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Kurzfassung

Die Trocknung von Griingut ist die die dlteste Methode um den Haustieren wahrend
der vegetationslosen Wintermonate eine Futterkonserve in der Stallhaltung vorzule-
gen. Diese Konvervierungsart wurde im Laufe der Zeit als Heubereitung definiert.
Grundlegende Voraussetzungen fiir den Erfolg der Heubereitung ist eine ausreichend
lange Schonwetterperiode um den notwendigen Wasserentzug zu gewihrleisten und eine
schonende Griingutbehandlung um das Abbrockeln von Pflanzenteilen zu minimieren.
Dies sind auch gleichzeitig die Herausforderungen, welche in der Vergangenheit dazu
gefiihrt haben, dass der Anteil der Heubereitung an der Grundfutterproduktion stetig
zu Gunsten der im Feld einfacher durchzufiihrenden Silagebereitung zuriickgegangen
ist. Seit geraumer Zeit ist jedoch ein gegenlaufiger Trend zu beobachten und das In-
teresse an der Heubereitung nimmt aufgrund der Vorteile dieses Futtermittels wieder
zu. Als Griinde sind zu nennen: Tiergesundheitliche Vorteile, steigende Nachfrage nach
Heumilchprodukten und gezielte 6ffentliche Férderung.

Ziel dieses Verbundprojektes war es daher die Heubereitung beispielhaft an verschie-
denen Verfahrensschritten zu untersuchen und so zu einer ,Verbesserung der Heuber-
getechnik” beizutragen und einen aktuellen Stand des Wissens zu vermitteln. Die
Projektstruktur war so angelegt, dass moglichst alle Teilarbeitsschritte der Verfah-
renskette betrachtet wurden. Diese begannen bei der Werbetechnik, gingen iiber das
Pressen und endeten bei der Untersuchung der Trocknungseigenschaften der Ballen. Er-
génzt wurden die Untersuchungen um eine betriebswirtschaftliche Verfahrensbewertung
welche insbesondere bei der Heutrocknung die Vielzahl unterschiedlicher Techniken
zur Luftanwidrmung einbezieht, wie Unterdachabsaugung, Luftanwéirmung {iber Bio-
gasabwérme, Hackschnitzelofen und die Entfeuchtertechnik. Als Informations- und
Entscheidungshilfe fiir interessierte Betriebe zu erstellen, wurde das KTBL-Heft 113
,Beltiftungsheu -Qualitéit, Verfahren, Kosten-“ erstellt, in dem das Thema Beliiftungsheu
in fundierter Form zusammengefasst wurde und so eine Grundlage fiir den interessierten
Personenkreis darstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer an den jeweiligen Trocknungszustand des Griin-
gutes angepassten Maschineneinstellung eine Minimierung der Werbungsverluste bei
raschem Wasserentzug moglich ist. Die Bauart der eingesetzten Technik ist dabei weni-
ger entscheidend. Zudem besteht noch Entwicklungsbedarf bei den Methoden, welche
zur Bestimmung der Verluste eingesetzt werden. die noch relativ neue Biirstenmethode
erscheint dabei sehr vielversprechend. Zudem ist zur Absicherung der Heuqualitét der
Einsatz einer zumindest teilweisen Unterdachtrocknung unerlésslich.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mit dem Verfahren Beliiftungsheu eine hoch-
wertiges Grundfutter bei gleichzeitig geringen Verlusten erzeugt werden kann. Einer
angepassten Maschineneinstellung kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Wei-
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tere Untersuchungen sind jedoch im Bereich der eingesetzten Methoden und bei der
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit notwendig.



1 Einfiihrung

Dieser Projektabschlussbericht beschreibt ausfiihrlich und fundiert das im Rahmen des
Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirt-
schaft vom 15.04.2013 bis zum 31.08.2016 geforderte und durch die Universitat Kassel
und das KTBL e.V. durchgefiihrte Projekt ,Verbesserung der Heubergetechnik®.

Den Einstieg in die Thematik bildet eine Ubersicht der historischen Entwicklung und
des aktuellen Standes des Verfahrens ,Beliiftungsheu“. Danach folgt die Darstellung
der Projektinhalte. Die Darstellungsweise im Bericht wurde so gewéahlt, dass auch
interessierte Laien den Zugang zum Themengebiet ,,Heubergetechnik* finden und sich
mit der Produktion von Qualitdtsheu auseinandersetzen kénnen.

1.1 Gegenstand des Vorhabens

In Zeiten hoher Kraftfutterpreise und vor allem zuriickgehender Erzeugerpreise kommt
der Grundfutterleistung insbesondere in der Milchproduktion eine besondere Bedeu-
tung zu (GREIMEL o0.D.; S. 126). Dabei stehen nicht nur die Erzeugungskosten im
Vordergrund, sondern insbesondere auch die Qualitdt des Grundfutters. Bei der Tro-
ckenkonservierung des Griinfutters, ,Heubereitung “, ist zur Sicherstellung einer hohen
Qualitdt eine zumindest teilweise Unterdachtrocknung unabdingbar, um dem optimalen
Schnittzeitpunktes vor der Schonwetterperiode die héchste Prioritét einzurdumen (vergl.
ROSSRUCKER 1991, S. 2).

Die Beschéaftigung mit der Beschleunigung und Absicherung der Heubereitung ist
wahrscheinlich so alt wie die Griinguttrocknung selbst. Mit der fortschreitenden Me-
chanisierung und Technisierung gelang es in der Vergangenheit einige Mafnahmen zur
Verbesserung der Heuproduktion umzusetzen. Als Beispiele sind die Beliiftungstrock-
nung, die kiinstliche Trocknung und die allgemeine Verringerung der Arbeitskraftbedarfs
und die Steigerung der Schlagkraft bei Werben, Bergen und Trocknen des Heus zu
nennen (vergl. BERG und SCHRADER 1989, S. 32-37) (vergl. ROSSRUCKER 1991, S. 4-5)
(vergl. BLUMEL et al. 1973, S. 3). Gerade bei der kiinstlichen Trocknung beeinflusst
der Wassergehalt im Griingut die Wirtschaftlichkeit wesentlich (vergl. JUNGBLUTH
und WANDEL 1990, S. 546). Bei entsprechenden Witterungsbedingungen sollte die
Sonnenenergie auf jeden Fall zum Wasserentzug auf dem Feld genutzt werden, um bei
der kiinstlichen Trocknung Energie zu sparen (vergl. WIENEKE 1974, S. 19). Versuche
zum alternativen Anwelken durch Sdurezugabe oder thermische Aufbereitung wurden
in den 1960er und 1970er Jahren durchgefiihrt, wurden dann aber nicht weiter verfolgt
(vergl. WIENEKE 1972, S. 161-163) (vergl. ebd., S. 165-167) (vergl. WIENEKE 1974,
S. 21-23).

Nachdem die Forschung zur Heubereitung in Westdeutschland mit der Etablierung der
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Silageerzeugung im Laufe der 1970er Jahre zuriick gefahren wurde (vergl. WIENEKE
1972, S. 10), erfahrt sie seit einigen Jahren auch auferhalb der traditionellen Heubergege-
biete Siiddeutschlands, Osterreich und der Schweiz wieder eine zunehmende Beachtung.
Im Strategiepapier des Fachforums Griinland der Deutschen Agrarforschungsallianz
(DAFA) wird Heu als besonders wiederkduergerechtes Futtermittel genannt. Die beson-
ders verlustarme Gewinnung wird als Voraussetzung fiir die erfolgreiche Heubereitung
genannt (vergl. MICHAELIS 2015, S. 40). Aber auch fiir die nachhaltige Nutzung und
Erhaltung von artenreichen Griinlandbestdnden oder der sinnvollen Nutzung von Frucht-
folgegliedern im Ackerbau und den dadurch erbrachten Beitrag zur Biodiversitat wird
die Heubereitung hervorgehoben und ein dringender Forschungsbedarf angemahnt (vergl.
ebd., S. 9).

1.2 Ziele des Projektes

Das Ziel des Vorhabens wurde mit der ,Verbesserung der Heubergetechnik * weit gefasst.
Es umfasst sowohl technische, als auch wirtschaftliche Fragestellungen. Die Ziele lagen
in der praxisnahen Bestimmung der Verluste innerhalb des Verfahrens, der Verbesserung
der Voraussetzungen fiir eine gleichméfig niedrige Pressdichte und in der Untersuchung
des Trocknungsverlaufs von Heurundballen. Die Feldversuche wurden unter praxisnahen
Bedingungen durchgefiihrt.

Eine weitere wichtige Zielsetzung war die Konzipierung einer betriebswirtschaftlichen
Verfahrensbewertung, um eine fundierte, aktuelle wirtschaftliche Einordnung vorneh-
men zu kénnen. Der Wissenstransfer bildete einen besonderen Schwerpunkt, dieser
driickt sich in der Zusammenstellung des KTBL-Heftes 113: , Beliiftungsheu -Qualitét,
Verfahren, Kosten-* aus. Das Projekt soll insbesondere die Okologische Landwirt-
schaft unterstiitzen, dabei soll das hochwertige erzeugte Grundfutter zur Steigerung
der Tiergesundheit beitragen und die Eiweifiversorgung durch die Nutzung heimischer
Leguminosen verbessert werden. Uber den integrierten Wissenstransfer (Fachgespéche,
Vortrége und Verdffentlichungen) wurden die Ergebnisse schon wéhrend der Laufzeit fir
die landwirtschaftliche Praxis, die Beratung und die Aus- und Weiterbildung zugénglich
gemacht.

1.3 Aufgabenstellung des Projektes

Die Aufgabenstellung des Projektes wurde in folgende verfahrenstechnische Fragestel-
lungen untergliedert.

e Mit welcher Methode kénnen die entstehenden Brockelverluste moglichst reali-
tatsnah abgebildet werden?

e Mit welcher Hohe von Brockelverlusten muss in den einzelnen Verfahrensschritten
gerechnet werden?

e Wie kann das Wenden so durchgefiihrt werden, dass mdéglichst wenig Brockelver-
luste entstehen?



1 Einfiihrung

e Wie lésst sich die Arbeitsweise des Zweikreisel- und des Schubrechschwaders
beschreiben?

e Sind Unterschiede in der Schwadbeschaffenheit dokumentierbar?

e Mit welcher Maschine und welcher Einstellung lassen eine fiir die Rundballenpresse
ideale Schwadform erzielen?

e Hat die Bauart der Rundballenpresse einen Einfluss auf den Dichteverlauf bei
Ballen aus Heu?

e Anhand welcher Messgrofen lésst sich der Trocknungsverlauf von Rundballen am
besten dokumentieren?

e Gibt es Unterschiede im Trocknungsverlauf von Heurundballen, welche aus Schwa-
den unterschiedlicher Schwader gepresst wurden?

e Gibt es Unterschiede im Trocknungsverlauf von Heuballen, welche mit unter-
schiedlichen Pressenbauarten gepresst wurden?

e Welche maschinenbedingten Einflussparameter sind bei der Beliiftungsheuberei-
tung von wesentlicher Bedeutung?

1.4 Planung und tatsachlicher Ablauf des Projektes

Das Projekt begann mit einer Literaturrecherche zum Thema Mechanisierung der Fut-
terernte, Griinguteigenschaften und Beliiftung von Heu. Dadurch wurde der Anschluss
an die bisher verdffentlichten Forschungsergebnisse hergestellt.

Im Projekt wurde zunéchst die Heuwerbetechnik untersucht, dabei standen insbe-
sondere die Prozessgrofen Gutablage, Trockensubstanzgehalt und Brockelverluste im
Vordergrund. Danach wurde sich mit der praktischen Untersuchung der Durchstromung
von Heurundballen befasst. Im letzten Drittel des Projektes wurden zusétzlich zu den
Feldversuchen Untersuchungen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt und
der Wissenstransfer in die Praxis intensiviert.



2 Wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angekniipft wurde

Der Erfolg der Heubergung ist extrem von der Witterung abhéngig, schon eine einzige
Regenschauer kann die Qualitét stark verringern (vergl. WIENEKE 1966, S. 9). Daher hat
man sich schon frith mit der Verbesserung und Absicherung der Trocknung auseinander
gesetzt, als Beispiel ist hier die Reutertrocknung zu nennen, bei der das Griingut zum
Trocknen auf Holzgeriiste gehdngt wird (vergl. BERG und SCHRADER 1989, S. 29-31).
Mit dem Einsetzen der Industrialisierung und der damit einhergehenden Verfiigbarkeit
mechanischer Gerdtschaften wurde ein Teil des enormen Handarbeitsaufwandes durch
Maschinenarbeit ersetzt (vergl. ebd., S. 44). Die mechanischen Verluste welche durch
die Bearbeitung im Feld entstehen wurden dadurch jedoch nicht zwangslaufig verrin-
gert, sondern zum Teil noch erhéht. In der allgemeinen Aufbruchstimmung und durch
die Fortschritte auf wissenschaftlich-technologischen Gebiet ab etwa der 1950er Jahre
wurde sich auch aufgrund der gewiinschten Steigerung der tierischen Leistungen u.a.
intensiv mit der Verbesserung der Heubereitung auseinander gesetzt (vergl. SEGLER
1950, S. 5). Dies umfasste einerseits die Werbetechnik und hier insbesondere Geréte zum
Wenden und Schwaden, andererseits aber auch die Bergetechnik durch die Entwicklung
des Ladewagens und der Weiterentwicklung der Presstechnik (vergl. ebd., S. 7-10).
Die Futterqualitat lasst sich dadurch jedoch nur begrenzt sichern, setzt man einen
hochwertigen zum optimalen Zeitpunkt geschnittenen Griingutbestand voraus, kommt
der Qualitatssicherung durch eine schnelle Trocknung eine besondere Bedeutung zu
(vergl. BUSSEN 1968, S. 195). Dabei wurde schon relativ frith die Notwendigkeit einer
teilweisen Unterdachtrocknung erkannt (vergl. SEGLER et al. 1953, S. 1). In den 1950er
wurde dabei eine Kaltbeliiftung favorisiert, weil diese mit relativ geringem Material-
und Energicaufwand den landwirtschaftlichen Betrieben realisiert werden konnte (vergl.
BIRK 1953, S. 28-38) (vergl. BERG und SCHRADER 1989, S. 36). Uber die begrenzten
Trocknungsmoglichkeiten mit Umgebungsluft war man sich zu dieser Zeit bewusst. Mit
der relativen Verbilligung der Energie im Vergleich zu anderen Produktionsmitteln in
den 1960er Jahren riickte die Heifslufttrocknung nach einem kriegsbedingten Riickbau
wieder in den Fokus. Die erndhrungsphysiologischen Vorteile, die gute Mechanisier-
barkeit und die geringen Trocknungsverluste sind hier ebenso als Griinde zu nennen
(vergl. WIENEKE 1974, S. 7-8), wie eine staatliche Férderung (vergl. KANDERT 1974,
S. 132). Unter Heifslufttrocknung wird dabei die Griinguttrocknung bei Temperaturen
bis zu 1100 °C verstanden (vergl. WIENEKE 1974, S. 7) (vergl. BERG und SCHRADER
1989, S. 227). In der Regel wird dabei ein Trommeltrockner verwendet bei dem das
Trockengut direkt vom Rauchgas getrocknet wird. Das Trockengut kann in Form von
Pellets oder Briketts kompaktiert werden. Bis auf einige wenige Anlagen welche mit
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Rohbraunkohle beheizt werden und sich in unmittelbarer Ndhe der Abbaugebiete be-
finden, wurde diese Art der Trocknung mit Beginn der Olkrisen in den 1970er Jahren
schlagartig unwirtschaftlich und verschwand vom Markt (vergl. REISCH 1974, S. 167).
Dies und die flichendeckende Einfiihrung der Silagekonservierung fithrten dazu, dass die
Heuerzeugung in weiten Teilen eine Nische wurde (vergl. BERG und SCHRADER 1989,
S. 10). Ausgenommen davon waren einige Gebiete Siid- und Ostdeutschlands. Im Stiden
wurde die Heuflitterung wegen der Herstellung hochpreisiger Kése beibehalten und
in der DDR war eine gewisse Heumenge in der Futterration wegen der mangelhaften
Silagequalitét bis zuletzt angestrebt.

