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Kurzfassung

Nach den gestiegenen Absatzzahlen der vergangenen Jahre, verzeichneten die Hersteller in
der Saison 2018/2019 einen leichten Verkaufsrickgang. Dies erscheint als eine Folge der
schwierigen wirtschaftlichen Situation vieler Betriebe durch das Durrejahr 2018 und der rick-
laufigen Entwicklung des Milchpreises. Zudem herrscht nicht nur eine groRe Unzufriedenheit,
sondern auch Unsicherheit bzgl. gesetzgeberischer Auflagen. Wesentliche Neuerscheinungen
im Bereich der Griinfuttertechnik prasentierten die Hersteller auf der Agritechnica 2019 in Han-
nover in Form eines selbstfahrenden Schwaders und eines klappbaren Mahholms fir Front-
mahwerke. Am Institut flir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge der TU Braunschweig be-
schaftigte man sich in zwei Forschungsprojekten mit dem Thema Halmgutmahen. Diese ver-
folgen die Ziele eines intelligenten Strohmanagements sowie einer elektrischen Antriebsweise
von Mahbalken. Das College of Engineering der China Agricultural University présentierte auf
der ASABE Tagung in Boston drei Beitrage zu Mah- und Mahaufbereitungstechnik.

Schlusselworter

Mahwerke, Wender, Schwader

Mowing and Treatment of Hay

Lennart Trosken, Johannes Blhrke

Abstract

After increased sales figures in previous years, the manufacturers recorded a slight decline in
sales for the 2018/2019 season. This will be the result of the difficult economic situation of
many farms due to the drought year 2018 and the declining development of the milk price. In
addition, there is not only a great deal of dissatisfaction, but also uncertainty regarding legis-
lative requirements. The manufacturers presented their new products of forage technology at
the Agritechnica 2019 in Hannover, such as self-propelled rake and a folding mowing bar for
front mowers. Two research projects at the Institute of Mobile Machines and Commercial Ve-
hicles of the Technische Universitat Braunschweig dealt with the subject of stalk mowing.
These focus on the objectives of intelligent straw management and electric drive of cutter bars.
The College of Engineering of the China Agricultural University presented three papers on
mowing and mower-conditioning technology at the ASABE conference in Boston.

Keywords

Mowers, Tedders, Swathers




Jahrbuch Agrartechnik 2019
Halmguterntetechnik
Halmgutmahen und Halmgutwerben

Markt- und landwirtschaftliche Situation

Laut CEMA bewegt sich der Geschéaftsklimaindex der Landtechnikindustrie in Europa im Re-
zessionsbereich. Sowohl die aktuellen Geschéaftseinschatzungen als auch die Umsatzerwar-
tungen sind Uber alle Segmente negativ. Besonders betroffen scheint derweil der Ackerbau zu
sein [1].

Der Rohmilchpreis entwickelte sich, wie auch schon im vorherigen Jahr, nach unten. War er
im Vorjahr von knapp 37 Cent/kg auf etwa 35 Cent/kg gesunken, brachte das Jahr 2019 im
Mittel nur ca. 34 Cent pro kg Rohmilch [2]. Die starke Korrelation zum Kaufverhalten im Seg-
ment der Grinfuttertechnik ist in Bild 1 zu erkennen. Mit einem Zeitverzug von etwa einem
Jahr folgen die Verkaufszahlen von Mahwerken, Wendern und Schwadern dem Trend des
Rohmilchpreises. So wurden laut VDMA in der Saison 18/19 branchenweit 16550 Einheiten
verkauft, das sind knapp 1000 Einheiten oder 5 % weniger als im Vorjahr [3].

== M3ihwerke, Wender und Schwader / mowers, tedders and rakes
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*  Angabe Kalenderjahr (z.B. Saison 01/02 entspricht Kalenderjahr 2002) Tatséchliche Inhaltsstoffe, Ab Hof, Ohne Mwst.
** 2002-2013 Preise fiir angeliferte Rohmilch, ab 2013 Preise fiir konventionelle und 6kologisch/ biologisch erzeugte Kuhmilch
*** Vorlaufige Angabe (Jan. bis Okt. 2018)

Bild 1: Verkaufszahlen in Deutschland von Mahwerken, Wendern und Schwadern nach VDMA sowie
Rohmilchpreis [2; 3]

Figure 1: Sales of mowers, tedders and swathers in Germany according to VDMA and price of milk [2;
3]
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Einsatzbereite Neuvorstellungen

Im Jahr 2019 nutzten wieder viele Landmaschinenhersteller die internationalen Bihnen der
SIMA und Agritechnica, um Innovationen an ihren Produkten vorzustellen. In den Produktspar-
ten der Futtererntetechnik setzte sich auch in diesem Jahr der Trend zu einer Erhdhung der
Schlagkraft und einer Verbesserung der Arbeitsqualitat fort. Zudem zielten viele Neuerungen
auf eine leichtere Konstruktion, aber auch auf die Uberarbeitung des Designs ab.

