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1 EINLEITUNG

Es sind mittlerweile 15 Jahre nach dem Zerfall der Sowjetunion vergangen. Es war der Zusam-
menbruch nicht nur der Politik, sondern auch der gesamten Wirtschaft. Die Landwirtschaft blieb
auch nicht verschont, erwies sich aber noch als relativ stabil.

Der Transformationsprozess, der als Umwandlung von einer Plan- in eine Marktwirtschaft ver-
standen wird, dauert immer noch an (HAHN, 2002). Vor allem veraltete Technik und finanzielle
Notlage werden als Hauptprobleme der Landwirtschaft in den GUS- Léndern genannt (HAHN,
2004; JAKSH et al., 1996). Die Produktion der landwirtschaftlichen Erzeugnisse ist zuriickge-
gangen, nicht zuletzt durch die geschwichte Wettbewerbsfihigkeit der einheimischen Betriebe
(NIKONOW & SCHULZE, 2004; RAMANOVICH & LAJTOS, 2004).

Das Ubereinkommen iiber die Einrichtung der Gemeinschaft der Unabhingigen Staaten (GUS)
wurde am 08.12.1991 in Minsk abgeschlossen. Die GUS besteht aus 12 Staaten: Armenien, A-
serbaidschan, Georgien, Kasachstan, Kirgisistan, Moldawien, Russland, Tadschikistan, Ukraine,
Usbekistan, Weillrussland. Im gegebenen Zusammenhang sind Russland, Ukraine, Weilrussland
und Kasachstan wegen der Bodenressourcen und des groflen Agrarpotentials hervorzuheben.
Aufgrund der Komplexitdt des Themas werden in dieser Arbeit nur zwei wirtschaftlich bedeut-
same Regionen ausgewdhlt, die sich auch als Beispielsregionen eignen. Die Auswahl der Regio-
nen wurde nicht zuletzt durch den Zugang zu den Daten beeinflusst.

Weilrussland war noch zu Sowjetzeiten eine der bedeutsamsten Regionen fiir Futteranbau und
Tierproduktion. Der Region wird in dieser Arbeit als Beispielregion fiir den europédischen Teil
der GUS ausgewihlt.

Westsibirien ist neben Siidrussland eine der bedeutendsten landwirtschaftlichen Regionen Russ-
lands. Das Novosibirsker Gebiet spielt dabei nicht nur auf der sozial-politischen, sondern auch
auf der industriellen und landwirtschaftlichen Ebene eine grofle Rolle. Das Novosibirsker Gebiet
wird als Beispielregion fiir den asiatischen Teil der GUS ausgewihlt.

Nach der Einschédtzung der weiBrussischen Regierung wird der Bedarf an Halmgutfutter in der
Republik nur zu 75% gedeckt (WASKO, 2004). Dabei wurden in den letzten 10 Jahren nur 25-
30% des Halmgutes der Qualitétsklasse 1 zugesprochen (KUKRESCH & KADYROV, 2005).
Halmgutfutter ist eine der wichtigsten Futterarten wihrend der Winterperiode fiir Rinderbestin-
de, Schafe und Pferde. Schwerwiegende qualititsrelevante Nachteile, wie geringer witterungsbe-
dingter Zeitfonds, hohe Verluste, eingeschrinkte Mechanisierungsmoglichkeiten sowie insge-
samt hohe Nihrstoffkosten, waren immer wieder kritische Ansatzpunkte fiir die Suche nach neu-

en Verfahren der Halmgutaufbereitung, -lagerung und —fiitterung.



Die Hauptprobleme der weiBirussischen Nutztierhaltung sind die sehr hohen spezifischen Futter-
ausgaben, die deutlich iiber die zootechnischen Normen hinausgehen. So sind fiir 1 kg Mastzu-
nahme bei Rindern in Weilrussland im Jahre 2003 durchschnittlich 13,8 Futtereinheiten ver-
braucht worden. Der Normativwert liegt bei 7,5 Futtereinheiten. Fiir 1kg Milch sind
1,4 Futtereinheiten verbraucht worden, bei einem Normativwert von 1,1 Futtereinheiten. Insge-
samt sind die Kosten fiir die Futteraufbereitung in der gesamten weisrussischen Landwirtschaft
fast doppelt so hoch wie die Kosten fiir Mineraldiingung, Pflanzenschutzmittel sowie Olproduk-
ten und Gas zusammen (NIKONTSCHIK, 1966).

Im Jahre 2001 wurden in Russland ca. 18 Mio. Tonnen Heu und ca. 43 Mio. Tonnen Grassilage
produziert. Davon wurden in Novosibirsker Gebiet ca. 0,82 Mio. Tonnen Heu und ca. 1,43 Mio.

Tonnen Grassilage produziert (TICHONKIN, 2003).

Tab. 1: Gesamtertrag der Halmgutfutterernte im Novosibirsker Gebiet
in den Jahren 1998-2001 (TICHONKIN, 2003)

Futterart Gesamtertrag, Mio. Tonnen
1998 1999 2000 2001
Heu 0,75 0,81 1,09 0,82
Grassilage 0,41 0,56 0,97 1,43

Der Ubergang der landwirtschaftlichen Produktion zur Marktwirtschaft und die damit verbunde-
nen Kosten fiir die Intensivierung zwingen zur Umstellung der Praxis, sowie zum Setzen von
neuen Prioritdten. In den Vordergrund kommen nicht die Quantititen, sondern die Wirtschaft-
lichkeit und Qualitét der Produktion. Diese Anforderungen sind insbesondere aktuell fiir die Fut-
terbereitstellung.

Die Qualitdt des Halmfutters ist im Wesentlichen von der botanischer Zusammensetzung, den
Erntefristen, den angewendeten Verfahren sowie der Trocknungsdauer und der Dauer und den
Bedingungen der Lagerung abhiangig (ANDREEW, 1984).

Die Verfahren der Futterbereitstellung in Russland und WeiBrussland sind immer noch durch
zum Teil extrem hohe Substanz- und Wertigkeitsverluste gekennzeichnet (POPOV, 1998).

Fiir die stark witterungsbeeinflussten Verfahren der Heu- und Welkgutbereitung werden Verlust-
raten von 30 bis 60% genannt (BLAGOWESCHENSKIJ, 1990). Sie werden durch Brockelver-
luste sowie durch biologische Prozesse in den Pflanzen nach der Mahd hervorgerufen (IVANOV

et al., 1996). Die Verluste werden vor allem durch unangepasste Verfahren verursacht

(BLYNSKI, 1991).



Die Verluste wihrend der Halmgutaufbereitung fithren nicht zuletzt zur Kostensteigerung so-
wohl des Futters als auch der Nutztiererzeugnisse. Es zwingt auch dazu, die Anbauflidchen fiir

Futterpflanzen zur erweitern, was sich bei den anderen Kulturen negativ widerspiegelt.



2 ZIELSETZUNG

Aufgrund der Komplexitdt des Themas wird die Problembetrachtung auf Weilirussland und das
Novosibirsker Gebiet eingegrenzt.

Mit den steigenden Anforderungen an die Landwirtschaft der beiden ausgewéhlten Regionen ist
es wichtig sich mehr der Produkt- und Prozessqualitdt zu widmen. Halmgut ist ein wichtiger Be-
standteil der Futterrationen in der Tierproduktion. Die Verbesserung der Produkt- und Prozess-
qualitdt der Halmgutaufbereitung kann wesentlich dazu beitragen die landwirtschaftlichen Be-
triebe der GUS wettbewerbsféhiger zu machen.

Aus der Analyse des Iststandes in den betreffenden Regionen sollen Vorschldge zur Verbesse-
rung der Qualitdt von Produkt und Prozess hervorgehen. Durch die vorgeschlagenen Malinah-
men der Verfahrensoptimierung zur Ernte, Konservierung und Logistik sowie durch den Aufbau
eines praktikablen Qualitdtssicherungssystems in den betreffenden Transformationsldndern soll
zur Stabilisierung der Produkt- und Prozessqualitit und damit zur anforderungsgerechten Ver-
sorgung von Wiederkduerbestinden beigetragen werden. Giinstige Auswirkungen auf Menge
und Giite der heimisch erzeugten Veredlungsprodukte der Milchviehhaltung sind zu erwarten.
Eine Ubertragung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen auf andere Transformationsldnder
Mittel- und Osteuropas erscheint bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen moglich.

Mit den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Losungen und Verfahren kann ein verbessertes Quali-
tatsmanagement bei der Halmfutterbereitstellung entwickelt werden.

Das Forschungsvorhaben verfolgt die Absicht, fiir ausgewdhlte Verfahren der Halmfutterernte
die Kategorien Produkt- und Prozessqualitit zu definieren und durch die Analyse und Bewertung
der verfahrenstechnischen Maflnamen zur Optimierung beizutragen.

Dabei ist eine durchgéngige Betrachtung von der Mahd bis zum ersten Lagerungsort des Kon-
servates vorgesehen. Die Schwerpunkte liegen in den Prozessabschnitten Feuchteabfiihrung,

Silierung und Qualitétsanalyse.



3 PRODUKT-UND PROZESSQUALITAT
3.1 Definition

Der Begriff Qualitidt war schon im alten Rom bekannt. Mit dem lateinischen ,,qualitas* wird die
Beschaffenheit eines Gegenstandes ausgedriickt (GRAF, 2003).

Der Brockhaus definiert die Qualitit als ,,die Giite, Beschaffenheit, Wertstufe, besonders im Ge-
gensatz zur Quantitdt”. Nach DIN 8402 wird die Qualitét definiert als ,,Gesamtheit von Merkma-
len und Merkmalswerten einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, um festgelegte vorausgesetzte
Erfordernisse zu erfiillen®.

So gesehen ist die Qualitét die anhand von vorgegebenen Qualitdtsnormen bzw. Standards, Ziel-
vereinbarungen, handlungs- oder ergebnisorientierten Merkmalen gemessene Eigenschaft einer
Einheit eines Produktes, eines Prozesses oder einer gesamten Organisation bzw. Organisations-
einheit.

Die Qualitdt kann aus fiinf verschiedenen Sichtweisen betrachtet werden: aus transzendenten,
produktbezogenen, anwenderbezogenen, prozessbezogenen und Preis- Leistung- bezogenen
(GARVIN, 1984). Demnach ist die Qualitét absolut und universell erkennbar, prézise und mess-
bar zu bestimmen. Die Unterschiede werden dabei durch bestimmte Eigenschaften und Bestand-
teile eines Produktes quantitativ widergespiegelt. Jede Abweichung filihrt zu einer Verminderung
der Qualitdt. Hervorragende Qualitét entsteht durch eine gut ausgefiihrte Arbeit, deren Ergebnis
die Anforderung zuverldssig und sicher erfiillt.

Individuelle Konsumenten werden immer unterschiedliche Wiinsche und Bediirfnisse haben. Die
Qualitit ist vor allem das Einhalten von Spezifikationen. Qualitit kann auch durch Kosten und
Preise ausgedriickt werden. Die Qualitdt muss eine bestimmte Leistung zu einem akzeptablen
Preis erfiillen konnen.

Zu unterscheiden sind dabei Produkt- und Prozessqualitidt. Die Produktqualitit wird durch die
Eigenschaften bestimmt, die am Erzeugnis bzw. Endprodukt nachgewiesen und kontrolliert wer-
den konnen. Die Prozessqualitit wird durch die Produktionsart bzw. angewendeten Verfahren
bestimmt. Prozessqualitdt wird auch von anderen Parametern wie rechtlichen Verordnungen,
Sozialstandards und Eigenkontrolle beeinflusst. Sie bezeichnet auch das Verhiltnis zum Um-
weltschutz und zur Nachhaltigkeit. Solche Eigenschaften konnen nicht direkt an dem Endpro-
dukt nachgewiesen werden. Sie konnen jedoch dokumentiert und kontrolliert werden.

So kann man die Produktqualitdt durch vorgegebene Merkmale charakterisieren. Die Prozess-
qualitét ist ein Werkzeug um die Produktqualitit effektiv und effizient zu erreichen.

Die Begriffe Effektivitit und Effizienz sind unmittelbar mit dem Begriff Qualitit verbunden.

Beide Begriffe werden in Zusammenhang mit Evaluation und Qualitidtssicherung verwendet.



So leitet sich der Begriff Effektivitdt von Effekt (lat.) ab, was Wirkung bzw. Leistung bedeutet.
Demnach misst die Effektivitit den Zielrichtungsgrad einer im Vorfeld festgelegten Vereinba-
rung (ANGER, 1992).

Die Effizienz wird als die Wirksamkeit bzw. das Verhéltnis der eingesetzten Mittel zum erreich-
ten Ziel beschrieben (MERBECKS, 1997).

Der Begriff Effektivitit ist eher der Effizienz unterzuordnen. Denn Effizienz bedeutet auch Ef-
fektivitit unter Beriicksichtigung der Kosten und kann somit als Mal3 der Wirtschaftlichkeit ver-
wendet werden.

Produkt- und Prozessqualitdt sind die Bestandteile eines Qualititsmanagementsystems. Zum
Qualitdtsmanagement gehoren alle Mallnahmen, die zur Gewihrleistung einer definierten Quali-
tdat herangezogen werden. Qualitdtsmanagement umfasst alle Prozesse entlang bzw. innerhalb der
Wertschopfungskette. Die Prozesse tragen zur Planung, Sicherung und Verbesserung der quali-
tatsbestimmenden Bestandteile des Futters und zur Optimierung von Produktionsprozessen bei.
Es muss zuerst festgestellt werden, welche Leistungen fiir wen in welcher Weise erbracht wer-

den sollen. Auflerdem ist es zu bestimmen, was dafiir notwendig ist und welche Ergebnisse zu

erwarten sind (GRAF, 2003).



3.2  Produkt- und Prozessqualitit in der Halmguternte
Um gute Qualitdt in der Halmguternte zu gewéhrleisten, sind hochwertige Pflanzenbesténde, ihre
Ernte im optimalen Entwicklungsstadium und sachgerechte Aufbereitung notwendig. Grofle Re-

serven gibt es bei der moglichst weitgehenden Erhaltung der Futterqualitit von der Ernte bis zur

Verfiitterung.

Es sind hauptsédchlich zwei Aufbereitungsverfahren der Halmfutter bekannt, die Heu- und Gras-
silagebereitung. Heu wird im Zuge der Konservierung durch Wasserentzug bereitgestellt. Grassi-

lage wird als Produkt der Konservierung durch biologische Sdurebildung (Girung bzw. Silie-

rung) bezeichnet.

Im Falle der Halmguternte gelten die Nutztiere mit ihren spezifischen Anspriichen als Kunden,

fur die ein Qualitdtsfutter bereitgestellt werden soll. Somit stehen tierphysiologische Anforde-

rungen im Vordergrund der Futterqualitit.

Die Qualitét des Futters kann durch folgende Eigenschaften bzw. Bewertungskriterien beschrie-

ben werden (WEIBBACH, 2001b):

- die Energiekonzentration,

- den Gehalt an spezifischen Néhrstoffen sowie

- den Komplex von verzehrbestimmenden und fiitterungshygienischen Merkmalen.

Einige der Bewertungskriterien der Halmfutterqualitét sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2: Anforderungen an die Halmfutterqualitat
(JANICKE, 2003a, 2003b; NUBBAUM, 2005)

Kriterium Einheit Grassilage Heu

TS- Gehalt % 35-40 >86
Netto- Energie- Laktation (NEL) MlJ/kg TM > 6,0 5,5-5,8
Rohprotein %1. TM 14- 16 12- 14
Rohfaser % 1. TM 2224 24- 26

Rohasche %i1. TM 6- 8 6- 8
Verdaulichkeit der organischen Substanz % 70- 75 65- 70

Raumgewicht kg TM/m’ 220- 250 -

Zu den verzehrsbestimmenden und hygienischen Merkmalen gehoren Gérqualitét, physikalische
Form, Gehalt der Trockensubstanz, Verschmutzungsgrad und spezifische Geruchs- und Ge-
schmacksstoffe. Fiir die Garqualitét der Grassilage sind unter anderem pH- Wert, Butter-, Essig-

und Propionséduregehalt und Verdichtung wichtig (Tab. 3).




Tab. 3: Anforderungen an Girqualitit der Grassilagen (NUBBAUM, 2005)

Kriterium Einheit Angaben
pH- Wert - je nach TS- Gehalt 4,2 bis 4,8
Milchsdure % 1. TM Moglichst hoch, keine Vorgaben
Buttersdure % 1. TM Buttersdurefrei, max. 0,3
Essigsdure % 1. TM 2,0-3,5
Propionséure | % i. TM keine Vorgaben

Qualitatssicherung bei der Halmgutaufbereitung bedeutet vor allem die Minderung der Verluste

aller Art. In Tabelle 4 sind mogliche Verlustquellen beschrieben.

Tab. 4: Verlustquelle bei der Herstellung und dem Einsatz von Grassilage und Heu
(GINDL, 2002; JANICKE, 2003a, 2003b; KIALBEKOV, 2001)

Ursache Bewertung Verlustspanne in %
der Nettoenergie

Restatmung unvermeidbar 1-2

Brockelverluste unvermeidbar bis zu 50%

Auswaschverluste vermeidbar bis zu 30 %
Vergirung unvermeidbar 4- 10
Sickersaft vermeidbar 0-12
Fehlgdrung vermeidbar 0- 10
Nachgirung vermeidbar 0-15
Fehler bei der Fiitterung vermeidbar 0- 15

So sind zwar die Verluste durch die Restatmung und Brockelverluste unvermeidbar, sie konnen
aber durch die verbesserte Verfahrensfithrung und Witterungsanpassung auf ein Minimum redu-
ziert werden. Die Auswaschverluste konnen durch Reduzierung des Witterungsrisikos vermieden
werden. Diese Verluste konnen vor allem durch die Verkiirzung der Feldliegephase bzw. der
Beschleunigung der Trocknung gemindert werden.

Vergirungsverluste, Sickersaft, Fehlgdrung und Nachgidrung konnen durch den richtigen TS-
Gehalt, Schnittlinge, Verdichtungsleistung, gute Abdeckung und richtige Bauweise der Silos
weitgehend vermieden werden.

Bei der Qualitétssicherung der Grassilage spielt der Begriff ,,Langzeitstabilitdt™ eine grof3e Rolle.
Die Langzeitstabilitit der Grassilage wird durch verschiedene Parameter wie TS- Gehalt,
Schnittlinge, Verdichtung und Vorschub bei der Entnahme beeinflusst. Sind TS- Gehalt und
Schnittlange gut aufeinander abgestimmt, liegen gute Voraussetzungen fiir die Verdichtung vor
(WAGNER et al., 2005a, 2005b).

Verbesserte Produkt- bzw. Futterqualitét ist nur durch verbesserte Prozessqualitit zu erreichen.
So sind fiir jedes einzelne Verfahrensglied bestimmte Parameter zu erfiillen, die sich im Endef-

fekt in der Qualitit des Endproduktes widerspiegeln.



Die Qualitédt des Futters kann in der ersten Linie durch die Verbesserung des Bestandes erreicht
werden. Denn besser als das Ausgangsmaterial kann das Futter spéter nicht werden.

Beim Mihen sind Parameter wie Schnitthohe, Schnittzeitpunkt und Schlagkraft zu berticksichti-
gen. Mit der richtigen Schnitthéhe wird eine Verminderung der Verschmutzung des Futters er-
reicht. Dadurch werden spétere Misserfolge im Gérverlauf vermieden. Richtige Schnitthohe und
-zeitpunkt nehmen vor allem auf den Ertrag und die Zusammensetzung der Nihrstoffe des Fut-
ters Einfluss. Hohe Schlagkraft beim Méhen gewihrleistet moglichst gleichméBige Trocknung
des Halmgutes und nimmt damit Einfluss auf die Gestaltung der spiteren Verfahrenskette.
Anwelken soll so schnell wie moglich ablaufen, um die negative Einfliisse der Witterung zur
minimieren. Durch rasches Anwelken konnen Brockel-, Atmungs- und Auswaschverluste mini-
miert werden. Dabei soll das Gut so viel, wie notwendig und so wenig, wie moglich mechanisch
bearbeitet werden.

Fiir das Bergen ist wichtig, das Futter so schnell wie mdglich zum Lagerungs- bzw. Silierungsort
zu bringen. Es ist vor allem sehr wichtig, dass die Transportleistungen auf die Leistungen der
Bergungsmaschine (z.B. Hécksler bei Grassilageerntekette) abgestimmt werden, um unnétige
Standzeiten zu vermeiden.

Um eine gute Einsilierung zu gewéhrleisten, sollen die Leistungen der Hacksler bzw. Ladewagen
auf die Leistung der Verdichtungsfahrzeuge abgestimmt werden. Gute Verdichtung fiihrt vor
allem zur Minimierung bzw. Vermeidung der Fehl- und Nachgérung.

Das Silo muss fachgerecht und luftdicht abgedeckt werden. Nur so ldsst sich die Nacherwér-
mung und Bildung der Buttersdure weitgehend vermeiden.

Der Gérungsverlauf ist sehr wichtig fiir die Silagequalitét. Er ist gleichermaB3en, wie der Energie-
und Néhrstoffgehalt, von Bedeutung fiir die Hohe der Futteraufnahme sowie fiir die Milchquali-
tat (KAISER, 2004).

Bei Silageentnahme bzw. Verfiitterung ist die Lufteinwirkung zu minimieren. Das gewdéhrleistet
die aerobe Stabilitdt der Silage und beugt der Entstehung von Toxinen und Krankheitserregern
VOr.

Nur die qualitative und hochwertige Ausfiithrung aller Prozesse bzw. Glieder der Verfahrenskette

kann eine hohe Produktqualitéit des Heus oder der Grassilage gewahrleisten.



4 ERKENNTNISSTAND
4.1 Standortbeschreibung
4.1.1 Weillrussland

WeiBrussland, auch Republik Belarus genannt, liegt in der Osteuropéischen Ebene und wird von
Hiugelketten der eiszeitlichen Endmorinen (WeiBrussischer Hohenriicken) und breiten, naturbe-
lassenen Fliissen durchzogen. Etwa 70% des Landes entwédssern nach Siiden zum Prypjat und
zum Dnjepr, der weiter durch die Ukraine ins Schwarze Meer flieBt. Weirussland grenzt an
Lettland, Litauen, Polen, Ukraine und Russland. Es umfasst 207.600 km?® und hat 9,7 Mio. Ein-
wohner. Die Hauptstadt ist Minsk (SADOWSKI et al., 2005; TIMMERMANN, 2005).

LETTLAND RUSSLAND
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Abb. 1: WeiBrussland. Quelle (MEYER, 2005)

WeiBrussland besitzt ein ausgepriagtes kontinentales Klima mit kalten, schneereichen Wintern
und trockenen Sommern. Die durchschnittlichen Temperaturen betragen im Januar -7°C und im
Juli 17,9°C. Die durchschnittliche Niederschlagmenge betrdgt 641 mm. Etwa ein Drittel davon
fallt in der Vegetationsperiode (JAKSH et al., 1996).

Die durchschnittlichen Werte fiir Temperaturen, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag wéhrend der

Futterernte in WeiBirussland sind in Tab. 5 dargestellt.
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Tab. 5: Klima in Weillrussland wihrend der Futterernte (ANONYMUS, 1989)

durchschnittliche Niederschlagsmenge, | rel. Luftfeuchtigkeit,
Temperatur, C_ mm %

Mai 11,6-14,6 50-60 68-72
Juni 15-17,5 70-75 76-72
Juli 17-19 65-95 70-76
August 15,5-18 60-85 Bis 70
September 10,5-13,5 40-65 78-84
Oktober 5-7,5 45-55 82-86

Die Boden Weilrusslands sind in Tab.6 dargestellt.

Tab.6: Hauptbodenarten in Weilirussland (SMEJAN & BOGDEVITSCH, 1996)

Bodenart Anteil, %
Ton- und Lehmbdden 37,6
lehmige Sandboden 42,5
Sandb6den 13,6
Torfboden 6,3

In der Anbaustruktur dominiert Getreide mit 47% Anteil, es folgen Futterpflanzen mit 37%, Kar-

toffeln/Gemiise mit 13% und technische Kulturen mit 3%.

Die Futterproduktion ist in WeiBirussland die dominierende Richtung der Landwirtschaft. Fiir die

Futterproduktion werden etwa 75% der LF in Anspruch genommen. Bis zur 57% der LF werden

fiir der Anbau der Rau- und Saftfutterproduktion genutzt (Tab.7).

Tab.7: Anbaustruktur der Hauptfutterflichen (JAKSH et al., 1996)

Flache (1000 ha)
Wiesen 1.248
Weiden 1.792
Mehrjéhrige Futterpflanzen 1.354
Ubriges Feldfutter 904
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4.1.2 Novosibirsker Gebiet

Die Novosibirsker Gebiet (russ. Novosibirskaya Oblast) liegt im Stiden des Westsibirischen
Tieflandes zwischen den Fliissen Irtysch und Ob. Es ist meistens flach und steigt nur im Siidos-
ten etwas an. Im Gebiet liegen zahlreiche Seen, der groBte ist der Tschanysee. Das Gebiet grenzt
an Kasachstan, Altai Kraj und die Gebiete Kemerovo, Omsk und Tomsk. Mit einer Flachengrofe
von 178.200 km?” und 2,7 Mio. Einwohner ist es relativ diinn besiedelt. Die Hauptstadt ist Novo-
sibirsk (SPAAR & SCHUHMANN, 2000; WEIN, 1999).
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Abb. 2: Novosibirsker Gebiet

In Novosibirsker Gebiet herrscht stark kontinentales Schneewaldklima vor. Das bedeutet sehr
lange kalte Winter und kurze heiBe Sommer. Die Ubergangsperioden sind sehr kurz. Im Friihling
steigen die Temperaturen sehr schnell. Die Spanne zwischen den Extremtemperaturen betrigt ca.
93°C. Die Jahresmitteltemperatur liegt fiir die Auswertungsperiode 1966-1986 bei 0,2°C
(PRONIN, 2003). Der Niederschlag und die Temperaturwerte (Mittelwerte) wéhrend der Vege-
tationsperiode sind in Tab.8 dargestellt.

Tab.8: Witterung Novosibirsk (PRONIN, 2003)

Monat Niederschlag (mm) Temperatur (°C)
Mittelwert Mittelwert
Mai 32,0 13,6
Juni 64,0 16,9
Juli 55,8 19,2
August 68.6 17,6
September 33,6 9,8
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Die Dauer der frostfreien Periode betrdgt ca. 120 Tage. Der Frithfrost kommt schon in der zwei-
ten oder dritten Septemberdekade. Die Dauer der Schneeperiode betrédgt ca. 155 Tage. Die meis-

ten Niederschldge fallen im Sommer (Tab.9).