Aufgrund der Vorteile in der Tiererndhrung, der Spezialisierung einiger Betriebe auf
die eigene Késeherstellung und der regionalen Verfiigharkeit der Abwéirme aus Bio-
gasanlagen erfihrt die Unterdachbeliiftung seit einiger Zeit wieder eine zunehmende
Aufmerksamkeit (vergl. NYDEGGER und WIRLEITNER 2009, S. 58).

Die gegenwértig in Betrieb gehenden und betriebenen Unterdachbeliiftungsanlagen sind
zumeist Warmbeliiftungen bei denen die Temperatur der Trocknungsluft um 5 °C bis
10°C gegeniiber der Umgebungsluft angehoben wird, um so die spezifische Wasserauf-
nahmekapazitit der Trocknungsluft zu erhéhen (vergl. MULLER und BREUNIG 1989,
S. 125). Je nach Bauart der Anlagen kénnen damit, klassischerweise loses Gut, aber
auch Ballen getrocknet werden. Wird heute der Begriff Beliiftungstrocknung verwendet,
so versteht man darunter die Fertigtrocknung von durch Bodentrocknung vorgewelktem
Griingut.

2.1 Problematik der Qualitdtsheuerzeugung

Eine wichtige Voraussetzung zur Erreichung einer hohen Heuqualitét ist die Minimie-
rung von Verlusten bei der Futterernte und -konservierung. Die Verluste setzten sich
aus Feldverlusten, Lagerungsverlusten und Verlusten bei der Fiitterung zusammen.
Insbesondere bei der Heubereitung besteht bei steigenden Ertragen und blattreichen
Pflanzen (Leguminosen) immer auch die Gefahr von hoheren Verlusten aufgrund einer
langsameren Trocknungsgeschwindigkeit, grofsen Trocknungsunterschieden zwischen
Stangel und Blatt und einer h&ufigeren mechanischen Bearbeitung.

Eine entscheidende Rahmenbedingung und Herausforderung in der Futterernte und
insbesondere bei der Heuproduktion ist, dass die grofite Futtermenge, unter den in
Deutschland vorherrschenden Bedingungen, innerhalb einer Zeitspanne von etwa 4
bis 6 Wochen in Mai und Juni aufwéchst (vergl. BLOMEL et al. 1973, S. 4-5). Diese
muss geerntet und entsprechend konserviert werden. Diese Tatsache gilt es bei der
Kapazitédtsplanung zu beachten, sonst entstehen die ersten Verlusten durch ein verspa-
tetes Mahen mit einhergehender Verringerung der Futterqualitit. Dies ist auch von der
Seite der Maschinenkosten bedeutsam, da bei qualitativ minderwertigem Erntegut die
Maschinenkosten nicht geringer ausfallen.

Verschérfend wirkt, dass sich ab einer gewissen Betriebsgrofe die Ernte des Grundfutters
nicht mehr nur auf die Schonwettertage beschrinken léasst (vergl. OLFE 1971, S. 125—
129). Es muss vielmehr im Mai begonnen und alle moglichen Tage mit einigermafen
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trockener Witterung und hoheren Lufttemperaturen genutzt werden. Diese zusétzliche
Herausforderung bringt es mit sich, dass eine mengenméfig und qualitativ tiberzeu-
gende Ernte ohne eine zumindest teilweise Unterdachtrocknung nicht moglich ist. Die
Unterdachtrocknung hat auflerdem den Vorteil der Kontrollier- und Steuerbarkeit von
Einflussfaktoren auf den Trocknungsverlauf. Dadurch entsteht eine gréfsere Sicherheit
im Verfahren. Auf der anderen Seite erfordert ein konsequentes Anwenden dieses Sys-
temsgedankens einen fortwahrenden Einsatz von Mah-, Werbe- und Erntetechnik, um
die betriebliche Trocknungskapazitit optimal auszulasten. Dies muss bei der Arbeits-
und Maschinenplanung berticksichtigt werden.

2.2 Heuwerbung

Neben der Trocknungsdauer wird auch die Menge an Verlusten, insbesondere Brockel-
verluste, durch den Maschineneinsatz bei der Heuernte mitbestimmt. Deshalb ist es
wichtig den Prozess der Heuwerbung in Génze zu sehen und auch die Wechselwirkung
der unterschiedlichen Maschinen aufeinander zu beriicksichtigen. Brockelverluste tre-
ten zunehmend mit steigendem TS-Gehalt auf. Die letzten Bearbeitungsschritte wie
Schwaden und Pressen finden bei hohem TS-Gehalt statt. Bei der Anwendung von
Nachtrocknungsanlagen kann das Heu mit einer hoheren Restfeuchte vom Feld geborgen
werden und Brockelverluste fallen geringer aus. Um die Verluste moglichst gering zu
halten, ist eine fiir die jeweiligen Bedingungen optimale Einstellung erforderlich. Die
einzelnen Geréite miissen in jedem Arbeitsschritt so eingestellt werden, dass sie im
Anwendungsfall der Heubereitung eine schnelle Trocknung und zugleich schonende
Behandlung des Erntegutes ermoglichen. Weiterhin sind die Maschinen prozessiibergrei-
fend aufeinander abzustimmen. Auf der Abbildung 2.2/ auf der néchsten Seite wird ein
Uberblick iiber die Einfliisse einzelner Parameter in der Prozesskette der Heuwerbung
gegeben. Die Zielgrofen Trocknung und Verluste stehen dabei im Vordergrund.

Die Trocknungsgeschwindigkeit verlauft bekanntlich nicht linear, sondern nimmt
mit steigendem Trockensubstanzgehalt ab (vergl. BERG und SCHRADER 1989, S. 20).
Entscheidend fiir den Trocknungsverlauf ist nicht nur die Behandlung des Griingutes,
sondern auch der Massebelag (kg/ m?) und damit die Schichtdicke (vergl. ebd., S. 21).
Lange Liegezeiten im Feld sind zu vermeiden, da es insbesondere bei schnellwachsenden
Gréasern zu einem Einwachsen und Abreifsen der frischen Gréaser kommen kann, was
wiederum Feuchtenester erzeugt (vergl. ebd., S. 21). Der Trocknungsverlauf im Feld
wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst, dazu zéhlen das Sattigungsdefizit
der Luft, die Sonnenscheindauer, die Globalstrahlung und die Luftbewegung. Dazu
kommen Pflanzenart, Entwicklungsstadium des Bestandes, Schichtdicke, Intensitat der
Aufbereitung, Wiederbefeuchtung (Tau und Bodenfeuchte).

Bei den Maschinen zum Schwaden dominiert heute das Rotorprinzip. Dabei sind in den
meisten Féllen Systeme mit gesteuerten Zinken gemeint. Bei Systemen mit ungesteuer-
ten Zinken wurde schon von BERG und SCHRADER (ebd., S. 59) der harte Schlag der
Zinken in das Gut beméngelt. Durch verdnderbare Zinkendrehzahlen, gummierte Zinken
oder Kunststoffzinken wurde damals versucht diesen Verfahrensschritt schonender zu
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Abbildung 2.1: Die Prozesskette in der Heubereitung unter Beriicksichtigung der Ziel-

grofsen Trocknung und Verluste

gestalten. Zudem haben sich heute noch das Sternradprinzip und Schubrechprinzip

erhalten. Erwéhnenswert ist zudem das Bandschwaderprinzip, welches schwerpunkt-
mékig bei der Werbung von schwerem Griingut (Griinroggen, GPS) fiir Biogasanlagen
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eingesetzt wird. Neuerdings und damit leider erst nach dem Ende der Projektlaufzeit
steht auch ein innovativer Bandschwadertyp (Reiter Respiro) vor der Markteinfiihrung,
welcher speziell beim Schwaden von Heu zu besseren Qualitdten fiihren soll.

2.3 Rundballen als Trocknungsgegenstand

Um kleinere Mengen Heu kompakt zu lagern und besser transportieren zu kénnen,
wird es bereits auf dem Feld zu Ballen gepresst. Bei der Herstellung von Ballen fiir die
Beliiftung wird bei der Einstellung der Rundballenpresse grundsétzlich ein geringer
Druck von 60bar bis 80 bar angestrebt (vergl. NYDEGGER und WIRLEITNER 2009,
S. 61). Locker gepresste Heuballen zeigen eine hohere Trocknungsleistung, gemessen in
kg verdunstetes Wasser pro Stunde, als fester gepresste Ballen (vergl. HOLPP 2004, S. 5).
Ein locker gepresster Heuballen ermdglicht eine gute Luftdurchstromung innerhalb des
Ballens. Um ein Dichtlagern des Heus innerhalb des Ballens zu vermeiden und eine
hohe Trocknungsleistung der Luft zu erreichen, ist die Struktur der Griingutstangel
von Bedeutung. Wird eine zu grobe Stangelstruktur wegen einer besseren Durchstro-
mung angestrebt, wirkt sich diese Eigenschaft negativ auf die Futterqualitiat aus (vergl.
POLLINGER, WEINGARTMANN, HANDLER und BLUMAUER 2008, S. 46).

Um eine Abschétzung der Beliiftbarkeit des Griingutes, der Neigung zum Dichtlagern
und des daraus resultierenden Stromungswiderstandes der Luft treffen zu kénnen, kann
das Gréser-Krauter-Leguminosen-Verhéltnis (vergl. POLLINGER, RESCH et al. 2008,
S. 41) bzw. das Stingel-Blattverhéltnis (vergl. POLLINGER, WEINGARTMANN, HANDLER
und BLUMAUER 2008, S. 48) gemessen werden. Der Ballendurchmesser sollte zwischen
1,2m und 1,5m liegen und die Pressdichte den Wert von 110-120kg TM/m?® bzw.
bei grobstangeligem Futter 140 kg TM /m? nicht {ibersteigen (vergl. NYDEGGER und
WIRLEITNER 2009, S. 61). Eine hohe Pressdichte des Ballens hat zwar den Vorteil des
geringen Platzbedarfs bei der Lagerung, bei der Handhabung, sowie beim Transport
der Ballen. Die hohe Dichte stellt sich beim Trocknungszeitbedarf jedoch als nachteilig
heraus, da hier mit der dreifachen Trocknungszeit kalkuliert werden muss und die
Ballen ungleichméfig abtrocknen (vergl. POLLINGER, WEINGARTMANN, HANDLER und
BLUMAUER 2008, S. 47).

Der Kern des Rundballens sollte weich gepresst werden, wobei die Wicklung des Heus
sehr gleichméfig sein sollte. Um die Pressdichte und Beliiftbarkeit der gepressten Heu-
ballen vor Ort zu iiberpriifen gibt es eine Schétzmethode, so sollte die flache Hand
zwischen 0,15 m und 0,2 m seitlich in den Ballenkern eindringen kénnen (vergl. NYDEG-
GER und WIRLEITNER 2009, S. 61).

Die beste Pressqualitat fiir die Heuballentrocknung, bei einer gleichméfigen Press-
dichte, wird durch eine variable Presskammer erreicht. Sowohl die Pressdichte, als
auch das gleichméfige Pressen beeinflussen den Trocknungsverlauf mafsgeblich und
werden am besten mit dem Stabketten-Presssystem durch das VarioPack bzw. Novogrip-
Presssystem der neuen Comprima-Generation erzeugt. Zusétzlich sind ziigiges Fahren
und eine reduzierte Zapfwellendrehzahl vorteilhaft, um geringe Brockelverluste und
einen gleichméfigen und lockeren Ballen zu produzieren. Die Netzumwicklung sollte die
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relativ instabilen und locker gepressten Heuballen zusammenhalten und ausreichend
stark sein, um mehrmaliges Umlagern der Heuballen zu erméglichen (vergl. POLLINGER,
WEINGARTMANN, HANDLER, BLUMAUER und PAAR 2008, S. 49-50). Die Mechani-
sierung, die fiir den Transport der Ballen vom Feld zur Trocknungsanlage genutzt
wird, sollte schonend und mit gréfstmoglicher Vorsicht eingesetzt werden, um keine
Verformungen und zusétzliche Verdichtungen des Ballens zu bewirken (vergl. HoLpp
2004, S. 5).