Halmgutméhen

Durch die herkdmmliche Bauweise in Form eines starren Mahholms beschrankt die Strafen-
verkehrszulassungsordnung die Arbeitsbreiten von Frontmahwerken auf drei Meter [4]. Mit
dem EasyCut F 400 CV Fold stellte Krone in diesem Jahr ein neues Frontmahwerk mit einem
klappbaren Mahholm vor. Uber die Traktorhydraulik lassen sich die beiden jeweils duReren
Mahscheiben nach hinten schwenken. Das Mahwerk bietet auf diese Weise eine Arbeitsbreite
von vier Metern. Neben der héheren Produktivitat liegt ein wesentlicher Vorteil in der Kombi-
nation mit Schmetterlingsmahwerken. Insbesondere bei Kurvenfahrten und in Hanglagen kann
es bei diesen Kombinationen mit Frontmahwerken geringerer Arbeitsbreite durch einen be-
grenzten Uberschnitt zu ungemahten Bereichen kommen, die anschlieRend tberfahren wer-
den. Um dieses sogenannte Mahen von ,Barten® zu vermeiden, bieten andere Hersteller elekt-
rohydraulische Systeme an, die eine Uberlappung zwischen Front- und Heckmahwerken in
Abhangigkeit der Kurvenfahrt regeln [5]. Das Mahwerk von Krone besitzt einen Aufbereiter und
ist serienmafiig mit einer hydraulischen Entlastung des Auflagedruckes ausgestattet. [6]

Detaillésungen fir Doppelmessermahbalken zeigte die Firma ESM. Durch die stabilere Halte-
rung der Messer des Mahbalkens Bidux wird eine verbesserte Auflage der Ober- und Unter-
klingen mit einem kleineren Spalt erzeugt. Der Messerbalken besitzt damit eine reduzierte
Reibung und eine verbesserte Schnittwirkung, was sich in reduziertem Verschlei? und Kraft-
stoffverbrauch wiederspiegelt.

Scheibenmahwerke werden von vielen Herstellern mit Klingen-Schnellwechselsystemen se-
rienmaRig ausgestattet. Durch die Uberwindung der Spannkraft von Federplatten werden ein-
zelne Messer freigegeben und kénnen gewechselt werden. Bei Verschleild oder unsachgema-
Rer Montage der Spannelemente oder Messerhalter kbnnen im Betrieb des Mahwerkes Mes-
ser verloren gehen. Diese stellen eine Gefahr dar und kénnen zudem zu einem schlechteren
Arbeitsergebnis fiihren. Der Hersteller FRANK Original erhielt auf der Agritechnica eine Aus-
zeichnung fir die Entwicklung des SafeKnives-Systems. Dabei handelt es sich um eine Ein-
richtung, die den Bediener oder die Bedienerin warnt, sobald die Anpresskraft unter einem
festgelegten Wert liegt und das Mahwerk ggf. automatisch stoppt. Das Messsystem basiert
auf einem sogenannten FSR-Sensor, dessen elektrische Leitfahigkeit sich in Abhangigkeit der
Last andert. Dieser Sensor ist, wie in Bild 2 zu sehen, zwischen Bolzen und Mahscheibe an-
gebracht und misst indirekt die Spannkraft der Haltefeder. Eine Glattung und Auswertung der
Messsignale findet auf einer Mikrocontroller-Einheit statt. Die Verbindung zwischen Sensor
und Controller erfolgt kabelgebunden. Nach Angaben des Herstellers ist zuklinftig ein drahtlo-
ses Ubertragungsverfahren vorgesehen, wodurch die Warnhinweise auch tber das Smart-
phone angezeigt werden kdnnen. [7]
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Bild 2: Messprinzip zur Erfassung der der Bolzenanpresskraft bei Schnellwechsel-Scheibenmahwer-
ken [7]
Figure 2: Measuring principle for detecting the spring tension force of disc mowers [7]

Halmgutwerben

Fur schwierige Einsatzgebiete bietet Péttinger den Kreiselschwader TOP 842 C zuklinftig auch
mit Gleitkufen anstelle der Radfahrwerke an. Durch die flachige und nahe an den Zinken statt-
findende Abtastung sollen tiefe Locher und Fahrspuren gerade auf nassen Bdden weniger
Einfluss auf die Fuhrung der Kreisel haben. Als Gleitmaterial wird bei dem sogenannten
FLOWTAST-System ein verschleil3fester Kunststoff verwendet. Nach Angaben des Herstel-
lers liegen die Vorteile dieser sichelartigen Kufen einerseits in einer Verringerung von Futter-
verschmutzungen und andererseits in einer hohen Laufruhe, die flr eine geringere Belastung
der Maschine sorgt und auch unter problematischen Bodenverhaltnissen ausreichend hohe
Fahrgeschwindigkeiten erlaubt [8].