Tab.9: Extremwerte und vegetationsbezogene Klimaangaben Novosibirsk
(KOSCHYNSKIJ, 1979)

Klimaelemente Mafleinheiten
Sonnenscheindauer im Jahr 2077 h
Sonnenscheinlose Tage 67d
Mittlere Jahrestemperatur 0,2 °C
Absolute maximale Lufttemperatur 40 °C
Absolute minimale Lufttemperatur -53 °C
Dauer der frostfreien Periode 120 d

Dauer der Periode mit der mittleren Tagestemperatur

>5°C 158d

> 10 °C 122d

>15°C 77d
Temperatursumme >10 °C 1920 K
Niederschlagsumme
Warme Periode (April-Oktober) 330 mm
Kalte Periode (November- Mirz) 95 mm
Vegetationsperiode 205 mm
Jahr 425 mm

Die Bodentypen des Novosibirsker Gebiets sind in Tab.10 dargestellt. Es sind vorwiegend
Schwarzerden vertreten (PRONIN, 2003; SMOLENTSEVA, 2002).

Tab.10: Boden der Ackerflachen in Westsibirien (SMOLENTSEVA, 2002)

Bodenart Anteil, %
Schwarzerden 56,0
Graue Waldbo6den 13,6
Wiesenschwarzerden 9,0
Schwarzerdesolonetzboden 6,1
Kastanoseme 5,6
Wiesen- und Waldboden der Waldsteppen- und 3,1
Steppenzone

Rasenpodsolboden 2,4
Rest 4.2

Im Novosibirsker Gebiet werden vor allem Sommergetreide, Zuckerriiben, Sonnenblumen, Si-
lomais, Lein, Kartoffeln und Gemiise angebaut. Milchproduktion und Imkerei sind stark entwi-
ckelt (JAKSH et al., 1996). Die Futterproduktion ist neben dem Getreideanbau die zweitwich-
tigste Richtung der Landwirtschaft.
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4.1.3 Deutschland

Die Daten zu landwirtschaftlichen Standort Deutschaland sind in folgenden Literaturquellen zu
finden:
- Klima (ROCZNIK, 1995)
- Bodennutzung (ANONYMUS, 2005d)
- Allgemeine Daten zur Landwirtschaft in Deutschland (ANONYMUS, 2005¢c; PASCHER
et al., 2005)
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4.2 Halmguternte
4.2.1 Ubersicht und Definition zu den Verfahren

Unter der Bezeichnung halm- und stengelformiges Gut (Halmgut) sind Bestandteile von Pflan-
zen, im Besonderen die SproBachsen, zusammengefasst (CLAUB, 2002). Zum Halmgut zdhlen
unter anderem Weizen, Gerste, Mais, Luzerne, sowie Knaulgras und Heubestinde wie Génse-
bliimchen, Taubnessel und Klee, wobei bereits auf Halmgut fiir Futterzwecke eingeschrinkt
wird.

Halmguternte ist das Gewinnen und Sammeln von Halmgut zur Verfiitterung an Tiere. Nach der
Art der Verwertung bzw. des Konservierungsverfahrens sind Stroh, Heu sowie Gras- und Mais-
silage bekannt. In dieser Arbeit werden nur Heu und Grassilage behandelt, um den witterungsbe-
einflussten, qualititsrelevanten Stoffwandlungsprozessen wihrend der Ernte die gebiihrende
Aufmerksamkeit widmen zu kénnen.

Nach der Art der Mechanisierung wird die Halmguternte in Ballenkette, Langgutkette und Héack-
selkette unterteilt (Abb. 3). Bei der Mechanisierung der Halmguternte wird nach den Verfah-

rensabschnitten Mahd, Halmgutwerbung und Halmgutbergung unterschieden.

| Halmguternte |

Ballenkette Langgutkette Hackslekette
(Heu, Silage) (Heu) (Heu, Silage)

| Mahen, ggf. Aufbereiten |

| Zetten, Wenden, Schwaden |

I_‘_I

Pressen Aufsammeln Schneiden Hackseln
ggf. Einwickeln ggf. Ventilieren Lagern Silieren
Ventilieren I—J |
i |
Lagern Lagern Lagern

Abb. 3: Halmguternte

Bei der Mechanisierung kann ferner zwischen Eigenmechanisierung und Uberbetrieblicher Ma-
schinenverwendung (UMYV) unterschieden werden. Aufgrund ihrer zunehmenden Bedeutung bei
der Futterernte wird die UVM im nichsten Kapitel ausfiihrlicher behandelt.

Als Heu bezeichnet man eine auf mindestens 80% Trockensubstanz (TS) getrocknete Futter-
pflanze, wie Gras, Leguminosen oder Feldfutter. Nach der Trocknungsart wird zwischen Boden-

und Beliiftungsheu unterschieden. Heuerntekette ist in Abb. 4 dargestellt.
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l
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[ Schwaden |
| Praslsan | | Aufsammeln || s.:hmlaidan |
| gaf. veltillaran | | ggf. V&ltillarﬁn | | Laglarn |
T T —T—

Abb. 4: Heuernte

Grassilage ist ein unter Luftabschluss durch Milchsduregdrung aus Gras gewonnenes Futter.

Grassilageerntekette ist in Abb. 5 dargestellt.

’ Mihen, ggf. Aufbereiten |

’ Zetten, Wenden |

’ Schwaden

Hackseln

Transport zum Sile

Verdichten

Abdecken

Abb. 5 :Grassilageernte

Aufgrund des groBeren Witterungsrisikos und der hoheren Aufwendungen je Mengeneinheit
wird immer weniger Heu produziert. Die Grassilage dominiert. In bestimmten Bereichen wie
z.B. Bergkiseregionen oder Pferdefiitterung kann auf das Heu nicht ganz verzichtet werden. In

Tab. 11 sind Vor- und Nachteile der Heubereitung gegeniiber dem Silierverfahren dargestellt.
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Tab.11: Heubereitung im Vergleich zum Silierverfahren

(erweitert, nach GINDL, 2002)

Vorteile

Nachteile

Das gut strukturierte Futter unterstiitzt
den Speichelfluss und die Pansenmotorik
der Tiere

Positive Beeinflussung des Milchfettge-
haltes

Auch mit bester Silage gefiitterte Tiere
nehmen noch zusétzlich Heu auf

Geringere Verschmutzungsgefahr bei
offener Grasnarbe

Verwendung bestehender Einrichtungen
und Nutzung vorhandener Bergerdume

Hoheres Wetterrisiko
Geringere Verfahrenskapazitit

Mogliche Qualititsverluste durch einen
natiirlich bedingten spéteren Schnittzeit-
punkt

Hohere Anlage- und laufende Betriebs-
kosten
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4.2.2  Organisationsformen der Halmguternte
4.2.2.1 Universal- und Spezialmaschinen

Im Zusammenhang mit der Mechanisierung werden Maschinen grundsitzlich in vielseitig ein-
setzbare Universalmaschinen und speziell fiir einen bestimmten Arbeitsgang und/oder eine Kul-
turart konzipierte Spezialmaschinen unterteilt.

Generell gilt, dass die Spezialmaschinen nur fiir wenige oder gar einen einzigen Arbeitsgang
eingesetzt werden. Eigenmechanisierung lohnt sich dabei erst ab einem grofleren Umfang. Ab
welchem Umfang sich eine eigene Spezialmaschine gegeniiber der vertraglich in Anspruch ge-
nommenen Maschinenleistung rechnet, hidngt auch vom Investitionsumfang ab.

Andererseits ist die Nutzung der Spezialmaschine in Form von Eigenmechanisierung durchaus
interessant, wenn es sich dabei um eine preisgiinstige Maschine handelt. Ist die Spezialmaschine
dagegen teuer, so ist die vertragliche Nutzung von Maschinendienstleistungen in Erwidgung zu
ziehen. Typische Beispiele fiir Spezialmaschinen sind Feldhédcksler und Schwader. Fast die ge-
samte Halmguterntekette ist mit Spezialmaschinen ausgestattet. Inzwischen wird ihr Einsatzum-
fang jedoch héufig dadurch erweitert, dass sie in Verfahren der Landschaftspflege eingesetzt
werden (PROCHNOW, 2000).

Die Universalmaschinen werden meistens fiir Eigenmechanisierung genutzt, es sei denn, dass die
Anschaffung erhebliche Kosten mit sich bringt. Dann kénnten auch hier Maschinendienstleis-
tungen zum Einsatz kommen. Typisches Beispiel fiir Universalmaschinen sind Traktoren in mitt-
leren Zugkraftklassen. Dagegen konnen schwere Zugtraktoren fiir die Grundbodenbearbeitung

wiederum eher zu den Spezialmaschinen gezihlt werden.
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4.2.2.2 Eigenmechanisierung und iiberbetriebliche Maschinenverwendung

Wirtschaftliche Mechanisierung setzt voraus, dass ein gewisser Mindestumfang an zu bearbei-
tender Fliche vorhanden ist. Dennoch ist es so, dass viele Betriebe alleine nicht iiber die Min-
destflache fiir die 6konomische Nutzung bestimmter Maschinen verfiigen. Eine Alternative stellt
die Nutzung von fremden Maschinen (iiberbetriebliche Maschinenverwendung) dar.

Die Form des iiberbetrieblichen Maschinen- und Geréteeinsatzes ist auf allen Stufen der Mecha-
nisierung in vielen Ldndern sehr verbreitet. Sie dient als Instrument einer selektiven Mechanisie-
rung in Betrieben (besonders bei kleinen Betrieben), wo der Kauf von Maschinen (Kapitalverfii-
gung) oder die Haltung von Zugtieren (Landknappheit) nicht immer moéglich ist (AGBENOU,
1993; KLINGENSTEINER, 1984).

Je nach den betriebswirtschaftlichen Bedingungen (Hohe, Verlauf und Struktur der Kosten) eines
Betriebes, sind verschiedene Organisationsformen des iiberbetrieblichen Maschineneinsatzes zu
erkennen (Tab.12). Die wichtigsten Merkmale sind Eigentum und Nutzungsform der Arbeitsmit-
tel (HOCHSTETTER, 1960; ISERMEYER, 1965).

Sie konnen in Eigen-, Gemeinschafts- und Lohnarbeitsnutzung unterteilt werden, wobei die Ei-
gennutzung nicht auf den Einsatz auf den eigenen Flichen beschrénkt ist, sondern Lohnarbeiten
auch in Nebenerwerbstitigkeit erledigt werden. Die Kosten und Verwaltung der Maschinen wer-
den vom Besitzer selbst iibernommen.

Bei der Gemeinschaftsnutzung werden alle Kosten und Entscheidungen durch die gemeinsamen
Besitzer getragen. Die Maschinen werden hauptsichlich in ihren Betrieben individuell eingesetzt
und konnen von jedem selbst bedient werden. Je nach Art des Zusammenschlusses der Mitglie-
der und anhand des Eigentums der Fldchen der beteiligten Betriebe unterscheidet man Koopera-
tiven mit gemeinsamen Flichen und Maschinen, Nachbarschaftshilfen, als gegenseitiger Aus-
tausch von Dienstleistungen mit oder ohne Entgelt, sowie Maschinengemeinschaften und Ma-
schinenringe, wo die gemeinsame Maschinennutzung durch einen Geschiftsfithrer koordiniert
wird (EICHHORN, 1999; ISERMEYER, 1965; KLINGENSTEINER, 1984)

Lohnunternehmer werden als Dienstleistungsbetriebe bezeichnet. In einigen GUS Lédndern, wo
der Staat mit direktem Einfluss und intensiver Forderung der landwirtschaftlichen Produktion
beteiligt ist, werden auch staatliche Ausleihstationen als Lohnunternehmer betrieben. Sie stellen
die Maschinen gegen Entgelt zu Verfiigung. Die Entstehung eines tiberbetrieblichen Maschinen-
einsatzes ist an drei wichtige Bedingungen gebunden: die technische Ausstattung, die bewusste
Zusammenarbeit der Beteiligten und die Wirtschaftlichkeit (HOCHSTETTER, 1960). Das Vor-
handensein der Bedingungen sollte bereits durch soziookonomische Erhebungen von der Griin-

dung festgestellt werden (KLINGENSTEINER, 1984).
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Die UMYV ist solange die giinstigere Alternative, solange die Kosten je Stunde der eigenen Ma-
schine tiber dem Preis je Stunde fiir fremde Maschinen liegen. Dies gilt jedoch nur bis zu einem
bestimmten Umfang, denn dann steigen die Kosten bedingt durch einen erheblichen Anstieg der
Grenzkosten (z.B. durch Anschaffung einer weiteren Maschine) drastisch an (ELLIS, 1996).

Der Hauptvorteil der UMYV ist vor allem die Arbeitsentlastung, verbunden mit geringeren Fest-
kosten und einer besseren Nutzung der agrotechnisch giinstigeren Arbeitsspannen. Mit dem Ein-
satz von UMV werden bessere Arbeitsqualitit und Zuverldssigkeit, dank modernen Maschinen,
erreicht. Die UMV vereinfacht den Zugang zu Precision Agriculture und zu teueren Spezialma-
schinen.

Der Hauptnachteil der UMV ist das Terminrisiko und damit verbundene Wartekosten. Wartekos-
ten umfassen alle Gewinnverluste eines Betriebes, die durch eine unfreiwillige Verschiebung

eines Arbeitsprozesses verursacht wurden.
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Tab.12: Systematik der tiberbetrieblichen Maschinenverwendung (ORTEGA, 2000)

Nachbarschaftshilfe

Maschinengemeinschaft

Landwirtschaftliche Lohn-
unternehmen

Betriebseigene Maschinenhaltung
im Einzelbesitz mit teilweise tiber-
betrieblicher Verwendung

Maschinenhaltung im anteiligen
Besitz mehrere Landwirte zur tiber-
betrieblichen Verwendung

Lohnmaschinenhaltung durch dritte
zur iiberbetrieblichen Verwendung

1. Urspriingliche Nachbar-
schaftshilfe (gegen unbare
Gegenleistungen)

- Gelegentliche Not- bzw.
Aushilfe

- Stindige Hilfe (2-4 Betrie-
be) gegen Handarbeitsleis-
tungen

- Stindige Hilfe (2-6 Betrie-
be) durch Maschinenaus-
tausch- Nutzungsgemein-
schaften

2. Erweiterte Nachbarschaftshil-
fe (mit Entgelt)

- Gegen Verrechnung vom
Staat festgelegter Kosten-
sitze

- Organisierter gegenseitiger
Maschinenaustausch (>6-50
Betriebe) gegen Verrech-
nung von den Teilnehmer
beschlossener Kostensétze
ohne Nebenkosten fiir die
Vermittlung (z.B. Maschi-
nenringe auf Dorfebene)

1. Maschinen- Kleingemeinschaf-
ten (2-5 Landwirte schlieffen
sich ohne bzw. mit schriftli-
chen Vereinbarung um eine
oder wenige Maschinen zu-
sammen)

2. Maschinengrofigemeinschaf-

ten (mehr als 5 Landwirte

schlieffen sich mit schriftlichen

Vereinbarungen bzw. Statuten

um einen vielseitigen Maschi-

nenpark zusammen)

- Gesellschaften

- Spezial- Genossenschaften
(mindestens 7 Teilhaber)

- Vereine eingetragen e. V.
(mindestens 7 Teilhaber)

- Nicht eingetragene Vereine

1. Landwirtschaftliche Lohn-
unternehmen im Haupter-
werb (Einzelperson oder
Privatgesellschaften mit >50
% aller Umsiéitze aus Lohn-
maschinenarbeit)

- Unabhéngige landwirt-
schaftliche Lohunterneh-
men

- Gebundene landwirtschaft-
liche Unternehmen (z. B.
durch Vertriage mit Genos-
senschaften)

2. Landwirtschaftliche Lohn-
maschinenhaltungen (Um-
sitze aus Lohnmaschinenar-
beit <50 %)

- Als Nebenerwerb

- Auf Gegenseitigkeit (>50
Betriebe, mit Nebenkosten
fiir die Vermittlung z. B.
von Maschinenringen mit
Geschiftfiihrern)

- Auf Gegenseitigkeit (2-10
Betriebe) ,,Nutzungsge-
sellschaften*

- Als Nebenerwerb nicht-
landwirtschaftliche Betrie-
be (z. B. Dorfhandwerker,
Landhéndler usw.)

- Im Nebenbetrieb von Ge-
nossenschaften (meist >10
Betriebe)

- Im Nebenbetrieb von Ver-
bianden (z.B. Wasser- u.
Bodenverbinde)

- Im Nebenerwerb der Of-
fentlichen Hand (z. B. Ge-
meinden)

21




4.2.3 Halmguternte in Weilirussland

In WeiBrussland wurden im Jahr 2002 ca. 1,5 Mio. Tonnen Heu und 4,6 Mio. Tonnen Grassilage
produziert. Die Tendenz zur Grassilage ist steigend. Das Heu wird zu 50% lose gelagert und zu
50% gepresst. Das Heu wird meistens auf dem Feld getrocknet. Sehr selten wird auf die Unter-
dachtrocknung zuriickgegriffen (SCHELJUTO et al., 2005; SCHLAPUNOV & ABRASKOWA,
2003). Die in WeiBrussland tiblichen Verfahren der Halmguternte sind in Abb. 6 dargestellt. Die

dabei eingesetzten Maschinen und ihre wesentlichen Merkmale sind im Anhang abgebildet.

Mahen
mit bzw. ohne Aufbereiter

|

Zetten u. Wenden

{nach Bedarf)
@ = 35-45% @ = 35-45% ¢ = B0-65%
Lose- und Pressheu Lose- und Pressheu Grassilage
Feldtrocknung Unterdachtrocknung Horizontal- bzw. Vertikalsilo
| | |
Schwaden Schwaden Schwaden
| | |
I ] [ ]
Héackseln
Aufsammeln Pressen Aufsammeln Pressen ® = 55-60%
| ]
' . ! I I
Feldend- bzw. Feldzwischenlager Transport zum Trocknungsort Transport zum Silo
Transport zum Hof Unterdachtrocknung bis ca. ¢ = 17% Verdichten
Unterdachlager Unterdachlager Abdecken

Abb. 6: Das Verfahren der Halmguternte in WeiBrussland
(eigene Darstellung nach (KOWALEW, 2004; KUSMIN et al., 2004)

Das Gras wird mit verschiedenen Méhwerken, zum grofBem Teil angehidngten, mit oder ohne
Aufbereiter mit einer relativ kleinen Mahbreite von meistens 3,6 m abgemiht. Wegen der Un-
ebenheit und dem Besatz der Felder mit Fremdkorpern kommen breitere Mahwerke selten zum
Einsatz. Die Mdhwerke werden entweder mit Traktoren Typ MTZ aggregiert oder kommen als
selbstfahrende Méahwerke, z.B. der Schwadmaiher E 301 (Abb. 7) zum Einsatz. Es werden alle
Fabrikate angewendet, sowohl einheimische als auch ausldndische Mahwerke. Die Entscheidung

ist meistens von Finanzlage, Serviceleistungen und fritheren Erfahrungen abhingig.
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Abb. 7: Selbstfahrendes Midhwerk E 301 im Einsatz

Wihrend der Feldliegezeit wird nach Bedarf gezettet und gewendet. Es kommen unterschiedli-
che Zetter und Wender zum Einsatz. Am haufigsten jedoch der Zettwender GWR-630/420 von
einheimischen Landtechnikproduzenten (Abb. 8). Es wird leider nicht selten zu trockenes Mate-
rial gezettet bzw. gewendet, was zu wesentlichen Verlusten sowohl an der Trockensubstanz als

auch an den Néhrstoffen fithrt (KOROTKEWITSCH, 1991; PIUNOWSKIJ, 2002).

Abb. 8: Der Zettwender GWR- 630/420 im Einsatz

Die Feldliegezeit dauert meistens fiir das Heu 3 bis 5 Tage und fiir Grassilage 2 Tage.

Nach dem Erreichen des entsprechenden Feuchtegehaltes (vergleiche Abb. 6) wird geschwadet
und nach Bedarf mehrere Schwade zusammengezogen. Dabei werden héufig die Schwader GR-
700 eingesetzt, wobei die Importgerite eine bessere bzw. sauberere Arbeit leisten (KLOCHKOV
& KIALBEKOV, 2004).

Bei dem Loseheuverfahren wird bodengetrocknetes Gras mit Schiebegabel in kleineren Haufen

zusammengeschoben und mit dem Heustapler zu einer Heumiete gestapelt (Abb. 9).
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Abb. 9: Heustapler und Schiebegabel im Einsatz

Bei diesem Verfahren entstehen erhebliche Aufsammel- und Lagerungsverluste. Im Falle der
endgiiltigen Feldlagerung werden Verlustraten von bis zu 30% genannt (BORISENKO & DE-
NISEWITSCH, 1991). Aufsammelverluste werden auf 10% geschétzt (KLOCHKOV, 2006).

Bei den Pressheuverfahren kommen Sammelpressen Typ PRF zur Einsatz (Abb. 10). Dabei fin-
det nicht selten auf dem Feld eine Zwischenlagerung und sogar Endlagerung statt. In einigen
Betrieben kommen Sammelverluste bei den Pressen auf Grund der Veraltung der Technik zu-

stande.

Abb. 10: Sammelpressen Typ PRF, aggregiert mit Traktoren Typ MTZ

Fiir die Grassilage werden meistens mehrere Grasarten gemischt. Dadurch wird der Néahrwert
gesteigert. Es ist auch ein gutes Instrument, um den TS- Gehalt der Grassilage steuern zu kénnen
(CHOCHRIN, 2004).

Gehickselt wird sowohl mit selbstfahrenden als auch mit angebauten und gezogenen Héckslern.
Am meisten sind selbstfahrender Feldhicksler verbreitet. Interessant ist der Einsatz des Univer-

salfahrzeugs Typ POLES'E mit angebauter Héckslereinheit (Abb. 11). Der Maschinentrager
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kann auch mit anderen landwirtschaftlichen Gerdten, wie z.B. Bodenbearbeitungsgerite aggre-

giert werden.

Abb. 11: Anbauhécksler mit dem Universalfahrzeug Typ POLES'E im Einsatz

Alle Transportarbeiten erfolgen meistens mit einem Aggregat auf der Basis von MTZ-Traktoren
und Anhingern von Typ PIM. Es werden auch Lastkraftfahrzeuge Typ ZIL und GAZ eingesetzt.

Alle Transporteinheiten verfiigen tiber ein relativ kleines Ladevolumen (Abb. 12).

Abb. 12: Transporteinheit Traktor Typ MTZ mit Anhédnger Typ PIM

Siliert wird zum groften Teil in Horizontalsilos, die bis zu 3 m tief in die Erde gesenkt bzw. mit

Erde isoliert sind (Abb. 13).
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Abb. 13: Horizontalsilo in Weilrussland

Es wird auch hiufig ein so genannter ,,Kurgan® als Siloform verwendet. Dabei wird auf die Erde
eine Schicht von ca. 1 m Stroh abgelegt. Das Stroh dient dabei als Schutzschicht und zur Auf-
nahme von Sickersaft. Das einzusilierende Gut wird aufgeschiittet, anschlieBend verdichtet und
abgedeckt (Abb. 14). Selten werden Vertikalsilos gewéhlt. Noch seltener wird in Schlduchen und
Ballen siliert.

Abb. 14: Silieren in ,,Kurgan*

Verdichtet wird meistens mit einem bzw. zwei Traktoren Typ K-701 mit einem Gesamtgewicht
von 12 Tonnen (Abb. 15). Es werden auch Traktoren Typ K-702 mit einem Gesamtgewicht von
24 Tonnen eingesetzt. Es ist auch ein Beispiel bekannt, dass in einem Betrieb ein umgebauter

Panzer zum Verdichten verwendet wurde.
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Abb. 15: K-701 beim Verdichten

Abgedeckt wird mit einer ca. 1 m dicken Schicht Erde oder Stroh mit bzw. ohne Folie (Abb. 16).
Beim Abdecken ohne Folie werden die entstehenden Verluste bewusst im Kauf genommen

(CERNIK et al., 2000).

Abb. 16: Abdecken mit Stroh

Uberbetrieblicher Maschineneinsatz kommt auf Grund der durchschnittlichen BetriebsgroBe und
relativ geringen Ertragsmengen von ca. 110 dt/ha bei mehrjéhrigen Grasern (KADYROV &
KUKRESCH, 2005) sehr selten in Frage. Die vorhandenen Maschinentechnischen Stationen sind
fast ausschlieBlich fiir Reparaturen der Landtechnik zustéindig. In wenigen Fillen sind es ein
oder zwei Betriebe, fiir die die Maschinenstationen direkt tétig sind. Mit den eventuell steigen-

den Ertrigen wire der Einsatz von UMV durchaus mdglich und sinnvoll (ANONYMUS, 2004).
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4.2.4 Halmguternte in Novosibirsker Gebiet

Im Jahre 2003 wurden im Novosibirsker Gebiet ca. 0,7 Mio. Tonnen Heu und ca. 1,1 Mio. Ton-
nen Grassilage produziert (GOSKOMSTAT, 2003). Circa 60% des aufbereiteten Heus wird ge-
presst IVANOV et al., 1996). Die Tendenz zur Grassilage ist steigend. Moderne Verfahren, wie
Grassilage in Ballen und Schlduchen finden zunehmend auch ihre Anwendung (KONDRATOW,
2001; NASAROV & SINKEWITSCH, 1990; OSOBOV & PETROV, 1998). Die Auswahl der
Verfahren ist von den Bedingungen des Betriebes, den Wetterbedingungen und der Verfiigbar-
keit der technischen Mittel abhédngig.

Die im Novosibirsker Gebiet {iblichen Verfahren der Halmguternte unterscheiden sich kaum von
denen in WeiBrussland. Die dabei eingesetzten Maschinen und ihre wesentlichen Merkmale sind
im Anhang abgebildet.

Das Gras wird mit verschiedenen Mihwerken, wie z.B. vom TYP KS-2,1; KFP-4,2 u.a. mit oder
ohne Aufbereiter geméht und auf Schwad gelegt. Die Arbeitsbreite ist mit ca. 3,6 m relativ ge-
ring. Die Mahwerke werden meistens mit Traktoren Typ MTZ aggregiert. Die Grasbestinde mit
niedrigen Ertrdgen werden mit breiteren Mdhwerken ZWN-6A mit einer Arbeitsbreite von 6 m
gemaéht.

In der Trocknungszeit auf dem Feld wird das Gras mit Zettwender GWK-6,0 gezettet bzw. ge-

wendet.

Mahen, ggf. Aufbereiten
I
Zetten u. Wenden

I

Aufsetzen in kleine Haufen
|
Zusammenfithren zu Heumieten
|
Zusammenstapeln der Heumieten

|
End- bzw. Zwischenlagerung im Feld

|
Transport zum Hof

I
Lagerung unter Dach

Abb. 17: Loseheuverfahren im Novosibirsker Gebiet

Das Loseheuverfahren ist in der Abb. 17 dargestellt. Beim Erreichen der Feuchtigkeit von 25-
27% wird das bodengetrocknetes Gras mit Maschinen Typ PKS-1,6 u.a. in kleinen Haufen auf-
gesetzt. Danach wird das Heu mit der Schiebegabel Typ WNS-3 und mit dem Schoberstapler
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Typ KUN-10, PKS-1,6 zu Heumieten zusammengefiihrt und spater mit Heustapler Typ SNU-
550, SSR-550 und anderen zusammengestapelt (KIALBEKOV, 2001).