Neben der Einstellung der Presse ist die Schwadform ist ein ebenso wichtiger Faktor beim
Ballenpressen. In der Literatur findet sich dazu der Begriff des ,,Breiten Doppelschwades®
(vergl. WIRLEITNER 2013, S. 44-45). Zusétzlich sollte der Schwad locker, homogen und
trapezformig geformt sein um einer gute Fiillung der Presskammer zu bewirken. Aus
diesem Grund sollte die Breite des Schwads an die Spurbreite des Schleppers angepasst
sein, so dass der Schwad nicht tiberfahren wird und gleichméfig aufgenommen werden
kann. Ein Hin- und Herfahren des Traktor-Pressen-Gespanns, um eine ausreichende
Heuverteilung innerhalb des Ballens zu erreichen wie POLLINGER, WEINGARTMANN,
HANDLER, BLUMAUER und PAAR (2008, S. 49) berichtet, ist dann nicht notwendig. Es
empfiehlt sich bei der Beliiftung einen Deckel auf den Ballen zu legen, der dafiir sorgt,
dass ein Kamineffekt bzw. ein axialer Luftaustritt nicht entsteht, und die Luft zu einem
radialen Austritt gezwungen wird (vergl. MISENER et al. 1990, S. 264). Ohne diese
stirnseitige Abdichting entsteht eine schlechte Luftverteilung innerhalb des Ballens,
bei zusétzlich weichem Kern wird die Trocknungsleistung sehr ineffizient (Plue und
Bilanski, 1991, S. 527f (vergl. PLUE und BILANSKI 1991, S. 525).

Heuballen, die eine einheitliche Pressdichte aufweisen, aber nur von unten beliiftet
werden, trocknen ungleichméfig ab und behalten héhere Feuchtigkeitsgehalte im oberen
Randbereich, als Rundballen mit weichem Kern und stirnseitiger Abdichtung (vergl.
MISENER et al. 1990, S. 263). Kritische Stellen (Feuchtenester) am Ballen kommen
aufgrund von Dichteunterschieden oder unzureichender Luftzufuhr zustande. Zudem ist
es nach HOLPP (2004, S. 5) kaum moglich, verdichtete Stellen durch eine Verldngerung
der Beliiftungszeit zu trocknen, da die Luft immer den Weg des geringsten Widerstands
geht. Zusétzlich konnen bei zu langer Beliiftungszeit, durch Feuchtigkeit bedingte, mi-
krobielle Prozesse im Heu die Gesundheit der Tiere und Menschen nachhaltig gefahrden
(vergl. NYDEGGER und WIRLEITNER 2009, S. 58).

2.4 Grundlagen der Trocknung

In den folgenden Kapiteln wird kurz auf die Grundlagen der Trocknung, am Markt
verflighare Anlagen zur Heutrocknung und die Wirtschaftlichkeit der Heutrocknung
eingegangen. Ausfiihrlich wird das Thema ,,Heutrocknung® in der KTBL-Schrift 113
beschrieben. Eine systematische Ubersicht der Technik zur Beliiftungsheuerzeugung ist
der Abbildung [2.4] auf der nichsten Seite zu entnehmen.

Die Verfahren zur Trocknung von Heu sind der thermischen Trocknung zuzurechnen.
Diese beruht auf den Effekten der Konvektion, der Warmeleitung und der Strahlung.
Bei Griingut muss die Feuchtigkeit an die Oberfldche transportiert und von dort ab-
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Heubeliiftungsverfahren
Boxenbeliiftung Ballenbeliiftung fiir
Rund- und Quaderballen

Untenbeliiftung Unten-und Zwischenringe

Obenbeluftung kombiniert (meist nur Rundballen)

In Kombination
mit Zwischenringen

Reine
Untenbeliftung

Darstellung: L. Nilles

Abbildung 2.2: Ubersicht der Heubeliiftungsverfahren

gefiihrt werden. Ein Phaseniibergang von der fliissigen in die gasférmige Phase ist
dabei notwendig, was den Vorgang im Vergleich zu mechanischen Abtrennprozessen
energieintensiv macht. Zudem sind bei der thermischen Trocknung entsprechend grofte
Volumenstréme zum Abtransport des Wasserdampfes notwendig. Dies beeinflusst die
Auslegung des Liifters und Kanéle zur Abfiihrung der Trocknungsluft.

Der generelle Trocknungsverlauf besteht aus drei Phasen. In der ersten Phase wird das
an der Oberfliche des Trocknungsgutes ungebundene Wasser verdampft. Trocknungsge-
schwindigkeit und Guttemperatur bleiben hier konstant. In der zweiten Trocknungsphase
wird die ungebundene Feuchtigkeit im Trocknungsgut durch den Druckunterschied bei
der Verdampfung an die Oberfliche gefiihrt und abgefiihrt. Die Trocknungsgeschwin-
digkeit fallt. Daran schliefst sich die dritte Trocknungsphase an. Das Trocknungsgut
verhélt sich zunehmend hygroskopisch, die ungebundene Feuchtigkeit ist im gesamten
Trocknungsgut abtransportiert. Der Feuchtigkeitstransport findet nun durch Dampfdif-
fusion statt. Ist eine Gleichgewichtsfeuchte zwischen Trockengut und Trocknungsluft
erreicht ist der Trocknungsprozess beendet (vergl. MALTRY et al. 1975, S. 69-119).
Die Heutrocknung lésst sich in den Bereich der Konvektionstrocknung und dort in die
Durchstrémungstrocknung einordnen. Dies bedeutet: Das Trocknungsmedium durch-
flieRt das Trocknungsgut. Die Sicherstellung eines ausreichenden Volumenstroms zur
Abfiihrung der Gutfeuchte kommt in der Regel ein Radialventilator zum Einsatz. Dieser
besteht aus einem Spiralgehduse mit Ein- und Austrittsstutzen, dem Laufrad und der
Zunge. Die Ansaugung der Luft erfolgt axial, der Ausstofs radial. Die ausgestofiene Luft
wird gebiindelt und iiber einen Stromungskanal in das Trocknungsgut geleitet.

Der allergrofste Teil der heute in der Praxis in Betrieb gehenden Anlagen, sind Anlagen
fir Warmbeliiftung bei denen die Aufsenluft vor dem Einblasen in den Ballen um 5
bis 10 K erwdrmt wird. Der wirtschaftliche Erfolg einer solchen Anlage hingt stark
von den Bereitstellungskosten fiir die Warme ab. Hinsichtlich der relativ langen Trock-
nungsdauer und der nur gering erwidrmten Trocknungsluft ist diese Art der Trocknung
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zur Sicherstellung einer hohen Griingutqualitét nicht ganz unproblematisch.

2.5 Anlagentypen fiir die Rundballentrocknung

Auf dem deutschen Markt fiir Rundballentrocknungen gibt es verschiedene Systeme,
die sich in ihrer Bauart voneinander unterscheiden. In der Abbildung [2.5 werden die
verschiedenen typischen Varianten:

e Untenbeliiftung
e Oben- und Untenbeliiftung
e flexible Systeme mit mittiger Beliiftung
e sonstige Systeme
vorgestellt.
Firma Internetadresse Unten- Oben- | Flexibles | Sonstige
e & Unten- Sysi Systeme
belufrung
Auer Landmaschinenbau GmbH | www.auerlmb.at X
BL Heutrocknung http://www bl-heutrocknung eu X
GeriateBau Burk www.gb-birk de X
Gielesberger -  Kran  +| http//www heukran at/ X X
Trocknungsanlagen
Clim Air. 50 s.rl www.climair50.com X
Heutrocknung SR GmbH www heutrocknung com X X x!
LASCO Heutechnik GmbH www lasco.at X X x
RMH-Landtechnik www.r-m-h at x
Handelsagentur
RTS - Trocknung http //heutrocknung at/ X x!
Spindler Luftungen http//www heubeluefrung at X X x
STEIDL - energie der zukunft | http:/Awww heutrocknung net X x!
Weiss Mawek Metallbau | www.weiss-soell at X X X
Landtechnik GmbH
WILD - Farmtechnik GmbH www.wild-farmtechmk ch X
*: Anhangertrocknung X Flexibles System mut emner Oben- und Untenbeliiftung
X*: Kombi-Flex-System X*: Blockbawweise fiir 16 Ballen
X*: Kompaktanlage fir § Ballen X" Beliiftung aus der Ballenmitte heraus muttels perforiertem Robr Darstellung: S. Biet

Abbildung 2.3: In Deutschland verfiighare Trocknungstechnik fiir Rundballen

Die Verfahren zur Anwéirmung der Trocknungsluft sind vielfiltig, siehe Abbildung 2.5
auf der néchsten Seite. Die Warmbeliiftung mit ausschliefslicher Luftanwarmung durch
Sonnenenergie kommt nachts und bei Regen an ihre Grenzen. Daher kann und muss
zur Sicherstellung einer ausreichenden Trocknungsleistung auf weitere Luftanwarmungs-
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

oder Entfeuchtertechniken zuriickgegriffen werden. Eine sehr sichere und effiziente
Trocknung wird mit Luftentfeuchter-Warmepumpen erreicht, wobei die Trocknungsluft
einerseits entfeuchtet und andererseits erwarmt wird.

Beluiftungsluft
Ohne Behandlung Mit Behandlung
Kaltbeliiftung Warmbeliiftung

Unterdachabsaugung Warmeerzeuger Luftentfeuchter-
(oft in Kombination Warmepumpe
mit anderen) ‘

‘ Biomasse ‘ ‘ 0Ol-/Gasheizung ‘

Biogaswarme Hackschnitzel-/
Hackgutheizung

Darstellung: L. Nilles

Abbildung 2.4: Ubersicht der verschiedenen Luftzustinde der Beliiftungsluft

15
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Zur Beantwortung der in Abschnitt 1.3 auf Seite [5| genannten Fragestellungen wurde ein
praxisnaher Versuchsansatz gewéhlt. Feldversuche bildeten dabei den Schwerpunkt der
Untersuchungen. Sofern nicht anders angegeben, fanden die Versuche auf der Hessischen
Staatsdoméne Frankenhausen in Grebenstein bei Kassel statt.

3.1 Versuchsstandort

Die Hessische Staatsdoméne Frankenhausen liegt in der Ndhe von Grebenstein bei
Kassel. Dieser Betrieb wird seit 1998 6kologisch bewirtschaftet, er verfiigt iiber 312 ha
landwirtschaftliche Nutzflache, wovon auf etwa 83 ha Kleegras bzw. Luzerne angebaut
werden. Dies bildet die Futtergrundlage fiir die betriebseigenen 95 Milchkiihe plus
deren Nachzucht. Ein Teil der Futterfliche ist in jedem Jahr fiir die Heubereitung
vorgesehen. Fiir die Versuche im Rahmen dieses Projektes stand die betriebseigene
Rundballenbeliiftung zur Verfiigung. Ebenso konnte zu grofien Teilen die vorhandene
Technik genutzt werden. Die Betriebsflachen liegen zwischen 160 und 250 mii. NN. Der
mittlere Jahresniederschlag betrigt 650 mm und die Jahresdurchschnittstemperatur
8,5°C.

3.2 Witterungsbedingungen

Die einzelne Tage der Versuchsperioden waren zumeist niederschlagsfrei und mit ma-
ximalen Lufttemperaturen von 18,9 °C bis 34,3 °C gut fiir die Heuernte geeignet. Die
Versuchsperioden spiegeln die Schonwetterperioden der entsprechenden Jahre wider.
Die einzelnen Tageswerte sind der Tabelle 3.1 auf der néchsten Seite und der Tabelle |3.2
auf Seite [18 zu entnehmen.

3.3 Beschreibung der Parzelle und des Halmgutes

Die Versuche fanden auf ebenen, rechteckigen und nebeneinander liegenden Feldfutter-
parzellen statt. Die Versuchsparzellen hatten eine Breite von 80 m und eine Lange von
350 m bis 500 m. Die Gréfse betrug damit in etwa 2,5 ha bis 4,0 ha. Die Arbeitsrichtung
verlief parallel zur langen Seite der Flache. Durch die Verwendung eines Parallelfahr-
systems am Schlepper und der georeferenzierten Flachenvermessung wurden Fehler,
welche durch ungenaues Anschlussfahren oder durch Verschieben von Messpunkten
hervorgerufen werden koénnen, ausgeschlossen. Die Flachenaufteilung erfolgte durch
ein 3m Linienraster, dadurch stand insbesondere fiir das Schwaden, pro Uberfahrt,
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fiir jedes Gerét eine Flachenbreite von 9m zur Verfiigung. So konnte immer die volle
Maschinenarbeitsbreite genutzt werden. In den Versuchen zur Schwadbeschaffenheit
erfolgte die Anlage abwechselnd (Schwad 1-3-5 [Variante 1| bzw. 2-4-6 [Variante 2])
Das Griingut im Versuchsjahr 2014 bestand aus dem zweiten Schnitt eines Luzerne-Klee-
Gras Gemenges (TM-Anteile 70-20-10 %). Die Luzerne befand sich zum Schnittzeitpunkt
im Bereich 59-61 (Knospen kurz vor Bliihbeginn) basierend auf der BBCH-Skala. Die
mittlere Bestandeshohe lag bei 0,82 m und der mittlere Trockenmasseertrag des Auf-
wuchses betrug im ersten Durchgang, 19.05.2014 bis 21.05.2014, 27,93 dt TM /ha, im
zweiten, 31.05.2014 bis 02.06.2014, 28,49 dt TM/ha und im dritten, 01.07.2014 bis
03.07.2014, 37,12dt TM /ha.

Im Versuchsjahr 2015 war das Griingut der zweite bzw. dritte Schnitt eines Luzerne-Klee-
Gras Gemenges (TM-Anteile 1. Versuchsreihe 30-40-30 %, 2. Versuchsreihe 70-20-10 %).
Die unterschiedliche Bestandszusammensetzung ist auf das sehr trockene Friihjahr
zuriick zu fiihren, welches die Entwicklung der Luzerne beeintrichtigte. Die Versuchs-
reihen zur Untersuchung der Kreiselzettwenders fanden vom 30.06.2015 bis 01.07.2015
und am 01.08.2015 statt. Die Feldversuche mit den Schwadern fanden am 30.06.2015
und am 01.08.2015 statt. Den Versuchen zum Pressen und zur Trocknung ging ein
Vorversuch vom 03.06.2015 bis 06.06.2015 voraus. Die eigentlichen Versuche fanden
vom 10.06.2015 bis 14.06.2015, vom 28.06.2015 bis 03.07.2015 und vom 31.07.2015 bis
zum 02.08.2015 statt. Die Luzerne befand sich nach der BBCH-Skala im Bereich 59-61
(Knospen kurz vor Bliithbeginn). Die mittlere Bestandeshohe lag bei 0,55 m. Der mittlere
Trockenmasseertrag des Aufwuchses betrug bei der Versuchsreihe, welche am 28.06.
begann, 36 dt TM /ha und bei der Versuchsreihe, welche am 31.07. begann, 27,76 dt
TM/ha.

