBen Pressen berucksichtict. Die Ballenschleu-
der wird vielfach im Einmann-Betrieb eingesetzt. Sie besteht
aus zwei gegenldufig umlaufenden profilierten Gummiwurf-
bandern, die durch Regelung der Umfangsgeschwindigkeit
die Wurfweite dndern und damit die Ausladung des Wagens
ermoglichen. Der Laderaum wird zwar nicht voll ausgelastet,
jedoch steht dem die wesentlich hohere Ladeleistung sowie
die Einsparung zweier Ladepersonen gegeniiber. Die Ent-
wicklung groBerer, leistungsfdahigerer Pressen kann nur durch
eine Vollmechanisierung des Ladevorganges gerechtfertigt
werden, weil die sonst erforderlichen Ladepersonen die
Ladeleistung sehr begrenzen. Die zusdtzliche Antriebslei-
stung betragt zwar 5 PS, jedoch wiegen die bereits erwahn-
ten Vorteile diesen Mehrbedarf auf.

Der giinstig verlaufende Leistungsbedarf von Maschine (4)
weist darauf hin, daB zur Erreichung hoher Ladeleistungen
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Aufgrund zahlreicher Untersuchungsergebnisse [8; 9] kann
festgestellt werden, daB weder die Gutart noch die Maschi-
nenbauart einen wesentlichen EinfluB auf den mittleren Lei-
stungsbedarf haben. Anders sieht dies fir den Trocken-
massegehalt des Gutes aus.

Die in Bild 11 a zusammengestellten MeBwerte lassen drei
wichtige Bereiche erkennen, wobei grofiere Durchsédtze nur
bei feuchtem Gut moglich sind. Zum Hackseln von trocke-
nem Halmfutter wird wesentlich mehr Antriebsleistung be-
notigt als zum Hackseln von feuchtem Gut. Bezieht man
allerdings die erforderliche Antriebsleistung auf den Durch-
satz an Trockenmasse Q, als ein MaB fiir das verarbeitete
Halmgutvolumen, so kehren sich die Verhaltnisse um, wobei
dann das Hackseln von feuchtem Gut mehr Energie erfordert
(Bild 11 b}.

2.3.5. Maishdacksler

Fir die Maisernte sind in den letzten Jahren Spezialmais-
hdcksler entwickelt worden, die vorwiegend einreihig als
Trommelanbauhdcksler ausgefithrt sind.

Einige Untersuchungen haben den Bereich der Leistungs-
werte in Abhédngigkeit vom Durchsatz abgegrenzt |10]. Wie
aus Bild 12 hervorgeht, sind bei Verwendung verschiede-
ner Maschinen Leistungsbedarfsunterschiede bis zu 10 PS
moglich. In Bild 12 b ist fir eine Maschine der EinfluB der
Zapfwellendrehzahl berticksichtigt. Eine Herabsetzung der-
selben fiihrt zwar zu etwas niedrigeren Leistungswerten, er-
hoht jedoch die Stoéranfalligkeit und Verstopfungsgefahr.

2.3.6. Schlegelfeldhacksler

Die bereits erwahnten Schlegelfeldhédcksler werden in vielen
Betrieben aufgrund ihrer vielseitigen Einsatzmoglichkeiten
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milll. Durchsotz Q mitll. Durchsatz Qg
verwendet. Bei den beriicksichtigten Maschinen handelt es
sich um die heute fast ausschliefilich gebaute Standardform,
deren rotierende Schlegeltrommel die gesamte Antriebs-
energie der Zapfwelle aufnimmt.

Unterschiede treten hinsichtlich der Arbeitsbreite, der Schle-
gelausfiihrung, der Anbringung und Anzahl der Schlegel als
Schneid- und Forderwerkzeuge sowie der Verbindung der
Hacksler mit dem Schlepper auf. In einer vorliegenden Ar-
beit [11] werden aufler diesen Merkmalen unter anderem
der EinfluB der Gutart, der Gutfeuchte sowie der Schlegel-
wellendrehzahl ausfithrlich untersucht.

