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Ergebnisse aus drei Jahren DFG-Forschungsarbeit

Im Rahmen eines durch die DFG
geforderten Forschungsvorhabens
wird am Institut fiir Landmaschi-
nen und Fluidtechnik (ILF) der TU
Braunschweig an einem Versuchs-
stand die Verdichtung von Laub in
Rundballen untersucht. Ziel ist es,
den Transportaufwand fiir das
Laub zu verringern und die gesam-
te Prozesskette von der Aufnahme
bis zum Abtransport des Laubes
wirtschaftlicher zu gestalten. Ne-
ben der Ermittlung eines geeigne-
ten Verfahrens sollen mit dem nach
dem Radialdruckpressprinzip ar-
beitenden Versuchsstand die funk-
tionellen Zusammenhdinge zwi-
schen den Parametern einer Laub-
presse und den unterschiedlichen
Laubsorten untersucht werden.
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m Folgenden sollen Ergebnisse vorge-

stellt werden, die aus einem dreijdhrigen
DFG-geforderten Forschungsprojekt zum
Thema Laubverdichtung resultieren. Mit
Hilfe eines seit Herbst 2001 am Institut vor-
handenen Versuchsstandes werden die cha-
rakteristischen Parameter bei der Verdich-
tung von Laub zu Rundballen ermittelt.

Versuchsstand

Der am Institut eigens gebaute Versuchs-
stand ist schon in [1] und [2] im Detail vor-
gestellt worden. Nachfolgend wird zum bes-
seren Verstindnis noch einmal auf die wich-
tigsten Dinge eingegangen. Die bisherigen
Untersuchungen fiihrten zu einer Weiterent-
wicklung des Radialdruckverfahrens, wie es
in der Landtechnik angewendet wird, hin zu
der in Bild I dargestellten Variante, um so ei-
ne einwandfreie Funktion beim Pressen von
Laub unter allen auftretenden Gegebenhei-
ten sicherzustellen. Es handelt sich um eine
Konstantkammerpresse, die von oben befillt
wird. Die Presskammer besteht aus einem
einzigen auf einer Stabkette aufgespannten
Riemen und weist als Besonderheit einer
Riemenpresse schon zu Beginn des Press-
vorgangs eine runde Form auf. Dieses wird
durch auflen an der Stabkette angebrachte
Lager erreicht, die in einer Fiihrungsbahn
laufen. Die Presskammer hat eine Breite von
60 cm bei einem Durchmesser von 40 cm.

Versuchsparameter

Wihrend der Versuche wurden folgende Pa-

rameter variiert:

Versuchsgut:

* Laubsorte (Buche, Eiche, Kastanie, Misch-
laub)

* Feuchtegehalt U des Laubes (0,3 bis 0,8)
variiert in Schritten von 0,1

Versuchsstand:

 Durchsatz der Presse (0,2 - 0,4 - 0,6 kg/s)

* Riemengeschwindigkeit (0,3 - 0,45 - 0,6
m/s)

Bei den Versuchen wurde jeweils nur ein Pa-

rameter variiert, um den Einfluss dieses ei-

nen Parameters ermitteln zu konnen.