3.4 Grundsatzlich eingesetzte Technik

Die Versuchsparzellen wurden mit einem gezogenen ELHO Scheibenméhwerk , Arrow
3200 PR* (3,2m AB) mit Walzenaufbereiter geméht, Abbildung 10.1 auf Seite 130.
Die Breite des Mahschwades wurde so eingestellt, dass das Futter nicht durch die
Schlepperreifen iiberfahren wurde. Damit wurde ein Hineindriicken des Griingutes in
die nach dem Mé&hen noch feuchte Stoppel vermieden. Unmittelbar nach dem Mé&hen
wurden die Futterschwade mit einem KUHN Kreiselzettwender ,GF 8501 MH*“ (8,5m
AB) breitgestreut, siche Abbildung 10.2 auf Seite 131. Die Fahrgeschwindigkeit betrug
7,5km/h, die Zapfwellendrehzahl 450 U/min und die Kreiseldrehzahl 140 U/min. Das
Wenden erfolgte mit derselben Maschine.

3.5 Brockelverluste in den einzelnen Verfahrensschritten

Die Versuche zum Schwaden fanden am 21.05., 02.06. und 03.07.2014 statt. Die Messun-
gen begannen jeweils mit dem Einmessen der Fliche, der Bonitur des Griingutbestandes
sowie der Ermittlung des Trockensubstanzgehaltes. Abgeschlossen wurden die Messun-
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gen nach dem Schwaden durch die Entnahme und das Wégen der Brockelverluste. Zur
Ermittlung der Brockelverluste wurde die Biirstenmethode eingesetzt. Die verwendeten
Biirstenelemente sind gehen zuriick auf Untersuchungen von (vergl. BUCKMASTER 1993,
S. 650) und (vergl. SAUTER J. et al. 2011, S. 199-200).

3.6 Brockelverluste und Querverteilung beim
Kreiselzettwender

Die Versuche fanden am 30.06., 01.07. und am 01.08.2015 statt. Innerhalb der Ver-
suchsreihe wurden zwei Bereiche abgedeckt: Zum einen wurden die Messmethoden
zur Bestimmung von Brockelverlusten parallel verwendet und zum anderen wurde die
Auswirkung einer Variation des Maschinenparameters ,Kreiseldrehzahl* untersucht. Die
Brockelverluste wurden dabei mittels der Biirsten- und der Saugermethode aufgenom-
men. Beide Versuchsbereiche wurden in einem Versuch kombiniert durchgefiihrt und
besitzen den gleichen Versuchsaufbau, siche Abbildung [3.1.

Uz = 540 min~? Uz = 450 min™" Uy = 350 min™" Uy = 250 min™"

. Lalte” Blrstenelemente
. Saugermethode
. LNeue” Burstenelemente

Darstellung: B. Bohne

Abbildung 3.1: Lage der Messpunkte bei der Bestimmung der Brockelverluste beim
Wenden

Die Bereiche fiir die Messelemente wurden nach dem Zetten von Hand mit einer
Heugabel freigerdumt. Nach Platzieren bzw. Absaugen der entsprechenden Messfla-
che wurde das Halmgut vorsichtig wieder auf die Messstrecke gelegt. Die Messpunkte
befinden sich jeweils auf der linken bzw. rechten Seite an den duferen zueinander
rotierenden Kreiseln. Auf jeder Seite befanden sich drei Messpunkte hintereinander,
siehe Abbildung[3.2| auf der néchsten Seite. Den Anfang der Messstrecke bildeten jeweils
die alten Biirstenelemente, das Ende der Messbahn die neuen Biirstenelemente. Die
Messfliache der Biirstenelemente betrug ca. 500 x 500 mm (0,25 m?). Um die gleiche Hohe
von Biirstenelementen und Stoppeln zu erreichen, wurden die Biirstenelemente durch
Entfernen der Grassode an der vorgesehenen Stelle im Boden versenkt. Der Abstand
der Messpunktmitten betrug 3 m. Zwischen den beiden Biirstenelementen wurde der
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Messpunkt fiir die Staubsaugermethode platziert. Mit einem Messrahmen wurde auch
hier eine Flidche von 0,25 m? bestimmt und mit Kunststoffstaben entsprechend markiert.
Anschliefsend wurden die Bereiche fiir die Saugermethode kreuzweise mit einem Indus-
triesauger abgesaugt. Hierdurch sollten die Messflachen von losem Erdreich und tief in
den Stoppel sitzendem Material, wie beispielsweise Diingeriickstdnde, befreit werden.
Diese Riickstédnde wiirden sonst beim Aufsaugen der eigentlichen Bréckelverluste das
Ergebnis beeinflussen. Durch das zweimalige Saugen, vor und nach dem Wenden kann
dieser Einfluss vermindert werden. Durch die gleiche Grofie der Messflichen sind die
Ergebnisse der Brockelverluste miteinander vergleichbar.

Foto: B. Bohne

Abbildung 3.2: Messbahn der Brockelverlustmessung

Der oben beschriebene Versuchsaufbau deckt den Bereich zur Bestimmung des Ein-
flusses der Kreiseldrehzahl ab. Weiterhin ldsst er einen Vergleich der angewendeten
Methoden untereinander zu. Der Versuchsaufbau entspricht der Abbildung auf der
vorherigen Seite und ist so gestaltet, dass das Zugfahrzeug mit angebautem Kreiselzett-
wender iiber die Versuchsfliche fahren kann. Durch die Einteilung der Versuchsparzelle
in vier 100 m lange Abschnitte konnen zu jeder Kreiseldrehzahl die Brockelverluste mit
den unterschiedlichen Messmethoden aufgenommen werden. In jedem Versuchsabschnitt
befinden sich sechs Messpunkte fiir eine vordefinierte Drehzahl.

Die Messpunkte der einzelnen Messstrecken wurden mit unterschiedlichen Kreiseldreh-
zahlen angefahren. Die Einstellung der verschiedenen Kreiseldrehzahlen erfolgte tiber
die Verdnderung der Zapfwellendrehzahl (in Klammern dargestellt).

1. 160 U/min (540 U/min) Fahrgeschwindigkeit (FG) 7,2km/h
2. 140 U/min (450 U/min) FG 7,2km/h
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3. 108 U/min (350 U/min) FG 7,2km/h
4. 78 U/min (250 U/min) FG 6,4km/h

Um als einzige Variable den Einfluss der Kreiseldrehzahl untersuchen zu koénnen,
wurde versucht die Fahrgeschwindigkeit konstant zu halten, was mit Ausnahme der
langsamsten Drehzahl auch gelang.

In den Versuchen zur Querverteilung wurden zum einen unterschiedliche Fahrge-

schwindigkeiten und deren Einfluss auf die Querverteilung untersucht, zum anderen
wurden unterschiedliche Schwadabstinde realisiert, gezettet und danach die Quer-
verteilung gemessen. Die Messung der Querverteilung erfolgte nach DLG-Standard
durch ein Messraster von einem Meter. Hierzu wurde in Meterabstéanden die Masse des
Erntegutes aufgenommen und gewogen. Aus den aufgenommenen Massen wurde der
Variationskoeffizient (VK) errechnet. Er beschreibt die Kennzahl fiir die Streuung eines
Merkmals und entspricht der Standardabweichung dividiert durch den Mittelwert. Der
VK dient nach DLG Standard als Maf fiir die Giite der Querverteilung. Je kleiner der
Variationskoeffizient, desto gleichméafiger die Querverteilung.
Die Versuche fanden am 02.07.2015 bzw. am 05.08.2015 auf einem Praxisbetrieb in
Mittelhessen statt. Der Ertrag des grasbetonten Griinfuttergemenges lag in Versuch 1
bei 26 dt/ha und im Versuch 2 bei 24 dt/ha. In beiden Versuchen wurde ein Kreiselzett-
wender der Fa. KUHN vom Typ GF 6301 MHO, AB 6,5m eingesetzt, der Streuwinkel
betrug 15°. Jede Variante wurde dreimal wiederholt. Im ersten Versuch betrug die
Breite des Méahschwades 0,7m und der Méhschwadabstand 0,3 m, der zentrale Schwad
lag in der Mitte der Arbeitsbreite. Zum besseren Verstdndnis und zur Einordnung ist
in Abbildung 3.6/ auf der néchsten Seite die Lage der Mahschwade dargestellt. Die
Fahrgeschwindigkeit wurde in Stufen von 3,5km/h, 6,0 km/h und 9km /h variiert. Die
Zapfwellendrehzahl wurde konstant bei 450 U/min gehalten, was einer Kreiseldrehzahl
von 140 U/min entspricht.

Miihschwad

i oioio oi

Abbildung 3.3: Lage der Méhschwade im Versuch mit Variation der Fahrgeschwindigkeit

Darstellung: R. Dietrich

Im zweiten Versuch war eine Variante identisch mit der oben beschriebenen, zuséatzlich
wurde eine Variante mit 0,9 m einem breiten Schwad und 0,3 m Schwadabstand angelegt
und noch eine Variante mit 1,2m breiten Schwaden und 0,5 m Schwadabstand. Auch
in diesen Varianten lag der zentrale Schwad stets in der Mitte der Arbeitsbreite.
Die Fahrgeschwindigkeit betrug 6 km/h und die Zapfwellendrehzahl 450 U/min. Zur
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Verdeutlichung sind nachfolgend die drei unterschiedlichen Varianten der Schwadanlage

dargestellt.

é.i‘i.i.i.i - Darstellung: R. Dietrich

Abbildung 3.4: Lage der Méhschwade in der Variante 1

_ . | Miihschwad
]

o
m o
Darstellung: R. Dietrich

Abbildung 3.5: Lage der Méahschwade in der Variante 2

/' Mihschwad

i‘i‘i‘i‘i‘i R

Abbildung 3.6: Lage der Méahschwade in der Variante 3

3.7 Brockelverluste iiber den Rechweg beim Schwader

Die Schwaderversuche fanden in drei Durchgingen statt und es wurden dieselben Me-
thoden zur Brockelverlustbestimmung angewendet, wie auch schon unter Abschnitt 3.6
auf Seite 20 beschrieben. Die Anordnung der Messelemente wurde jedoch an die zu
untersuchenden Maschinen angepasst. Um die Erhebung der Brockelverluste iiber
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die Arbeitsbreite zu ermdglichen, wurden die Messelemente gleichméfig {iber die Ma-
schinenarbeitsbreite verteilt. Im Falle des Schwaders mit Mittelschwadablage lagen
die Messpunkte in einer Linie quer zur Fahrtrichtung, siehe Abbildung [3.7, da die
Schwadbildung hier durch einen portionsweisen Quertransport des Griingutes erfolgt.

M- |-
m- M M s
LK M s u s
K | <+— Claas
H: | W -
m: H: M-
M- |

. Saugermethode: C saug 1-7 (in Fahrtrichtung von li — re)
. Alte Besen: C alt 1-7 (in Fahrtrichtung von li — re)

. neue Besen: C neu 1-7 (in Fahrtrichtungvon li = re)

Darstellung: B. Bohne

Abbildung 3.7: Anlage der Messpunkte beim CLAAS Liner 2900

In der Messparzelle des Schubrechschwaders wurden die Messelemente V-formig
angeordnet, um den bauartbedingten rollenden Léngstransport des Griingutes iiber

eine Strecke von ca. 1,5 m zu beriicksichtigen, siche Abbildung 3.8.

| |
| K M- M-
LK K K3
H- N «— Elho
H: H: n:
B H: M :
H: B

. Saugermethode: E saug 1-7 (in Fahrtrichtung von li - re)
. Alte Besen: E alt 1-7 {in Fahrtrichtungvon li = re)

. neue Besen: E neu 1-7 (in Fahrtrichtung von li = re)

Darstellung: B. Bohne

Abbildung 3.8: Anlage der Messpunkte beim ELHO V-Twin 750

Die Schwader wurden so eingestellt, dass die Schwadbreite 1,5 m bis 1,6 m betrug. Die
Schwadmasse lag im Mittel bei 3,5kg FM/m. Geschwadet wurde im ersten Durchgang
bei einem TS-Gehalt von 56 %, im zweiten bei 82% und im dritten bei 76 %. Eine
weitere Angleichung war aufgrund der Witterungsbedingungen wahrend der Versuche

nicht moglich.
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3.8 Schwadbeschaffenheit bei Zweikreisel- und
Schubrechschwader

Die Gutbewegungen beim Schwaden wurden qualitativ durch die Einfarbung von
rechteckigen Fliachen (Kantenldnge 1,5m mal 0,75 m) im liegenden Griingut und an-
schlieffender Bonitur des Ablageortes im Schwad dokumentiert. Nach dem Abschluss
des Schwadens erfolte die Profilmessung. Die Schwadmasse wurde durch Herauslésen
von 1 m Schwad und anschlieffendem Wégen bestimmt.

Zum Schwaden wurde ein CLAAS Zweikreisel-Schwader mit Mittenschwadablage
wLiner 2900“ mit einer Arbeitsbreite von 8,3 m (Variante 1) und ein ELHO Schubrech-
Schwader ,.V-Twin 750“ (Variante 2), Arbeitsbreite 8,4 m eingesetzt, siche Abbildung 10.3
auf Seite 131 und Abbildung 10.4 auf Seite 132.

3.9 Pressen der Heurundballen

Parallel zur langen Seite der Fliache wurden mit einem Schubrechschwader 8 Schwade
angelegt. Die Schwade wurden abwechselnd (Schwad 1-3-5-7 Variante 1 bzw. Schwad
2-4-6-8 Variante 2) mit den verschiedenen Pressen aufgenommen.

