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Gegen eine solche Lösung sprechen jedoch die bereits angeführ
ten sehr hohen Anlagekosten und ein verhältnismäßig niedriger 
Wirkungsgrad. 

Die angeführten konkreten Beispiele der Berechnung des 
Energiebedarfs und -verbrauchs sowie der möglichen Erzeugung 
des Großbetriebes bzw. der Landwirtschaftlichen Produktions
genossenschaft dürften diese Festf'tellungen bestätigen. 

4. Schlußfolgerung 
Bei einer kritischen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit .. on 

Humus- und biologischen Gasanlagen im Hinblick auf die 
energetischen Faktoren kann auf der Grundlage vorliegender 
Teilergebnisse dieses Forschungsgebietes zusammenfassend fol
gendes gesagt werden: 

Die mesophile Faulung ist der thermophilen Faulung energie
wirtschaftlich überlegen. Die Anlagekosten sind für das thermo
phile Gärungsverfahren zwar bedeutend geringer, die Energie
bilanz gestaltet sich aber so ungünstig, daß die Anlagen un
wirtschaftlich arbeiten. 

Die Energiebilanz ist nicht unwesentlich von der Isolierung 
der Faulräume abhängig, da eine Isolierung über einen K-Wert 
von 0,4 kcal/m 2ho C unwirtschaftlich ist. Die Isolierkosten 
werden dann höher als der Wert des durch eine sehr gute 
Isolierung eingesparten Gases. Es hat sich erwiesen. daß die 
Verluste an Energie durch Wärmestrahlung und -leitung bei 
Faulraumbehältern unter 100 m 3 eine ansteigende Tendenz 
zeigen und aus diesem Grunde das Volumen von 100 m 3 die 
unterste Grenze darstellt . Die Wirtschaftlichkeit von Humus
und biologischen Gasanlagen ist von der richtigen Konstruk
tion und Auslegung abhängig, wenn Anlagen nicht große 
Energiemengen für den Eigenbedarf verbrauchen sollen. 

Eine Energieautarkie für die Landwirtschaft ist auf Grund 
der derzeitigen Erkenntnisse auf dem Gebiet der biologischen 
Gaserzeugung und auf Grund der zur Verfügung stehenden 
Ausgangsstoffe nicht möglich. Die maximale Energieerzeugung 
liegt ' in den Sommermonaten. In d en Wintermonaten wird 

durch die Außentemperaturen die Gaserzeugung nachteilig 
beeinflußt. 

Es muß der weiteren Forschung vorbehalten bleiben, neue 
Möglichl<eiten zu finden, um auf tecbnischem und biölogischem 
Gebiet die Energiebilanz im Interesse einer besseren Wirt
schaftlichkeit positiv zu gestalten. 

Wenn ich bewußt energiewirtschaftliche Fragen in den Vor
dergrund meiner Ausführungen gestellt habe, so deshalb, weil 
die Bedeutung dieser Fragen oft unterschätzt wird und weil 
beim Bau von Anlagen auf diesem Gebiet häufig Fehler ge
macht werden. 

Humus- und biologische Gasanlagen können niemals aus
schließlich vom Standpunkt der Energie aus betrachtet werden. 
Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen ist nicht zuletzt von der 
Erzeugung eines wertvollen Humusdüngers abhängig zur Ver
besserung der Bodenfruchtbarkeit . Darüber hinaus müssen die 
betriebs- und arbeits wirtschaftlichen Vorteile, die sich bei der 
Errichtung solcher Anlagen ergeben, für die Wirtschaftlichkeit 
mit ausschlaggebend sein . 
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Die Arbeitsorgane der Futterzerkleinerungsmaschinen
l

) 

Von Pror. I. I. S!ßRNOW, ~Ioskau, Gastprofessor an der TH Dresden DK 631.363.4.001.2 

Die Futterzubereitung bes teht aus folgenden Arbeitsgängen: 
Waschen, Reinigen, Zerschneiden, QuetSChen, Zermahlen, Dämp
fen oder Kochen, Abmessen und Vermischen des Futters. 
Besonders wichtig ist dabei das Zerschneiden des Futters, das 
noch nicht genügend erforscht ist . 

Zerschnitten werden sowohl Rauhfutter (Heu, Stroh, ver
schiedene Pflanzenstengel, Grünfutter usw.) als auch Hack
früchte (Kartoffeln, Futterrüben, Steckrüben und andere) und 
kürbisartige Früchte (Kürbisse, FutterrneIonen und andere) . 