Ploeger, der niederlandische Hersteller von Spezialmaschinen, stellte auf der Agritechnica ei-
nen neuen selbstfahrenden Schwader vor. Die unter der Bezeichnung CM 4240 vertriebene
Maschine ist eine Weiterentwicklung des Oxbo 4334 (siehe Bild 3). Der amerikanische Her-
steller Oxbo International und Ploeger Agro bilden seit 2011 die Ploeger Oxbo Group.

Bild 3: Selbstfahrender Schwader CM 4240 der Firma Ploeger mit Respiro Pickup [9]
Figure 3: Self-propelled swather CM 4240 from Ploeger with Respiro Pickup [9]
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Der Antrieb des Selbstfahrers erfolgt dieselhydraulisch tber einen 6 Zylinder Verbrennungs-
motor mit 260 kW maximaler Leistung. Der Antriebsstrang besteht aus Hydraulikeinheiten der
Firma Danfoss, mit einem Motor je Achse und Planetenstufen fiir die Ubersetzung an den
Endantrieben. Nach Angaben des Herstellers betragt die Héchstgeschwindigkeit 40 km/h. Als
Kabine ist eine ,Vista 2“ der Firma Claas verbaut.

Fiar die Aufnahme und das Zusammenfuhren des Erntegutes sind zwei Bandschwaderele-
mente vorgesehen. Diese werden als Lizenzbau des ,Respiro“ der Firma Reiter hergestellt.
Wahrend der Feldarbeit ist jedes Element Uber eine Dreipunktkinematik in der Front des Fahr-
zeugs aufgehangt und kann optional mit einer Druckentlastung geflihrt werden. Die flexible
Pick-Up soll sich auch unebenen Untergrinden gut anpassen und eine saubere und scho-
nende Aufnahme des Futters sicherstellen. Durch eine seitliche Verschiebung der Schwa-
derelemente und einer Drehrichtungsumkehr der Transportbander lassen sich sowohl eine
Mitten- als auch Seitenablage ausflihren sowie unterschiedliche Schwadbreiten hydraulisch
einstellen. Die Arbeitsbreite der Maschine betragt ca. 11,5 m. Eine Besonderheit des Fahr-
werks ist die verschiebbare Hinterachse. Auf dem Feld kann damit der Radstand um 1 m re-
duziert werden. Die daraus resultierende Verringerung des Wendekreises ermoglicht einen
vereinfachten und direkten Wendevorgang selbst bei Spur-an-Spur Fahrten. Je nach Grin-
masseertrag sind laut Hersteller bei Arbeitsgeschwindigkeiten zwischen 12 und 20 km/h Fla-
chenleistungen von bis zu 20 ha/h realistisch. Der Kraftstoffbedarf soll wahrend der Feldarbeit
bei 16 bis 19 I/h liegen.

Durch den Technologieaustausch innerhalb der Kooperation zwischen Ploeger und Oxbo so-
wie die Lizenzfertigung der Bandschwadereinheiten von Reiter betrug die gesamte Entwick-
lungszeit etwa drei Jahre. Im November, zum Zeitpunkt der Agritechnica, waren drei Maschi-
nen im Einsatz, fur das Jahr 2020 sind weitere finf geplant. Der Verkaufspreis des Selbstfah-
rers betragt etwa 275.000 Euro.

Wissenschaft und Forschung

Am Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) der TU Braunschweig wird in zwei
Forschungsprojekten am Thema Halmgutmahen gearbeitet.