Wihrend der Versuche wurde im Antriebs-

Bild 1: Skizze des Versuchsstandes
Fig. 1: Sketch of the test rig

strang das Antriebsmoment mit Hilfe einer
Drehmomentenmessnabe und die Drehzahl
mit Hilfe eines Drehzahlsensors aufgezeich-
net. AuBlerdem wurde die Kraft, die auf die
Auswurfklappe wirkt, an beiden Presskam-
merseiten durch in die Verschliisse integrier-
te Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet. Am
Ende jeden Versuches wurde der Ballen aus-
gewogen und vermessen, um so die Dichte
bestimmen zu kénnen. Zusétzlich zu den be-
reits aufgezdhlten Messgrofen ist fiir das
Jahr 2002/2003 die Messtechnik noch um
die Moglichkeit erweitert worden, die Kraft
auf eine Seitenwand der Presskammer und
das dadurch hervorgerufene Moment an der
Seitenwand zu erfassen. Dazu wurde eine
Seite der Presskammer mit einem Stahlteller
versehen, der iiber einen eigenen Lagerbock
auBlerhalb der Presse befestigt ist (Bild 2).
Der Stahlteller beriihrt an keiner Stelle das
Presskammergehduse und hat ausschlieBlich
Kontakt zu dem Laub, das sich in der Press-
kammer befindet. In die Aufhdngung des
Tellers ist ein zylindrischer Aluminiumkdr-
per integriert worden, der mit Dehnungs-
messstreifen beklebt ist. Auf dem Korper
sind sowohl Dehnungsmessstreifen zur Mes-
sung der axial an der Seitenwand auftreten-
den Ballenkrifte aufgeklebt als auch Deh-
nungsmessstreifen, die die Torsion des zy-
lindrischen Korpers erfassen und damit das
aufgetretene Drehmoment an der Presskam-
merseitenwand. Aus der ermittelten Kraft
und dem auftretenden Drehmoment an der
Seitenwand lassen sich Riickschliisse auf die
dort auftretende Reibung ziehen.

Ergebnisse

Jeweils im Herbst 2001 und 2002 wurden
Versuche mit der zuvor beschriebenen Laub-
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presse durchgefiihrt. Es wurden unterschied-
liche Laubarten bei unterschiedlichen
Feuchtegehalten verpresst. Die Funktion der
Presse war dabei unter allen Gegebenheiten
gewihrleistet. Der in die Presskammer ein-
laufende Riemen zog mit seiner strukturier-
ten Oberflache das Laub ohne Gutstau in die
Presskammer. Der Ballen konnte sowohl bei
sehr trockenem als auch bei sehr feuchtem
Laub in Rotation gehalten werden. Die
Brockelverluste waren wihrend aller Versu-
che sehr gering, da die Presskammer voll-
stindig geschlossen ist. Abhdngig von der
jeweiligen Laubsorte konnten Ballen mit ei-
nem Gewicht von 18 bis 77 kg gepresst wer-
den. Der Feuchtegehalt variierte dabei von U
=0,32 ... 0,78. Daraus ergeben sich Feucht-
massedichten von 210 ... 820 kg/m® oder
Trockenmassedichten von 110 ... 320 kg/m>.

In Bild 3 sind Versuchsdaten des in der
Saison 2002/2003 neu eingefiihrten Sensors
abgebildet. Im oberen Teil ist fiir zwei Ver-
suche mit Buchenlaub die Kraft auf die Sei-
tenwand iiber der Trockenmassedichte auf-
getragen, der untere Teil zeigt das sich erge-
bende Reibmoment auf die Seitenwand. Bei
beiden Versuchen wurde Buchenlaub ver-
presst, welches den Feuchtegehalt U = 0,55
und U = 0,78 aufwies. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass das feuchtere Laub bei einer er-
reichten Trockenmassedichte von 140 kg/m®
eine geringere Kraft auf die Seitenwand der
Presse ausiibt (160 N gegeniiber 543,5 N).
Zu erkléren ist dies mit der geringeren inne-
ren Reibung des feuchteren Laubes. Die ein-
zelnen Laubblétter konnen aufgrund des
Wasserfilms, der sich zwischen ihnen befin-

aeitenwand
side wa ]

TOrsSionSmessung
torsion measurement
"