Beim Pressgut handelte es sich um den 3. Schnitt eines Luzerne-Klee-Gras Gemenges
(TM Anteile 70-20-10 %). Der Hauptbestandsbildner befand sich laut BBCH Skala
im Bereich 59-61 (Knospen kurz von Blithbeginn). Die mittlere Bestandeshohe der
Luzerne lag bei 0,81 m. Der mittlere Trockenmasseertrag des Aufwuchses betrug 23,77 dt
TM/ha.

Am Versuchstag (18.07.2014) betrug vor dem Pressen die Schwaddichte im Mittel
3,5kg/m/FM bzw. 2,5kg/m/TS. Die mittlere Breite betrug 1,55 m und die grofte Hohe
0,3m, zur Mitte hin fiel das Schwad auf 0,25 m ab. Der durchschnittliche Trockensub-
stanzgehalt des Halmgutes zu Beginn des Pressens betrug 70,4 %.

Das Pressen erfolgte 5 bis 6 Stunden nach dem Schwaden noch am selben Tag. Dazu wur-
den die KRONE Comprima F 155 Vario Bale (Variante 1) mit einem Pressdruck 40 bar
und die VICON RV 1901 progressive density plus (Variante 2) mit 50 bar Pressdruck
eingesetzt. Der Pressdruck wurde bei beiden Pressen so niedrig wie technisch vertret-
bar eingestellt, um einerseits einen moglichst lockeren Ballen zu erzeugen (Zielwert
120kg/m?/TS) und um andererseits einen sicheren Antrieb der Presskammerbénder
zu gewéhrleisten. Die Fahrgeschwindigkeit betrug in beiden Varianten 11km /h. Die
Netzbindung erfolgte mit 4 Wicklungen. Bei der Comprima wurde zur Ballengréfe die
maximal mogliche Einstellung vorgewéhlt, was letztendlich zu Ballen mit ca. 1,4m
Durchmesser fiihrte. Es wurden insgesamt 20 Ballen gepresst: 10 von der Variante 1
(KRONE) und 10 von der Variante 2 (VICON).

Zu den Versuchen im Jahr 2015 betrug die Breite des zum Pressen vorbereiteten
Schwads 1,5m bis 1,6 m, die Schwadhohe lag zwischen 0,35m und 0,4m. Die Schw-
addichte bewegte sich zwischen 3,0 und 3,5kg/m/FM. Dabei wurde wiederum auf
eine gleichméfige Schwadbeschaffenheit besonderer Wert gelegt, Abbildung 3.9/ auf
Seite [27. Zum Pressen des Griingutes wurden wiederum die Rundballenpressen KRONE

25



3 Material und Methoden

Comprima F 155 Vario Bale (Variante 1) und VICON RV 1901 progressive density
plus (Variante 2) eingesetzt. Die Netzbindung der Ballen erfolgte mit 4 Wicklungen.
Der Zieldurchmesser der Ballen war 1,4 m. Eine besondere Weichkerneinstellung wurde
nicht vorgenommen. In Absprache mit dem Priifungsausschuss fiir Griinlandlandtechnik
der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) wurde die Fahrgeschwindigkeit des
Schlepper-Pressen-Gespannes so gewéhlt, dass unter den vorherrschenden Bedingungen
die Presszeit fiir die Rundballen einheitlich 60 Sekunden betrug.

Der Trockensubstanzgehalt (TS) des Griingutes zum Zeitpunkt des Pressens betrug:

Vorversuch: 83 %

Versuchsperiode 1: 70 %
Versuchsperiode 2: 80 %
Versuchsperiode 3: 77 %

Die Pressdruckeinstellung bei der KRONE Presse wurde zwischen Vorversuch und
den Versuchsperioden verdndert. Der Wert 40 bar bei der KRONE Presse markierte
im vorliegenden Einsatzbereich auch den minimalen Wert, welcher eine zuverlassigen
Antrieb des Rollbodens ermdglichte. Eine Verdnderung der Einstellung innerhalb ei-
ner Versuchsperiode wurde nicht durchgefiihrt, da die begrenzte Trocknungskapazitét
eine Untersuchung zusétzlicher Varianten nicht zugelassen hat. Der gewahlte Ablauf
ermoglichte es, die Ergebnisse der radiometrischen Dichtemessung auch gleichzeitig fiir
Interpretation des Trocknungsverlaufs zu nutzen. Dabei wurde ein Einfluss durch die
Variation der Griingutbeschaffenheit zwischen den Versuchsperioden in Kauf genommen.
Der Pressdruck von 60 bar wurde bei der VICON Presse gewéihlt, da dieser Wert auch
hier das Minimum zum sicheren Antrieb der Kammerbéander darstellte. Da die daraus
folgende Dichte der Ballen unterhalb des Zielbereichs war, wurde der Pressdruck ab
Versuchsperiode 2 angepasst.

Folgende Pressdriicke (bar) wurden bei den Pressen eingestellt:

Vorversuch: KRONE 50 bar; VICON 60 bar

Versuchsperiode 1: KRONE 40 bar; VICON 60 bar
Versuchsperiode 2: KRONE 40 bar; VICON 65 bar
Versuchsperiode 3: KRONE 40 bar; VICON 65 bar

3.10 Bestimmung der Ballendichte

Um die Ballendichte zerstorungsfrei, prazise und wiederholbar zu bestimmen, wurde die
radiometrische Messmethode ausgewihlt. Dazu wurde der Priifstand im DLG Testzen-
trum fiir Technik und Betriebsmittel in Grof-Umstadt genutzt, sieche Abbildung 3.10
auf Seite 28. Die Priifeinrichtung wurde vor den Messungen auf Heu kalibriert. Die
Messungen fanden auf der Kreisfliche in Winkeln von 0, 30, 60, 90, 120 und 150
Grad statt. Der Intervall der Messungen entlang der zentralen Linie lag bei 5 cm. Die
erhobenen Einzelmesswerte wurden mit der im Testzentrum vorhandenen Software
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Foto.: B. Bohne

Abbildung 3.9: Profil der mit dem ELHO Schubrechschwader erzeugten Schwade

interpoliert und grafisch dargestellt. Zum Zeitpunkt der Dichtemessungen hatten die
Ballen durchweg einen Trockensubstanzgehalt (T'S) von > 85 % erreicht.

3.11 Trocknungsverlauf der Heurundballen

Die Trocknung der Ballen begann noch am selben Tag unmittelbar nach dem Pressen und
Abtransportieren der Ballen. Zur Trocknung wurde die betriebseigene Trocknungsanlage
vom Typ Kombi-FLEX der Fa. LASCO aus Lochen am See (Osterreich) mit einer
Kapazitdt von 20 Ballen (10 Ballen in der unteren Lage, 10 Ballen in der oberen
Lage) eingesetzt. Die Anlage verfiigt iiber einen 7,5kW Liifter, welcher bei 600 Pa eine
Luftmenge von 7,5m?/s liefert. Die Trocknung verfiigt zusétzlich {iber ein Heizregister,
welches erlaubt die Temperatur der Trocknungsluft im Vergleich zur Umgebungsluft
um max. 10°C zu erhohen. Die Anordnung der Ballen auf dem Trocknungskanal ist der
Abbildung auf der nichsten Seite am Beispiel der unteren Ballenlage zu entnehmen.
In der oberen Lage wurden die nichsten 10 Ballen so angeordnet, dass die Ballen am
Trocknungsplatz unten und oben von derselben Presse stammten (Bsp.: Krone auf
Krone).

Mit Ausnahme der Ballenmasse,fanden die Messungen nur an den Ballen der unteren
Ebene statt. Um den Trocknungsprozess zu beschreiben wurden das Ballengewicht, die
Luftstromung an der Ballenoberfliche und der statische Druck im Ballen gemessen, siehe
Abbildung auf Seite 29. Die Luftstromungsgeschwindigkeit wurde mittels Trichter
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Foto: B. Bohne

Abbildung 3.10: Messungen mit dem radiometrischen Dichtepriifstand im DLG-
Testzentrum

und Anemometer in vier Messhéhen und an drei Seiten des Ballens durchgefiihrt. Der
statische Druck wurde mit einer Messlanze an einer Seite, in vier Messhéhen und sieben
Messtiefe aufgenommen.

Ventilator

Darstellung: B. Bohne

Abbildung 3.11: Anordnung der 10 Rundballen in der unteren Lage des Trockners
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Messtiefe (cm)

Messhéhe (cm)

X Trockensubstanz D Luftstrémung o Temperatur /Druck

Darstellung: B. Bohne

Abbildung 3.12: Anordnung der Messpunkte am Rundballen

29



4 Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse

Die im folgenden Kapitel dargestellten Grafiken wurden mit dem Statistik Programm
IBM SPSS 22 bzw. 24 erstellt.

4.1 Trocknungsverlauf im Griingut

Der Abbildung 4.2 auf der néchsten Seite sind die Mittelwerte der Messungen des
Trockensubstanzgehaltes (T'S) im Griingut im Versuchsjahr 2014 zu Beginn der einzelnen
Verfahrensschritte zu entnehmen. Der T'S-Verlauf wird durch eine Interpolationslinie
dargestellt. Die rote Linie markiert den fiir die Rundballentrocknung angestrebten
TS-Gehalt von 70 %. Dieser wurde in nahezu allen Durchgéngen erreicht. Der steile
Anstieg des Trockensubstanzgehaltes zwischen dem ersten und zweiten Wenden im
ersten Durchgang ist damit zu erkléren, dass in diesem Falle eine grofsere Zeitspanne
zwischen den Verfahrensschritten lag. Auf einen dritten Wendevorgang wurde im ersten
Durchgang verzichtet.

In der Abbildung /4.1 auf der néchsten Seite ist der Trockensubstanzverlauf durch
Interpolationslinien in Abhéngigkeit von der Trocknungszeit aufgetragen. Auch hier
steht die rote Linie auf der y-Achse wieder fiir den angestrebten TS-Gehalt von 70 %.

4.2 Brockelverluste in den einzelnen Verfahrensschritten

In den nun folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Brockelverlustmessungen des
Versuchsjahres 2014 dargestellt. Die Abbildung 4.3 auf Seite [32| zeigt die gemessenen
Brockelverluste (BV) getrennt nach Durchgéngen und Verfahrensschritten. Im ersten
Durchgang traten TM-Verluste in Hohe von 22 % auf, im zweiten Durchgang von 33 %
und im dritten Durchgang von 16 %.

Werden nun die gemessenen BV aller Versuchsdurchgénge des Verfahrensschritts ,Schwa-
den“ zusammen genommen und in einer Boxplotgrafik dargestellt, so ergibt sich das in
Abbildung [4.5 auf Seite 33| dargestellte Bild. Die gemessenen BV zwischen den beiden
Varianten unterscheiden sich nur marginal.

Die parallele Verwendung von drei Methoden zur Ermittlung der BV im Versuchs-
jahr 2015 ermoglichte den in Abbildung 4.2 auf Seite 34| dargestellten Vergleich. Die
Ergebnisse beziehen sich auf alle Versuchsdurchgénge. Durch die Verwendung eines
Boxplot-Diagramms sind der Median und die Streuung der Ergebnisse erkennbar.

Bei den ,alten Biirstenelementen“ ist die Streuung geringer, als bei den ,neuen
Biirstenelementen“ und der ,,Saugermethode”. Auch liegt der Median unterhalb der
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Abbildung 4.5: Vergleich der Brockelverluste beim  Schwaden iiber alle
Versuchsdurchgénge

beiden anderen Messmethoden. Die Ausreiffer entstammen allesamt aus der zweiten
Versuchsreihe bei einem TS-Gehalt von 68 %. Ein Grund kann der hohe Luzerneanteil
in dieser Versuchsreihe sein, welcher aufgrund der lockeren Blatter dieser Pflanze die
Brockelverluste erhoht. Basierend auf dieser Auswertung, werden in den folgenden
Darstellungen nur die Ergebnisse verwendet, welche mit den ,,alten Biirstenelementen
erzielt wurden.

4.3 Brockelverluste und Querverteilung beim
Kreiselzettwender

Die Brockelverluste (BV) sind als Prozentwert vom Gesamtertrag errechnet. In der
ersten Versuchsreihe, sieche Abbildung 4.7 auf Seite 35, betrug der Griinmasseertrag
36 dt/ha. Der Trockensubstanzgehalt (TS) beim ersten Wendevorgang betrug 46 %. Es
ist deutlich zu erkennen, dass mit steigender Drehzahl die BV zunehmen.

Der zweite Wendedurchgang der ersten Versuchsreihe erfolgte bei einem Trockensub-
stanzgehalt im Griingut von 68 %. Bei den Ergebnissen fillt auf, dass im Vergleich
zum ersten Wendedurchgang die BV nicht wesentlich héher sind, obwohl ein héherer
TS-Gehalt vorlag. Eventuell liegt dies am 30 % Weidelgrasanteil im Griinlandaufwuchs,
welches aufgrund seiner morphologischen Eigenschaften nicht zu BV neigt. Die Ausnah-
me bildet hier die Variante mit 250 U/min. Dies lésst sich damit erkldren, dass es hier
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Abbildung 4.6: Verteilung der Bréckelverlustmessungen nach Messmethoden

aufgrund der geringen Drehzahl und des hohen TS-Gehaltes eine leichte Schwadbildung
eintritt. Dieser Schwad liegt nun mittig auf dem Messpunkt und beeinflusst das Messer-
gebnis.

In der zweiten Versuchsreihe betrug der mittlere Ertrag 27,76 dt/ha, auch hier fand der
zweite Wendedurchgang bei einem TS-Gehalt von 68 % statt, siehe Abbildung 4.8 auf
der néchsten Seite. Allgemein liegen die BV oberhalb von den Ergebnissen der ersten
Versuchsreihe. Als Grund kann der Anteil von 70 % Luzerne in der Griinfuttermischung
genannt werden, welcher zu hohen BV neigt. Besonders deutlich ist dies bei hohen
TS-Gehalten erkennbar.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchungen der Einfliisse auf die Giite der

Querverteilung beim Kreiselzettwender dargestellt. Die Darstellung erfolgt anhand von
Grafiken und der Berechnung des Variationskoeffizienten (VK).
Aus der Darstellung der Querverteilung bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
Abbildung 4.9 auf Seite 36| ist zu erkennen, dass die Verteilung von der Fahrgeschwin-
digkeit abhéngig ist. Der Variationskoeffizient (VK) fiir die Fahrgeschwindigkeit (FG)
3,5km /h betrug 16 %, fiir die FG 5,8km /h 21 % und fiir die FG 8,9 km/h 26 %. Der
grofite VK liegt damit bei der schnellsten FG vor.