In Bild 13 sind die verschiedenen Schlegelwellenausfiih-
rungen dargestellt, die zur Interpretation der Versuchs-
ergebnisse beitragen konnen. Zusammenfassend lassen sich
die Versuchsergebnisse wie folgt wiedergeben:

Der EinfluB der Gutfeuchte ist in Bild 14 dargestellt. Die
Aufnahme des Gutes erfolgt bis 25 % TM aus stehendem
Bestand, bei hoheren Werten aus dem vorgetrockneten
Schwad. Die gewonnen MeBwerte liegen regellos in einem
engen Streubereich. Bezieht man die Leistungswerte auf den
Durchsatz an Trockenmasse Q,,, so ergeben sich mehrere
Bereiche fiir die unterschiedlichen TM-Gehalte. Aus Bild
14b und 14d geht deutlich hervor, da zum Férdern von
feuchtem Gut mehr Energie erforderlich ist — und das gilt
fiir jede Maschine — als zum Laden von Trockengut. Diese
Tatsache tritt natirlich dann nicht zutage, wenn als Mafl
fir das geforderte Halmgut die Feuchtmasse Q gewahlt
wird.

Von wesentlichem Einflul auf den Leistungsbedarf einer
Maschine ist die Schlegelwellendrehzahl. In Bild 15 sind
fir verschiedene Ausfiihrungen mehrere Drehzahlbereiche
dargestellt. Aufgrund der ausgeprdgten Abhdngigkeit der
Leistung von der Drehzahl unterscheiden sich die Bereiche
wesentlich. Deshalb ist darauf zu achten, die Schlegelwellen-
drehzahl stets so niedrig wie moglich zu halten. Natiirlich
bilden die Wurfwirkung sowie die Verstopfungsgefahr untere
Grenzwerte [11].

Fiir die verschiedenen Halmgutarten sind sdmtliche Mef§-
werte eines Drehzahlbereiches in Bild 1 6 zusammengefaBt.
Da die Zuordnung der Meflwerte in den Bereichen beider
Maschinen unterschiedlich ist, ergibt sich keine eindeutige
Abhéngigkeit. Wegen des verhaltnismafig groBen Drehzahl-
bereiches streuen die MefBlpunkte sehr.
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Die bei hoheren Rotordrehzahlen gemessenen Leistungen lie-
gen am oberen Rand der Bereiche, die bei kleineren Dreh-
zahlen ermittelten MeBwerte an der unteren Bereichsgrenze.
Eine Einengung des Drehzahlbereiches wiirde zu einer ent-
sprechend kleineren Streuung der MeBwerte fiihren.

(wird fortgesetzt)
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Zum 25jdhrigen Jubilaum der DLG im Jahre 1910 hat
Geheimrat G. FiscHER als Festschrift ein Sammelwerk {ber
«Die Entwicklung des landwirtschaftlichen Maschinenwesens
in Deutschland” herausgegeben. Seitdem ist kein zusammen-
fassendes Werk iber die Geschichte der Landtechnik in
Deutschland mehr erschienen. Einer Anregung der Max-Eyth-
Gesellschaft zur Forderung der Landtechnik folgend, hat es
der Hohenheimer Agrarhistoriker Prof. Dr. G. FrRaNZ unter-
nommen, nach 60 Jahren eine neue Gesamtdarstellung vor-
zulegen. Das Werk kniipft an FiscHers Buch an, beschrankt
sich also im ganzen auf das 20. Jahrhundert.

Es schildert die Entwicklungsstufe der Landtechnik, die vor
dem Ersten Weltkrieg mit der Elektrifizierung, dem Ver-
brennungsmotor und dem eisenbereiften Ackerschlepper ein-
geleitet wird und heute in der Automatisierung und der
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Schaffung von Arbeitsketten in der Vollmechanisierung, dem
weitgehendsten Ersatz nicht nur der tierischen, sondern auch
der menschlichen Arbeitskraft in der Landwirtschaft gipfelt.
Das Buch will, wie jedes historische Werk, nicht nur
der Erkenntnis der Vergangenheit dienen, sondern zugleich
auch Anregungen fiir die Gegenwart bieten und damit der
Zukunft den Weg bereiten.

Mitarbeiter des Werkes sind fiihrende Vertreter der Land-
technik, die vielfach iiber ihre eigene Lebensarbeit berich-
ten kénnen. Die 23 Einzelbeitrdge, die durch ein ausfihr-
liches Inhaltsverzeichnis und ein umfangreiches Register er-
schlossen werden, sind reich bebildert und wollen ebenso
dem Fachmann wie auch dem interessierten Laien ein Bild
der technischen Entwicklung und ihres Einflusses auf den
landwirtschaftlichen Fortschritt geben. Ohne die oft atem-
beraubende Entwicklung der Technik in den letzten Jahr-
zehnten ware der heutige Produktionsstand der Landwirt-
schaft nicht zu erreichen gewesen. Auch daftr gibt dieses
Werk wichtige Hinweise.
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