Lagerung oder Zwischenlagerung finden sehr oft im Freien statt. Obwohl es empfohlen wird, das
Heu unter Dach zu lagern, machen es nur wenige Betriebe. Der Grund fiir die Zwischenlagerung
im Feld ist vielfach der Mangel an Transportkapazititen wihrend der Erntezeit. Ein weiterer
Grund fiir die Entscheidung zur Lagerung im Feld ist das Nichtvorhandensein von Moglichkei-
ten zur Unterdachtrocknung von Gras.

In einigen Betrieben wird auch ein Fliessverfahren angewendet, wobei die bis zu 18-19% Rest-
feuchtigkeit getrocknete Masse mit Aufsammler Typ PKU-0,8-3 aufgenommen und mit Trakto-
renanhdngern zum Lagerungsort transportiert wird, wo sie unter Dach in Heulagern gestapelt
wird. Dieses Verfahren senkt die Produktionskosten um 20-25%, der Bedarf an Arbeitskriften
sinkt um 50% (SCHEGLOV & BOJARSKIJ, 1991).

Bei den Pressheuverfahren kommen verschiedene Sammelpressen, wie z.B. vom Typ PRP-1,6
zur Einsatz. Bei der Feuchtigkeit des Gutes in Ballen von 25-30% werden diese im Freien bis zu
15-17% getrocknet. Bei einer Feuchtigkeit von 20-22% werden die Ballen meistens gleich zum
Lagerungsort transportiert. Nicht selten findet auch eine Zwischenlagerung und sogar Endlage-
rung im Feld statt.

Gepresstes Heu hat in Vergleich zu Loseheu mehrere Vorteile. Die Arbeitskosten werden um
mehr als 50% gesenkt, die Transportmittel werden besser ausgelastet und die mechanischen Ver-
luste werden gemindert (BLYNSKI et al., 1998). Das Pressheuverfahren verfiigt iber wesentlich
weniger Verfahrensglieder gegeniiber dem Loseheuverfahren, was vor allem zur Kostensenkung
fithrt. Nichtmechanisierte Arbeiten werden dabei auf ein Minimum reduziert oder {iberhaupt
nicht angewendet. Aulerdem beansprucht auf diese Weise gewonnenes Futter fast 50% weniger
Lagerkapazititen (OSOBOV, 1994).

Von einigen Autoren wird es empfohlen das Heu bzw. Halbheu mit einer Feuchtigkeit von ca.
25% in einer Folie zu wickeln (ACHLAMOV & SCHEWZOV, 1999; BONDAREV, 2002;
KLINDJUK et al., 2004).

Fiir Grassilage werden, wie in WeiBrussland, meistens mehrere Grasarten gemischt.

Gehickselt wird sowohl mit selbstfahrenden als auch mit angebauten und gezogenen Hickslern.
Am meisten sind selbstfahrende Feldhicksler verbreitet. Es werden sowohl Importmaschinen als
auch Maschinen von einheimischen Produzenten eingesetzt, wie z.B. vom TYP KSK-100. Alle
Transportarbeiten erfolgen meistens mit gleichen Fahrzeugen und Anhéngern, wie in Wei3russ-

land (vergleiche Kapitel 4.2.3).

29



Horizontalsilo ist die meist verbreitete Siloform. Die Silos werden mit Erde isoliert bzw. bis zu
3 m tief eingegraben. Wie in WeiBirussland wird auch in einen ,,Kurgan® siliert. Es werden Ver-
lustraten von 15 bis zu 25 cm von der Oberschicht bei den 500-600 Tonnen der Gesamtmasse
genannt. Die Qualitit von Silage aus dem ,,Kurgan® ist wesentlich schlechter als die von Hori-
zontalsilos (BONDAREYV, 2006).

Beim Verdichten werden gleichfalls Traktoren vom Typ K-700 der KIROWETZ- Werke einge-
setzt. Hinzu kommen hédufig Raupenschlepper vom Typ T-150 u. a. Um dem Einfrieren der Sila-
ge entgegenzuwirken wird Speisesalz bei Silierung gestreut.

Abdeckung erfolgt, wie in Weilrussland, mit einer ca. 1 m starken Schicht Erde oder Stroh mit
bzw. ohne Folie (Abb. 18). Verluste werden dabei bewusst in Kauf genommen. Es besteht aber
die Moglichkeit Stroh mit Grassilage fiir die Verfiitterungszwecke zu vermischen. Die Qualitét

des Futter sinkt dabei wesentlich (LOSCH & PUTZ, 1993b).

gef. Folie 1m Schicht Stroh oder Erde

N

Grassilage

Abb. 18: Schichtaufbau der Silo (eigene Darstellung)

Uberbetrieblicher Maschineneinsatz kommt bei der Halmguternte sehr selten in Frage. Bei der
Getreideernte kommt wegen des groferen Flichenumfangs Nachbarschaftshilfe zum Einsatz.
Das Netz von Maschinentechnischen Stationen (MTS) ist noch aus Sowjetzeiten geblieben. Die
MTS befassen sich aber mehr mit Reparaturen der Landtechnik. Das Anbieten von lohnunter-

nehmerischen Leistungen ist im Kommen.
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4.2.5 Halmguternte in Deutschland

Nach Angaben des Bundesstatistikamtes wurden im Jahre 2004 ca. 37 Mio. Tonnen Raufutter
produziert. Die Tendenz zur Grassilage ist steigend (NYDEGGER, 2004).

Die in Deutschland iiblichen Verfahren sind in Abb. 19 dargestellt.

Halmguternte

1
| 1

Eiganmechanisiarning Uberbatriebliche Maschinenverwendung
1 1
| | i | i
Hew Grassilage Heu Grassilage
| 1 | 1
XL i
Méhen ohne Aufbersiter mit Schwadablage Mahen mit Aufberaiter in Breitablage
| |
Zetten, Wenden Schwaden
I i | I i
Hackseln mit
Schwaden Pressen salbstfahrenden
I 1 . | Feldhdcksler
Prassen Hackseln oder Transport zum Lager I
Ladewagen
Transport zum Silo
| | |
Transport zum Lager Transport zum Silo Unterdachlagerung Verdichter mi
| | Radlader undioder
Verdichten mit Vibrationswalze
Untésdiachiagnng ballastiertem Traklor |
| Abdecken mit Folie u.
Abdecken mit Folie u. Reifen bzw.
Reifan bzw. Sandsacken
Sandsacken
Abb. 19: Das Verfahren der Halmguternte in Bundesrepublik Deutschland, verdndert nach

(LIGOCKI, 2004)

Die durchschnittliche Grée landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland von 24 ha rechtfertigt
die Tendenz zur iiberbetrieblichen Halmguternte und sogar zur Ubergabe der ganzen verfahrens-
technischen Kette in dritte Hinde (DORPERMUND, 2003; LIGOCKI, 2003). Daher sollte bei
der Halmguternte in Deutschland grundsétzlich zwischen Eigenmechanisierung und tiberbetrieb-
lichen Maschinenverwendung unterschieden werden. Im Gegensatz zur UMV wird bei der Ei-
genmechanisierung meistens ohne Aufbereiter gemiht und als Ablage die Schwadablage ge-
wihlt. Bei der UMV kommt meistens ein Aufbereiter zum Einsatz und es wird eine Breitablage
bevorzugt. In der weiteren Verfahrenskette werden bei Eigenmechanisierung meist Kreiselzett-
wender ausgewéhlt. Bei dem Maschinenring kommt auf Grund der Breitablage kein Zettwender

zum FEinsatz.

31



Beim Heuernteverfahren werden Sammelpressen eingesetzt. Bei der Bereitung von Grassilage
werden bei Eigenmechanisierung hiufiger Ladewagen und bei der UMYV fast ausschlieBlich leis-
tungsstarke selbstfahrende Hécksler eingesetzt.

Der Ladewagen wird als Alternative zum Hécksler fiir kleinere Hof-Feld-Entfernungen verwen-
det (GERIGHAUSEN, 2001). Ab einer Entfernung von 8 km kommen Silageballen in Frage.
Der Hauptvorteil besteht in der Reduzierung des Transportvolumens und in der Unabhéingigkeit
der Transport- und Ernteprozesse voneinander (AUMANN, 2003; LATSCH et al., 2003b,
2003a).

Verdichtet wird bei der Eigenmechanisierung mit einem ballastierten Traktor und in Grof3betrie-
ben oder bei der UMV mit Radlader oder Vibrationswalze (LIGOCKI, 2004). Durch die Leis-
tungssteigerung der Hécksler werden zunehmend die Probleme mit der Verdichtung am Silo
grofler, nicht zuletzt durch das Fehlen geeigneter Verfahren zur Verdichtungsbestimmung
(GALLER, 2004; KAISER, 2004). Das Verdichten im Silo und das Zetten bei der Feldtrocknung
werden als kritische Stellen in beiden Verfahren betrachtet (CIELEJEWSKI, 2003; FUBBER-
KER, 2003; THAYSEN & HOLZ, 2002).

In maschinentechnischer Hinsicht ist die Tendenz zur groeren Arbeitsbreiten und selbstfahren-
den Maschinen zu erkennen (BERNHARDT, 2006; BRUSER, 2006; PUTZ, 2005; WALL-
MANN & HARMS, 2003; ZAH, 2003). So sind selbstfahrende Miahwerke mit der Arbeitsbreite
von bis zu 14 m bekannt (BERNHARDT, 2005). Im Bereich der Hacksler wird zu gro3eren
Leistungen tendiert. So hat Firma Krone auf der Ausstellung AGRITECHNIKA 2005 einen
Hicksler mit 1000 PS vorgestellt (ANONYMUS, 2005a). Krone verfiigt auch tiber den Prototyp
des selbstfahrenden Schwaders (LIGOCKI, 2004).

Zu Optimierung der Ernteprozesse wird zunehmend auf Simulationsprogramme zuriickgegriffen.
Die bisher durchgefiihrten Modellrechnungen sind auf Grund der Komplexitit der Prozesse fiir
die Losung anspruchsvoller Aufgaben nicht mehr ausreichend. Der Einsatz von ereignisorientier-
ten, objektbezogenen Simulationssystemen erscheint daher als eine logische Fortfiihrung. Die
Suche nach dem verfahrenstechnischen Optimum, die Ausschaltung von Schwachstellen in der
Verfahrensgestaltung und das Auffinden des optimalen Managements verlangt eine Darstellung
des Iststandes unter Einbeziehung der Interaktionen der beteiligten Maschinen. Die dynamische
Abbildung realer Ernteprozessketten kann es ermoglichen, die technologischer Kapazitdten vor-
auszuberechnen und neue Ernteverfahren zu gestalten (SONNEN et al., 2006).

Es wird auch verstirkt auf die Instrumente der Precision Agriculture zuriickgegriffen (EHLERT,

2004; GUNTER et al., 2004; HEINRICH et al., 2005; NOACK, 2004), um beispielsweise die
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Inhaltsstoffe noch auf dem Feld zu bestimmen, die Qualitdt der Produkte und Prozesse zu

verbessern oder dem Fahrer die Arbeit zu erleichtern.

33



4.3 Grundlagen der Halmgutaufbereitung
4.3.1 Halmgutaufbereitung
43.1.1  Ubersicht und Definition

Aufbereitung vom Halmgut ist die gezielte Verdnderung seiner physikalischen und zum Teil
auch seiner biologischen und chemischen Beschaffenheit zur Verbesserung des Trocknungsver-
haltens. Sie kann vor der Mahd (im Bestand), wiahrend oder unmittelbar nach der Mahd erfolgen.
Es sind vor allem mechanische, thermische und chemische Methoden bekannt. Mechanische und
thermische Methoden kann man unter physikalischen Methoden zusammenfassen. Elektrische
Methoden gehoren auf Grund der gleichen Wirkungsweise zu den thermischen Methoden (Abb.
20).

Halmgutaufbereitungsvaerfahren zur Trocknungsbeschlaunigung

|

physikalisch chemisch
mechanisch thermisch

— i | I
Zarstdren Schwadaushildung nass trocken slektrisch ganze Pflanze Prozess

| | | | | | |
Quetschen Wellenschwad Heilwasser Hitze Hochfrequenz Abtéten Hoagulation

| | | [ [ | der Proteine

Knicken Hikttensc hwad Dampf Flamme Mikrowellen Verdtzen |

| | I Beeinflus sung
der Enzyme

Pragsan Spiralschwad #laktrischa
I I Entladungen [
A ) | AuflBsung dar
Reien Breitablage Réntgen Kutikule
[
Hicksaln

Abb. 20: Halmgutaufbereitungsverfahren. Quelle (KIALBEKOV et al., 2004)

Die Aufbereitungsmethoden werden mit dem Aspekt der bisherigen wissenschaftlichen Erkennt-

nisse niher betrachtet.
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4.3.1.2  Mechanische Aufbereitung

Die mechanische Aufbereitung des Futters erfolgt wihrend der Mahd. Durch knickende, quet-
schende, schabende, reibende oder schlagende Werkzeuge werden vornehmlich die dufleren
Blatt- und Halmstrukturen zerstort, so dass die verdunstungshemmende Wirkung der Kutikula
und Epidermis weitgehend aufgehoben wird und die Zellen der tiefer liegenden Gewebeschich-
ten der Trocknungsluft zugédnglich sind (DERNEDDE, 1968, 1969; HEINTGES, 2000; HET-
TASCH, 1995; OZTEKIN, 1990; SHINNERS et al., 1982; WALTHER, 1991; WIENEKE &
DERNEDDE, 1966).

Der Umfang und die Intensitdt der mechanischen Aufbereitung sind so zu bemessen, dass eine
moglichst hohe Beschleunigung der nachfolgenden Feldtrocknung erreicht wird, ohne zusétzli-
che Brockelverluste durch die mechanischen Bearbeitung hervorzurufen und die Schutzwirkung
gegen Wiederbefeuchtung allzu stark herabzusetzen.

Angestrebt wird besonders die Aufbereitung der relativ schlecht trocknenden Sténgel, um eine
weitgehende Angleichung der Trocknungsgeschwindigkeit von Blittern und Stingeln zu errei-
chen und im Zusammenhang damit hohere Blattverluste durch Abbrockeln zu verhindern.

Die durch die Aufbereitung verbesserte Wasserabgabefdhigkeit des Gutes kann jedoch nur dann
effektiv genutzt werden, wenn die BehandlungsmaBBnahmen unmittelbar im Anschluss an das
Mihen erfolgen und das Mahgut in breiten und lockeren Schwaden abgelegt wird. Die meisten in
der Praxis eingesetzten Halmgutaufbereitungseinrichtungen sind deshalb auch mit dem Mahwerk
gekoppelt.

Es sind auch Verfahren zur mehrdimensionalen Schwadformung bekannt. Auf diese Verfahren

wird im nédchsten Kapitel ndher eingegangen.
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4.3.1.3  Mehrdimensionale Schwadformung

4.3.1.3.1 Patentrecherche

Nach bisherigem Kenntnisstand sind folgende Arten der mehrdimensionalen Schwadformung

bekannt:

- Arcadenschwad (Patent Nr. DE 101 36880 Al),

- Bahnenschwad (Patent Nr. DE 4324686 A 1),

- Hittenschwad (Patente Nr. DE 3512 300 A1, DE 101 36879 Al),
- Prismaschwad (Patent Nr. UdSSR Nr. 1281201 A 01),

- Rohrschwad (Patent Nr. DE 101 36886 A1),

- Spiralschwad (Patent Nr. RU 2040143 C1),

- Wellenschwad (Patent Nr. DE 4327592 Al).

4.3.1.3.2 Arcadenschwad

Beim Arcadenschwad wird direkt nach dem Méhen mit der Hilfe von zwei Walzen (3) das Méh-
gut leicht gepresst und weiter auf die Rutsche (4) gefordert. Durch die wesentlich hohere Ge-
schwindigkeit des Halmgutauslaufes gegentiber der Geschwindigkeit der Maschine wird in Ver-
bindung mit der um die Achse schwankenden Rutsche ein Arcadenschwad gebildet (Abb. 21).
Eine mogliche Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens besteht aus einer Aufnahmeein-

richtung (1), einer Walzeinrichtung (3) sowie einer schwenkbaren Rutsche (4).

Iﬂf{fﬂfﬂ{fﬁ

Abb. 21: Arcadenschwad
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4.3.1.3.3 Bahnenschwad

Beim Bahnenschwad handelt es sich um eine Halmgutmatte, die vor dem Ablegen auf das Feld
unter Vergroferung Threr Dicke in mehreren nebeneinander liegende, zusammenhéngende Bah-
nen aufgelockert wird. Die Bahnen werden gegeneinander versetzt abgelegt. Hierdurch entstehen
zwischen einzelnen Bahnen (6a, 6b) linsenférmige Offnungen (15) (Abb. 22).

Die Lockerungsvorrichtung besteht aus zwei Walzen, die synchron angetrieben werden, wobei
sich eine Vielzahl von ineinander liegenden Zinken gegeniibersteht. Da sich der Kreisradius der
Zinken unterscheidet, wird die in den Walzenspalt eingefiihrte Halmgutmatte gegeneinander

versetzt abgelegt.

Abb. 22: Bahnenschwad

4.3.1.3.4 Hiittenschwad

Das Hiittenschwad nach Patent DE 3512 300 A1 wird mit Hilfe eines Zetters gebildet, wobei das
Gut in einer Presseinrichtung verdichtet wird (Abb. 23). Der Zetter ist mit einem vorgeschalteten
Miéhwerk oder einer Aufnahmetrommel, mit einer Aufbereitungseinrichtung und einer Schwa-
dablage versehen. Die Aufbereitungseinrichtung besteht aus einer Presseinrichtung mit Zinken-

rotor und Presskanal.
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AT [T TN ffﬂ f-";'tffmg_

AT L O LR T

Abb. 23: Hiittenschwad. Patent DE 3512 300 A1l
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Beim Hiittenschwad nach dem Patent DE 101 36879 werden die Halme vor dem Mé#hen nach
vorne vorgebogen, verletzt und verkniipft. Kurz danach werden die Halme mit dem Mahwerk

abgemiht. Bei der Ablage entsteht ein Hiittenschwad (Abb. 24).

Abb. 24: Hiittenschwad. Patent DE 101 36879 Al

4.3.1.3.5 Prismaschwad
Der Prismaschwad wird mit Hilfe eines Schwadwenders gebildet (Abb. 25). Das angewelkte Gut
wird in der Fahrtrichtung aufgenommen, weitergeleitet und mit Hilfe eines Dreieckes in Pris-

menform auf dem Feldboden abgelegt.

Abb. 25: Prismaschwad

4.3.1.3.6 Rohrschwad

Bei dem Rohrschwad wird das Gut direkt nach dem Méhen seitlich zusammengefiihrt und mit
Hilfe eines Rotors (3), bestehend aus zwei Walzen (5), durch Reib- und Quetscheffekte verletzt,
verkniipft, gepresst und ausgepresst. Am Auslauf des Rohres wird somit ein Rohrschwad gebil-

det (Abb. 26).



Abb. 26: Rohrschwad

4.3.1.3.7 Spiralschwad

Beim Spiralschwad wird das Halmgut unmittelbar nach dem Miahen mittels Knicken (Biegen)
der Stingel in nur einer Richtung zu einer im Inneren hohlen endlosen Spirale verflochten, wobei

das Mihgut zu einer Spirale mit oder ohne Abstand zwischen den einzelnen Windungen geformt
werden kann (Abb. 27).

J = 18]
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Abb. 27: Spiralschwad

Die Stingel sind durch ihre Biegfestigkeit bestrebt, sich beim Abwerfen in die Gegenrichtung
des Aufwickelns aufzurichten. Dadurch wird eine leicht ventilierbare Struktur des spiralférmigen
Schwades erreicht und dessen Zusammenfallen verhindert. Eine rasche Abtrocknung wird auch

durch die wesentlich kleinere Kontaktfldche des Halmgutes mit dem Boden hervorgerufen.
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4.3.1.3.8 Wellenschwad

Beim Wellenschwad handelt sich um eine mittels Pressvorrichtung gebildete Halmgutmatte mit
einer ein- oder beidseitigen Wellenform (Abb. 28). Die Pressvorrichtung besteht aus mindestens
zwei paarweise angeordneten Rollen. Dabei ist zumindest eine Rolle elastisch verformbar und
deren Oberfldche ist profiliert ausgebildet. Durch den zwischen den Rollen gebildeten Pressspalt
wird die Halmgutmatte hindurchgefiihrt.

Abb. 28: Wellenschwad

4.3.1.3.9 Zusammenfassung zur mehrdimensionalen Schwadformung

Alle Wirkprinzipien sind geeignet, die Trocknungseigenschaften des Halmgutes zu verbessern.
Den Beschreibungen zufolge diirfte dieser Effekt unterschiedlich gut ausgeprégt sein.

Ein wesentlicher Nachteil des Arcaden-, Bahnen- und Wellenschwades ist ihre Instabilitit. Au-
Berdem verfiigen Bahnen- und Wellenschwad iiber eine gro3e Kontaktfliche der Halmgutmatte
mit der Erde. Durch das starke Pressen des Gutes beim Wellenschwad sind Verluste an Nihrstof-
fen mit dem Presssaft denkbar. Es ist auch eine spatere Auswaschung der Nahrstoffe durch Nie-
derschldge nicht auszuschlief3en.

Bei dem Hiitten- und beim Prismaschwad unterliegt die Ausbildung eines Ventilationskanals
keinem strengen Gesetz, das heif3it, dass die Kanalwénde nicht gleich dick ausgebildet werden.
Das Trocken der diinneren Wénden erfolgt schneller, und als Ergebnis wird das zu bergende Fut-
ter eine erhohte TS aufweisen. Dies kann, je nach Trocknungszeit, entweder zu einem Qualitéts-
verlust oder zum Verlust von Blatt-Stingel-Masse beim Aufnehmen des Schwades fiihren.

Ein weiterer Nachteil des Prismaschwades ist die mechanische Einwirkung auf das Schwad,
wenn das Erntegut schon teilweise trocken ist. Dabei sind Verluste unvermeidbar.

Das Pressen des Gutes beim Patent DE 3512 300 A1l (Hiittenschwad) erscheint auch wegen der

moglichen Néhrstoffverluste unvorteilhaft.
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Ein groBer Nachteil des Rohrschwades besteht darin, dass das Gut zusammengepresst wird. Das
bringt nicht nur Néhstoffverluste, sondern es erschwert auch das rasche Abtrocknen des Gutes
erheblich.

Das Spiralschwad verfiigt iiber eine geringe Kontaktfliche mit dem Boden. Durch seine lockere
Struktur ist es auch sehr gut ventilierbar. Als Nachteil gilt die geringere Stabilitit des Schwades.
Die Berechnungen des Trocknungsverlaufes lassen deutliche Vorziige des Spiralschwades ge-
geniiber den anderen Arten der Schwadformung sowie der konventionellen Trocknung und der

Breitablage erwarten (KLOCHKOV et al., 2001).
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4.3.14 Chemische Aufbereitung

Mit der Applikation chemischer Substanzen auf stehende oder frisch gemihte Futterpflanzenbe-
stainde wird das Ziel verfolgt, iiber eine Verdtzung der Pflanzenoberfliche bzw. eine Verdnde-
rung der osmotischen Verhiltnisse eine gesteigerte Transpiration der Pflanzen und damit eine
Trocknungsbeschleunigung zu erreichen.

Diesbeziiglich durchgefiihrte Untersuchungen konzentrierten sich insbesondere auf den Einsatz
solcher chemischen Substanzen, die hinsichtlich ihrer Anwendung fiir Mensch und Tier weitge-
hend unbedenklich sind und auch keine wesentliche Beeintrachtigung des Pflanzenwuchses bei
weiteren Schnitten verursachen. Vor allem wurden organische Séuren und deren Salze, ammoni-
akhaltige Substanzen, Phosphorsidure und verschiedene Natrium- und Kaliumsalze eingesetzt
(BECKHOFF, 1966, 1973; BEZANAR, 1980; DANIEL, 1971, 1973; PIRKELMANN, 1972;
WIENEKE, 1972; ZIMMER, 1972).

Die Applikation der chemischen Mittel erfolgt allgemein in fliissiger Form. Hinsichtlich der Ein-

gliederung in den Ernteprozess gibt es drei Verfahrenslosungen:

- Applikation und Trocknung im stehenden Futterbestand vor der Mahd,
- Applikation im stehenden Bestand unmittelbar vor der Mahd und Trocknung im Schwad,
- Applikation bei der Mahd und Trocknung im Schwad.

Die Angaben zum Trocknungserfolg sind sehr differenziert und zum Teil widerspriichlich. Die
Ergebnisse variieren nach Applikationsmittel, Witterung und Pflanzenarten.

DANIEL (1971) kommt zum Schluss, dass stehend behandeltes und dann sofort gemihtes Gut
relativ schnell trocknet. Nach 24 Stunden konnte ein TS- Gehalt von 48% erreicht werden. Das
Schwad trocknete genauso schnell wie bei der mechanischen Aufbereitung.

Aus den Versuchen von PIRKELMANN (1972) ist zu entnehmen, dass nach 5-6 Stunden ein
TS- Gehalt von 35- 40% erreicht werden kann. Der Trocknungsprozess verlief genauso schnell
wie bei gemédhtem Gut (unbehandelt).

BECKHOFF (1966) schitzt die mit Gramoxone erzielten Ergebnisse als vollig unbefriedigend
ein. Giinstigstenfalls wurde bei gutem Wetter eine TS- Erhohung von 2% pro Tag erreicht.
Ubereinstimmend wird auf den Mangel hingewiesen, dass der Erfolg der chemischen Aufberei-
tung sehr witterungsabhingig ist. Hohe Lufttemperaturen, trockenes Wetter, nach Moglichkeit
bedeckter Himmel und wenig Wind sind Voraussetzungen fiir einen befriedigenden Aufberei-

tungserfolg.
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Die besten Trocknungsergebnisse wurden bisher bei blattreichen Leguminosen ermittelt, weniger
befriedigend ist die erreichte Trocknungsbeschleunigung bei Grisern.

Die Verluste konnen speziell in der ersten Trocknungsphase gering gehalten werden, weil durch
die meisten chemischen Aufbereitungsmittel die Atmungsintensitét der Pflanzen gesenkt wird.

Folgende Faktoren konnen einen Ertragsverlust verursachen (SIMON, 1967):

- durch direkten Blattabfall,

- durch verstirkten Nahrstoffabbau und -verlagerung in die Wurzeln,

- durch unterbrochene oder verminderte TS- Zunahme in der Zeit zwischen Applikation und
Ernte,

- durch geschddigten Wiederaufwuchs bei mehrschnittigen Pflanzen.