Es folgen nun die Ergebnisse der Querverteilung bei unterschiedlichen Schwadabstén-
den. Diese sind der Abbildung 4.10| auf Seite |36/ zu entnehmen.

Der VK lag in der Schwadvariante 1 bei 30 %, in der Variante 2 bei 44 % und in der
Variante 3 bei 28 %.
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Abbildung 4.7: Gemessene Brockelverluste im Versuch 1
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Abbildung 4.8: Gemessene Brockelverluste im Versuch 2
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Abbildung 4.9: Gemessene Querverteilung bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
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Abbildung 4.10: Gemessene Querverteilung bei unterschiedlicher Schwadanordnung

4.4 Brockelverluste iiber den Rechweg beim Schwader

In die Auswertung der in Abbildung 4.11]auf der néchsten Seite dargestellten Ergebnisse
sind die Resultate aller Versuchsdurchgéinge mit eingeflossen.

Die Ergebnisse dokumentieren auf der linken Seite eine Erhéhung der Brockelverluste
mit der Zunahme des Rechweges. Leider zeigen sich diese Ergebnisse nicht auf der
rechten Seite. Sodass noch kein eindeutiger Zusammenhang bewiesen werden kann.
Auffillig ist die hohe Streuung der einzelnen Ergebnisse welche an der Linge der
Fehlerbalken am Ende einer jeden Sdule abzulesen ist.

36



4 Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse

15+ Schwadervariante

W CLAAS Liner 2300
B ELHO W-Twin 750

Bréckelverluste (Median) [%]

Links: Rechbeginn Links: Rechende Rechts: Rechende | Rechts: Rechbeginn
Links: Halbe Strecke Schwadmitte Rechts: Halbe Strecke

Ort der Messung

Error Bars: 5% Cl
Darstellung: B. Bohne

Abbildung 4.11: Gemessene Brockelverluste iiber die Arbeitsbreite der Schwader

4.5 Schwadbeschaffenheit bei Zweikreisel- und
Schubrechschwader

Wie schon der Versuchsbeschreibung angefiihrt, wurde zum einen versucht die Schwader
so einzustellen, dass letztendlich ein dhnliches Schwadbild zu erwarten war, zum anderen
aber Grofsen wie Arbeitsbreite, Zinkenhohe usw. vergleichbar waren.
Die Abbildung [4.12] auf der néchsten Seite zeigt die gemessen Schwadbreiten in Form
eines Boxplots. Die Schwadbreite liegt im Median beim Zweikreisel-Mittelschwader
bei 1,9m und bei 1,8 m beim Schubrechschwader. Der kleinste und grofite Wert liegen
bei 1,65m und 2,1m in der Variante 1 bzw. bei 1,45m und 2,1 m in der Variante 2.
Die in Abbildung 4.13| auf der néchsten Seite dargestellten Mittelwerte der Schwad-
héhenmessung resultieren aus einer Messung im Querprofil des Schwads im Abstand
von 0,4m wobei ein Randbereich von 0,1 m an beiden Seiten des Schwads bis zum
ersten Messpunkt verblieb. Die aufgetragenen Interpolationslinien ergeben ein M- bis
trapezformiges Oberflachenprofil. Die Spannbreite der Ergebnisse, hier dargestellt durch
die Fehlerbalken, liegt bei 0,09 m bis 0,18 m. Der Schwad des ELHO- Schwaders ist in
den Messpunkten zur Mitte hin im Schnitt um etwa 0,05 m héher. Eine Begriindung
kann die geringere Schwadbreite sein Abbildung 4.12| auf der néchsten Seite, welche bei
unverénderter Arbeitsbreite zu einer Vergréfierung der Schwadhohe fiihrt.

Die Abbildung 4.14] auf Seite |39/ zu entnehmenden Schwadmassen ergeben mit Me-
dianwerten von 2,69 kg TM/m in der Variante 2 im Vergleich zu 2,44 kg TM/m in der
Variante 1 etwas hohere Werte fiir den ELHO-Schwader.
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Abbildung 4.14: Masseverteilung der erzeugten Schwade

Fir die Beschreibung der Halmausrichtung in den Schwaden ist bisher noch kein
standardisiertes Messverfahren etabliert. Es wurde daher versucht mit Hilfe von Farb-
markierungen definierter Grofe (1,5 m auf 0,75 m) die Gutbewegungen zu dokumentieren
Abbildung [4.16 auf der néichsten Seite und Abbildung 4.15 auf der néchsten Seite. Zu
erwihnen ist die besondere Halmausrichtung, welche durch das Arbeitsprinzip des
Schubrechschwaders hervorgerufen wird Abbildung 4.16 auf der néchsten Seite. Durch
das Rollen des Griingutes beim Langstransport in den Schwad finden sich die Halme
in der Form eines Stranges wieder. Demgegeniiber tritt durch die kreisférmigen Rech-
bewegungen eines Zweikreiselschwaders mit Mittenschwadablage eher eine horizontale
Schichtung der Halme auf, welche bei geringer Schwadbreite und hohen Rechmengen
eine Tendenz zum Anstellen der Halme in der Schwadmitte bewirkt Abbildung 4.15
auf der néichsten Seite. In den Versuchen kam diese Uberhéhung des Schwades bedingt
durch die Einstellung des Gerétes jedoch nicht vor. In den Abbildung 4.17 auf Seite 41
und Abbildung 4.18 auf Seite 42| ist die Lage der farblich markierten Fliachen nach dem
Schwaden dokumentiert. Das Arbeitsprinzip des Zweikreiselschwaders fiihrt dazu, dass
die vorher rechteckige Form der Messflache sich eher als Quadrat im Schwad wiederfindet
und die Halme leicht gemischt werden Abbildung 4.17 auf Seite 41. Das Griingut wird
portionsweise direkt seitlich in den Schwad gefiihrt, die Rechbewegung ist deutlich zu
erkennen. Die Abbildung 4.18| auf Seite 42 zeigt das Ergebnis der Schwadformung des
Schubrechschwaders. Das , Einrollen der Messflachen ist deutlich zu erkennen. Das
eingefarbte Griingut der Messfliche findet sich als Ganzes im Schwad wieder und das
Einbringen des Griingutes in den Schwad findet durch den rollenden Léangstransport
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um ca. 150 cm flichenversetzt in Fahrtrichtung statt.
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Abbildung 4.15: Halmausrichtung beim Zweikreiselschwader mit Mittenschwadablage
und zu gering gewéahlter Schwadbreite
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Abbildung 4.16: Halmausrichtung im Querschnitt des Schwades beim ELHO-Schwader

4.6 Dichteverteilung in den Heurundballen

Im Versuchsjahr 2014 lag die errechnete Ballendichte aus den Abmessungen und dem
Gewicht der Ballen in der Variante mit der semivariablen Presse bei 115,97 kg TM /m?
und bei der variablen Presse bei 98,91kg TM/m3. Die Dichteverteilung in axialer
Richtung je eines beispielhaften Rundballens aus beiden Behandlungen ist in der
Abbildung [4.19 auf Seite [43| dargestellt. Die beiden parallelen Linien innerhalb der
Grafik begrenzen den gewiinschten Dichtebereich von 120-130 kg TM/m?. Der gewéhlte
Messbereich ist etwas geringer als der Ballendurchmesser, um Beeinflussungen durch
ungleichméfig geformte Randbereiche zu vermeiden. Der Bereich zwischen 0,6 m und
0,75 m entspricht dabei der Ballenmitte.

Im Versuchsjahr 2015 wurde je Versuchsperiode und Variante bei einem Rundballen
die Dichte bestimmt. Der Abbildung 4.20| auf Seite 44! und der Abbildung 4.21] auf
Seite |44/ ist zu entnehmen, dass der angestrebte Dichtebereich von 120-130 kg TM/m?
im Vorversuch nur bei der semivariablen Presse erreicht wurde, die variable Presse
erreicht diese Verdichtung zum grofien Teil nicht.

In der ersten Versuchsperiode wurde das Griingut mit einem Trockensubstanzgehalt
(TS) von 70 % gepresst. Durch den hoheren Wassergehalt im Griingut erhohte sich
die Verdichtung, dies ist der Abbildung |4.22| auf Seite 45 und der Abbildung 4.23 auf
Seite |45 zu entnehmen. Die Ballen der semivariablen Presse waren trotz geringerer
Pressdruckeinstellung dichter. Die Ballen der variablen Presse erreichten nun den ge-
wiinschten Dichtebereich.

Zum Zeitpunkt des Pressens in der zweiten Versuchsperiode war das Griingut mit einem
TS-Gehalt von ca. 80 % trockener. Der Ballen der semivariablen Presse wies nur in
Teilen die gewiinschte Dichte auf, siche Abbildung 4.24] auf Seite 46, tendenziell war
er zu locker. Dies spiegelt sich auch im Messdiagramm wieder. Wahrend der Messung
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Abbildung 4.17: Griingutbewegung beim Zweikreiselschwader
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Abbildung 4.18: Griingutbewegung beim Schubrechschwader
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Abbildung 4.19: Axiale Dichteverteilung in den untersuchten Rundballen

konnte der Ballen nicht durchgéngig seine zylindrische Form halten. Was zu Schwie-
rigkeiten bei der Messung fiihrte. Nach einer aufgrund der vorhergehenden Versuche
angepassten Dichteeinstellung wies der Ballen der variablen Presse nun die gewiinschte
Dichteverteilung auf, siehe Abbildung [4.25 auf Seite [46.

Die Griingutbeschaffenheit in der dritten Versuchsperiode war der der vorangegange-
nen Versuchsperiode sehr dhnlich. Die Pressen wurden mit unverdnderter Einstellung
eingesetzt. In der Abbildung 4.26| auf Seite 47| und der Abbildung 4.27 auf Seite |47 sind
Ahnlichkeiten zu erkennen. Wobei der Ballen der semivariablen Presse im mittleren
Randbereich etwas fester ist, trotz unverdnderter Einstellung.

4.7 Trocknungsverlauf der Heurundballen

Der Abbildung 4.28| auf Seite 48 sind die gemessenen Trockensubstanzwerte beider
Behandlungen des Jahres 2014 zu entnehmen. In die Auswertung flossen 5 Ballen
je Behandlung ein. In der Grafik markiert eine Linie einen Trockensubstanzgehalt
von 70 % welches den Zielwert beim Pressen des vorgetrockneten Heus markiert. Die
zweite Linie markiert einen Trockensubstanzgehalt von 87 % welcher den Wert fiir die
Lagerfahigkeit des Heus darstellt. Die Proben wurden aus einer Tiefe zwischen 0,0 m
und 0,2 entnommen.

In der Abbildung 4.29| auf Seite 48 ist der Verlauf der Ballenmassen wéihrend der
Trocknung dargestellt. In die Auswertung wurden die Werte aller Ballen eines Trock-
nungsdurchgangs einbezogen (10 Stiick der Behandlung 1 und 10 Stiick der Behandlung
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Abbildung 4.20: Gemessene Dichteverteilung Vorversuch Krone Presse
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Abbildung 4.21: Gemessene Dichteverteilung Vorversuch Vicon Presse

2). Den ermittelten Werten zu Beginn der Trocknung, beim Umstapeln und zu Trock-
nungsende ist zu entnehmen, dass der Wasserentzug wahrend der Trocknung ca. 50 kg
je Ballen betrug.

Die Messungen wihrend der Ballentrocknung im Jahr 2015 erbrachten folgende
Ergebnisse: Die Ballenmasse verringerte sich in allen Versuchen in den beiden Vari-
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Abbildung 4.22: Gemessene Dichteverteilung Versuch 1 Krone Presse
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Abbildung 4.23: Gemessene Dichteverteilung Versuch 1 Vicon Presse

anten relativ gleichméfig, siehe Abbildung 4.30| auf Seite 49. Bei Trocknungsbeginn
war die Streuung bei den Ballen grofser als bei Trocknungsende. Dies kann mit den
unterschiedlichen Griingutfeuchten in den unterschiedlichen Versuchsperioden erklért
werden. Die dargestellten Werte umfassen vier Durchgéinge mit je zwei Varianten und
zehn Wiederholungen, also insgesamt 80 Ballen.

Fiir die detaillierte Darstellung der Ballenmassen zu Beginn, siehe 4.31 und zum Ende
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Abbildung 4.24: Gemessene Dichteverteilung Versuch 2 Krone Presse
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Abbildung 4.25: Gemessene Dichteverteilung Versuch 2 Vicon Presse

der Trocknung, siche Abbildung 4.32| auf Seite |51 der Trocknung wurde ein Boxplot
Diagramm gewéahlt. Deutlich abzulesen sind die unterschiedlichen Ballengewichte in den
verschiedenen Durchgédngen. Der Grund liegt in den unterschiedlichen Griingutfeuchten.
Zum Trocknungsende gleichen sich die Ballengewichte bedingt durch den Wasserentzug
wiederum an.

Die Messungen des statischen Druckes umfassten je einen Ballen der beiden Pressen-
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Abbildung 4.26: Gemessene Dichteverteilung Versuch 3 Krone Presse
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Abbildung 4.27: Gemessene Dichteverteilung Versuch 3 Vicon Presse

varianten zu Trocknungsbeginn in dreifacher Wiederholung, siehe Abbildung 4.33| auf
Seite 51. Bei den Ballen der semivariablen Presse wurden im Mittel héhere Driicke ge-
messen, was auf eine hdhere Verdichtung schlieffen lédsst. Die Ergebnisse in Abschnitt |4.6
auf Seite 40 unterstiitzen dies.