Nach dem in 2015 vorgestellten Konzept des ,Kombi-Mulchers® [10], startete im Jahr 2019 das
dreijahrige Forschungsprojekt ,StronKom®, geférdert durch die landwirtschaftliche Renten-
bank, bearbeitet durch die Wissenschaft in Zusammenarbeit mit der Industrie. Ziel ist die Um-
setzung, Erprobung und Bewertung einer Maschine zum kombinierten Halmgutmahen,
Schwaden und Mulchen mit Moéglichkeit der variablen Enthahmemenge und Einarbeitung des
Strohs (siehe Bild 4). Im Gesamtkontext der Verfahrenskette vom Mahdrusch tber das Stroh-
management bis hin zur Stroh- und Stoppelbearbeitung, sollen sich Vorteile bezlglich Produk-
tivitat, Wirtschaftlichkeit sowie ein 6kologischer Nutzen ergeben. Nach der aktuell laufenden
Expertenbefragung und Vorauslegungsphase sowie der Durchfihrung von Vorversuchen zur
Bewertung der Teilprozesse Schneiden und Strohbergung, wird in den kommenden Pro-
jektphasen eine funktionsfahige Versuchsmaschine gemeinsam vom IMN mit der Firma Kal-
verkamp aufgebaut, untersucht und final bewertet.
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Bild 4: Maschine zum kombinierten Halmgutmahen, Schwaden und Mulchen
Figure 4: Machine for combined stalk mowing, swathing and mulching

Im Projekt ,Liel, geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, werden Anwendungs-
falle der Elektrifizierung von linearen Stell- und Arbeitsfunktionen in mobilen Maschinen be-
trachtet [11]. Untersucht wird unter anderem die Moglichkeit, linear oszillierende Mahbalken
mit einem elektrischen Direktantrieb zu betreiben. Fir einen energetisch vorteilhaften Einsatz
wird das System als sogenannter Resonanzschwinger betrieben. Schwerpunkte der Betrach-
tung liegen in der Auslegung des Linearmotors inklusive Sensorik, der Erprobung auf einem
Prifstand und in Feldversuchen sowie in der Identifikation geeigneter Reglerstrukturen. Krite-
rien der Regelung sind Robustheit und Energieeffizienz des Systems.

Das College of Engineering der China Agricultural University prasentierte auf der ASABE Ta-
gung in Boston drei Beitrage zu Mahtechnik bzw. Mahaufbereitungstechnik [12].

Anhand einer Literaturrecherche wurden in einem Beitrag der Einfluss des Mahens und Kon-
ditionierens auf die Luzerne-Produktion vorgestellt und unterschiedliche Konditionierungs-
techniken dargestellt. Der Beitrag analysiert hauptsachlich den Forschungsstand des Luzerne-
Méahaufbereitens in den letzten Jahren und stellt einige Forschungsfortschritte vor. Die Arbeit
dient letztendlich der Ableitung von weiteren Forschungszielen, wie die Verbesserung der Be-
dienung und Zuverlassigkeit sowie der Durchsatzsteigerung der Aufbereitungselemente. [13]

Darauf aufbauend wurden die Ergebnisse eines Feldversuchs zur Erprobung eines selbstfah-
renden Mahaufbereiters (9GYZ-1.2) vorgestellt. Dabei ging es um die Erprobung der Leis-
tungsfahigkeit beim Schneiden und Schwaden von Luzerne in der bergigen Region Hebi,
China. Die selbst auferlegten Anforderungen an das Bearbeitungsergebnis bzgl. der Stoppel-
und Schwad-Eigenschaften wurden laut Beitrag erflllt. Kriterien wie Stoppel- und Schwadhoéhe
sowie Zerkleinerungsraten flr unterschiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten wurden ge-
messen. Im Vergleich zu einer manuellen Ernte ohne Aufbereitung wurde anhand des Trock-
nungsverlaufes im Schwad ein schnellerer Abtrocknungsvorgang gemessen. [14]

Ein weiterer Beitrag widmete sich der modellierten Abbildung und einer Modalanalyse von
Mahwerken mit der Finiten Elemente Methode. Diese Schwingungsuntersuchung betrachtete
dabei acht unterschiedliche Messergeometrien eines Trommelmahwerkes. Zu allen abgebil-
deten Messergeometrien erfolge eine simulative Berechnung der natirlichen Eigenfrequenzen

-6-
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und der kritischen Resonanzdrehzahlen. Die Simulation zeigte, dass dreieckige und trapezfor-
mige Messer die hochste kritische Drehzahl aufweisen und dass die Form der Messerspitze
einen Einfluss besitzt. [15]

Zusammenfassung

Das Jahr 2019 war gepragt von einer anhaltenden Spannung in der Land- und Milchviehwirt-
schaft. Der Milchpreis, aber auch Ubergeordnete Themen zur Agrarpolitik, beeinflussten das
Denken und Handeln der Landwirtinnen und Landwirte. Die Landmaschinenhersteller zeigten
ihre Losungen auf der Agritechnica in Hannover, wobei Innovation und Weiterentwicklungen
im Bereich der Halmgutwerbung ausgestellt wurden. Auch in der Wissenschaft werden The-
men zum Halmgutmahen und Aufbereiten bearbeitet.
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