An den Hauptnéhrstoffen und der Verdaulichkeit des Eiwei3es sind keinerlei Verluste zu erken-
nen. Eine leichte Abnahme wurde bei Rohfett festgestellt (Auflésen der wachsartigen Kutikula).
Ein starker Verlust trat bei Karotin ein. Es wurde fast vollstindig zerstért (BECKHOFF, 1973;
SIMON, 1967).

Die Applikationstechnik ist nicht zielgerecht entwickelt worden. Die Gerdte wurden héufig aus
dem Bereich Pflanzenschutz iibernommen. Probleme gibt es vor allem mit der gleichméBigen
und verlustarmen Ausbringung, der teilweise ungeniigenden Haftfahigkeit, der Aggressivitit und
Fluchtigkeit der Mittel.

Insgesamt ist die chemische Aufbereitung noch nicht entscheidend aus dem Forschungsstadium

herausgekommen.
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4.3.1.5 Thermische Aufbereitung

Zusammengefasste Darstellungen mit zum Teil ausfiihrlichen Ubersichten zu Wirkungsweise,
technischen Losungen, Verfahren und Ergebnissen der thermischen Aufbereitung enthalten die
Arbeiten von (ENGEL & OBST, 1974; STROMEYER, 1974; WIENEKE, 1972).

Durch die Einwirkung "trockener Hitze", Wasserdampf oder HeiBwasser schmilzt die wachsarti-
ge Kutinschicht der Blatter und Stengel ab und das Protein koaguliert, so dass die Zellen ein ge-
ringeres Wasserhaltevermogen aufweisen. Durch die Einwirkung hoher Temperatur wird der
Dampfdruck in den Zellen so weit gesteigert, dass sie gesprengt werden. In diesem Fall ergeben
sich dhnliche Verhiltnisse wie beim mechanischen Quetschen. Mit dem Zersprengen von Zellen
und Zellverbdanden geht ein Nachverdampfen der freiwerdenden Feuchte einher, so dass bei in-
tensiver Hitzeeinwirkung bereits in unmittelbarer Folge eine beachtliche Wasserabgabe eintreten
kann.

Bisher wurden vor allem folgende Varianten untersucht:

- Abflammen im Bestand oder wihrend bzw. nach der Mahd,
- HeiBwasser- bzw. HeiBdampfbehandlung des stehenden oder geméhten Futters,

- Quetschen mit beheizten Walzen beim oder unmittelbar nach dem Mahen.

Eine Kombination mit der mechanischen Aufbereitung wéhrend oder nach der Mahd ist bei allen
drei Varianten moglich, bei der letzten Variante Bedingung.

Mit allen drei Behandlungsformen konnte ein trocknungsbeschleunigender Effekt nachgewiesen
werden, der jedoch kaum die Wirkung des mechanischen Quetschens iibertraf.

Ubereinstimmend wird auf die im Vergleich zum erzielten Nutzen auBerordentlich hohen Auf-
wendungen hingewiesen. Das ist zugleich der wesentliche Grund dafiir, dass diese Aufberei-
tungsmethode bisher keine Praxiswirksamkeit erreicht hat.

Wie bei der chemischen und auch bei der mechanischen Aufbereitung konnten die besten Trock-
nungseffekte bei blattreichen Leguminosen ermittelt werden, wesentlich ungiinstiger sind die
Ergebnisse bei Grésern.

Die ausgewerteten Versuche zeigen, dass sich eine Kombination von mechanischer und thermi-
scher Aufbereitung von Griinfutter besonders positiv auf den Trocknungsverlauf auswirkt.
Grundlagenversuche haben ergeben, dass sich durch die Hitzeeinwirkung nicht nur die Wasser-
durchléssigkeit in den Pflanzen erhoht, sondern in Verbindung mit der Inaktivierung der Enzyme

auch die Nihrstoffverluste in der nachfolgenden Trocknungsphase vermindert werden.
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Die Witterungsabhingigkeit ist &hnlich hoch wie bei den anderen Aufbereitungsmethoden. Einer
schnelleren Wasserabgabe bei gutem Trocknungswetter steht eine verstirkte Wasseraufnahme
bei Niederschldgen gegeniiber.

Unter den heutigen Bedingungen wire ein Einsatz der thermischen Aufbereitung von Griingut
nicht denkbar.

Eine weitere Moglichkeit zur Erh6hung der Wasserabgabefihigkeit der Pflanzen durch gezielte
Anderung des physikalischen und biologischen Zustandes des Pflanzenmaterials besteht in der
thermischen Behandlung mit elektrischen Feldern und elektrischen Entladungen.

Solche Behandlung beeintrichtigt bzw. unterbricht die biochemische Tatigkeit des Protoplasmas,
hemmt die enzymatischen Aktivitdten und vermindert die hydrolytischen und oxydierenden Um-
setzungen. Vor allem zerstort der elektrische Strom die Zellverbédnde und begiinstigt die Wasser-
abgabe aus der Zelle.

Untersuchungsergebnisse zur elektrischen Aufbereitung sind vor allem seit Ende der 60er Jahre
aus der UdSSR, den USA, der DDR und der BRD bekannt (BEZANAR, 1980; JESCHE, 1975;
WIENEKE, 1972).

Im FZM Schieben/Bornim durchgefiihrte Untersuchungen zur elektrischen Aufbereitung unter
Nutzung der Lichtbogenentladung erbrachten Trocknungsbeschleunigung von ca. 10%. Ahnliche
Werte wurden in Vergleichsuntersuchungen mit der mechanischen Aufbereitung erzielt.

Der spezifische Energieaufwand war jedoch mit 160... 850 kJ/kg Frischmasse auferordentlich
hoch und rechtfertigte keine praktische Anwendung. In anderen Landern ermittelte Ergebnisse
zur Behandlung mit elektrischen Entladungen und elektrischen Feldern lieBen ebenfalls keine
befriedigende Effektivitit erkennen.

Wie die chemische und thermische Aufbereitung befindet sich somit auch die elektrische Aufbe-
reitung noch im Versuchsstadium. Praktisch nutzbare Ergebnisse sind zudem nur bei der Be-
handlung grobstingeliger Leguminosen bekannt geworden. Je dlter und verholzter die Pflanzen
sind, desto geringer ist die Wirkung.

BEZANAR gibt an, dass die Witterungsabhidngigkeit gegeniiber der chemischen und thermi-
schen Aufbereitung geringer ist. Problematisch bleiben die technische Realisierung einer Feld-

einrichtung und die Energiefrage.
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4.3.1.6  Zusammenfassung

Von allen Halmgutaufbereitungsmethoden hat bisher nur die mechanische Behandlung eine gro-
Bere praktische Bedeutung erlangt. Technische, technologische und 6konomische Vorteile spre-
chen zurzeit eindeutig fiir die Anwendung der mechanischen Halmgutaufbereitung.

Einige Arten der mechanischen Aufbereitung wie Pressen bzw. Auspressen sowie Quetschen
konnen zu Verlusten wéhrend der Aufbereitung oder zur spiteren Auswaschung der Néhrstoffe
fiithren.

Die mehrdimensionale Schwadformung erweist sich nach Vorausberechnungen als vorteilhaft
gegeniiber der konventionellen Trocknung im Schwad bzw. in Breitablage. Die aussichtsreichste
Variante ist das Spiralschwad.

Die chemische und thermische (einschlieBlich elektrische) Aufbereitung sind bisher nicht aus
dem Versuchsstadium heraus gekommen.

Durch die thermische Aufbereitung ist in kurzer Zeit eine erhebliche TS- Erhéhung zu erreichen,
wobei eine Kombination der mechanischen und thermischen bzw. elektrischen Aufbereitung
einen noch groBeren Effekt hat. Bedenklich ist der erheblich hohere Energieaufwand gegentiber
der mechanische Aufbereitung.

Der Trocknungserfolg bei der chemischen Aufbereitung ist sehr witterungsabhingig. Das Karo-
tin als wertvoller Inhaltstoff des Futters wird fast vollstdndig zerstort, obwohl der Rohnéahrstoft-
gehalt und der Futterwert kaum verdndert wurden.

Bei dickstiangeligen Leguminosen werden bessere Ergebnisse als bei Grésern erreicht.
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4.3.2 Mikrowellen- und Hochfrequenz- Trocknung
4.3.2.1 Eigenschaften von Mikrowellen und Hochfrequenz

Mikrowellen liegen im Frequenzbereich zwischen Hochfrequenz und Infrarotstrahlung. Hoch-
frequenzstrahlen sind elektromagnetische Wellen mit einer Wellenlédnge von 1 m bis 100 m. Sie
zeichnen sich durch eine grofle Eindringtiefe von mehreren Dezimetern in das Produkt aus. Mit
Hochfrequenz bezeichnet man in der Elektronik und der Nachrichtentechnik hohe Frequenzen
des elektrischen Stroms und elektrischer und/oder magnetischer Felder. Die Zahlenwertangaben
hierzu sind nicht festgelegt. Als untere Schwelle des Hochfrequenzbereichs werden Werte zwi-
schen 10 kHz und 1 MHz angegeben. Unterhalb dieser Werte werden die Frequenzen meist als
Mittelfrequenz definiert, die darauf folgende Grenze zur Niederfrequenz wird bei etwa 500—

1000 Hz angesetzt (Abb. 29).
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Abb. 29: Frequenzbereich der elektromagnetischen Wellen (SCHAFER, 1994)

Wihrend der Behandlung mit Mikrowellen und Hochfrequenz erfolgt eine dielektrische Erwér-
mung des Gutes. Praktisch bedeutsam ist die Tatsache, dass Mikrowellen Luft, Kunststoff, Por-
zellan und Glas durchdringen, von Metallen reflektiert, sowie von Wasser, Nahrungsmitteln oder
landwirtschaftlichen Produkten (Dielektrika) im allgemeinen unter Freisetzung von Wéarme ab-

sorbiert werden (LUCKE, 1993).
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Treffen die Mikrowellen einseitig auf das Erwdrmungsgut und werden im Gut absorbiert, so
nimmt die Volumenleistungsdichte von der Oberfliche nach innen exponentiell ab. Das Ein-
dringmal} wird verwendet, um die Tiefe zu kennzeichnen, in der die Volumenleistungsdichte auf
37% ihres Anfangswertes an der Oberflache abgesunken ist (ANONYMUS, 2003).

Allgemein gilt, dass bei dielektrischer Erwarmung mit Hochfrequenzenergie sich die Wirkung
mit zunehmender Frequenz erh6ht (PEHL, 1993).

Mikrowellenenergie wird heute fast in allen Bereichen unseres Lebens eingesetzt. Die Anwen-
dungsbeispiele reichen von der Industrie, etwa zum Temperieren von Gummi beim Vulkanisie-
ren oder von Epoxydharzteilen zum Aushérten, bis zum Haushalt, wo die Mikrowellenenergie
bei der Speisenzubereitung und -erwidrmung verwendet wird. Neue Anwendungsgebiete kom-
men hinzu. Hochfrequenzstrahlung wird vor allem fiir die Trocknung im Bereich der faserher-
stellenden und faserverarbeitenden Industrie angewendet. So werden feuchte Ballen, Spulen,
Bahnen und Fadenscharen mit Hochfrequenz getrocknet (SCHAFER, 1994).

Weit reichende Moglichkeiten bestehen auch in der Land- und Erndhrungswirtschaft. So benennt
das All-Russian Institute for Mechanization and Electrification of Agriculture, wo der Mikrowel-

leneinsatz seit 1982 erforscht wird, mehr als 100 realisierte und potenzielle Anwendungsgebiete

der Landwirtschaft (ANONYMUS, 2005b).
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4.3.2.2 Behandlungen mit Mikrowellen und Hochfrequenz

In der Literatur werden verschiedene Versuche zur Anwendung der Mikrowellen und Hochfre-
quenz in der Landwirtschaft beschrieben. Ein grofer Teil der durchgefiihrten Untersuchungen
behandelt die Keimhemmung und das Trocknen von Materialien (BOHM, 2004; HARTU-
LISTIYOSO et al., 1998; HARTULISTIYOSO, 1999; HEINDL, 2005; LUCKE, 1993; RUSLI
& LUCKE, 1997; V. HORSTEN, 1995).

RUSLI & LUCKE (1997) haben mit der Kartoffelsorte SOLARA eine Versuchsreihe durchge-
fithrt. Die Kartoffeln wurden in 2 und 6 mm dicke Scheiben mit einem Standarddurchmesser von
45 mm geschnitten. Unmittelbar vor der Behandlung wurden die Kartoffeln 3 min in kochendem
Wasser blanchiert. Jede Probe enthielt 50g Frischmasse. In einer speziell dafiir umgebauten Mik-
rowellenanlage wurden die Proben getrocknet. Als Kontrolle dienten zwei Varianten, und zwar
Konvektions- und Mikrowellentrocknung (MW). Es wurden drei kombinierte Varianten behan-
delt. Der Ablauf aller Varianten ist in Abb. 30 dargestellt. Die Mikrowellentrocknung erfolgte

entweder mit konstanter Sendeleistung von 600 Watt oder konstanter Guttemperatur (80°C).

Variante Verfahrenskombination

1 <---konvektiv--->

2 <---MW--->

3 <---konvektiv---> <---MW---> <--konvektiv-->

4 <--konvektiv--> | <--MW---> <---konvektiv--->

5 <--MW---> <---konvektiv--->

0,02 0,25 0,5 0,75 1,00

Relativer Feuchtegrad

Abb. 30: Schema der Versuchsdurchfiihrung (RUSLI & LUCKE, 1997)

Die Konvektionstrocknung erfolgte erwartungsgemill am langsamsten und die Mikrowellen-
trocknung ermoglichte die schnellste Trocknung. Es wurde festgestellt, dass die Kombinations-
verfahren (konventioneller mit Mikrowellentrocknung) grofere Trocknungsgeschwindigkeit als
die anderen Varianten aufwiesen. Die Hochfrequenzenergie wird besser durch eine stofartige
Applikation (impulsartige Behandlung mit Mikrowellenenergie) als bei ausschlielicher Mikro-
wellentrocknung umgesetzt.

Bei anderen Versuchen in der Universitit Gottingen wurde Majoran zwecks Entkeimung mit
Mikrowellenenergie behandelt. Dabei konnte beispielsweise durch eine fiinfminiitige Mikrowel-

lenbehandlung eine Reduktion des Bakterienbesatzes um 1,5 Zehner- Potenzen ohne Beeintréach-
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tigung des Olgehaltes erreicht worden. Der Pilzbesatz wurde bereits nach 60 s vollstindig abge-
totet. Es wurde auch festgestellt, dass Mikrowellentrocknung im Vergleich zu der konvektiven
Trocknung eine deutlich héhere Trocknungsgeschwindigkeit und einen héherer Olgehalt er-
reicht. Die visuelle Qualitét (Farbe) nach einer Mikrowellentrocknung war ebenfalls besser. Da-
bei war eine exakte Temperatursteuerung wéhrend der Behandlung von grof3ter Bedeutung.

Bei den Versuchen am Mikrowellen-Tunneltrockner des Instituts fiir Agrartechnik der Universi-
tat Gottingen wurde mit Digitalisbldttern im Hochintensitdtsmodul (10 kW Sendeleistung) eine
Trocknungsdauer von nur 18 s benotigt, wihrend die Konvektionstrocknung ganze vier Tage in
Anspruch nahm.

Alle Versuchsergebnisse an Pflanzenmaterial zeigen, dass mit einer Mikrowellenapplikation zur
Trocknungsbeschleunigung bei beliebigem Feuchtegehalt begonnen werden kann und dass sich
dabei im Vergleich zur reinen Konvektionstrocknung deutlich hohere Trocknungsgeschwindig-
keiten ergeben konnen.

Versuche zum Trocknungsverhalten von Halmgut nach Mikrowellen- und Hochfrequenzbehand-
lung in Kombination mit mechanischer Aufbereitung sind nach derzeitigem Recherchestand
noch nicht durchgefiihrt worden.

Fiir Mikrowellen- und Hochfrequenzbehandlung von Halmgut sind zwei Aspekten zu beachten.
Laut "Verordnung tiber elektromagnetische Felder" auf der Grundlage des Bundesimmissions-
schutzgesetzes (26. BImSchV) sollen die in Tab.13 dargestellte Schwellenwerte bei ortsgebun-

denen Sendeanlagen nicht tiberschritten werden.

Tab.13: Effektivwert der Feldstirke, quadratisch gemittelt iiber 6-Minuten-Intervalle
nach Bundesanstalt fiir Strahlenschutz

Frequenz (f) elektrische Feldstirke magnetische Feldstarke
[MHZ] [V/m] [A/m]
10 - 400 27,5 0,073
400 - 2000 1,375 £ 0,0037 £
2000 - 300000 61 0,16

Das stellt hohe Anforderungen in Sicherheitsfragen an die mogliche Anlage. Bei nicht eingehal-
tenen Vorschriften konnen wirtschaftliche und sogar gesundheitliche Folgen auftreten.

Mit zugelassenen Sendeleistungen mobiler Sendeanlagen kann man kein befriedigendes Trock-
nungsergebnis erreichen. Der Trocknungsprozess muss daher in einem geschlossenen Raum er-
folgen, was bei der Konstruktion der Anlage zu berticksichtigen ist.

Der zweite Aspekt ist der hohe Leistungsbedarf bei der Trocknung. Der variiert je nach dem er-

wiinschten Trocknungsergebnis und liegt im kW- Bereich.
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Somit muss die Anlage fiir Trocknung einerseits strengen Anforderungen des Bundesimmissi-
onsschutzgesetzes entsprechen und andererseits eine hohe Energiemenge liefern konnen.
Es wire aus Sicherheitsgriinden leichter, eine Mikrowellenbehandlung im Inneren der Maschine

durchzufiihren als das Halmgut in stehenden Bestand zu behandeln.
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4.3.3 Silomanagement
4.3.3.1 Siliergutverdichtung

Die verfahrenstechnischen und siliertechnischen Faktoren {iben, neben den speziellen Mahgutei-
genschaften, einen groflen Einfluss auf die Qualitdt und die Verluste von Silagen. Hierzu gehort
in erster Linie das Verdichten des Siliergutes beim Einlagern (FURLL et al., 2005).

Der Verdichtungserfolg beeinflusst die Porositdt des Futterstockes und somit die Geschwindig-
keit des Gasaustausches. Der Gasaustausch nimmt wiederum Einfluss auf die Gérverluste und
die aerobe Stabilitdt der Silage. Nicht zuletzt kann durch eine gute Verdichtungsarbeit eine opti-
male Ausnutzung des verfiigbaren Siloraums erfolgen.

Bei unzureichender Beriicksichtigung dieser Faktoren ist eine geringe anaerobe Stabilitdt die
Konsequenz. Gérverluste auf Grund von Fehlgérungen, bedingt durch Einlagerungsfehler wih-
rend der Verdichtung und Fehler bei der Entnahme, sind die Folgen.

RUPPEL (1992) hat die Trockenmasseverluste von Luzernesilage in Abhéngigkeit von der Sila-
gedichte dargestellt. Hoch verdichtete Silagen verzeichnen geringere Trockenmasseverluste.

Tab.14 fast diese Ergebnisse zusammen.

Tab.14: Trockenmasseverluste in Abhédngigkeit von der Silagedichte (RUPPEL, 1992)

Dichte Trockenmasseverluste, 180 Tage
[kg TM/m’] [%]
150 20,2
213 16,8
227 15,9
243 15,1
273 13,4
330 10,0

Als Richtwerte fiir Einlagerungsdichten bei Grassilagen werden die Werte zwischen 450 (FREI-
TAG, 1983) und 600 kg Frischmasse/m’ (KNABE et al., 1986) bzw. 200-250 kg Trockenmas-
se/m® (HONIG, 1987) genannt. Fiir das Verdichten in Horizontalsilos werden bei Bergeleistun-
gen bis 40 t/h Walzschlepper mit einer Masse von mindestens 10 t und tiber 60 t/h mit 15t Ei-
genmasse empfohlen (GERIGHAUSEN & HONER, 2004).

Die Erkenntnisse iiber Faktoren, die auf die Dichte in Fahrsilos wirken, sind noch nicht ausrei-
chend untersucht worden. Generelle Empfehlungen gehen in die Richtung, Schichten von 15 cm
Dicke kontinuierlich durch schwere Traktoren mit Einzelbereifung zu verdichten.

In einem Versuch mit Luzerne in 25 Horizontalsilos hat RUPPEL (1995) festgestellt, dass das
Traktorengewicht und die Verdichtungsmaschinenarbeitszeit die wichtigsten wirkenden Faktoren

auf die Dichte im Silo sind. Allerdings sind die genannten Einflussfaktoren nicht alleinig aus-
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schlaggebend zum Erzielen einer Qualitétssilage und erkldren nur einen Teil des kausalen Bezie-
hungsgefiiges.

Zur Aufklirung der Wirkungsbeziehungen zum Erzielen einer optimalen Verdichtung stellt die
Arbeit von HOLMES & MUCK (1999) die aktuellsten und ergiebigsten Ergebnisse auf diesem
Gebiet dar. Dabei wurden in Wisconsin die Dichten in iiber 160 Horizontalsilos, die entweder
Maishécksel oder Grassilage mit einem hohen Anteil an Luzerne enthielten, gemessen.

Demnach hédngt der Verdichtungserfolg von verschiedenen Parametern ab, die sich haufig wech-

selseitig beeinflussen:

- Masse und Anzahl der Maschinen,
- Schichtdicke,

- Hohe des Futterstocks,

- Massestrom der Originalsubstanz,
- Reifenbreite,

- Héckselldnge,

- Trockenmassegehalt.

Die Verdichtungswirkung nimmt ab mit der Verteilung der Masse auf mehrere Maschinen.
Demnach lédsst das durchschnittliche Gewicht der Verdichtungsmaschinen und somit die Ver-
dichtung nach, wenn das Gewicht auf mehrere Maschinen verteilt wird. Héhere Verdichtungs-
leistungen werden somit beispielsweise durch einen Radlader von 12 t anstelle von zwei Radla-
dern mit jeweils 6 t Masse erreicht.

HOLMES & MUCK sind durch ihre Untersuchungen zu dem Ergebnis gekommen, dass die
Verdichtung mit der Hohe des Haufwerks oberhalb der Bohrpunkte positiv korreliert und somit
ein Anzeichen fiir die Selbstverdichtung in Silos ist.

Die zu leistende Verdichtung des Siliergutes durch Maschinen ist direkt proportional abhingig
vom Massestrom der angelieferten Substanz (t angelieferte Biomasse * h™"). Somit bestimmt der
Massestrom der Originalsubstanz den Kapazititsanspruch und somit die Anzahl und GroB3e der
bendtigten Verdichtungsmaschinen fiir einen definierten Verdichtungsgrad.

Zusammen mit der Silogeometrie, der Lademasse je Transporteinheit und der Schiittdichte be-
stimmt der Massestrom die Dicke der gleichzeitig zu verdichteten Schicht (MULLER, 1969).
Der Einfluss der Reifenbreite wird als gering eingeschitzt (AMMANN & FRICK, 2005).

Der Einfluss der Hécksellinge konnte bisher nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden, obwohl

theoretische Betrachtungen einen Einfluss auf die Verdichtbarkeit des Haufwerks unterstellen
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(FURLL, 1972; WAGNER et al., 2004, 2005a). WAGNER (2005a) hat den Einfluss der theore-
tischen Hicksellange auf die Verdichtbarkeit untersucht. Es wird zwischen den Gutarten Silo-
mais und Grasanwelkgut unterschieden. Beim Silomais wurde der Einfluss der theoretischen
Hacksellange mit einheitlicher Siebweitenkorrektur auf die Verdichtbarkeit untersucht, beim
Grasanwelkgut wiederum der Einfluss der theoretischen Schnittlinge und des Trockensubstanz-
gehaltes. Es ist jedoch zu erwdhnen, dass Wagner Untersuchungen unter Laborbedingungen
durchgefiihrt hat, so dass die Wirkung der Hécksellinge auf die Verdichtung nicht unmittelbar
auf die Praxis tibertragen werden kann. Es hat sich gezeigt, dass beim Grasanwelkgut im Gegen-
satz zur Maissilage verschiedene Schnittlingen nur minimale Unterschiede der Dichte eine Mi-
nute nach der Riickfederung bewirken. Auch die unterschiedlichen Trockensubstanzgehalte (hier
33% und 42%) bedingen nur geringfiigige Unterschiede in den nach der Riickfederung gemesse-
nen Dichten. Grasanwelkgut mit hohem Trockensubstanzgehalt besitzt zwar eine vergleichswei-
se geringere Dichte, jedoch wird diese im Vergleich zu geringeren Trockensubstanzgehalten
durch den geringeren Wassergehalt nahezu ausgeglichen.

Der Trockenmassegehalt nimmt iiber verschiedene Wirkungen Einfluss auf die Verdichtbarkeit,
was u.a. auf die unterschiedlichen Bindungsformen des Wassers zuriickzufiihren ist. Mit steigen-
dem Trockenmassegehalt wird vor allem auf Grund der hoheren Biegfestigkeit von Halmen und
Blittern die erreichbare Lagerungsdichte geringer (FURLL, 1973; FURLL, 1975; WILLIAMS,
1994). Dadurch wird der Gasaustausch durch den Anstieg des Porenvolumens erhoht (RETTIG,
1972; WEISE, 1978). Einem Anstieg des Porenvolumens kann mit kiirzerer Hiacksellinge oder
hoherem Verdichtungsdruck entgegengewirkt werden.

Von russischen und weifrussischen Wissenschaftlern wird das Problem der Verdichtung am Silo
nicht als wesentlich eingestuft. Es werden lediglich nur die Richtwerte angegeben (POBED-
NOV, 2005).

Von mehreren Autoren wird vermutet, dass der Einsatz von unterschiedlichen und sogar fiir ein-
zelne Kulturarten angepassten Silierhilfsmitteln alle Fehler beim Einlagern und Verdichten aus-
gleichen kann (BONDAREV & ANISIMOV, 2006; IDLER & FURLL, 2001; POBEDNOV,
2003; SCHPAKOV & BONDAREYV, 2003; WEIBBACH, 2001a, 2002). Andere Autoren hinge-
gen beharren nur auf der Zusatzrolle von Silierhilfsmitteln. Demnach sollen Silierhilfsmittel vor
allem nur fiir Gras mit einem TS- Gehalt von 20 bis 30% sowie fiir Leguminosen mit 25- 35%
des TS- Gehaltes und vor allem mit geringerem Zuckergehalt eingesetzt werden. Dariiber hinaus
wird die Anwendung als nicht zwingend erforderlich angesehen (MEINEN, 2001; THAY-
SEN, 2001).
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4.3.3.2  Verdichtungsmessung von Grassilage

Unter Praxisbedingungen wird die Dichte durch die Entnahme von Bohrkernen untersucht. Die
Probenannahme erfolgt nach 6- 8 Wochen oder im Zuge der Futterentnahme. Problematisch ist
dabei die Bestimmung des entnommenen Volumens, das durch das Volumen des eingedrunge-
nen Bohrer korrigiert werden muss. Zu diesem Zweck konnen die Bohrer iiber eine empirische
Funktion kalibriert werden.