Wird nun die Druckverteilung in unterschiedlichen Tiefen des Ballens betrachtet. So er-
gibt sich das in Abbildung [4.34 auf Seite [52| dargestellte Bild. Der Druck in den &ufleren
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Abbildung 4.28: Trockensubstanzgehalte zum Beginn und zum Ende der Trocknung
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Abbildung 4.29: Gewichtsverlauf der untersuchten Rundballen (n=20)
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Schichten der Ballen der semivariablen Presse ist geringfiigig héher, in groferer Messtiefe
gleichen sich die Werte an. Zu beachten ist hier der geringe Stichprobenumfang.
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Abbildung 4.30: Entwicklung der Ballenmasse iiber alle Versuchsduchgénge (n=80)

Werden nun die Messergebnisse der Stromungsmessungen getrennt nach Versuchspe-
rioden mittels Boxplot-Grafiken zusammengefasst, so ergibt sich das in Abbildung 4.35
auf Seite [52| dargestellte Bild. Die Strémungsgeschwindigkeiten liegen an der Balleno-
berfliche der Ballen aus der variablen Presse geringfiigig héher.

Durch die Zusammenfassung aller Stromungsmessungen der Versuchsdurchgénge ergibt
sich das in der Abbildung |4.36/ auf Seite 53| dargestellte Bild. Die Stromungsprofile sind
sehr dhnlich.
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Abbildung 4.31: Ballenmasse zu Beginn der Trocknung (n=20)
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Abbildung 4.32: Ballenmasse am Ende der Trocknung (n=20)
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Abbildung 4.33: Druckverteilung in den Ballen zu Beginn der Trocknung (n=6)
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Abbildung 4.35: Mittleres gemessenes Stromungsprofil aller Ballen (n=8)
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Abbildung 4.36: Stromungsprofil der Varianten in allen Versuchen (n=8)
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5 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen dieses Projektes wird deutlich, dass es mehrere Wege zu einer
qualititsorientierten und damit verlustoptimierten Heuernte gibt. Zu grof sind bei der
Griingutbergung die Einfliisse des Griingutes, des Wetters und der Fliche an sich, als
dass man das Verlustniveau allein mit den eingesetzten Maschinen begriinden kénnte.
Daher ist der Erfolg sowohl von der genauen Kenntnis von Art und aktuellem Zustand
des Griingutes, als auch der Wirkungsweise und Einstellung der Maschinen abhéngig.
Gerade bei Griinfutterlegumiosen ist durch die unterschiedliche Trocknungsgeschwindig-
keit von Sténgel und Blatt, die Gefahr einer Abtrennung von Pflanzenteilen sehr hoch.
Um den Nutzen einer Erhebung der Bréckelverluste beurteilen zu kénnen, muss in
einem ersten Schritt die Relevanz der Brockelverluste diskutiert werden. Ebenso ist die
dabei eingesetzte Erhebungsmethode von Bedeutung, da die Hohe der Brockelverluste
immer zusammen mit der Erhebungsmethode interpretiert werden sollte.

Ein Weg um die Verluste wiahrend der Heutrocknung zu verringern ist, die Bodentrock-
nung teilweise durch eine Unterdachtrocknung zu ersetzen. Soll diese funktionieren, so
miissen auch hier die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Trocknung gegeben sein.

5.1 Brockelverluste

Bei der Darstellung der Brockelverluste (BV) in den einzelnen Verfahrensschritten, siehe
Abschnitt 4.2) auf Seite 30, lassen sich die im Vergleich hGheren Verluste im zweiten
Durchgang nicht mit der Durchfiithrung eines dritten Wendedurchgang erkliren, da
auch der dritte Durchgang diesen Verfahrensschritt umfasste, aber deutlich geringere
Brockelverluste aufwies. Ein eindeutiger Trend zu héheren Verlusten in fortgeschrittenen
Trocknungsstadien ist nicht zu erkennen. Eine Beeinflussung der Verlustverhéltnisse
zwischen den einzelnen Verfahrensschritten durch die Methode liegt nicht vor, da diese
in allen Verfahrensschritten unveréndert angewendet wurde.

Betrachtet man nun die gemessenen Brockelverluste beim Schwaden in den unter-
schiedlichen Versuchsdurchgidngen Abbildung 4.4 auf Seite 32, so ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten und Durchgéngen. Die
errechneten Mediane liegen alle unter 7% und sind damit auf dem aus der Literatur
bekannten Niveau. Aufgrund der Spannweite der ermittelten Ergebnisse kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Werte in ihrer absoluten Hohe auch durch Ungenauig-
keiten in der Messmethodik beeinflusst wurden.

Da bei der Interpretation der Hohe der Brockelverluste immer auch die Erhebnungs-
methode einen Einfluss besitzt sollen nachfolgend auch die verschiedenen eingesetzten
Methoden diskutiert werden. Bei der Besenmethode ist als nachteilig festzuhalten, dass
der Aufwand fiir den quadratischen Aushub der Flichen fiir die Biirstenelemente sehr
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5 Diskussion der Ergebnisse

arbeits- und zeitintensiv ist. Die Staubsaugermethode ist in der Vorbereitung deutlich
im Vorteil, da hierbei das aufwéndige Graben der Vertiefungen fiir die Biirstenelemente
entfillt. Allerdings ist hier das Problem, dass eine entsprechende Energieversorgung fiir
den Sauger bereitgestellt werden muss. Weiterhin ist auch festzuhalten, dass die absolute
Hohe der Brockelverluste bei den alten Biirstenelemente in den meisten Messungen
einen geringeren Wert aufweisen als bei den neuen Biirsten und der Saugermethode.
Eine mogliche Begriindung konnte das Problem der Entleerung darstellen. Die Fasern
der Besen sind im Vergleich zu den neuen Biirstenelementen sehr dicht und steif. Durch
die sehr dichte Oberflache der alten Messbesen kénnten unter Umsténden nicht alle
anfallenden Verluste aufgenommen werden. Entstehende BV koénnten oberfléachig liegen
bleiben und werden bereits beim Entfernen des Halmgutes und beim Abrechen teilweise
vom Messelement entfernt. Zusétzlich lassen sich die BV nicht einfach aus den Messbe-
sen entfernen. Trotz griindlichem Durchstreifen der Besen per Hand kénnen Verluste
tief in der Faserstoppel hdngen bleiben. Die neuen Biirstenelemente weisen teilweise
hohe Werte fiir die BV im Verhéltnis zu den alten Biirstenelementen auf. Durch den
Aufbau der neuen Elemente, mit Grundkérper und Fasern in grofierem Rasterabstand,
lassen sich diese leichter und restlos entleeren.

In den ersten Versuchen je Versuchsreihe verhalten sich die Ergebnisse der alten Biirs-
tenelemente erwartungsgeméf, mit steigender Drehzahl steigen auch die Brockelverluste
an. Eine Storgrofie bei der Bestimmung der Brockelverluste stellt Erde dar. Bei der
zweiten Versuchsreihe war auffillig, dass beim Entleeren der neuen Biirstenelemente
immer wieder kleinere Teilchen Erde mit in den Behélter fallen. Dabei zerbrachen
diese teilweise. Zwar wurden die groben Erdteilchen aussortiert aber es kénnten kleine
Teilchen zuriickgeblieben sein. Dies kénnte ein Grund fiir die Ergebnisverteilung sein.
Diese Vermutung kénnte durch eine Untersuchung der Proben im Labor und einer
Rohascheuntersuchung nachtréglich noch belegt werden.

Die Ergebnisse der Saugermethode kénnen stark vom Anwender abhéngig sein. Die
Griindlichkeit des Saugens beeinflusst die Genauigkeit der Ergebnisse. Es ist allerdings
schwierig alle Verluste die tief in der Stoppel liegen, restlos aufzunehmen ohne loses
Erdmaterial mit aufzusaugen. Trotz des vorherigen Absaugens befinden sich noch
Restmaterial und auch mineralische Bestandteile in den Proben. Dies ist u.a. daran zu
erkennen, dass die Proben der Saugermethode an einigen Messpunkten den grofieren
Massewert im Verhéltnis zu den beiden Biirstenelementen aufweisen.

Neben den unterschiedlichen Brockelverlusten, welche pro Messung auftreten, haben
Storgrofen Einfluss auf die Messung. Messungenauigkeiten wie BV, welche beim Ent-
leeren der Biirstenelemente nicht aus den Elementen entfernt werden kénnen oder beim
Entleeren nicht in den vorgesehenen Auffangbehélter fallen und Fremdmaterial kénnen
die Messung beeinflussen. Bei Betrachtung der Fehlerbalken in der Ergebnisdarstellung
sind unabhéingig von der Messmethode stellenweise groffe Unterschiede zwischen den
Messmethoden und den beiden Messpunkten ersichtlich.

Unabhéngig von der Messmethode kann es zu individuellen Fehlern kommen. Bei der
Entleerung werden die Biirstenelemente in den Aufnahmebehéalter gestellt und mog-
lichst alle BV per Hand entleert. Dabei wird das Biirstenelemente mehrfach gedreht bis
augenscheinlich keine Verluste mehr aus der Messflache fallen. Dabei konnen bereits
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die ersten BV aus dem Messelement neben den Behilter fallen. Des Weiteren kénnen
Windbden aufgesammelte Verluste direkt aus dem Messelement, bzw. aus dem Auf-
fangbehélter wehen. Bei der Saugermethode besteht die Gefahr, dass nicht alle BV
aufgesaugt werden oder es konnen mineralische Bestandteile mit aufgesaugt werden.
Da die Massen der BV sehr klein sind, verfélschen schon geringe Abweichungen die
Messergebnisse. Bei einer Abweichung in der Messung von 1 g variiert das Ergebnis je
nach Ertrag, in diesen Versuchsreihen zwischen 1,2 — 1,4 %. Neben dem Verlust von BV
beim Einsammeln tragen auch aufgesammelte mineralische Bestandteile (Erde, Sand)
zur Ergebnisverfalschung bei. Da Erde eine héhere Dichte als getrocknetes Gras besitzt,
koénnen die Ergebnisse bereits durch sehr kleine Unterschiede verfilscht werden. Auch
langere Sténgel, welche eher als Rech- und weniger als Brockelverluste zu beurteilen sind,
kénnen das Ergebnis beeinflussen. Eine Sortierung der Proben per Hand nach groben
Material, Brockelverlusten und kleinsten Bestandteilen (Erde, Sand und kleinste BV)
ware fiir die Ergebnisgenauigkeit sinnvoll, ist aber auch sehr zeit- und arbeitsaufwéndig
und dem subjektiven Verstdndnis des Personals unterlegen.

5.2 Schwadbeschaffenheit

Nach Abschluss der Versuche kann gesagt werden, dass es mit beiden eingesetzten
Schwadern moglich war, dass zu Beginn geforderte trapezfomige Schwadprofil herzustel-
len. Die gemessenen Schwadbreiten, Schwadhéhen und Schwadmassen waren dhnlich,
siehe Abschnitt 4.5 auf Seite 37.

Die Ablage der Griinguthalme im Schwad unterscheidet sich jedoch deutlich. Der
Schubrechschwader greift nicht in die Schichtung der Griingutmatte auf der Fliche
ein, sondern legt sie eingerollt im Schwad ab. Bei der eingesetzten Maschine nimmt
dieser Rollprozess in etwa eine Liange von 1,5m in Fahrtrichtung in Anspruch. Der
Zweikreiselschwader 16st die Gringutschichtung auf und mischt das Griingut zuséatzlich.
Letztendlich ist entscheidend, ob diese Unterschiede in der Schwadstruktur das Pressen
der Rundballen und die darauf folgende Unterdachtrocknung beeinflussen.

5.3 Dichteverteilung und Trocknungsverlauf der
Heurundballen

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass Unterschiede im Dichteverlauf zwischen den
unterschiedlichen Pressensystemen bestehen. Diese sind einerseits konstruktionsbedingt,
aber auf der anderen Seite auch vom Griingut und der Einstellung der Presse abhéngig.
Von daher sind die Ergebnisse immer im Kontext mit den Randbedingungen zu beur-
teilen, in denen sie entstanden sind.

Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen an der Ballenoberfldche der Ballen aus der varia-
blen Presse geringfiigig hoher. Was sich vermutlich mit der leicht geringeren Pressdichte
erkldren ldsst. Ob dies eher ein Vor- oder Nachteil ist, wére noch zu diskutieren.

Die Spannweite der Messergebnisse bei den Ballen der semivariablen Presse etwas hoher,
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was eventuell auf eine grofere Heterogenitét der Ballen hinweist. Das Festkammerprinzip
zu Beginn der Ballenformung kénnte ein Grund sein.
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6 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen
und zur Verwertbarkeit der Ergebnisse
oder Anwendung der Ergebnisse fiir die
Praxis und Beratung

Zwischen den Projektpartnern besteht Einigkeit dariiber, dass die bisher erzielten Er-
gebnisse keinen Zweifel daran lassen, dass die Verwertung wie sie im Antrag beschrieben
wurde, umgesetzt werden kann. Hierzu einige Beispiele:

¢ Erfindungen
Das durch die Universitat Kassel zum Patent angemeldete Konzept eines "Verfah-
rens zur Uberwachung von wihrend eines Bewegens von Erntegut abgesonderten
Verlust-Erntegut"wurde zwischenzeitlich unter dem Aktenzeichen DE 10 2014
108 947 offengelegt. Derzeit wird in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir
Innovation Nordhessen mbH (GINo) an der Vermarktung gearbeitet.

e Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten
Das Interesse seitens der Landmaschinenhersteller an den Versuchen, welche sie
durch Bereitstellung von Maschinen unterstiitzen, besteht weiterhin. Die regel-
mafkig abgefassten Sachstandsberichte werden sowohl vom Produktmarketing
als auch von den Entwicklungsabteilungen positiv aufgenommen und diskutiert.
Somit ist ein direkter Fluss der Projektergebnisse in die Produktentwicklung
gewahrleistet. Aber auch der Kundendienstbereich kann mit den erzielten Ergeb-
nissen unterstiitzt werden und umfassendere Losungsanséatze bei Problemen in
der Praxis anbieten.
Der Kontakt zum DLG-Testzentrum wurde weiterhin gepflegt mit vertraulichen
Besprechungen iiber FuE Maschinenversuche und Tests im Bereich Futterernte,
sowie iiber Treffen im Rahmen der Priifungskommission Griinlandtechnik. Das
KTBL-Heft 113 ,Beliiftungsheu -Qualitat, Verfahren, Kosten-“ ist erschienen.
Dort kénnen die Projektergebnisse und noch zusétzliche Informationen aus dem
Themengebiet nachgelesen werden.

e Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Mittlerweile bestehen Kontakte zu verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben
in ganz Deutschland, welche alle sehr an der Qualitdtsheuerzeugung interessiert
sind bzw. sie schon praktizieren. Diese breite Vernetzung und die positive Re-
sonanz seitens der Praxis lassen keinen Zweifel an der schnellen Umsetzung der
Optimierungsvorschlége und fiithren damit unmittelbar zu einer Verbesserung
der Futterernte. Die begleitende Arbeitsgruppe ,Heubergetechnik® welcher un-
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6 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der Ergebnisse oder Anwendung der Erg

terschiedliche Vertreter aus Wissenschaft, Beratung und Praxis angehoren tragt
zudem zur weiten Verbreitung der Ergebnisse bei.
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7 Gegeniiberstellung der urspriinglich
geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen; Hinweise auf weiterfiihrende
Fragestellungen

Die urspriinglich geplanten Ziele konnten vollstdndig erreicht werden. Die Feldversuche
erbrachten neue Ergebnisse, welche zu einem verbesserten Verstidndnis der Maschi-
nenarbeit wihrend der Heubereitung fithren. Die Untersuchungen zu den Parametern,
welche einen Einfluss auf die Werbungsverluste haben, erbrachten neue Erkenntnisse
zur Interaktion zwischen der Maschineneinstellung und dem Auftreten der Werbungs-
verluste. Die Press- und Beliiftungsversuche stellten die Auswirkungen unterschiedlicher
Pressenbauarten auf die Beliiftungseigenschaften der erzeugten Rundballen heraus.
Diese Erkenntnisse erlauben auch Verbesserung beim Trocknungsprozuess an sich.
Verschiedene Wissenstransfermafinahmen wurden durchgefiihrt, dabei sind besonders
zwei Fachgespriache an der Hessischen Staatsdoméne Frankenhausen fiir Praktiker und
Berater hervorzuheben.