Das Rindviehrauhfutter soll eine Schnittlänge von 20 'bis 
35 mm und das Rauhfutter für Pferde und Schafe eine Schnitt-

') AnmerkuDg der Redaktion s. S. 401, unten rechts 

Bild I . HilckselmaschiDe für Rauh- und Grllo!utter 

länge von 8 bis 20 mm haben . Das auf diese Weise zerkleinerte 
Futter wird danach mit kochendem Wasser übergossen oder 
gedämpft und mit Kraftfutter vermengt, Das als Streu ver
wendete Stroh soll eine Schnittlänge von 45 rnrn haben . Zur 
Fütterung des Geflügels wird Grünfutter und Silofutter zer
schnitten, urid zwar beträgt die Schnittlänge für Hühner und 
Enten 5 bis 10 mrn und für Gänse 10 bis 15 mm. Das zur ' 
Fü tterung von Schweinen vorgesehene Heu wird in 10 bis 
15 mm lange Stücke geschnitten. 

Zum Zerschneiden werden Maschinen mit Stahlmessern be
nutzt, die an Schwungrädern oder Trommeln befestigt werden. 
Sie 'heißen Häckselmaschinen oder Häcksler. 

Bild 2. Scheibenschneidwerk des Silohilckslers Gr1lmbach 

J . t.t 
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U ___________ v_~r~~~-~ 

Bild 3 

Die Hauptteile der Häckselmaschinen für Rauh- und Grün
futter (Bild 1) sind: a Messerwerk, b Mundstück, c Einzugs
walzen, d Zuführlade mit oder ohne Zuführband und Treib
werk. Außerdem sind einige Silohäcksler mit Preßtrommel und 
Fördergebläse ausgerüstet. 

Der technologische Schneidprozeß des Futtergutes verläuft 
folgenderweise : Das in die Zuführlade eingelegte Schnittgut 
wird durch die Einzugswalzen erfaßt, vorgepreßt und dann 
dem Messerwerk zugeführt (in Bild 1 sind die Messer ab
genommen). Hat das Messerwerk das Gut zerkleinert und ist 
ein Fördergebläse vorhanden, so wird die Schnittmasse dem 
Silobehälter zugeführt, ohne Fördergebläse aber in besondere 
Gruben abgeleitet. 

Der Hauptteii eines Silohäckslcrs ist sein Scheiben- bzw. 
Trommelschneidwerk. In Bild 2 ist das Scheibenschneidwerk 
des Silohäckslers Grumbach dargestellt. Das Schneid werk be
steht aus einem an der Triebwelle starr angebrachten fünf
armigen Messerträger, an dessen Arme Messer mit gekrümmten 
Schneiden angeschraubt werden . 

Die Arbeitsorgane der Häcksler zerschneiden das Futter mit 
Messerschneiden. Entweder bewegt sich die Schneidkante, die 
durch die gegeneinander geneigten Ebenen der Messerfacetten 
gebildet wird, senkrecht zu sich selbst oder die Bewegung setzt 
sich aus zwei Bewegungen zusammen, von denen die eine senk
recht und die andere parallel zur Schneidkante gerichtet ist. 

Im ersten Falle hackt die Schneide, ohne zu ziehen. Der von 
der Schneide gebildete Keil dringt in das Schnittgut ein, drückt 
es zunächst mit seineR Seitenflächen und zerreißt und spaltet 
es danach . 

Im 'zweiten Falle ist der Schnitt ziehend. Durch das Ziehen 
wird die erforderliche Schnittkraft bedeutend vermindert, und 
der Schni tt ist besser. 

Damit in den Scheibenradhäckslern die Schneide das zu
geführte Schnittgut vollständig zerschneidet, muß sich das 
Messer im Drehpunkt 0 (Bild 3) um den überstreiChungswinkel CI! 

drehen. Der Winkel CI! hängt von der Schneidkantenlänge, von 
der Strecke R zwischen Punkt b des Mundstückes abed und 
der Drehachse 0, den Strecken ab und ad und der Lage des 
Mundstückes gegenüber der waagerechten Mittellinie 0 k ab. 
Bei der Bestimmung des überstreichungswinkels CI! sind außer
dem eine Reihe von konstruktiven Forderungen zu erfüllen. 
Z. B. müssen die,Messer sich ohne Schwierigkeiten und zuver
lässig am Schwungrad befestigen lassen, ihre Einstellung muß 
leicht geregelt werden können usw. 