Die Lagerungsdichte kann auch durch Gammastrahlen radiometrisch bestimmt werden (EDNER,
1985). Dazu werden die an Proben bekannter Dichte kalibrierten Gammasonden verwendet.

Eine andere Moglichkeit ist, die Masse des eingelagerten Materials abzuwiegen und dessen Vo-
lumen nach der Verdichtung mittels optischer Messverfahren zu bestimmen. Diese Methode
wird auch in der Beratung empfohlen.

Die Verfahren der Porenvolumenmessung oder der Messung der Biegefestigkeit flir die Bestim-
mung des Verdichtungserfolges sind experimentell aufwendig und konnten sich in der Praxis
bisher nicht durchsetzen.

Der tiberwiegende Teil der in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zur Verdichtung be-
zieht sich auf durch Bohrung gewonnenen Proben nach Abschluss des Siliervorganges bzw. bei
der Futterentnahme.

Verdichtungsmessungen sollen aber vor allem online passieren. Nur dann kann die gewonnene
Information sinnvoll genutzt werden. Verdichtungsbestimmung nach dem Silieren kann nur dazu
genutzt werden, den Verdichtungserfolg zu beurteilen. Eine Mo6glichkeit, den Erfolg der Ver-
dichtung unmittelbar wihrend der Einsilierung zu beeinflussen, besteht bei diesem Verfahren
nicht. Das Ziel ist somit das moglichst frithere Eingreifen mit dem Ziel, die Verdichtung zu op-

timieren.
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5 PRAZISIERTE AUFGABENSTELLUNG

Das Hauptproblem der Halmguternte in GUS Landern sind Verluste sowohl an Substanz als auch
an Nihrstoffen in der gesamten Verfahrenskette. Eine Verbesserung der Prozess- und Produkt-
qualitit gegeniiber dem unbefriedigenden Iststand kann somit nur durch eine wesentliche Minde-
rung der Verluste in allen Bereichen erreicht werden.

Die in der Arbeit dargestellten und beschriebenen Verfahren der Halmguternte sowohl in Weil3-
russland als auch im Novosibirsker Gebiet weisen mehrere Mingel auf.

In Anbetracht der iiberwiegend groB8en Schldge wére der Einsatz von groferen Mahwerken sinn-
voll.

Die Aufsammelverluste und Verluste beim Schwaden bzw. Wenden sind iiberwiegend auf den
schlechten Zustand der Technik zuriickzufiihren.

Das Welkgut wird zum Teil mit einer Feuchtigkeit von mehr als 30% vorgepresst und anschlie-
Bend unter Dach zur gewlinschten Kondition getrocknet. Das fiihrt nicht nur zur Kostensteige-
rung (NYDEGGER, 2001). Es kann sogar dazu fiithren, dass das Welkgut nicht vollstdndig und
gleichmiBig getrocknet wird. Dies wiederum kann die Bildung von Schimmel mit allen mogli-
chen ,,Nebeneffekten* als Folge haben.

Allgemein gilt: je hoher die Feuchtigkeit des Gutes bei der Bergung, desto geringer sind die TS-
Verluste und desto hoher sind die potenziellen Lagerungsverluste (KOROTKEWITSCH, 1991).
Auf Nachfrage in russischen und weillrussischen Forschungs- und Beratungseinrichtungen war
festzustellen, dass weder Praxis noch Wissenschaft beim Verdichten und Hermetisieren von Si-
liergut Handlungsbedarf im Sinne der Qualititssicherung sehen. Auch in den zutreffenden Publi-
kationen iiberwiegt die Feststellung, dass sich Silierhilfsmittel zur Behebung technologischer
Defekte hinreichend eignen. Dringend notwendige Verbesserungen zur Verkiirzung der Feldlie-
gephase, zur Optimierung der Transportprozesse, zur Verbesserung der Silierbedingungen und
zum Aufbau einer anforderungsgerechten Informationslogistik werden daher nicht empfohlen.
Stark verlustbehaftet ist auch die Endlagerung im Feld bzw. am Feldrand. Thre Anwendung ist
zum Teil auf die knappe technische Ausstattung der Betriebe zuriickzufiihren.

Auf dieselbe Ursache sind vielfach auch die Verluste bei der Silage zuriickzufiihren. Die iibli-
chen Abdeckungs- und Abdichtungsmethoden lassen die Vermutung zu, dass Verluste billigend
in Kauf genommen werden.

Dem gegentiber ist festzustellen, dass zum Einwickeln von Heu in Folie sehr hohe Kosten akzep-
tiert werden, ohne dass ein wesentlicher Qualitdtsgewinn zu erwarten ist.

Bisher wird auch der "Kurgan" als Silierform noch akzeptiert, obwohl diese Variante aufgrund

tiberhohter Verluste allenfalls noch vorldufig vorstellbar ist.
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Die Hauptverlustquellen sind aber die Feldtrocknung bei der Heu- und Silagebereitung und die
mangelnde Verdichtung bei der Silobefiillung.

Um die Verluste bei der Feldtrocknung zu verringern, soll die Feldliegezeit soweit wie moglich
verkiirzt werden. Es sind mehrere Methoden bekannt, um die Feldliegezeit zu beschleunigen.
Vor allem haben sich die mechanischen Methoden auf Grund ihrer niedrigen Kosten und einfa-
chen Durchfiihrbarkeit behauptet. Nach bisherigen Vorausberechnungen bietet sich das Spi-
ralschwad als eine viel versprechende Losung fiir die Trocknungsbeschleunigung an.

Aufgrund dieser Bestandaufnahme stehen folgende Untersuchungen im Mittelpunkt der Arbeit.
Die Annahme, dass das Spiralschwad eine schnellere Trocknung des Gutes auf dem Feld erméog-
licht, soll in dieser Arbeit gepriift werden.

Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse der Behandlung von Griingut mit
Mikrowellen und Hochfrequenz wird ferner angenommen, dass beide Behandlungsmethoden zur
Trocknungsbeschleunigung auf dem Feld beitragen kénnen. Dies ist zu priifen.

Die Siliergutverdichtung spielt eine wesentliche Rolle bei der Erzeugung von qualitativ hoch-
wertigen Silagen. Es fehlte aber bisher an Verfahren zur einfachen und rechtzeitigen Bestim-
mung der Verdichtung. Auf Grund der eigenen Untersuchungen soll ein vereinfachtes Verfahren
fiir die Berechnung der Siliergutverdichtung ausgearbeitet und vorgeschlagen werden.

Des weiteren sind Vorschlige zur operativen und nachhaltigen Erh6hung der Qualitdt von

Halmgutfutter in GUS- Regionen anhand der dargestellten Situation zu erarbeiten.
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6 MATERIAL UND METHODEN
6.1 Versuche mit dem Spiralschwad
6.1.1  Versuchsaufbau

Als Versuchsmaterial dient in den ersten drei Versuchen Wiesengras und im vierten Versuch

Luzerne. Folgende Varianten ergeben sich:

- Spiralschwad,
- Breitablage auf Gazerahmen mit mechanischer Bearbeitung,

- Breitablage auf Gazerahmen ohne mechanische Bearbeitung.

Mechanische Bearbeitung wird durch Lockerung per Hand nach Bedarf und Witterung ersetzt.
Die Varianten werden realen Witterungsbedingungen ausgesetzt und auf die Feuchtigkeit von
20% heruntergetrocknet. Das Ziel der Versuche besteht darin, einen moglichen Unterschied im
Trocknungsverlauf und in der Qualitit zwischen den Varianten festzustellen.

Der Ubersicht der vier Versuchsreihen ist in Tab.15 dargestellt.

Tab.15: Ubersicht der Versuchsreihen

Nr. | Varianten Anzahl der Wiederholungen

1 | Gazerahmenablage ohne mech. Bearbeitung, 1 m” 3
Gazerahmenablage mit mech. Bearbeitung, 1m’
Spiralschwad, 1 m lang

2 | Gazerahmenablage ohne mech. Bearbeitung, 2 m”
Gazerahmenablage mit mech. Bearbeitung, 2 m”
Spiralschwad, 2 m lang

3 | Gazerahmenablage mit mech. Bearbeitung, 2 m*
Spiralschwad 2 m lang

4 | Gazerahmenablage mit mech. Bearbeitung, 2 m”
Spiralschwad, 2 m lang

W W LW WL W N[W W
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6.1.2  Spiralschwad

Da es bisher keine funktionsfahige technische Losung gibt, werden die spiralférmigen Schwade
fiir Versuchszwecke kiinstlich erzeugt, indem das zu untersuchende Material zwischen zwei Rol-

len aus Maschendraht eingebracht wird (Abb. 31).

- \-_._:;—-—-__.—_—_:_ - .

Abb. 31: Maschendrahtrollen fiir Erzeugung des Spiralschwades

Zur Erzeugung des Spiralschwades wird der Maschendraht mit dem Auflendurchmesser von
400 mm flach auf den Boden gelegt. Die entsprechende Menge an Griinmasse wird auf dem Ma-
schendraht gleichméBig verteilt. Danach wird die Maschendrahtrolle mit Innendurchmesser von

300 mm darauf gelegt, das Ganze zusammengerollt und gebunden.

6.1.3 Gazerahmen

Das konventionelle Verfahren stellt eine Ablage auf Gazerahmen dar. Wahrend der Feldliegezeit
konnen auf Grund der mechanischen Bearbeitung Brockelverluste auftreten. Um den Trock-
nungsverlauf unabhéngig von diesen Verlusten zu bestimmen, werden die Proben von Varianten
der Breitablage mit und ohne mechanische Bearbeitung auf gazebespannten Proberahmen ausge-
legt. In der ersten Versuchsreihe sind die Gazerahmen 1m® groB und im zweiten, dritten und

vierten Versuch 2m? grof3 (Abb. 32).
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Abb. 32: Gazerahmen (links 2m?, rechts 1m?)

6.1.4 Bestimmung des Trocknungsverlaufes

Fiir alle Versuchsreihen werden unmittelbar nach dem Mihen mindestens drei Ausgangsproben
von ca. 200 g genommen, um den Anfangs-TS-Gehalt im Trockenschrank bei 105°C nach 24

Stunden der Behandlung bestimmen zu kénnen.

Der Anfangs-TS-Gehalt (TS %) wird wie folgt berechnet:

TSa = (mp/ma) x 100% (1)

wobei mp — Anfangsmasse (g),

mg- Endmasse (g) nach Trocknung bei 105°C bis zu Massekonstanz.

Vor der Anfertigung der Spiral- und Breitschwaden wird die Tara (im Fall des Breitschwades,
Holzrahmen mit Gaze, und im Fall des Spiralschwades beide Maschendrahtrollen) gewogen.
Der Trocknungsverlauf wird mittels Zuriickwiegen mit einem bestimmten Zeitabstand aufge-
nommen. Aufgrund der Massendifferenz kann dann auf den Trocknungsfortschritt geschlossen
werden. Die Massen werden mit entsprechenden Formeln (2-5) in Feuchtgehalt umgerechnet.

Die Trockensubstanzmasse mrs (g) wird nach der Formel:

mrs = Mps X TS/ 100% (2)
wobei mog - Masse der Originalsubstanz (g)
TS — Trockensubstanzgehalt (%) sind,

ermittelt.
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Die Masse an Feuchte my (g) wurde mit folgender Formel berechnet:

ms = Moes - MTts (3)

Der Feuchtegrad u ist der Quotient aus der Masse an Feuchte my (g) und der Trockensubstanz-

masse mrs (g).

u=ms/ mrs 4)

Den Zusammenhang zwischen dem Feuchtegehalt des Gutes ¢ (%) und dem Feuchtegrad u (g)
beschreibt die Beziehung:

©=100—100/ (u+1) (5)

Aus mehreren Wiederholungen wird ein Mittelwert gebildet. Durch Aneinanderreihen der Mit-
telwerte ldsst sich der Trocknungsverlauf darstellen.
Diese Methode ist praxisiiblich. Unter anderem GUSOVIUS (2002) und SUNDBERG (1991)

verwendeten sie in ihren Freilandversuchen.
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6.1.5  Qualitiitsmessungen

Im dritten und vierten Versuch finden Qualititsbestimmungen statt. In dritten Versuch werden
Rohasche (RA), Rohprotein (RP) und NDF (Rohfasergehalt) bestimmt, mit dem Ziel einen mog-
lichen Unterschied in der Endqualitét bei allen Varianten festzustellen. Der Probenumfang fiir
die Qualitdtsuntersuchung betrdgt 18 Proben. Fiir die Abschidtzung des Rohfasergehaltes wird
eine NDF-Analyse durchgefiihrt. Der Gehalt an Neutral-Detergentien-Faser ist bei pflanzlichen
Futtermitteln ein Mal3 fiir den Gehalt an Zellwandgeriistsubstanzen (Hemicellulose, Cellulose,
Lignin, Lignin-N-Verbindungen). Kieselsdure und Silikate (erdige Verunreinigungen) werden
auch mit erfasst.

Im vierten Versuch wird jeweils eine Sammelprobe vom Spiralschwad und von der Variante auf
Gazerahme mit mechanischer Bearbeitung dem Hohenheimer Futterwerttest unterzogen. Dabei
werden vor allem Rohproteingehalt, Netto-Energie-Laktation (NEL), Energiedichte (ME) und
Verdaulichkeit der Proben bestimmt.

Die Qualititsbestimmung in beiden Versuchen erfolgt in einem externen Labor nach amtlichen

Methoden.

6.1.6  Messung der Witterung

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche werden Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstérke,
Sonnenscheindauer und Niederschldge mit Hilfe der in Abb. 33 dargestellten Wetterstation ge-

messen.

Abb. 33: Wetterstation

62



6.2
6.2.1

Versuchsaufbau

Versuche zur Vorbehandlung mit Mikrowellen und Hochfrequenz

Als Versuchsmaterial dient Luzerne. Varianten ergeben sich durch die Behandlung

- in einer stationidren Mikrowellenanlage,

- in einer Hochfrequenzanlage sowie

- im Mikrowellentunnel.

Danach wird im Klimaschrank der Trocknungsverlauf unter kontrollierten Bedingungen aufge-
nommen. AnschlieBend findet die Qualitdtsbestimmung mittels Hohenheimer Futterwertetest
statt. Fiir den ersten Abschnitt der Versuche wird sowohl ungequetschtes als auch gequetschtes

Material verwendet. Die mechanische Bearbeitung erfolgt mittels Flachsbrecher. Es werden fol-

gende Varianten untersucht (Tab.16).

Tab.16: Untersuchte Varianten

Proben Variante Mechanische | Sendeleistung | Bearbeitungsdauer
nummer Bearbeitung [kW] [s]
1 Stationdre Mikrowellenanlage ungequetscht 1,2 60
2 Stationire Mikrowellenanlage ungequetscht 1,2 30
3 Stationdre Mikrowellenanlage ungequetscht 1,2 15
4 Stationdre Mikrowellenanlage gequetscht 1,2 60
5 Stationdre Mikrowellenanlage gequetscht 1,2 30
6 Stationdre Mikrowellenanlage gequetscht 1,2 15
7 Hochfrequenzanlage ungequetscht 1,2 60
8 Hochfrequenzanlage ungequetscht 1,2 30
9 Hochfrequenzanlage ungequetscht 1,2 15
10 Hochfrequenzanlage gequetscht 1,2 60
11 Hochfrequenzanlage gequetscht 1,2 30
12 Hochfrequenzanlage gequetscht 1,2 15
13 Hochfrequenzanlage ungequetscht 2,4 15
14 Hochfrequenzanlage gequetscht 2,4 15
15 Mikrowellentunnel geschnitten 4.8 7,6
16 Mikrowellentunnel geschnitten 4.8 10,0
17 Mikrowellentunnel geschnitten 4.8 20,8
18 Mikrowellentunnel geschnitten 4.8 41,6
19 Mikrowellentunnel geschnitten 4.8 66,6
20 Mikrowellentunnel geschnitten 8,4 20,8
21 Nullvariante an atmosphérischer Luft | ungequetscht - -
22 Nullvariante an atmosphérischer Luft gequetscht - -
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6.2.2  Behandlung in stationiirer Mikrowellenanlage

Die stationdre Mikrowellenanlage ist ein modifizierter Haushaltsmikrowellenofen mit einem
Resonanzraumvolumen von 27 Litern. Alle Bauteile, wie Einkopplung, Magne-tron, Spannungs-
versorgung usw. wurden durch angepasste Systeme ersetzt. Auf diese Weise ist eine Laborver-
suchsanlage mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse geschaffen wor-

den (Abb. 34).
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Abb. 34: Aufbau der stationdren Mikrowellenanlage (KIALBEKOV et al., 2006)

In dieser Anlage werden ungequetschtes und gequetschtes Material behandelt. Die Masse der
untersuchten Proben betrégt jeweils ca. 200 g. Die Behandlungszeiten variieren zwischen 15, 30
und 60 Sekunden. Die Sendeleistung des Magnetrons wird einheitlich mit 1,2 kW fixiert. Die

Temperatur der Oberfldche wird wihrend der Behandlung mit erfasst.
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6.2.3 Behandlung in der Hochfrequenzanlage

Das Probenmaterial wird in einen 100 mm hohen Keramikring mit einem Durchmesser von
300 mm gefiillt und anschlieend in die Hochfrequenzanlage zwischen zwei Metallplatten einge-

legt (Abb. 35).
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Abb. 35: Hochfrequenzanlage (KIALBEKOV et al., 2006)

Die Behandlung der Proben in der Hochfrequenzanlage erfolgt mit einer Frequenz von 27 MHz
und Leistungen von 1,2 und 2,4 kW. Es werden ebenfalls Varianten mit ungequetschtem und
gequetschtem Material untersucht. Fiir die Sendeleistung von 1,2 kW kommen Behandlungsdau-
ervarianten von 15, 30 und 60 Sekunden; fiir die Sendeleistung von 2,4 kW kommen
15 Sekunden Behandlungsdauer zur Anwendung. Die Probenmasse betrdgt jeweils ca. 200 g.

Eine Temperaturmessung an der Oberfldache der Proben wird einbezogen.

6.2.4  Behandlung im Mikrowellentunnel

Im Mikrowellentunnel sind acht Magnetrons eingebaut, die einzeln, gruppenweise oder gleich-
zeitig eingeschaltet werden konnen. So konnte die Sendeleistung stufenweise von 1,2 bis 9,6 kW
variiert werden. Die Geschwindigkeit des Laufbandes ist stufenlos von 0,015 bis 0,1 m/s variier-
bar.

Fiir die Behandlung im Mikrowellentunnel wird das Material auf Halmldngen von ca. 80 mm
geschnitten. Die differenzierte Einwirkdauer wird durch Verdanderung der Bandgeschwindigkei-
ten erreicht. Die ersten 5 Varianten werden einer Sendeleistung von 4,8 kW ausgesetzt. Die

sechste Variante wird mit einer Sendeleistung von ca. 8,4 kW durchgefiihrt. In allen Varianten
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wird die Probenmasse von ca. 500 g jeweils auf 1,4 m des Laufbandes gleichmédfig verteilt. Im
Versuch wird die Temperatur der Oberfldche unmittelbar nach der Behandlung am Ausgang des

Tunnels erfasst (Abb. 36).

Magnetron mit Zuleitung,
8 Stiick, jeweils 1.2 KW

Transporter mit stufenloser
Geschwindigkeitseinstellung

\UUUTTUUU
Q O

Bearbeitungskamera

Abb. 36: Mikrowellentunnel (eigene Darstellung)

6.2.5 Trocknung unter Laborbedingungen

Alle in Tab.16 dargestellten Varianten werden im Klimaschrank bei ca. 40°C und ca. 40% relati-
ver Luftfeuchtigkeit getrocknet. In einem vorgewéhlten Zeitintervall von 1 bzw. 2 Stunden er-
folgt die Massebestimmung fiir alle Proben. Damit kann der zeitliche Verlauf der Trocknung

erfasst werden. Ein Erreichen der Massekonstanz wird nicht beabsichtigt.

6.2.6 Qualititsbestimmung

Fiir die Qualitdtsbestimmung werden 11 Proben ausgewéhlt: Proben Nr.: 1, 4, 7, 10, 13-15, 19-
22 (Tab.16). Alle Proben werden dem Hohenheimer Futterwerttest unterzogen. Dabei werden
Qualitdtsparameter wie Gehalt an Rohasche und Rohprotein sowie Verdaulichkeit, Energiemen-
ge und Energiedichte bestimmt und anschlieBend miteinander verglichen. Die Qualititsbestim-

mung erfolgt in einer externen Labor nach amtlichen Methoden.
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6.3 Versuche zur Volumenberechnung am Horizontalsilo

Das Ziel des Versuches ist es ein praxisnahes Verfahren zur Volumenbestimmung zu erarbeiten.
Dafiir werden zwei Verfahren der Volumenbestimmung am Horizontalsilo verglichen. Es wer-
den drei Silos sowohl in leerem, als auch in gefiilltem Zustand vermessen.

Bei dem ersten Verfahren wird das Silovolumen mit Hilfe des Theodoliten vermessen und an-
schlieBend mit einer Software errechnet. Dieses Verfahren wird in der Forschung angewendet
und ist mit einem grofen Arbeits-, Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

Bei dem zweiten Verfahren wird das Silovolumen mit einem Messband vermessen und anhand
einer Formel errechnet. Dieses Verfahren ist im Vergleich zu ersten Verfahren leicht zu handha-
ben und iiberschaubar. Dabei wird bei der Berechnung des Volumens die Form der Silo ideali-
siert. Aufgrund dessen entsteht ein Berechnungsfehler.

Diesem Fehler kann mit dem Einsatz von der Software AutoCAD (Computer Aided Design)
entgegengewirkt werden. Bei diesem Verfahren wird die Siloform nicht so stark idealisiert. Das
Verfahren ist aber mit einem groflerem Zeit- und Arbeitsaufwand bei der Messung verbunden.
Anhand der errechneten Volumen und der Massenstromangaben kann die Verdichtung des Si-
liergutes bestimmt werden. Dabei handelt es sich um einer durchschnittlichen Verdichtung am

Silo. Die Dichteentwicklung im Verlauf der Befiillung kann nicht beurteilt werden.

6.3.1 Vermessung mit dem Theodoliten

Als Messgerit zur optischen Vermessung dient ein Theodolit Leica TPS 1100 (Abb. 37).

Der Theodolit ist ein optisches Messinstrument, das mit Hilfe eines Lasers ein Objekt (vorzugs-
weise ein Prisma oder eine Reflektionsfolie) anpeilt, seine Entfernung misst und zwei Winkel
des Objektes zu Referenzobjekten ermittelt. Fiir den Vertikalwinkel ist der Referenzpunkt genau
tiber dem Theodoliten erforderlich. Fiir den Horizontalwinkel muss ein (Hz=0)-Objekt einge-
messen werden.

Die drei Daten (Entfernung, Horizontalwinkel und Vertikalwinkel) erlauben es dem Gerit, die
angepeilten Punkte in ein 3-D-Gitter anzuordnen (x-, y- und z-Wert).

Vor einer Messung muss das Gerét aufgestellt und ausgerichtet werden. Es wird auf ein Dreibein
geschraubt und mittels der eingebauten Libelle genau ins Lot gebracht. Das Tachymeter wird
aufgestellt und horizontal justiert. Danach wird der horizontale Winkel parallel zu den Silowan-

den auf Null gestellt.
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Abb. 37: Theodolit Leica TPS 1100 bei der Vermessung

Nach dem Einmessen von mindestens 4 Fixpunkten an den Silowdnden in 2 m Ho6he, wird das
leere Silo vermessen. Dabei lduft eine Person die Flache des ungefiillten Silos mit einer 2m ho-
hen Prismenstange ab. Zur Abschluss der Verdichtung wird die Oberfldache des gefiillten Silos
eingemessen. In beiden Féllen sind jeweils mindestens 100 Punkte mit einem Abstand von ca.

5 m zu erfassen.

Auf der Basis der mit dem Theodoliten gewonnenen Daten wird das Volumen mit Hilfe der

Software Surfer errechnet.
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6.3.2  Vermessung mit dem Messband

Sowohl das leere als auch das volle Silo werden mit einem 50 m langen Messband (Abb. 38)

vermessen.

Abb. 38: Messband

Bei der Vermessung des leeren Silos werden Breite des gesamten Silos und Breite unten (Bgs
und By), sowie Hohe der Silowdnde (Hsw) aufgenommen. Mit Hilfe der vermessenen Parameter

wird tan o verrechnet:

2Hgy

oW 6
(BGS_BU) ( )

tana =

Bei der Vermessung des vollen Silos werden die Lange oben und unten (Lo und Ly), sowie die
Breite oben (Bo) aufgenommen. Die Hohe des Futterstockes wird mit folgender Formel berech-

net:
(B —By)
. (M

Mit Hilfe der aufgenommenen und berechneten Parameter wird das Volumen (V) ermittelt:

V:(Lo"‘l—u)*(Bo"'Bu)*H (8)
2 2
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Die aufzunehmenden und auszurechnenden Parameter sind in Abb. 39 dargestellt.

Hawr

B

Abb. 39: Die Parameter des Silos

Lo — Lénge oben, Ly — Lange unten, Bgs - gesamte Breite des Silos, Bo — Breite oben, By —

Breite unten, H - Hohe, Hsw - Hohe der Silowinde
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7 ERGEBNISSE
7.1

7.1.1 Erster Versuch

Der erste Versuch wurde im Zeitraum vom 10.07.02 bis 23.07.02 durchgefiihrt. Die Versuchsfla-
chen wurden mit einer Originalsubstanz von 2,4 kg/m” belegt, was einem Ernteertrag von

240 dt/ha entspricht. Das Méahgut bestand aus 5 Grasarten (Tab.17) und hatte eine durchschnittli-

Versuche mit dem Spiralschwad

che Wuchshohe von 0,55 m. Der Anfangs-TS-Gehalt betrug ca. 37%.

Tab.17: Pflanzenbestand im ersten Versuch

Gemeine Quecke Agropyron repens
Wiesenfuchsschwanz Alopecurus pratensis
Gemeines Hornkraut Cerastium holosteoides
Wolliges Honiggras Holcus lanatus

Rohrglanzgras Phalaris arundinacea

Wiesenrispengras Poa pratensis

7.1.1.1  Witterungsverlauf

Wihrend des Versuches fielen insgesamt 22,1 mm Niederschldge. Die grofte Niederschlags-
menge gab es am 10.07.02 mit 11 mm. Die Verteilung der Niederschlagsmengen zeigt Abb. 40.

12

10 4|

o
f

Niederschiag, (mm)
&
|

(=]

{0 Niederschlag, {mm};

| L=
i

5 =

Abb. 40: Die Niederschlagsmenge wihrend des ersten Versuches
Die Tagesmitteltemperatur lag zwischen 15,9° und 25,9°C. Die Werte der relativen Tagesluft-
feuchtigkeit lagen zwischen 55,5 bis 80,1% (Abb. 41). Das Wetter ist allgemein als warm, feucht
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und niederschlagsreich zu bezeichnen.