Kraftmessung
force measurament

Bild 2: Sensor zur Messung der Seitenwandrei-
bung

Fig. 2: Sensor for measuring side wall friction
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det, leichter aufeinander abgleiten. Das be-
deutet, dass sich ein von auflen aufgebrach-
ter Verdichtungsdruck innerhalb des Gutes
leichter fortpflanzt und sich somit auch in
Form einer hoheren Kraft auf die Seiten-
wand bemerkbar macht. Aus der Kraft auf
die Seitenwand resultiert ein Reibmoment
an der Seitenwand. Dieses Reibmoment
muss iiber den Antriebsstrang und weiter
iiber die Stabkette mit dem aufgespannten
Riemen am Umfang des Ballens {iberwun-
den werden, um diesen zu drehen. Im unte-
ren Teil des Bildes 3 ist das Reibmoment auf-
getragen. Es weist qualitativ den gleichen
Verlauf auf wie die Seitenkraft. Der Zusam-
menhang zwischen der Seitenkraft und dem
Reibmoment ergibt sich iiber den Reibbei-
wert [ der Reibpaarung Laub zu Stahl an der
Seitenwand der Presse. In Bild 3 sind auch
die sich kurz vor Ende des Verdichtungsvor-
gangs fiir eine Trockenmassedichte von 140
kg/m® ergebenden Seitenmomente einge-
zeichnet. Mit diesen Daten lésst sich sowohl
fiir das feuchte als auch fiir das trockenere
Laub der Reibbeiwert U berechnen. Dieser
ergibt sich fiir das feuchte Laub zu p= 0,29
und fiir das trockenere zu p= 0,41. Fiir den
Angriffspunkt der Reibkraft an der Seiten-
wand wurde ein theoretischer Hebelarm von
0,15 m angenommen. Dabei wurde beriick-
sichtigt, dass die dueren Lagen des Ballens
hoher verdichtet sind. Deshalb die Annah-
me, dass der theoretische Hebelarm zwi-
schen dem mittleren (0,10 m) und dem ma-
ximal moglichen (0,20 m) liegt. Auch hier
bestitigt sich, dass durch den hoheren Was-
sergehalt ein leichteres Abgleiten der Blitter
auf der Stahlwand méglich ist, dhnlich wie
auch die einzelnen Blitter bei einem héheren
Wassergehalt leichter aufeinander abgleiten.

Interessant ist auch der Vergleich der
Laubsorten miteinander. Hier zeigte sich,
dass die unterschiedlichen Laubarten der
Verdichtung einen unterschiedlich groBen
Widerstand entgegensetzen. Gut zu erken-
nen ist das zum Beispiel bei der Heckklap-
penkraft und der Kraft auf die Seitenwand.
Demnach sind die entstehenden Krifte be-
zogen auf die Trockenmassedichte bei Kas-
tanienlaub am grofBten, gefolgt von Eichen-
und Buchenlaub. Dieses war bei allen Feuch-
tegehalten der Fall. Erkldren lédsst sich der
Effekt mit der Blattstruktur und der Biege-
steifigkeit der verschiedenen Laubsorten. So
weist Kastanienlaub eine sehr grobe Blatt-
struktur und eine sehr raue Oberfldche auf.
Die Blitter haben eine mittlere Grofe bei ei-
ner cher ldnglichen Form. Die Blitter des
Buchenlaubes sind kleiner, haben eine glatte
Oberfldche und sind eher rund in ihrer Form.
Das Eichenlaub liegt mit seiner Struktur,
Grofle und Oberflichenbeschaffenheit zwi-
schen diesen beiden Laubsorten. Wihrend
des Verdichtungsvorgangs miissen sich die
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Bild 3: Kraft und Reibmoment auf die Seitenwand
der Presskammer

Fig. 3: Force und friction torque on the side wall
of the press chamber

Blatter der einzelnen Laubarten zueinander
bewegen und eine neue Position einnechmen
und werden teilweise auch abgeknickt. Dies
erfordert bei Kastanienlaub einen héheren
Kraftaufwand als bei Buchenlaub. Der ,,in-
nere Widerstand“ im Kastanienlaub ist
grofler als bei Buchenlaub.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Versuchsstand wurde die Moglich-
keit zur Verdichtung von Laub in Rundballen
geschaffen. Die grundlegenden Gesetz-
méaBigkeiten bei der Verdichtung von Laub
mit dem Radialdruckprinzip wurden ermit-
telt. Zur Abschitzung des Potenzials einer
Laubpresse bei der Laubbergung finden
Uberlegungen hinsichtlich der Integration
einer Laubpresse in die bestehenden Verfah-
rensketten der Laubbergung und auch der
Laubentsorgung statt. Weiterhin soll getestet
werden, welche weiteren Giiter aufler Laub
sich im Hinblick auf einen Ganzjahresein-
satz mit der Presse verdichten lassen.
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