Des Weiteren konnte das KTBL-Heft 113 ,Beliiftungsheu — Qualitat, Verfahren, Kosten-*
verfasst werden, damit steht eine wichtige Informationsquelle zum Thema Beliiftungsheu
fiir interessierte Landwirte und Berater zur Verfiigung. Es werden vielfaltige Hinwei-
se gegeben, um die Heuernte allgemein und die Beliiftungsheuernte im speziellen zu
verbessern. In Abstimmung mit der Arbeitsgruppe ,,Heubergetechnik® wurde ein be-
triebswirtschaftlicher Vergleich fiir verschiedene Heubeliiftungsverfahren erstellt, welcher
anhand des Merkheftes publiziert wird. Daher ist das Ziel der betriebswirtschaftlichen
Bewertung von Beliiftungsheuverfahren erreicht. Die Datenbanken des KTBL e.V. wer-
den um das Verfahren Beliiftungsheu ergénzt, sodass zu erwarten ist, dass das Verfahren
in die Datensammlungen Futterbau und Datensammlung Betriebswirtschaft aufgenom-
men werden kann und so einem noch weiteren Interessentenkreis Planungsdaten zur
Verfiigung gestellt werden kénnen. Daher wird das Ziel des Wissenstransfers erreicht.

Zur Weiterfiihrung der im Projekt erzielten Ergebnisse und der Umsetzung von Pilot-
projekten, insbesondere in Ostdeutschland, wurde sich an einem Projektkonsortium
beteiligt, welches eine Projektférderung im Rahmen des EIP-AGRI anstrebt.
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8 Zusammenfassung

Das Interesse an der Beliiftungstrocknung von Heu nimmt seit einigen Jahren in
Deutschland kontinuierlich zu. Die Griinde liegen in einer steigenden Nachfrage nach
Heumilchprodukten durch die Verbraucher, in der Verfiigbarkeit von giinstiger Biogas-
abwédrme und in einem grundsétzlichen Interesse an dem Futtermittel Heu. Dennoch ist
das Verfahren der Heuernte nach wie vor problematisch. Hauptursache ist die extreme
Witterungsabhingigkeit, welche sich aus der notwendigen solaren Bodentrocknung
ergibt. Mit einer teilweisen Beliiftungstrocknung, kann die Feldliegezeit und damit das
Witterungsrisiko verringert werden.

Unklar war bisher welche Auswirkungen der Einsatz der aktuellen Maschinentechnik
auf die Prozessgrofien Gutablage, Trockensubstanzgehalt und Brockelverluste hat und
wie ein gut zu beliiftender Ballen hergestellt werden kann. Zudem fehlt es an verldss-
lichen Zahlen, um den wirtschaftlichen Nutzen des Verfahrens Rundballenbeliiftung
abschétzten zu kénnen und so die Grundlage fiir eine Investition in eine solche Technik
zu schaffen. Es wurden verschiedene Feldversuche durchgefiihrt um den Einfluss der
genannten Prozessgréfen zu ermitteln. Zudem wurden Daten zur Beliiftung von Heu
erhoben und daraus eine Datensammlung/Onlineanwendung erstellt. Die Verfiigbarkeit
von verlédsslichen Daten zum Technikeinsatz und zur Wirtschaftlichkeit kénnte ein
Anreiz fiir eine weitere Investition in die Heubeliiftung sein und auch die Erzeugung
und Nutzung heimischer (Oko-) Futtermittel beférdern.

Zu Projektbeginn wurde eine Literaturrecherche zum aktuellen Wissensstand bei der
Werbung und Bergung von Beliiftungsheu durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die
vorhandene Literatur zum Thema Heubergetechnik teilweise schon iiber 40 Jahre alt
war und damalige Versuchsanstellungen und Ergebnisse nicht ohne weiteres in die
heutige Zeit iibertragbar sind, es wurden aber auch einige Informationen wiedergefun-
den, welche in Vergessenheit geraten waren. Gleichzeitig wurde mit einer intensiven
Vernetzungsarbeit mit Erzeugern, Industrie, Priifinstituten, Beratern und Bildungsein-
richtungen begonnen, um auch das nicht verdffentlichte Wissen zu erschliefien. Dabei
stellte sich heraus, dass durchaus die Relevanz der Verfahrensparameter Brockelverluste,
Schwadform und Durchstrombarkeit bekannt ist, jedoch wenig Wissen zur messtech-
nischen Erfassung dieser Parameter vorhanden ist. Im Design der Feldversuche fand
dies Ausdruck, indem auch immer ein Teil Methodenversuch integriert war, um an der
Weiterentwicklung der messtechnischen Grundlagen zu arbeiten.

Im Ergebnis ergaben die Versuche, dass zur Verlustminimierung in der Vorwelkphase
eine an der Zusammensetzung und dem Trocknungszustand des Griingutes ausgerichtete
Maschineneinstellung einen grofteren Einfluss ausiibt als die Art der eingesetzten Maschi-
ne. Ebenso hat die Kenntnis der Kinematik der verwendeten Presse im Zusammenspiel
mit den Eigenschaften des Griingutes einen grofsen Einfluss auf die Beliiftungsfahigkeit
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8 Zusammenfassung

der Ballen. Die grundlegenden Zusammenhénge (Grobsténgeliges Gut verdichtet sich
schlechter als feinstdngeliges und feuchtes Gut besser als trockenes) wirken stérker als
die Bauart und Marke der Presse. Um daraus die richtigen Schliisse zu ziehen sind
jedoch einige Kenntnisse der eingesetzten Presse notwendig. Der Verlauf der Warm-
lufttrocknung von Rundballen ist in hohem Mafie von der Art der Ballenbeliiftung
abhéingig. Je nachdem ob der Ballen von einer oder zwei Seiten beliiftet wird, ergeben
sich unterschiedliche Trocknungsverldufe. Die oberen und unteren Randbereiche des
Rundballens, bediirfen dabei einer besonderen Beachtung. Der Einfluss der verwendeten
Presstechnik tritt bei angepasster Einstellung zuriick. Die verwendete Methodik zur
Beschreibung des Trocknungsverlaufs hat einen groften Einfluss auf die wirklichkeits-
nahe Dokumentation. Die Versuche waren thematisch breit angelegt, um das Thema
Heubereitung hinreichend bearbeiten zu koénnen, dies ging teilweise zu Lasten der
quantitativen Auswertbarkeit. Der Erfolg der Verfahrens hingt sowohl vom angepassten
Einsatz der Werbe- und Bergetechnik, als auch von den Kosten zur Bereitstellung der
Waérme bei der Unterdachtrocknung ab.
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9

Ubersicht iiber alle im Berichtszeitraum
vom Projektnehmer realisierten
Veroffentlichungen zum Projekt
(Printmedien, Newsletter usw.),
bisherige und geplante Aktivitaten zur
Verbreitung der Ergebnisse

Neben den hier genannten Veréffentlichungen und der Veréffentlichung des Abschlussbe-
richtes iiber das Internetportal Organic Eprints (nach Freigabe durch den Projekttriger)
planen die Autoren, die Ergebnisse auch in einer begutachteten Fachzeitschrift zu verof-
fentlichen. Die Teilnahme an weiteren Tagungen (z.B. Wissenschaftstagung Okologischer
Landbau 2017 in Freising) wird ebenfalls angestrebt.

9.1

Studentische Projekt- und Abschlussarbeiten

Waéahrend der Projektlaufzeit wurden folgende Projekt- und Abschlussarbeiten in the-

mati
sofer

schen Zusammenhang mit geférderten Vorhaben abgefasst (Diese Arbeiten sind,
n kein Sperrvermerk besteht, einsehbar.):

Benedikt Kary (2013): Betrachtung der Bodenheutrocknung unter Berticksich-
tigung verschiedener Schwadtechniken sowie Methoden zur Quantifizierung der
Verluste

Daniel Wenzel (2013): Vergleich von zwei Gerdten zum Schwaden von Legumino-
senheu anhand der entstehenden Brockelverluste

Ties Ruigrok (2014): Der Einfluss von unterschiedlichen Schwadtechniken auf den
Trocknungsverlauf von Heurundballen in einer Heutrocknung

Florian Reum (2014): Entwicklung eines Indoorpriifstands fiir Kreiselzettwender
zur Simulation des Wendevorgangs

René Dietrich und Matthias Fliigel (2015): Verbesserung der Qualititsheuerzeu-
gung durch Optimierung der Werbetechnik

Leonhard Kirchner (2015): Betrachtung fiitterungsrelevanter Brockelverluste in
der Heuwerbung und Untersuchung der Bestimmungsmethode ,Messbesen*
Hannes Klockmann und Steffen Mallast (2015): Der Einfluss von unterschiedlichen
Schwadtechniken auf den Trocknungsverlauf von Heurundballen mittels einer
Heutrocknungsanlage
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9 Ubersicht iiber alle im Berichtszeitraum vom Projektnehmer realisierten Veréffentlichungen zum Projek

e René Dietrich (2015): Visualisierung, Evaluierung und Optimierung des Wende-
prozesses in der Heuernte unter besonderer Beriicksichtigung maschinenbedingter
Einflussparameter

e Lennart Vincent Loose (2015): Die Dichtebestimmung an Heurundballen mit
einem Penetrologger

e Simon Biet (2016): Rundballenheutrocknung: Eine Planungshilfe fiir den Hof
Volquardsen

e Jorg Berg (2016): Optimierungsvorschlidge zur Einstellung von Rundballenpressen
gefs. Entwurf eines optimierten Rundballentrockners

e Nils Hobein, Marcel Sobeck und Bjérn Steinbach (2016): Analyse zweier Schwa-
dersysteme hinsichtlich der Sortierung einzelner Pflanzenbestandteile, sowie der
Ausrichtung von Halmen im Schwad wéihrend der Heuwerbung

e Alexander Homann (2016): Agrartechnische Charakterisierung von Heutrock-
nungsanlagen: Eine fallstudiengestiitzte Entscheidungshilfe

e Lennart Vincent Loose (2016): Vergleich der Messmethodik an Heurundballen:
Die Radiometrische- und die Penetrologgermethode

9.2 Vortrage

Folgende Vortrage wurden, mit Ausnahme von Kurzprisentationen des Projektes,
Fiihrungen von Besuchergruppen und Einbeziehung in Vorlesungen und Seminare,
wahrend der Projektlaufzeit gehalten:

e Bohne, B. (2013): Schwachstellen bisheriger Maschinenketten. Fachgesprach ,Wirt-
schaftliche Heubergetechnik -Welche innovativen Verfahren stehen zur Wahl?-“
13.12.2013, Hessische Staatsdoméne Frankenhausen.

e Bohne, B. (2015): Wo liegen die Knackpunkte im Verfahren? Fachgesprach ,Qua-
litdtsheu durch Beliiftung” 11.12.2015, Hessische Staatsdoméne Frankenhausen.

e Bohne, B. (2016): Erzeugung von Qualititsheu. ,Aktuelles zu Bergung und
Beliiftung“ 02.02.2016, Seminar fiir Mutterkuhhalter, Haus Riswick, Kleve.

e Nilles, L. (2015): Uberblick iiber die Kosten der Heubeliiftung. Fachgesprich ,Qua-
litdtsheu durch Beliiftung” 11.12.2015, Hessische Staatsdoméne Frankenhausen.

9.3 Veroffentlichungen in Zeitschriften

e Bohne, B. (2014): Bergekette ohne Liicken. Bauernzeitung, Heft 19, S. 30-31

e Bohne, B. (2014): Heubereitung aus hochwertigen Futterpflanzen. Naturland
Nachrichten, Heft 3, S. 32-34

e Bohne, B. (2015): Was ist bei der Gewinnung von hochwertigem Heu zu beachten?
Rheinische Bauernzeitung, Heft 17, S. 38-40

e Bohne, B. (2016): Kiinstlicher Wasserentzug. Bauernzeitung, Heft 3, S. 30-31

e Bohne, B. (2016): Moderne Heutrocknung. LZ-Rheinland, Heft 6, S. 36-37

e Bohne, B. (2016): Gutes Heu schonend werben. Wochenblatt fiir Landwirtschaft
und Landleben, Heft 21, S. 24-25
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e Bohne, B. (2016): Besseres Heu mit weniger Brockelverlusten. BWagrar, Heft 25,
S. 23-24

e Bohne, B. (2016): Unterm Dach weitertrocknen? Wochenblatt fiir Landwirtschaft
und Landleben, Heft 27, S.25-26
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