Wegen technischer Probleme mit der Wetterstation konnten zwischen dem 19.07.02 und

22.07.02 keine Daten registriert werden.
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Abb. 41: Tagesmitteltemperatur und relative Tagesluftfeuchtigkeit wéihrend des ers-
ten Versuches
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7.1.1.2  Trocknungsverlauf

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den drei Abtrocknungskurven zu erkennen. An man-
chen Tagen betrug der Unterschied des Feuchtegehaltes zwischen der konventionellen Variante
und dem Spiralschwad bis zu 25%.

Das Spiralschwad erreichte nach 4 Tagen den Lagerungsfeuchtegehalt von < 20%. Im Gegensatz
zu den anderen Varianten wurden mit dem Spiralschwad bei weiteren Wiederbefeuchtung und
Abtrocknung bessere Ergebnisse erreicht (erste Versuchsreihe). Das Spiralschwad hat mehrmals
die 20% Grenze unterschritten, die beiden Varianten der Breitablage haben dagegen diese Gren-
ze nicht erreicht. Bei Breitablage mit mechanischer Bearbeitung trocknete das Material schneller

ab als bei Breitablage ohne mechanische Bearbeitung (Abb. 42).
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Abb. 42: Trocknungsverlauf und Niederschlag im ersten Versuch
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7.1.2 Zweiter Versuch

Der zweite Versuch wurde vom 29.07.02 bis 01.08.02 durchgefiihrt. Die Versuchsflichen wur-
den mit einer Originalsubstanz von 2.4 kg/m” belegt, was einem Ernteertrag von 240 dt/ha ent-
spricht. Das Méhgut bestand aus 4 Grasarten (Tab.18) und hatte eine durchschnittliche Wuchs-
hohe von 0,35 m. Der Anfangs-TS-Gehalt betrug ca. 22%.

Tab.18: Pflanzenbestand im zweiten Versuch

Wiesenrispe Poa pratensis
Ausdauerndes Weidelgras  |Lolium perenne
Kohldistel Cirisium oleracium
Schlanksegge Caris gracilis

7.1.2.1 Witterungsverlauf

Wihrend des Versuches sind keine Niederschldge gefallen. Die Tagesmitteltemperatur lag im
zweiten Versuch zwischen 25,2° und 27,8°C. Die relative Tagesluftfeuchtigkeit betrug im zwei-

ten Versuch 42,4 bis 63,1% (Abb. 43). Das Wetter ist allgemein als trocken und warm zu be-

zeichnen.
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Abb. 43: Tagesmitteltemperatur und relativen Tagesluftfeuchtigkeit
wihrend des zweiten Versuches
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7.1.2.2  Trocknungsverlauf

Die Unterschiede zwischen den zwei Trocknungskurven (Spiralschwad und Breitablage mit Be-
arbeitung) sind sehr gering. Beide Varianten erreichten den Lagerungsfeuchtegehalt von 20% am
dritten Tag. Die Variante mit der Breitablage ohne Bearbeitung hat den gleichen Wert erst einen

Tag spéter erreicht (Abb. 44).
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Abb. 44: Trocknungsverlauf im zweiten Versuch
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7.1.3 Dritter Versuch

Der dritte Versuch wurde vom 02.06.03 bis 03.06.03 durchgefiihrt. Die Versuchsflachen wurden
mit einer Originalsubstanz von 2,4 kg/m” belegt, was einem Ernteertrag von 240 dt/ha entspricht.
Das Mihgut bestand aus 4 Grasarten (Tab.19) und hatte eine durchschnittliche Wuchshohe von
0,40 m. Der Anfangs-TS-Gehalt betrug ca. 34,5%.

Tab.19: Pflanzenbestand im dritten Versuch

Wiesenrispe Poa pratensis
Ausdauerndes Weidelgras  |Lolium perenne
Kohldistel Cirisium oleracium
Schlanksegge Caris gracilis

7.1.3.1  Witterungsverlauf

Wihrend des Versuches sind keine Niederschlidge gefallen. Der Verlauf der Lufttemperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit ist in Abb. 45 dargestellt. Das Wetter ist allgemein als sehr trocken

und sehr warm zu bezeichnen. Sogar in der Nacht fiel die Lufttemperatur nicht unter 18°C.

iz T

||:Lumemperamr. L s rel. Luftfeuchigkeit, %| ne
23 29 6 ] 0
| &0
ZBB 5 ] £l 4
4HE 205 R -a-E8 =
640 i "
J— | - -""EJJ LR ET)
M1 #5040 pisca
= 1 —4 4 — — — — — =0
32 Vi &
a5 -~ &
I ™ s M8 a7 s
s 414 15,1 T e |
. 1 #PeT = &
. 7 =~ 150 =
- €&
s h2 g 13 1t :
E g . ) 53
é i 80 e | EL ik o H%
* aipeendl T | - |
- K- I *oe =
E
P14 A MM 1M 1 EreR
10
(1] o
1 1 1 1] 2080 P ge) D o400 mo 1708 | 100 1400 wkod | 3
DY |92.05.00 | 02.02.003 | 02 L300 142 G308 03 E3,02.00 | 00203 [ QX0 IS':IS'
Datum

Abb. 45: Tagesmitteltemperatur und relative Tagesluftfeuchtigkeit wahrend des dritten
Versuches
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7.1.3.2 Trocknungsverlauf

Giinstiges Heuwetter fiihrte bei beiden Aufbereitungsmethoden zu einer schnellen Trocknung.
Die Breitablage mit mechanischer Bearbeitung erreichte die gewlinschte Kondition ca. drei

Stunden friiher als Spiralschwad (Abb. 46).

+ Breftablage mit mechanischer Bearbeitung -« Spiralschwad -
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Abb. 46: Trocknungsverlauf im dritten Versuch

7.1.3.3 Qualititsbestimmung

Um die Futterqualitét beurteilen zu konnen, wurden 18 Proben einer Qualitdts-untersuchung un-
terzogen. Dabei wurden Gehalte an NDF, an Rohprotein (RP) und an Rohasche (RA) bestimmt.
Es konnte in keinem den untersuchten Parameter ein signifikanter Unterschied nachgewiesen

werden (Abb. 47).
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Abb. 47: Qualititsbestimmung. Dritter Versuch
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7.1.4 Vierter Versuch

Der vierte Versuch wurde vom 23.06.04- 03.07.04 durchgefiihrt. Die Versuchsflaichen wurden
mit einer Originalsubstanz von 2,0 kg/m” belegt, was einem Ernteertrag von 200 dt/ha entspricht.

Das Mihgut bestand aus Luzerne. Der Anfangs-TS-Gehalt betrug ca. 16,8%.

7.1.4.1  Witterungsverlauf

Wiéhrend des Versuches fielen insgesamt 33,7 mm Niederschldge. Die grofte Niederschlags-
menge gab es am 23.06.04 mit 21,3 mm und am 01.07.04 mit 8,9 mm. Die Niederschlagsmen-
genverteilung zeigt Abb. 48.
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Abb. 48: Niederschlagsmenge im vierten Versuch

78



173 1 Tagestemperatur —— rel. Luftfeuchtigkeit 172
i ok = Lai
iT
165 166 165
164 dattead ’
— B2 735 OO
16 — 15.8
/..—-\ 35 e =T 10
< 2 4.0 55,3 614 o i
) | k] A — e i &l / g
o - o W ] P = =
E N - 12 =) 516 61,1 B0 s
et |I‘-\g..- i 142 293 -'5
= ®3 P 138 =
s M 144 50 5
-4 ] 3
s €
a0
L 13— || :a
o
n
12
]
1 4 -
1
i ]

262004 2362004 ME00L G204 2662004 2TE2004 ZEE200 2960004 0E2004 172004 272004 372004
Datum

Abb. 49: Tagesmitteltemperatur und relative Tagesluftfeuchtigkeit wahrend des vierten Ver-
suches

Die Tagesmitteltemperatur lag zwischen 13,8° und 17,3°C. Die relative Tagesluftfeuchtigkeit

betrug von 55,3 bis 73,6% (Abb. 49). Das Wetter ist allgemein als kiihl, feucht und nieder-

schlagsreich zu bezeichnen.
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7.1.4.2  Trocknungsverlauf

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den zwei Abtrocknungskurven zu erkennen. Die Vari-
ante mit dem Spiralschwad erreichte nach 8 Tagen den Feuchtegehalt von ca. 25%. Die Variante
mit der Breitablage dagegen erst 2 Tage spéter. Wegen des anschlieBenden Qualitétstests und der
erwarteten Dauer des Abtrocknens wurden die Varianten nicht weiter auf 20% Feuchtegehalt
heruntergetrocknet. Das Spiralschwad zeigte bei weiterer Wiederbefeuchtung ein besseres Ab-

trocknungsverhalten als die Breitablage (Abb. 50).
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Abb. 50: Trocknungsverlauf im vierten Versuch
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7.1.4.3 Qualititsbestimmung

Um die Futterqualitit beurteilen zu konnen, wurden die Sammelproben von beiden Varianten
dem Hohenheimer Futterwertetest unterzogen. Dabei wurden Rohprotein- und Rohaschegehalt,
sowie Netto-Energie-Laktation (NEL), Energiedichte (ME) und Verdaulichkeit (dOM) der Pro-

ben bestimmt.
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Abb. 51: Rohasche (RA), Rohprotein (RP) und Verdaulichkeit (dOM)
im vierten Versuch
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Das Spiralschwad zeigte bei Rohprotein, Verdaulichkeit, Netto-Energie-Laktation und Energie-
dichte bessere Ergebnisse. Bei der Rohasche zeigte die Breitablage bessere Ergebnisse (Abb. 51
u. Abb. 52).
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Abb. 52: Netto-Energie-Laktation (NEL) und Energiedichte (ME)
im vierten Versuch
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7.2 Versuche mit Mikrowellen und Hochfrequenz
7.2.1 Behandlung in stationiirer Mikrowellenanlage

Mit zunehmender Behandlungsdauer stieg erwartungsgeméfl die Oberflichentemperatur. We-
sentliche Unterschiede bei der Feuchteabfithrung konnten dagegen fiir die Varianten mit gegebe-
ner Sendeleistung und -dauer nicht festgestellt werden. Um groBere Unterschiede zu erzielen,
missten die Behandlungszeiten verlangert werden. Alle Proben wiesen nach der Behandlung

eine angenehme Geruchs- und Farbqualitét auf. Die Ergebnisse sind in Tab.20 dargestellt.

Tab.20: Behandlung in stationdrer Mikrowellenanlage

Pr. Nr.* 1 2 3 4 5 6
Anfangsmasse [g] 200,3 | 200,0 | 200,3 | 200,0 | 200,5 | 200,6
Masse nach der Behandlung [g] | 189,5 | 197,2 | 199,2 | 190,0 | 197,2 | 1994

max. Oberflichentemperatur
wihrend der Behandlung [°C] 67.6 33,0 38,5 63,1 26,6 43,2

" entsprechend Tab.16

7.2.2  Behandlung in der Hochfrequenzanlage

Zwischen den Varianten ist kein wesentlicher Unterschied in der Feuchteabfiithrung festzustellen.
Obwohl der Trocknungseffekt, wie im Versuch mit stationdrer Mikrowellenanlage, mit zuneh-
mender Sendeleistung und Behandlungsdauer anstieg, ist er bei gleicher Sendeleistung gegen-
iiber der Mikrowellenanwendung kleiner (Tab.21). Alle Proben hatten nach der Behandlung ei-
nen unangenehmen Geruch und sahen teilweise verbrannt aus. Die Oberfldchentemperatur des

Materials konnte wéhrend des Versuchs nicht exakt gemessen werden.

Tab.21: Behandlung in der Hochfrequenzanlage

Pr. Nr.* 7 8 9 10 11 12 13 14
Anfangsmasse [g] 200,2 | 200,2 | 200,5 | 200,5 | 200,3 | 201,8 | 200,3 | 200,8
Masse nach der Behandlung [g] | 195,7 | 197.,4 | 199,5 | 194,7 | 198,5 | 200,6 | 197,8 | 198,3
max. Oberflichentemperatur 49,5 | 49,5 | 30,0 | 49,5 | 36,0 | 49,5 | 35,5 | 37,0
wihrend der Behandlung, [°C]

"- entsprechend Tab.16
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7.2.3  Behandlung im Mikrowellentunnel

Die Oberflachentemperatur und der Trocknungseffekt stiegen mit zunehmender Sendeleistung
und Behandlungsdauer. Der erzielte Trocknungseffekt war hoher als in den beiden erstgenannten
Versuchen. Das ist anteilig auf die groBeren Sendeleistungen und die ldngeren Behandlungszei-
ten zurtickzufiihren. Interessant sind die Ergebnisse bei den Proben Nr. 18 und 19. Hier wurden
104 bzw. 176 g Wasser verdampft. Das entspricht einem Riickgang des Feuchtegehaltes von
85,3% auf ca. 81% bzw. 77%.

Nach der Behandlung im Mikrowellentunnel wiesen alle Proben eine sehr gute Farb- und Ge-

ruchsqualitét auf. Die Ergebnisse sind in Tab.22 dargestellt.

Tab.22: Behandlung im Mikrowellentunnel

Pr. Nr.* 15 16 17 18 19 20
Anfangsmasse [g] 500,2 | 500,6 | 500,5 | 500,2 | 500,2 | 500,6
Masse nach der Behandlung [g] | 490,3 | 480,8 | 457,2 | 396,3 | 324,4 | 4235

Oberflachentemperatur nach
der Behandlung [°C] 35-40 | 40-45 50 50 40-45 | 50-55

"_ entsprechend Tab.16

7.2.4  Trocknung unter Laborbedingungen

Mit der Aufnahme der Abtrocknungskurven sollte der Einfluss der jeweiligen Vorbehandlung
auf das nachfolgende Trocknungsverhalten tiberpriift werden. Als Vergleichsvarianten dienten
die Nullvarianten mit bzw. ohne mechanische Bearbeitung (Pr. Nr. 21 und 22). Die mechanische
Bearbeitung bewirkte auch ohne thermische Behandlung bereits den erwarteten Beschleuni-
gungseffekt in der Feuchteabfithrung.

Fast alle in der stationdren Mikrowellenanlage behandelten Proben erreichten grofere Feuchtig-
keitsabnahmen als die Vergleichsvarianten. Das beste Ergebnis wurde bei einer Behandlungs-
dauer von ca. 60 Sek. erzielt. Mit abnehmenden Behandlungszeiten sank auch die Trocknungs-
geschwindigkeit (Abb. 53). Die zusidtzlich mechanisch bearbeiteten Proben erzielten im Ver-
gleich zu nicht aufbereiteten Proben gleiche bzw. bessere Ergebnisse.

Die Feuchteabfithrung der mit Hochfrequenz behandelten Proben war gleich bzw. schlechter als
bei den Proben, die nur mechanisch bearbeitet wurden. Ein Unterschied zwischen mechanisch
bearbeiteten und nicht aufbereiteten Proben konnte nur in zwei Féllen beobachtet werden
(1,2 kW, 30 s Behandlungsdauer; 2,4 kW, 15 s Behandlungsdauer) (Abb. 54). Ein Nachteil bei
zusitzlich bearbeiteten Proben konnte nicht festgestellt werden. Die Verdopplung der Sendeleis-
tung fithrte zu besseren Ergebnissen, wobei die Variante mit alleiniger mechanischer Bearbei-

tung schneller trocknete.
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Abb. 53: Trocknungsverlauf der in stationdrer Mikrowellenanlage behan-
delten Proben im Vergleich zu den Nullvarianten
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Abb. 54: Trocknungsverlauf der in der Hochfrequenzanlage behandelten Pro-
ben im Vergleich zu den Nullvarianten

Die Behandlung im Mikrowellentunnel fiihrte zu einer zum Teil deutlichen Trocknungsbe-
schleunigung, wobei sich die Varianten mit den kiirzesten Behandlungszeiten kaum von der nur
mechanisch bearbeiteten Variante unterschieden (Abb. 55).

Interessant ist auch der Vergleich zwischen den Proben Nr. 19 (4,8 kW, Behandlungsdauer
66,6 s) und Nr. 20 (8,4 kW, Behandlungsdauer 20,8 s) (Abb. 55). Obwohl die Sendeleistung bei
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der Probe Nr. 20 fast doppelt so grof3 war, ist der Trocknungseffekt mit der Probe Nr. 19 infolge

der dreifach hoheren Behandlungszeit fast identisch.
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Abb. 55: Trocknungsverlauf der im Mikrowellentunnel behandelten Proben
im Vergleich zu den Nullvarianten
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7.2.5 Qualititsbestimmung

Alle mit Mikrowellen behandelten Proben wiesen eine gute Farb- und Geruchsqualitit auf. Pro-
ben aus der Hochfrequenzbehandlung hingegen rochen sehr stark nach verbranntem Material und
wiesen auch farblich Hinweise auf Verbrennung wihrend der Behandlung auf. Die Ergebnisse
des Hohenheimer Futterwerttestes sind in Tab.23 dargestellt.

Nach der Auswertung des Futterwerttestes sind alle Proben in derselben Qualitétsklasse zu fin-
den. Demnach sind keine wesentlichen Unterschiede in der Qualitdt zwischen den untersuchten
Varianten feststellbar. Es sind auch keine negativen Auswirkungen der Behandlung mit Mikro-

wellen bzw. Hochfrequenz auf Néhrstoffinhalte und Energiedichte bestétigt worden.

Tab.23: Ergebnisse des Hohenheimer Futterwerttestes

Pr. Nr.* 1 4 7 10 13 14 15 19 20 21 22
Rohaschegehalt [g/kg TM] | 118,0 | 120,9 | 1124 126,2 [ 109,9 | 116,0] 119,3 | 122,3 | 118,1 | 117,1 | 1184
Rohproteingehalt [g/kg TM] | 233,6 | 249,4 | 222,0 | 229,3 | 238,7 | 252,3 | 230,5 | 241,0 | 243,5 | 242,9 | 241,7

dOM™ [%] 75.1 [ 762 [ 756 | 75.6 | 75.6 | 764 | 74,1 | 743 | 75.6 | 74,5 | 76,7
ME™ MTke M 9.9 [10.0 [ 100 | 9.9 [ 100 [ 100 | 9.7 [ 97 | 99 | 9.7 | 10.1
B IS TM] 59 [ 59 | 60 | 59 | 60 | 60 | 58 | 57 | 59 | 58 | 60

*- entsprechend Tab.16

**_ Verdaulichkeit der organischen Substanz
**%_ Umsetzbare Energie

*#%%_ Netto-Energie-Laktation
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7.3  Versuche zur Volumenbestimmung

7.3.1 Erstes Silo

Das erste Silo wurde am 21.06.04 vermessen. Das Silo befindet sich im Fehrbellin (Landkreis
Ostprignitz- Ruppin) und gehort der Agrargesellschaft Rhinmilch GmbH. Es ist ein Dreiseitensi-
lo mit geraden Wianden (L- Bock).

Das mit dem Theodolit gewonnene Datenmassiv umfasst 57 Datensitze. Das mit der Software

Surfer errechnete Volumen des eingelagerten Siliergutes betrigt 1.636,63 m’® (Abb. 56).

Abb. 56: Grafische Darstellung des gefiillten Silos 1 (Surfer)

Bei der Vermessung mit dem Messband aufgenommene Werte sind in Tab.24 dargestellt.

Tab.24: Mit dem Messband aufgenommene Werte (Silo 1)

Parameter Werte
Lo [m] 13,7
Ly [m] 26,8
Bo [m] 22.9
H [m] 32

Das mit den Formeln 6- 8 errechnete Volumen betriigt 1.483,92 m®. Der Unterschied zwischen

zwel Volumen betrdgt 152,71 m’ absolut und 9,3% relativ.
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7.3.2 Zweites Silo

Das zweite Silo wurde am 05.10.05 vermessen. Das Silo befindet sich in Kuhhorst (Landkreis
Ostprignitz- Ruppin) und gehort Agrargesellschaft Rhinmilch GmbH. Es ist ein Dreiseitensilo
mit wechselseitigen Winden (L- und A- Bock).

Das mit dem Theodolit gewonnene Datenmassiv umfasst 137 Datensétze. Das mit der Software

Surfer errechnete Volumen des eingelagerten Siliergutes betréigt 3.429,6 m® (Abb. 57).

Abb. 57: Grafische Darstellung des gefiillten Silos 2 (Surfer)

Bei der Vermessung mit dem Messband aufgenommene Werte sind in Tab.25 dargestellt.

Tab.25: Mit dem Messband aufgenommene Werte (Silo 2)

Parameter Werte
Lo [m] 21,9
Ly [m] 38,9
Bo [m] 26,5
H [m] 3.8

Das mit den Formeln 6- 8 errechnete Volumen betriigt 3.061,3 m’. Der Unterschied zwischen

zwel Volumen betrégt 368,4 m? absolut und 10,7% relativ.
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7.3.3 Drittes Silo

Das dritte Silo wurde am 02.01.06 vermessen. Das Silo befindet sich in Golzow (Landkreis Mér-
kisch Oderland) und gehort Landwirtschaft Golzow Betriebs GmbH. Es ist ein Fahrsilo mit ge-
raden Winden (L- Bock).

Das mit dem Theodolit gewonnene Datenmassiv umfasst 636 Datensédtze. Das mit der Software

Surfer errechnete Volumen des eingelagerten Siliergutes betréigt 4.861,8 m® (Abb. 58).
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Abb. 58: Grafische Darstellung des gefiillten Silos 3 (Surfer)

Bei der Vermessung mit dem Messband aufgenommene Werte sind in Tab.26 dargestellt.

Tab.26: Mit dem Messband aufgenommene Werte (Silo 3)

Parameter Werte
Lo [m] 49,2
Ly [m] 80,5
Bo [m] 20,6
H [m] 4,0

Das mit den Formeln 6- 8 errechnete Volumen betriigt 5.341,5 m’. Der Unterschied zwischen

zwel Volumen betrégt 479,7 m? absolut und 9,0% relativ.
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8 DISKUSSION
8.1 Versuche mit dem Spiralschwad

Alle Versuchsreihen fanden bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen statt. Der erste Ver-
such hat wegen der hohen Niederschlige 14 Tagen gedauert. Der zweite Versuch dauerte bei
guter Witterung (hohe durchschnittliche Tagestemperatur, niedrige durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit und keine Niederschldge) nur 4 Tage. Der dritte Versuch dauerte auf Grund des
sehr warmen und trockenen Wetters nur 2 Tage. Der vierte Versuch dauerte wegen der groen
Niederschlagsmenge und wegen des sehr feuchten und kalten Wetters 12 Tage.

Im ersten Versuch hat das Spiralschwad, trotz der schlechten Witterungsbedingungen, schon
nach 4 Tagen den Lagerungsfeuchtegehalt von < 20% erreicht. Der Versuch wurde aber weiter
durchgefiihrt, um das Verhalten aller Varianten auf Wiederbefeuchten zu studieren. Im Vergleich
zur Breitablage wurden mit dem Spiralschwad bei weiterer Wiederbefeuchtung und Abtrock-
nung bessere Ergebnisse erreicht. Das Spiralschwad hat im Laufe der ersten Versuchsreihe
mehrmals die 20% Grenze unterschritten, die beiden Breitablagen dagegen haben diese Grenze
nicht erreicht. Der Effekt konnte durch eine bessere Zirkulation der Luft und die kleinere Kon-
taktfliche mit dem Boden erkldrt werden. Da die Breitablage eine wesentlich grof3ere Bodenkon-
taktflache hat und die Halmgutschicht mit der Wiederbefeuchtung verdichtet wird, trocknet diese
langsamer als das Spiralschwad. Dabei muss bemerkt werden, dass das Spiralschwad durch den
Maschendraht in einer stabilen Form gehalten wurde, und sein natiirliches Verhalten auf Wie-
derbefeuchtung weiterer Untersuchungen bedarf.

Bei guten Witterungsbedingungen wéhrend des zweiten Versuches war das Abtrocknungsverhal-
ten der zwei Varianten (Spiralschwad und Breitablage mit mechanischer Bearbeitung) fast
gleich. Die Breitablage ohne Bearbeitung benétigte bis zum Lagerungsfeuchtegehalt von 20%
einen Tag langer.

Im dritten Versuch herrschte sehr gutes Heuwetter. Beide Varianten, das Spiralschwad und die
Breitablage mit mechanischer Bearbeitung, erreichten den Lagerungsfeuchtegehalt von 20%
schon am zweiten Tag. Das Spiralschwad brauchte allerdings ca. 3 Stunden ldnger, als die Breit-
ablage. In anschlieenden Qualititstests wurden keine signifikanten Unterschiede in allen unter-
suchten Parametern festgestellt.

Im vierten Versuch erreichte das Spiralschwad den gewiinschten Feuchtegehalt 2 Tage friiher als
die Breitablage. Das Spiralschwad zeigte, wie im ersten Versuch, nach einer weiteren Wiederbe-
feuchtung ein besseres Abtrocknungsverhalten. Bei den anschliefenden Qualititsuntersuchungen
erreichte das Spiralschwad in fast allen Parametern bessere Ergebnisse. Der geringere Gehalt an

Rohasche bei der Breitablage konnte dadurch erkldrt werden, dass der Kontakt mit dem Boden
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durch eine Gaze beeinflusst war. Das Spiralschwad hingegen verfiigt zwar tiber einen geringeren
aber direkten Kontakt mit dem Boden.

Es ist somit festzustellen, dass das zu Spiralschwad geformte Méhgut bei niederschlagsreicher
Witterung eine deutlich bessere Feuchtigkeitsabgabe zeigte. Im Vergleich zur Breitablage wur-
den mit dem Spiralschwad auch bei Wiederbefeuchtung bessere Abtrocknungsergebnisse er-
reicht, was auf die geringere Feuchtenachfiihrung vom Boden zuriickgefiihrt wird.

Bei guten Witterungsbedingungen ohne Taufall und Niederschlag ist allerdings kein trocknungs-
beschleunigender Effekt durch das Spiralschwadverfahren nachweisbar. Auch die vergleichen-
den Untersuchungen zu den Wertigkeitsverlusten brachten bei hohem Trocknungspotenzial der
atmosphérischen Luft keine wesentlichen Unterschiede zwischen Spiralschwad und Breitablage.
Bei niederschlagsreichen Bedingungen erreichten die Proben vom Spiralschwad nach dem Ho-
henheimer Futterwertetest eine bessere Qualitit als die Proben von der Breitablage mit mechani-
scher Bearbeitung.

Das Spiralschwadverfahren erscheint nach bisherigen Befunden als Schlechtwettervariante vor-
teilhaft. Mit dem Einsatz des Spiralschwadverfahrens konnte die Feldliegezeit wéhrend der
schlechten Witterung verkiirzt werden. Mit der Verkiirzung der Feldliegezeit wird eine verbes-
serte Qualitdt gewéhrleistet. Vorraussetzung ist, dass das Spiralschwad auch ohne eine Maschen-

drahtarmierung weitgehend formstabil bleibt.
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8.2 Versuche mit Mikrowellen und Hochfrequenz

Durch die Trocknung aller Proben im Klimaschrank mit einer Lufttemperatur von 40°C und ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 40% wurden vergleichbare Bedingungen hergestellt. Durch
fehlende Luftzirkulation ist der absolute Feuchteentzug vergleichsweise gering. Dennoch sind
die Vergleichswerte aussagefdhig fiir den Trocknungsbeschleunigungseffekt bei Behandlung mit
Mikrowellen und Hochfrequenz.

Mit langerer Behandlungsdauer und groBBeren Sendeleistungen sind bei der Behandlung mit Mik-
rowellen bessere Trocknungsbeschleunigungseffekte erzielt worden. Auch die mechanische Be-
arbeitung fiihrte zur erwarteten Beschleunigung.

Der Effekt bei der Behandlung mit Hochfrequenz war gleich und in manchen Fillen sogar
schlechter als bei "reiner" mechanischer Bearbeitung. Die Tatsache, dass nach der Behandlung
mit Hochfrequenz das Griingut unangenehm riecht und verbrannt aussieht, macht dieses Verfah-
ren fragwiirdig zur Futtermittelbereitung.

Interessant sind die Ergebnisse im Mikrowellentunnel. Hier wurde in zwei Varianten mit unter-
schiedlicher Sendeleistung fast der gleiche Trocknungsbeschleunigungseffekt erzielt. Aus-
schlaggebend war weniger die Sendeleistung, sondern vielmehr die Behandlungsdauer.

Es muss bemerkt werden, dass die Geschwindigkeiten des Laufbandes im Experiment sehr weit
von realen Erntebedingungen entfernt waren. Mit diesen Geschwindigkeiten lassen sich nur ver-
gleichsweise kleine Massestrome darstellen. Das heif3t, bei realen Erntebedingungen muss mit
viel groBeren Sendeleistungen gearbeitet werden um den gleichen Effekt zu erzielen. Ein hoher
spezifischer Energiebedarf ist die Folge. Daher werden diesem Verfahren fiir den mobilen Ein-
satz kaum Realisierungschancen eingerdumt.

Nach den Ergebnissen des Hohenheimer Futterwertetestes wurden alle untersuchten Varianten
derselben Qualitétsklasse zugeordnet. Die sensorisch festgestellte Verbrennung des Gutes hat
sich nicht in den Werten bestétigt.

Bei der Behandlung mit Mikrowellen wurden keine negativen Auswirkungen auf die Futterquali-
téat festgestellt.

Die Kombination zwischen mechanischer Bearbeitung und Behandlung mit Mikrowellen erwies

sich als sinnvoll und vorteilhaft fiir die Feuchteabfiihrung.
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8.3  Versuche zur Volumenberechnung am Silo

Zu allen drei Versuchen muss gesagt werden, dass das wirkliche Volumen sehr schwer zu ermit-
teln ist. Das Verfahren der Volumenbestimmung mit dem Theodolit liegt auf Grund seiner gro-
Beren Genauigkeit ndher an dem wirklichen Volumen. Weniger genau ist die Volumenbestim-
mung mit dem Messband.

Natiirliche Unebenheiten kénnen mit der Software Surfer sehr gut berechnet und interpoliert
werden. Die Silohiille enthélt aber keine natiirlichen Unebenheiten und kann besser mit der
Software AutoCAD beschrieben werden. Eine Software, die beide Vorteile in sich vereint, ist
bisher nicht bekannt. Aus diesem Grund wurden bewusst Silos mit geraden Wéanden ausgesucht.
In allen drei Versuchen betrug der relative Unterschied zwischen den berechneten Volumen ca.
10%. Das Ausrechnen des Volumens anhand der Formeln scheint angesicht der relativ kleinen
Abweichung zwischen den beiden Verfahren der Volumenbestimmung praxistauglich zu sein.
Das Verfahren der Volumenbestimmung mit Messband und Formeln erfordert aulerdem im
Vergleich zum Verfahren der Volumenbestimmung mit dem Theodolit einen geringeren Zeit-
und Kostenaufwand. Es ist allerdings anzumerken, dass dieses Verfahren nicht fiir die operative
Bestimmung der Verdichtung geeignet ist.

Mit einem einfachen Verfahren zur Volumenbestimmung kann in Verbindung mit einer brauch-
baren Masseabschitzung dazu beigetragen werden, dass die Verdichtung im Silo relativ schnell
bestimmt werden kann. Somit kann die Verdichtung als einer der wesentlichen Prozessparameter

fuir Silagequalitdt gesteuert und optimiert werden.
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9 VORSCHLAGE ZUR GEWAHRLEISTUNG DER PROZESS- UND PRODUKT-
QUALITAT

In dem vorliegenden Kapitel werden Defizite in der Halmfutterbereitstellung in WeiBrussland
und in Novosibirsker Gebiet aufgenommen und konkrete Verbesserungsvorschldge aufgefiihrt.
Als Grundlage der Bewertung dient der Erkenntnisstand aus den davor liegenden Kapiteln.

Das Méhen und die Feldliegezeit werden auf Grund ihrer identischen Abldufe sowohl bei Heu-
als auch bei Grassilagebereitstellung zusammen bewertet. Das Bergen und Einlagern werden
dagegen getrennt bewertet. Das Bergen schliefft den Transport mit ein.

Das Ziel ist dabei ,,eine moglichst groRe Menge von hochwertigem Futter mit geringeren Verlus-
ten zu ernten und in einem lagerfahigen Zustand fir die Winterfutterperiode bereitzustellen*
(LOSCH & PUTZ, 1993a). Auf Grund der groBen Verluste an Substanz und an Niahrstoffen in
den betroffenen Regionen bleibt die Reduzierung der Verluste in allen Prozessgliedern das
Hauptziel.

Ein verfahrenstechnischer Vergleich mit Deutschland kann wegen der unterschiedlichen techni-
schen Ausstattung und innerbetrieblichen Situationen nur eingeschriankt erfolgen. Die Halmfut-
terbereitstellung in Deutschland l4uft auch nicht immer ideal ab. Dabei liegt die Problematik in
Deutschland hauptsédchlich in der Differenziertheit der Bedingungen sowie im logistischen Be-
reich. In WeiBrussland und Novosibirsker Gebiet hingegen liegt das Problem zum gréften Teil
in den verfahrenstechnischen Fragen.

Die Verbesserungsvorschldge teilen sich in operative und nachhaltige. Denn es ist genau so
wichtig, die erreichte Qualitédt zu erhalten, wie sie zu erreichen. Operative Vorschldge dienen der
Verbesserung des Prozesses bzw. des Produktes. Nachhaltige Vorschldge sollen es ermoglichen,

das erreichte Qualitédtsniveau tiber die Zeit zu erhalten.

9.1 Bewertung des Iststandes
9.1.1 Mihen

Hohe Qualitdt bei der Arbeitsart Mdhen setzt ebene, fremdkorperfreie Flachen voraus. Das ist in
den betreffenden Regionen meist nicht der Fall. Die Felder sind uneben, was auf die schlechte
Bodenbearbeitung zuriickzufiihren ist. Die Schldge haben auch zahlreiche Fremdkorper. Aus
diesen Griinden erscheint der Einsatz von Méhwerken mit kleineren Arbeitsbreiten als Notwen-
digkeit. Auch groBere Stoppelhohen wiren aus Sicht der Qualitétssicherung sinnvoll, fithren aber

zur Verringerung der Ernteertrige.
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Der Einsatz von solchen Midhwerken fithrt aber zur Verringerung der Verfahrenskapazititen.
Dabei ist es wichtig, nicht nur rechtzeitig, sondern auch mit hohen Flidchenleistungen zu méhen.
Nur so kann der hohe Ausgangsgehalt an Néhrstoffen gesichert werden.

Auf Grund der Unebenheiten auf dem Feld steigt auch der Verschmutzungsgrad des Futters.
Dies kann spiter Probleme bei der Konservierung und Lagerung sowie bei der Stoffwandlung im

Tiermagen verursachen.

9.1.2  Feldliegezeit

Die Feldliegephase in betroffenen Regionen ist im Vergleich zu Deutschland zu lang. Das ist
zum Teil auf fehlende bzw. ungeniigende oder sogar falsche Aufbereitung des Gutes wahrend
bzw. nach dem Mihen zuriickzufiithren. Dabei gilt es, je kiirzer die Feldliegephase, desto gerin-
ger sind die Verluste und das Witterungsrisiko.

Das abgeméhte Gut wird oft in Schwaden getrocknet, was zu einem ungleichméfigen und ver-
langsamten Trocknungsverlauf und zu den Futterverlusten fiihrt. Der stark schwankende Trock-
nungssubstanzgehalt des Gutes kann zu Problemen beim Bergen und Einlagern fiihren.

Das Wenden und Zetten erfolgt oft an zu trockenem Material. Was zu Brockelverlusten der
wertvollsten Pflanzenbestandteile fiihren kann. Die angewendete Technik arbeitet beim Zusam-
menschwaden zum Teil nicht sauber. Es bleibt sehr viel Material auf dem Feld liegen. Das ist
iiberwiegend durch die Veralterung der Technik zu erklaren.

Auf Grund der oben erwdhnten Unebenheit der Felder wird das Futter mit verhéltnismaBig viel

Schmutz belastet.

9.1.3 Bergen
9.1.3.1 Heu

Im Vergleich zu Deutschland wird viel mehr loses Heu geborgen, wobei dieses Verfahren mit
groflen Aufsammelverlusten behaftet ist. Die Bergung des Loseheues ist zugleich viel arbeitsin-
tensiver und verfiigt iiber geringere Verfahrenskapazititen als Pressheuverfahren.

Beim Pressheuverfahren wird das Welkgut zum Teil mit einer Feuchtigkeit von mehr als 30%
vorgepresst. AnschlieBend wird es unter Dach zur gewliinschten Kondition getrocknet. Das hat
nicht nur eine Kostensteigerung zur Folge, es fiihrt sogar zur unvollstdndigen und ungleichméaBi-
gen Trocknung der Heuballen. Dies wiederum fiihrt zu den erheblichen Problemen wéhrend der
Lagerung und kann im Extremfall Selbstentziindung verursachen.

Das Pressheuverfahren in den betroffenen Regionen ist auch mit Verlusten beim Aufsammeln

behaftet. Es ist gleichfalls auf Uberalterung der Technik zuriickzufiihren.
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Das gelegentlich anzutreffende und sogar propagierte Verfahren des Einwickelns von Heu in
Folie ist auf Grund des geringeren Nutzens fiir die Qualititsverbesserung im Gegenzug zur ho-
hen Kosten unbrauchbar.

Ein akuter Mangel an Transportfahrzeugen und deren geringere Transportkapazitdt soll auch

angesprochen werden.

9.1.3.2 Grassilage

Das Welkgut wird zum Teil mit angehdngten und angebauten Hécksler gehickselt. Die Hacksler
sind meistens leistungsschwach. Der Einsatz solcher Hécksler verschirft zugleich den akuten
Mangel an Transportfahrzeugen. Eine interessante und auch kostengiinstige Losung ist hingegen

der Einsatz des Universalfahrzeugs TYP ,,POLES E*.

9.1.4 Einlagern
9.14.1 Heu

Die Lagerung bzw. Zwischenlagerung des Heus, sowohl lose als auch gepresst, erfolgt zum
grofiten Teil auf dem Feld. Es werden Verlustraten von bis zu 30% genannt. Eine der Ursachen
fiir die Lagerung des Heues im Freien ist der akute Mangel an Transporteinheiten der Betriebe
(Traktoren u. Anhédnger) wéhrend der Erntezeit. Veralterung bzw. Nichtvorhandensein von Lage-
rungsorten zéhlen auch noch zu den Ursachen.

Das Aufschichten der Heuhaufen im Freien erfolgt zum Teil durch die Handarbeit und ist somit

sehr arbeitsintensiv.

9.1.4.2 Grassilage

Das Einlagern des Welkgutes ist durch gro3e Verluste gekennzeichnet. Hier entstehen Qualitéts-
verluste auf Grund der falscher bzw. fehlender Verdichtung und Abdeckung bzw. Hermetisie-
rung. Dabei sehen weder Praxis noch Wissenschaft beim Verdichten und Hermetisieren von Si-
liergut Handlungsbedarf im Sinne der Qualititssicherung.

Es herrscht verbreitet die vom Fachhandel unterstiitzte Uberzeugung mit dem Einsatz von Si-
lierhilfsmitteln alle verfahrenstechnische Fehler ausgleichen zu koénnen. Oft ist der Einsatz aber
iibertrieben bzw. nicht gerechtfertigt, so dass die Produktionskosten eine enorme Steigerung er-
fahren.

Das ,,Kurgan“— Verfahren ist mit groBen Verlusten verbunden. Diese Variante ist deswegen nur

noch vorlédufig vorstellbar.
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9.2 Operative Vorschlige
9.2.1 Mihen

Mit dem Einsatz von breiteren Madhwerken kann eine deutliche Steigerung der Verfahrenskapazi-
tat erreicht werden. Durch den Einsatz von selbstfahrenden Madhwerken konnen Traktoren fiir
andere Arbeitsginge eingesetzt werden.

Eine deutliche Verbesserung der Bodenbearbeitung ist dafiir unabdingbar. Mit einer ausreichen-
den Ebenheit der Feldflache kann auch eine Verschmutzung beim Mihen und bei nachfolgenden

Arbeitsgdngen reduziert werden.

9.2.2  Feldliegezeit

Eine Verkiirzung der Feldliegezeit kann durch den Einsatz von Aufbereitern erreicht werden.
Schldgelaufbereiter haben dabei den Vorteil gegeniiber den Walzenaufbereitern, im allgemeinem
weniger fremdkorperempfindlich zu sein. Sie wirken aber eher nachteilig auf die Gutverschmut-
zung ein.

Eine Verkiirzung der Feldliegephase kann auch mittels Breitablage erreicht werden.

Zetten, Schwaden und Aufsammeln sollten sauberer und schonender durchgefiihrt werden. Es
kann vor allem durch eine richtige Einstellung und regelméfBige Wartung der Technik oder auch
durch die Umstellung auf andere Maschinen erreicht werden. Das Wenden und Zetten darf nicht

an einem zu trockenem Halmgut erfolgen.

9.2.3 Bergen
9.2.3.1 Heu

Das Loseheuverfahren sollte grundsitzlich vermieden werden. Eine deutlich bessere Alternative
bietet das Pressheuverfahren. Abgesehen von geringeren Verlusten verfiigt dieses Verfahren tiber
einen grofleren Mechanisierungsgrad und erfordert geringere Transport- und Lagerkapazitéten.

Transportkapazititen sollten grundsétzlich durch den Zukauf oder tiberbetriebliche Maschinen-
verwendung (UMV) erweitert werden. Auch der Zugang zu teueren Spezialmaschinen kann

durch UMYV vereinfacht werden.

9.2.3.2  Grassilage

Aufgrund des Mangels an Transportmitteln bzw. Zugtraktoren sollen vermehrt selbstfahrende
Feldhicksler eingesetzt werden. Eine Alternative kann eine Universalmaschine, wie z.B. Typ

,,POLES E* darstellen.
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9.2.4 Einlagern
9.24.1 Heu

Das Lagern von Diirheu im Freien sollte generell vermieden werden. Wenn es auf Grund der
geringeren Transportkapazitdten nicht anders moglich ist, sollte es auf jeden Fall bei einer Zwi-
schenlagerung im Freien bleiben. Die Baukosten fiir eine Lagerungsstitte unter Dach werden
durch den Verbesserungseffekt der Heuqualitdt rasch kompensiert.

Das Welkgut sollte erst ab einer Feuchtigkeit von kleiner als 20% gepresst werden, damit keine
technische Nachtrocknung im Lager notwendig wird.

Das Verfahren des Einwickelns von gepresstem Heu in eine Folie ist auf Grund des geringeren
zusdtzlichen Nutzens fiir die Qualitdtsverbesserung im Vergleich zur deutlichen Kostensteige-

rung unakzeptabel.

9.2.4.2  Grassilage

Bei der Abdichtung der Silage sollten, wie das in Deutschland Standard ist, Folien zum Einsatz
kommen.

Das ,,Kurgan“ - Verfahren sollte wegen den gro3en Verlusten vermieden werden. Falls es auf
Grund der mangelnden Lagerungskapazititen voriibergehend noch benétigt wird, ist es darauf zu
achten, dass das Futter aus den ,,Kurganen* zuerst verfiittert wird.

In den meisten Féllen kann auf den Einsatz von Silierhilfsmitteln bei der Silagezubereitung ver-
zichtet werden. Es sollte dagegen den Fragen der Ver- und Abdichtung am Silo mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen einfachen Verfahren der
Volumenbestimmung kann die Verdichtung am Silo in Verbindung mit einer Masseerfassung
schnell ermittelt und gesteuert werden. Eine Verdichtungsbestimmung unmittelbar wéhrend der

Einlagerung bleibt aber wiinschenswert.
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9.3 Nachhaltige Vorschlige

Um die Produktqualitit nicht nur zu verbessern, sondern auch im angestrebten Niveau zu erhal-
ten, sollte ein kontinuierlich weiter zu entwickelndes Qualitdtsmanagement eingefiihrt werden.
Es sollen vor allem klare Ziele definiert werden. Eines der Hauptziele sollte dabei die Minderung
der Verluste sein. Mit dem Qualitdtsmanagement soll eine stindige Verbesserung der Prozessab-
laufe verfolgt werden. Es sollen dabei nicht nur einzelne Verfahrensglieder, sondern das Verfah-
ren als Ganzes betrachtet werden.

Es ist auch sehr wichtig, nicht nur Prozessabldufe zu verbessern, sondern auch die daran beteilig-
ten Arbeitskrafte mehr einzubeziehen. Eine gute Ausbildung der Landwirte und Mechanisatoren
ist angesichts des stidndig steigenden Mechanisierungs- und Automatisierungsgrades der Prozes-
se sehr wichtig.

Das Qualitdtsmanagement stiitzt sich auf ein Informationsmanagement. Aus einem guten Infor-
mationsmanagement kann mehrfach Nutzen gezogen werden.

Informationsmanagement kann vor allem als ein Ubergang zur Simulation der Prozesse genutzt
werden. Durch die Simulation der Arbeitsprozesse kann eine Schwachstellenanalyse erfolgen,

die zyklisch dazu fiihrt, die Prozess- und somit die Produktqualitit zu verbessern.

Das digitale Informationsmanagement gilt als Vorreiter der Precision Agriculture. In vielen Be-
langen kann und muss Precision Agriculture dazu genutzt werden, um die Prozesssteuerung zu
verbessern.

Aufgrund der unpriziser Arbeitsweise und vor allem der Veralterung der vorhandenen Land-
technik in den Betrieben der betroffenen Regionen ist zunédchst aber nur ein begrenzter Einsatz
der Prézisionslandwirtschaft moglich.

Dennoch konnen erste Ansdtze der Precision Agriculture eingefiihrt und genutzt werden. Es
konnen schon jetzt Schlag- und Betriebsdaten digitalisiert werden. Mit einer Ertragskartierung
aus mehreren Jahren kann eine Applikationsschema fiir eine Grunddiingung erstellt werden. Die
vorhandenen Erntemaschinen konnen in diesem Fall problemlos nachgeriistet werden.

Um den Zugang zu den verhdltnisméBig teuren Werkzeugen der Precision Agricluture zu er-
leichtern, kann eine liberbetriebliche Nutzung vereinbart werden. Es kann auch von einem exter-

nen Dienstleister angeboten werden.

99



10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Halmguternte sowohl in Weirussland als auch im Novosibirsker Gebiet ist mit gro3en Ver-
lusten behaftet. Das Ziel dieser Arbeit war, mit der Verbesserung der Prozesse und der Erh6hung
der Produktqualitit einem iiberwiegend unbefriedigenden Istzustand gegenzusteuern.
Es sollte die Annahme {iberpriift werden, dass das Spiralschwad und die Behandlung des Griin-
gutes mit Mikrowellen und Hochfrequenz eine deutliche Reduzierung der Feldliegezeiten mit
sich bringen. Ein einfaches und kostengiinstiges Verfahren zur Verdichtungsbestimmung am Silo
sollte erarbeitet werden. Eine Reihe von weiteren Losungen sollte fiir Gewahrleistung der Pro-
dukt- und Prozessqualitit vorgeschlagen werden. Es sollte vor allem die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Mittel- und Osteuropédische Léander gepriift werden. Folgende Ergebnisse
sind daraus abzuleiten.
Das Spiralschwad erméglicht eine bessere Feuchteabgabe des Griingutes bei niederschlagsrei-
cher Witterung. Im Gegensatz zur Breitablage wurden mit dem spiralformigem Schwad bei Wie-
derbefeuchtung und Abtrocknung bessere Ergebnisse erzielt. Als Ursache werden die bessere
Durchliiftung des Griingutes und die Verringerung der Bodenkontaktfldche angesehen. Bei guten
Witterungsbedingungen ohne Niederschlag und Taufall ist kein trocknungsbeschleunigender
Effekt beim spiralférmigen Schwad nachweisbar. Ein Unterschied in der Futterqualitét ist nur bei
schlechter Witterung festzustellen.
Wenn es gelingen sollte eine kostengiinstige technische Losung zur Herstellung der Spiral-
schwade zu finden, kann es als Verfahren fiir Gebiete mit hohem Witterungsrisiko eine gute Al-
ternative zur Breitablageverfahren darstellen. Vorraussetzung dafiir ist, dass das Spiralschwad
auch ohne eine Maschendrahtarmierung weitgehend formstabil bleibt.
Die Behandlung von Halmgut mit Mikrowellen fiihrt zu einer Trocknungsbeschleunigung. Mit
langeren Expositionszeiten und groferen Sendeleistungen werden deutlich bessere Ergebnisse
erzielt, wobei mit ldngerer Behandlungsdauer ein hoherer Effekt als mit groBerer Sendeleistung
erreicht werden kann.
Die Behandlung mit Hochfrequenz ist sowohl bei den Trocknungsergebnissen, als auch aus der
Sicht der Futterqualitét keine brauchbare Alternative zur mechanischen Aufbereitung des Griin-
gutes. Die Kombination zwischen Mikrowellen- bzw. Hochfrequenzbehandlung und mechani-
scher Aufbereitung ist sinnvoll und vorteilhaft gegeniiber der ,,reinen* Behandlung.
Fiir reale Erntebedingungen sind beide Verfahren, Mikrowellen- und Hochfrequenzbehandlung,
wegen des groBen Energieaufwandes und der erforderlichen langen Behandlungsdauer kaum
geeignet. Bei Hochfrequenzanwendung verschlechtert sich auerdem mit der Behandlung die
Griingutqualitét.
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Um genauere verfahrenstechnische Aussagen sowohl fiir das Spiralschwadverfahren als auch fiir
die Behandlung des Griingutes mit Mikrowellen treffen zu konnen, wére in beiden Fillen eine
den praktischen Erntebedingungen nédher kommende Versuchsanstellung erforderlich.

Ein in dieser Arbeit vorgeschlagenes Verfahren zur Volumenbestimmung am Silo mit Hilfe ei-
nes Messbandes und Formeln zeigt, dass es auch mit einfachen Werkzeugen moglich ist verhalt-
nismdfig genau zu arbeiten. Es ist allerdings wiinschenswert, dass der Verdichtungsgrad unmit-
telbar wihrend der Einlagerung d.h. Online bestimmt wird, mit dem Ziel der operativen Steue-
rung des Prozesses.

Es sind operative und nachhaltige Vorschldge zur Gewahrleistung der Prozess- und Produktqua-
litdt in Weisrussland und Novosibirsker Gebiet erarbeitet worden. Das Hauptziel ist die Minde-
rung der Verluste in allen Prozessgliedern. Dabei ist der Istzustand der Halmguternte sowohl in
betroffenen Regionen als auch in Deutschland berticksichtigt worden.

Es wird vorgeschlagen einige veraltete und verlustbehaftete Verfahren zu vermeiden, bzw. durch
besser angepasste zu ersetzen. Eine Verbesserung der Bodenbearbeitung und der Maschinennut-
zung ist dafiir erforderlich. Weiterhin ist die Weiterbildung der Landwirte und Mechanisatoren
notwendig.

Die Einfithrung eines Qualitits- und Informationsmanagements kann es gewihrleisten ein ange-
strebtes Niveau aufrecht zu erhalten. Mit der Einfithrung des digitalen Informationsmanagements
konnen erste Schritte in Richtung praziser Landwirtschaft gemacht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen auf andere GUS- Regionen, die dhnliche Betriebsstrukturen

und Ausgangssituationen aufweisen, iibertragen werden.
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11 RUSSISCHE ZUSAMMENFASSUNG

VY6opka cena u cenaxxa B benopyccun u HoBocubupckoit o01actu oOpeMeHeHa CyleCTBeHHbIMU
norepsmu. Llenpro naHHON pa®OTHI SBISUIOCH NMPOTHBOIOCTABICHHUE YIIYUILIEHHUS Ipoliecca U
MOBBILICHUS] KayecTBa MPOAYKTa TpuU yOOpKE CceHa U CeHaxa IPEeUMYIIECTBEHHO
HEYJI0BJIETBOPUTEILHOMY COCTOSIHHIO JaHHOTO BOIIPOCA B BBIIIE YKa3aHHBIX PErHOHAX.

B cBsi3u ¢ 3TUM JOKHO OBLIO OBITH MIPOBEPEHO MPEANOI0KEHNE O 3HAYUTEILHOM COKpaIICHUH
BPEMEHH CYLIKU 3€JI€HOW Macchl B MOJI€ MOCJIE YKIAAKU B CIUPAJIBHBIA BaJIOK WM 00pabOTKU
MHUKpPOBOJIHaMU U cBepXBbICOKMMH YacToTamMu (CBY). C nienpio yinydiieHus: KauecTBa 3arOTOBKH
CeHaka JOJDKHa Oblia ObITh HaliJieHa MpocTas M Mallo3aTpaTHas TEXHOJIOTUS Ui ONpeesieHus
CTEeNeHU YyTpaMOOBKM CeHa)kKHOM Mmacchl. Jlyig o0ecrieueHusi KayecTBa Mpolecca U MpoAyKTa B
UCCIIEyeMbIX PErruoHax JOJDKEH ObLT ObITh pa3paboTaH ps OMEpPaTHUBHBIX U JOJITOCPOYHBIX
Meponpuatuil. ClenoBajgo TakKe MPOBEPUTh BO3MOXKHOCTb IPUMEHEHHUS IOJIYYEHHBIX
pe3yJIbTaToOB Il Apyrux peruoHoB LlenTpansHoit m Bocrtounoii EBpombl. bbuin mosyuyeHsl
CIIEYIOIINE PE3YIIbTAThI.

CrupanbHbplii BaJIOK 00€CIEUMBAET JIYYIIYH BJIarootgadyy BO BpeMsl HeOIaronpusTHBIX
MOTO/IHBIX YCJIOBUM ¢ HamuuueM ocaakoB. OH TakKe MOKasal JIydllMe pe3ysbTaTbl IpH
MOBTOPHOM CMa4yMBaHUM M cymke. JlaHHbIl 3¢p¢exkT MoxXeT ObIThb OOBSICHEH Jyullen
BEHTWJIMPYEMOCThI0O M MEHBIIUM KOHTAKTOM C IOBEPXHOCTHbIO MO4YBHL. [lpu OmarompusiTHbIX
MOTO/IHBIX YCJIOBHSIX 0€3 0CaJIKOB M POCCHI YCKOPEHHE IMpoLiecca CYIIKH CIUPATBLHOrO BajKa He
HabmoaeTcs. PasHuna B KayecTBe MOJyYEHHOTO KOpMa ObLIa YCTAHOBIIEHA TOJIBKO BO BpEMs
HEOIArONMPUITHBIX IS CYIIKH IMOTOAHBIX YCIOBUSX.

[Ipy Hanmuuymm Mano3aTPaTHOrO TEXHUYECKOTO CPEACTBA JUISl €ro YKIAJKH, COUPAIbHBIA BaJOK
MOJXKET CTaTh XOPOIIEH anbTepHATHBOW MPHU HEOIATOMPHUSTHBIX MOTOJHBIX YCIOBHUSIX BO BpeMs
yOopku. HemocpeacTBeHHBIM yCIOBHEM Ui 3TOTO  SIBJISIETCS COXpaHEHHE aOCONIOTHO
CTaOMIIbHOW (POPMBI CIIUPATIFHOTO BaJIKa O€3 apMUPOBAHUS TIPOBOJIOYHOMN CETKOM.

O06paboTka Macchl MUKPOBOJIHAMH MIPUBOJUT K COKpAIICHHUIO meproaa cymku. C yBeanueHrneM
BPEMEHHU M MOIIHOCTH OOpabOTKM JOCTUTAIOTCA Oojee BBICOKME pe3yibTaThl. [lpu 3TOM C
YBEJIMUEHUEM BpEMEHU 00pabOTKM MOXKHO JOCTUTHYTh Oosiee BBICOKOTO 3(ddexTa, yem mpu
YBEJIMYEHUU MOIIIHOCTH.

O6pabotka CBY He siBisieTCs MPUTOJHOW albTEPHATHBOW MEXaHUUYECKOW 00pabOTKe 3eIeHOM
Macchl, KaK B LIEJISIX YCKOPEHUsI IpoLecca CyIIKY, TaK U AJI YIy4lIeHUs] KaueCTBa MOJyYEHHOIO
kopma. OOGpaboTka 3eneHol Maccel MukpoBoiHaMu Wi CBY B KOMOMHAIIMU ¢ MEXaHUYECKOM
00paboTKoil mokazana cebs Oojee palMOHAILHOM M BBITOAHOM MO CpaBHEHHIO € "4UCTOMR"

MEXaHHYECKON 00pabOTKOM.
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JlJis pealbHBIX YCIIOBHI YOOPKH 00€ TEXHOJOTWH, Kak 00paboTka MukpoBoirHamu, Tak 1 CBY,
HE SBIISIIOTCSA TNPUTOAHBIMU BCJIEICTBHE IOBBIIIEHHOIO pacxofa 3HEPruM U MOTPeOHOCTU B
CPaBHUTENBHO JUIMTENBHBIX TMepuomax oOpabotku. Ilpu »Tom mocne ob6padotku CBY
YXYIIIAeTCs Ka4eCTBO 3€JI€HON MACCBHI.

Jlnst Gosiee TOYHOM OIEHKHM O0EMX TEXHOJOTHH, KaK CIHUPaIbHOTO BajlKa, TaK M 00pabOTKH
3eneHoil Maccel MukpoBonHamu u CBUY, Tpebyercss ombiTHas ycTaHOBKa Ooiiee OJIM3KO
MpUOIMKEHHAs K PealibHBIM YCJIOBUSAM YOOPKH.

[IpennoxxeHHast B 3T0il paboTe TEXHOJOTHUS IO ONPEAETCHUIO CTENEHH YTPaMOOBKH CEHAXKHOM
Macchl C TIOMOIIbIO M3MEPUTEIbHONM pyJeTKH U (OpMyNT IMOKA3bIBAeT, YTO JaXke IMIpH
UCIONIb30BAaHUU TPOCTHIX HHCTPYMEHTOB BO3MOJKHAa OTHOCHTEIBHO TOYHAas €€ OIICHKA.
OmnpeneneHue CTENeHW YTPaMOOBKM CEHAXKHOW MAacChl JKEJIaTeNbHO, OJHAKO, MPOBOAUTH
HEINOCPEACTBEHHO BO BPEMsI 3aKJIaJIKH, T.€. OHJIAlH, C LEJIbIO ONEPATUBHOIO BMEIIATEIbCTBA B
IIpoLecc.

Bout pa3paboTan ps MEpONIPHUATHI 17151 ONEPATHBHOTO U JOJITOCPOYHOTO 00ECIICUeHHUs KauecTBa
npoiiecca U npoaykra B benopyccum u HoBocuOupckoit obnactu. ['maBHOW 1ENbIO JTaHHBIX
MEpPOIPUITUH SBIISETCS CHUKEHHE MOTEPh BO BCEX 3BEHBAX Ipoliecca. [Ipu 3Tom OblIO yuTeHO
COCTOSIHME BOIIPOCa, KaK B pacCMaTpUBaeMbIX pErMOHaX, Tak U B I 'epMaHuu.

CnenyeT oTKa3aTbCs OT HEKOTOPBIX YCTapeBLUIMX M OOpEMEHEHHBIX OOJBIIMMHU MOTEPAMU
TEXHOJIOTHH, WM 3aMEHUTh HUX Ha Oojee mpucnocoOneHHble. Jljii 3TOro HEOOXOIUMBI
yJIydiieHusi, Kak oOpaOOTKM TMO4YBBI, TaK M HCIHOJB30BaHUS MaluH. Takxke HE00X0IUMO
MOBBIIIEHHE KBaTHPUKAIH epMepoB U MEXaHU3ATOPOB.

BHenpenue MeHemkMeHTa KadecTBa M MH(MOPMALMOHHOIO MEHEKMEHTa SIBJISETCS T'apaHTOM
MOJICPIKKH KEIaeMOoro YpoBHsI KauecTBa. llpum BHeapeHuu mu(ppoBoro MHEGOPMALKUOHHOTO
MEHEJ[KMEHTa MOTYT OBITh CIIeJIaHbl TIEPBBIC IIard B HAIPABJIEHUH TOYHOTO 3eMIICIICITHS.
PesynbraTel maHHON pabOTBI MOTYT OBITH TakXe NMPUMEHEHB! Jis apyrux pernoHoB CHI co

CXOKEH CUTyalue U MPOU3BOJCTBEHHON CTPYKTYpPOil.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

Abb. Abbildung ME Energiedichte [MJ/kg TM]
AutoCAD  Auto Computer Aided Design mg Masse an Feuchte [g]
Bgs Breite des gesamten Silos [m] Mio. Million
BImSCHV  Bundes Immissionsschutz Verord- Mg Masse der Originalsubstanz [g]
nung
Bo Breite oben [m] Mrg Trockensubstanzmasse [g]
BRD Bundesrepublik Deutschland MTS Maschinentechnische Station
By Breite unten [m] MW Mikrowelle
bzw. Bezichungsweise NDF Neutral-Detergentien-Faser [%]
ca. circa NEL Netto-Energie-Laktation [MJ/kg TM]
d Tag Nr. Nummer
DDR Deutsche Demokratische Republik pH pondus Hydrogenii (lat.)
DE Deutschland Pr. Probe
DIN Deutsche Institut fiir Normung e.V. RA Rohasche [g/kg TM]
dOM Verdaulichkeit [%] rel. relative
e.V. eingetragener Verein RP Rohprotein [g/kg TM]
FZM Forschungszentrum fiir RU Russland
Mechanisierung
ggf. gegebenenfalls russ. russisch
GUS Gemeinschaft der Unabhingigen TS Trockensubstanz
Staaten
h Stunde TS- Gehalt  Trockensubstanzgehalt
H Hoéhe [m] u Feuchtegrad
HF Hochfrequenz u. und
Hsw Hoéhe der Silowédnde [m] u.a. unter anderem
Hz Horizontalwinkel [°] UdSSR Union der Sozialistischen
Sowjetrepubliken
lat. latein omv Uberbetriebliche Maschinenverwendung
LF Landwirtschaftliche Flache USA United States of America
Lo Lange oben [m] usw. und so weiter
Ly Lange unten [m] A% Volumen [m’]
m Masse z.B. zum Beispiel
my Anfangsmasse [g] (0} Feuchtegehalt [%]
mg Endmasse [g]
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ANHANG

Tabelle A 1: Maschinenpark bei der Halmguternte in Weirussland und
Novosibirsker Gebiet

Maschine | Hersteller Merkmale
Miihen
Miihwerk KS-2,1 RUPP Bobrujskagromasch Arbeitsbreite 2,1 m
Mihwerk KTP-6,0 k. A Arbeitsbreite 6,0 m
Miihwerk KFP-4,2 RUPP Bobrujskagromasch Arbeitsbreite 4,2 m
Mihwerk ZWN-6A k. A. Arbeitsbreite 6,0 m
Schwadmiher E 301 Fortschritt Leistung 47,8 kW (65 P.S.)

Zetten, Wenden, Schwaden

Schwader GR-700

RUPP ,,Bobrujskagromasch*

Arbeitsbreite 4,5- 7,3 m

Zettwender GWR-630

RUPP ,,Bobrujskagromasch*

Arbeitsbreite 6,3 m

Zettwender GWR-420 RUPP Bobrujskagromasch Arbeitsbreite 4,2 m
Zettwender GWK- 6,0 UP JAM- 401/2 Arbeitsbreite 6,0 m
Aufsammeln

Aufsammler PKU-0,8-3

AO ,,Salkselmasch*

Ladekapazitit 0,5 m’

Heustapler SNU- 550

AO ,,Salkselmasch*

Ladekapazitét 550 kg

Heustapler SSR-550

AO ,,Salkselmasch*

Ladekapazitit 500 kg

Schoberstapler KUN- 10

AO ,,Salkselmasch*

Ladekapazitit 1000 kg

Schiebegabel WNS-3 k. A Arbeitsbreite 3 m
Schoberstapler PKS- 1,6 OAO ,,Selmasch- Urjupinsk* Volumen 1,6 m>
Pressen
Sammelpresse Typ PRF RUPP ,,Bobrujskagromasch* Arbeitsbreite 1,45- 1,65 m
Sammelpresse PRP- 1,6 k. A Arbeitsbreit 1,6 m
Hickseln

Feldhicksler KSK- 100

PO ,,Gomselmash*

Leistung 147 kW (200 P.S.)

Komplex POLES'E

PO ,,Gomselmash*

Leistung 250-280 P.S.

Transport

Anhiinger Typ PIM

RUPP ,,Bobrujskagromasch*

Ladekapazitit 40 m’®

LKW Typ ZIL Zawod immeni I. A. Lichatschewa Ladekapazitit 6 Tonnen
LKW Typ GAZ Gorkowski Avtomobilnij Zawod Ladekapazitit 4 Tonnen
Traktoren

K- 701 ZAO “Peterburgskij Traktorny Zawod” | Leistung 221 kW (300 P.S.)
Gesamtgewicht 13,4 Tonnen

K- 702 MA ZAO “Peterburgskij Traktorny Zawod” | Leistung 172 kW (235 P.S.)
Gesamtgewicht 23 Tonnen

MTZ 80 PO ,,Minskij Traktornyj Zawod* Leistung 55 kW (75 P.S.)

T- 150 (Raupe)

OAO ,,Charkovskij Traktornyj Zawod"

Leistung 128,7 kW (175 P.S.)
Gesamtgewicht 8 Tonnen
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Tabelle A 2: Feuchtegehalt ¢ [%]. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 1

Tag Uhrzeit Feuchtegehalt des Feuchtegehalt des Breitschwa- Feuchtegehalt des
Breitschwades mit des ohne Bearbeitung, Spiralschwades,
Bearbeitung, Mittelwerte Mittelwerte
Mittelwerte

9 [%] 9 [%] 9 [%]

10.07.02 12.00 61,60 61,60 61,60
14.00 50,26 49,39 50,40

16.00 44,84 43,66 41,74

18.00 39,34 39,73 34,44

11.07.02 10.00 63,38 63,99 42,66
12.00 59,18 59,80 36,27

14.00 53,98 54,22 32,80

16.00 51,31 51,91 29,99

18.00 49,65 50,15 28,38

12.07.02 08.00 50,61 50,90 30,89
11.00 46,43 47,72 25,68

14.00 41,78 43,83 22,49

17.00 39,65 41,44 21,38

13.07.02 08.00 37,77 39,97 21,09
11.00 34,52 37,02 18,88

14.00 30,76 33,06 17,17

17.00 33,62 36,19 20,36

14.07.02 08.00 36,01 37,84 23,85
11.00 54,02 57,82 40,27

14.00 61,72 66,46 47,10

17.00 67,23 67,71 50,36

15.07.02 08.00 69,37 69,83 50,64
11.00 65,68 66,48 43,01

14.00 60,23 60,99 31,72

17.00 56,53 57,10 26,40

16.07.02 08.00 53,48 54,42 23,99
11.00 49,13 49,74 18,87

14.00 44,03 44,42 16,54

17.00 31,33 38,49 13,35

17.07.02 08.00 31,08 38,65 20,22
11.00 28,12 36,57 17,80

14.00 32,39 39,58 22,50

17.00 61,24 64,75 45,47

18.07.02 08.00 53,48 57,86 35,20
11.00 49,59 54,95 28,33

14.00 41,24 49,37 23,82

17.00 39,04 48,12 22,61

19.07.02 08.00 52,67 58,88 33,86
11.00 50,16 55,71 30,95

14.00 47,42 54,01 28,95

17.00 44,63 52,25 27,64

20.07.02 08.00 54,54 59,72 35,49
11.00 50,06 56,73 30,43

14.00 45,54 54,38 24,91

17.00 42,38 51,32 23,05

21.07.02 08.00 38,81 49,05 21,80
11.00 35,68 46,73 20,51

14.00 67,01 68,10 44,00

17.00 53,43 58,50 28,48

22.07.02 08.00 47,42 54,25 22,22
11.00 68,97 71,05 45,87

14.00 66,53 69,30 45,95

17.00 62,95 66,65 37,54

23.07.02 08.00 56,86 62,66 24,11
11.00 55,75 61,75 22,76

14.00 53,16 59,96 20,94

17.00 51,65 57,67 17,94
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Tabelle A 3: Feuchtegehalt ¢ [%]. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 2

Tag Uhrzeit | Feuchtegehalt des Feuchtegehalt des Feuchtegehalt des
Breitschwades mit Breitschwades ohne Spiralschwades,
Bearbeitung, Bearbeitung, Mittelwerte
Mittelwerte Mittelwerte
@ [%] o [%] o [%]
29.07.02 | 12.00 76,90 76,9 76,9
14.00 69,9 70,7 70,1
17.00 61,2 64,5 61,9
30.07.02 | 10.00 56,6 60,3 50,9
12.00 52,2 56,3 44,3
14.00 40,7 47,5 32,1
16.00 25,4 38,9 24,5
18.00 26,5 37,4 25,2
31.07.02 | 08.00 22,2 33,9 21,2
11.00 15,0 28,1 16,0
14.00 8,6 23,5 13,8
17.00 18,5 28,0 18,3
01.08.02 | 08.00 12,5 23,3 13,5
11.00 6,0 17,5 10,5

Tabelle A 4: Feuchtegehalt ¢ [%]. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 3

Datum | Uhrzeit | Feuchtegehalt des Breitschwades Feuchtegehalt des Spiralschwades,
mit mechanischen Bearbeitung, Mittelwerte
Mittelwerte

@ [%] @ [%]
02.06.03 | 12:00 65,5 65,5
02.06.03 | 14:00 48,7 52,8
02.06.03 | 16:00 40,1 45,9
02.06.03 | 18:00 34,2 40,1
03.06.03 | 10:00 25,4 28,6
03.06.03 | 12:00 20,0 242
03.06.03 | 14:00 14,5 21,3
03.06.03 | 16:00 -* 18,1
03.06.03 | 18:00 -* 16,7

122




Tabelle A 5: Feuchtegehalt ¢ [%]. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 4

Datum | Uhrzeit | Feuchtegehalt des Breitschwades Feuchtegehalt des Spiralschwades,
mit Bearbeitung, Mittelwerte
Mittelwerte

9 [%] o [%]
23.6.2004 | 10:00 83.2 83.2
12:00 81.8 81.1
14:00 88.5 86.1
16:00 86.9 84.1
18:00 85.4 82.3
24.6.2004 | 10:00 85.1 81.0
12:00 82.9 78.8
14:00 81.1 76.8
16:00 79.4 74.8
18:00 77.1 72.6
25.6.2004 | 10:00 71.9 63.9
12:00 70.2 62.1
14:00 69.7 61.3
16:00 743 66.9
18:00 75.4 65.4
26.6.2004 | 10:00 69.3 56.9
12:00 68.0 55.6
14:00 66.1 54.2
16:00 64.0 52.5
18:00 62.1 51.2
27.6.2004 | 10:00 59.9 47.
12:00 58.2 46.4
18:00 54.2 42.8
28.6.2004 | 10:00 53.9 41.6
12:00 51.1 39.7
14:00 48.1 38.0
16:00 70.0 51.8
18:00 60.6 413
29.6.2004 | 10:00 55.0 34.5
12:00 50.3 32.9
14:00 46.0 31.5
16:00 433 30.3
18:00 42.4 29.5
30.6.2004 | 10:00 45.6 31.6
12:00 414 29.0
14:00 38.2 26.6
16:00 36.0 25.0
18:00 34.9 24.0
1.7.2004 | 10:00 354 -*
12:00 33.0 -*
14:00 37.5 -*
16:00 32.6 -*
18:00 73.2 -*
2.7.2004 | 10:00 58.7 -*
12:00 47.1 -*
14:00 39.0 -*
16:00 31.8 =¥
18:00 24.0 =¥

*- wurde nicht gemessen
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Tabelle A 6:

Tagesmitteltemperatur, durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit und Nieder-

schlagsmenge. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 1

Datum Tagesmitteltemperatur durchchnitt. Niederschlagmengen
rel. Luftfeuchtigkeit
[°C] [%o] [mm]

10.07.02 25,9 53,0 11,2
11.07.02 18,3 61,0 0,1
12.07.02 21,4 52,5 0
13.07.02 20,1 53,2 0
14.07.02 18,8 77,3 5
15.07.02 19,2 72,4 2,6
16.07.02 22,5 59.4 0,6
17.07.02 21,7 70,6 0,4
18.07.02 18,0 80,1 0,1
19.07.02 —* —* 1,8
20.07.02 —* —* 0,3
21.07.02 —* —* -k
22.07.02 15,9 72,2 ¥
23.07.02 16,5 69,0 0

*- aus technischen Griinden nicht gemessen

Tabelle A 7: Tagesmitteltemperatur, durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlagsmenge. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 2
Datum Tagesmitteltemperatur durchchnitt. Niederschlagmengen,
rel. Luftfeuchtigkeit
[°C] [%] [mm]
29.07.02 26,7 49,2 0
30.07.02 27,8 42,4 0
31.07.02 26,5 54,9 0
01.08.02 25,2 63,1 0
Tabelle A 8: Tagesmitteltemperatur, durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlagsmenge. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 3
Datum Tagesmitteltemperatur durchchnitt. Niederschlagmengen
rel. Luftfeuchtigkeit
[°C] [%] [mm]
02.06.03 27,2 33,0 0
03.06.03 25,2 41,2 0
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Tabelle A 9: Tagesmitteltemperatur, durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlagsmenge. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 4

Datum Tagesmitteltemperatur durchchnitt. Niederschlagmengen
rel. Luftfeuchtigkeit
[°C] [Yo] [mm]

22.6.2004 16,5 65,3 21,3
23.6.2004 17,3 71,5 0
24.6.2004 16,4 55,3 1,1
25.6.2004 13,9 65,2 0
26.6.2004 14,2 64,0 0
27.6.2004 16,2 61,2 2,4
28.6.2004 16,6 65,3 0
29.6.2004 15,0 59,3 0
30.6.2004 16,5 63,9 8,9
01.7.2004 17,3 63,6 0
02.7.2004 15,8 61,1 0
03.7.2004 13,8 73,6 0

Tabelle A 10: Qualitdtsbestimmung. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 3

Probe RP RA NDF
[Vo] [%o] [Vl

SPS 1.1 9,27 6,56 55,52
SPS 1.1 9,02 6,09 56,86
SPS 1.2 9,30 6,48 55,58
SPS 1.2 9,44 6,04 58,13
SPS 2.1 8,72 5,65 58,39
SPS 2.2 9,10 7,41 55,68
SPS 2.2 9,13 6,58 56,48
SPS 3.1 8,80 6,46 55,57
SPS 3.2 8,64 6,14 55,99
SPS 3.2 8,33 5,59 59,46
GR 21 8,12 5,94 59,27
GR 21 8,11 5,83 59,60
GR 21 8,67 5,88 58,02
GR 23 8,73 6,35 55,29
GR 23 9,54 6,50 55,32
GR 23 8,99 6,65 54,18
GR 26 8,66 6,62 55,82
GR 26 9,24 6,04 55,98

Tabelle A 11: Qualitdtsuntersuchung. Versuch mit dem Spiralschwad Nr. 4

Probe RA RP dOM ME NEL
[%] [%] [%] [MJ/kg TM] [MJ/kg TM]
Kontrolle 11,00 17,49 68,20 9,06 531
Spiralschwad 11,39 18,70 69,00 9,10 534
Breitschwad 10,52 18,19 65,30 8,62 5,00
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Tabelle A 12: Feuchtegehalt ¢ [%] Mikrowellentunnel

Proben Nr. 15 16 17 18 19 20
Vor der Behandlung 85,29 85,29 85,29 85,29 85,29 85,29
Nach der Behandlung 85,07 84,62 83,87 81,48 | 77,27 82,76
Inlh 83,61 | 82,46 | 82,14 | 79,59 | 75,00 | 80,00
In2h 83,05 | 81,13 | 80,77 | 77,78 | 72,97 | 79,17
In3h -* 79,17 | 78,72 | 76,19 ¥ ¥
In4h 73,68 | 77,27 | 75,00 | 75,61 | 65,52 | 71,43
Iné6h 67,74 | 75,00 | 66,67 | 71,43 | 62,96 | 67,74
In8h ¥ 71,43 | 60,00 | 60,00 - ¥
In10h ¥ 67,74 | 47,37 | 44,44 ¥ ¥
In13h 50,00 -k -k -k 23,08 | 16,67
In17h ¥ 44,44 9,09 23,08 ¥ ¥

Tabelle A 13: Feuchtegehalt ¢ [%] stationdre Mikrowellenanlage und Nullvariante

Proben Nr. 1 2 3 4 5 6 21 22

Vor der Behandlung 8529 | 8529 | 8529 | 8529 | 8529 | 8529 | 8529 | 85,29
Nach der Behandlung | 84,62 | 85,07 | 85,29 | 84,38 | 85,07 | 85,29 -* -*

In0,5h 83,61 | 83,33 | 84,13 | 83,33 | 84,13 | 84,13 | 84,69 | 84,05
In1,5h 82,46 | 81,13 | 81,48 | 81,48 | 82,46 | 82,76 | 83,53 | 81,72
In2,5h 81,13 | 77,27 | 80,39 | 79,59 | 81,82 | 81,82 | 81,72 | 78,72
In3,5h 80,00 | 74,36 | 77,27 | 77,27 | 80,77 | 81,13 | 80,00 | 76,19
In4,5h 77,78 | 70,59 | 76,19 | 76,74 | 79,59 | 79,59 | 79,04 | 74,16
In5,5h 76,19 | 67,74 | 73,68 | 75,00 | 7826 | 7826 | 76,74 | 72,22
In6,5h 72,97 | 64,29 | 69,70 | 72,22 | 76,74 | 76,19 | 74,36 | 69,70
In7,5h 69,70 | 61,54 | 66,67 | 69,70 | 75,00 | 74,36 | 72,22 | 67,74
In8,5h 66,67 | 58,33 | 6429 | 64,29 | 72,22 | 70,59 | 70,59 | 64,29
In 10,5 h 56,62 | 54,55 | 60,00 | 56,52 | 47,37 | 50,00 | 67,43 | 58,33
In12,5h 44,44 | 50,00 | 56,52 | 47,37 | 52,38 | 56,52 | 62,96 | 53,92
In 14,5h 33,33 | 47,37 | 52,38 | 33,33 | 47,37 | 50,00 | 58,33 | 50,00
In21,5h 9,09 | 33,33 | 37,50 | 16,67 | 33,33 | 28,57 | 47,37 | 34,64
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Tabelle A 14: Feuchtegehalt ¢ [%] Hochfrequenzanlage

Proben Nr. 7 8 9 10 11 12 13 14

Vor der Behandlung 85,29 | 85,29 | 85,29 | 8529 | 8529 | 85,29 | 8529 | 8529
Nach der Behandlung | 84,85 | 85,07 | 8529 | 84,85 | 84,85 | 8529 | 85,07 | 85,07
In 0,5 h 83,05 | 84,62 | 84,62 | 83,87 | 83,87 | 8529 | 84,62 | 84,13
In1,5h 81,48 | 83,61 | 82,76 | 83,05 | 82,76 | 84,13 | 83,33 | 82,76
In2,5h 80,00 | 82,46 | 81,82 | 81,13 | 80,39 | 82,46 | 82,46 | 81,82
In3,5h 78,72 | 81,82 | 80,77 | 79,17 | 78,26 | 81,48 | 81,48 | 80,00
In4,5h 77,27 | 80,77 | 80,00 | 77,27 | 76,19 | 80,00 | 80,39 | 78,26
In55h 75,00 | 79,59 | 79,17 | 75,00 | 73,68 | 78,72 | 78,26 | 76,74
In6,5h 73,68 | 7826 | 78,26 | 72,97 | 71,43 | 77,78 | 77,27 | 72,97
In7,5h 72,22 | 77,78 | 77,78 | 72,22 | 70,59 | 76,74 | 76,19 | 72,22
In9,5h 68,75 | 75,00 | 75,00 | 69,70 | 61,54 | 74,36 | 74,36 | 66,67
In11,5h 64,29 | 70,59 | 72,97 | 62,96 | 56,52 | 71,43 | 71,43 | 61,54
In13,5h 61,54 | 68,775 | 70,59 | 60,00 | 50,00 | 68,775 | 65,52 | 58,33
In20,5h 41,18 | 60,00 | 60,00 | 41,18 | 37,50 | 56,52 | 56,52 | 41,18
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