Die Größe des überstreichungswinkels CI! ist von großem Ein
fluß auf die Gleichmäßigkeit der Schwungraddrehung. Wenn 
er richtig gewählt wird, so arbeitet das Schneidwerk mit ge
ringer Ungleichmäßigkeit. Die Ungleichmäßigkeit in der Arbeit 
des Schneidwerkes ko~mt dadurch zustande, daß die Schneiden 
während einer vollen Umdrehung nur an gewissen Stellen 
schneiden und das Schneidwerk auf dem übrigen Teil des Kreis
umfanges leer läuft. Der überstreichungswinkel CI! hat bei den 
vorhandenen Häckslern folgende Werte: 

gerade 
gekrümmt .. 
schrau benförmig 

Schneide 

(Trommelhäcksler) . 

CI! 

.70 ... 90° 

. 80 .. . 125° 

.80, . . 90° 

Nach der Theorie von Akademiemitglied W. P. Gorjatschkin 
(Ges. Werke, Bd.5) erfolgt das Schneiden ohne Ziehen, wenn 
Messer mit gerader Schneide so auf der Scheibe befestigt sind, 
daß die von der Schneidkante gebildete Gerade Oe durch 
den Drehpunkt 0 verläuft. Wenn jedoch die gerade Schneid
kante so liegt, daß sie am Drehpunkt im Abstand P. vorbei
geht (Bild 3), so kann man die Umfangsgeschwindigkeit rw 
eines beliebigen Punktes der Schneidkante 0 1 c in zwei Kom
ponenten zerlegen, und zwar in die zur Schneidkante senk
rechte Geschwindigkeit v,. und in die mit der Schneidkante 
zusammenfallende Geschwindigkeit VI. Hierbei ist 

V,. = r . w . cOSt' = W • u (1) 

und VI =r·w·sint'=w·p . (2) 

An einer geraden Schneide ändert sich V n in Abhängigkeit 
von der Lage auf der Schneid kante linear, während die Ge
schwindigkeit Vt für alle Punkte der Schneidkante gleich ist, 
weil 

r· sin. = p = const. 

Das Verhältnis zwischen VI und v,. ist der "Abweichkoeffi
zien t" des Messers. 

VI r·wsint' wp p 
E=-- = tgt' = =--- =-. 

Un r· W cOSt' (3) wu u 

Den Winkel t' nennen wir, weil er die Abweichung der Schneid
kante vom Radius angibt, "Abweichwinkel" . GI. (3) zeigt, daß 
mit wachsendem VI auch tgt' wächst. Die Wirkung der ziehenden 
Bewegung an sich ändert sich auf der ganzen Bahn im Grunde 
genommen nicht, und ein großer tgt' äußert sich nur darin, 
daß der Elementarweg VI • d/. der von einem bestimmten Punk t 
der Schneide durcheilt wird, größer ist als der Elementarweg 
vndt , d. h., daß die ziehend e Bewegung größer ist als die gleich
zeitige hackende, zur Messerschneide senkrechte Bewegung. 

Wir betrachten nun bei einer gekrümmten Schneide einen 
unendlich kleinen Teil der Schneidenkurve zwischen zwei be
nachbarten Radienvektoren, deren Länge dr sein und die mit
einander einen unendlich kleinen Winkel de bilden mögen. 
Dann ist für einen beliebigen Punkt einer gekrümmten Schneid
kante 

Hierbei ist: 

r ·de 
tgt'=~; 

. r der Radiusvektor; 
e der Drehwinkel. 

(4) 

Der Messerdruck P fällt bei gleichbleibendem Drehmoment 
mit wachsendem Radius rs: 

Hierbei ist: 

. dw 
P=Jd'i: r . 

] das Trägheitsmoment; 
r der Radiusvektor. 

Der Schnittwiderstand des Schnittgutes ist bei unveränder
lichem t' konstant. Um also ein konstantes Drehmoment an 
der Maschinenweile zu erhalten, muß die Schneidkante so 
gekrümmt sein, daß der Abweichwinkel t' mit wachsendem 
Radius r alimählich ansteigt. 

l 
\ 

Bild 4 
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Zur Scbneidenform ist folgendes zu sagen: 

Das von der Beschickungsvorrichtung zusammengepreßte 
Futter kOmmt in das Mundstück des Häckslers, besitzt aber 
Doch eine ,gewisse Elastizität. Daber wird es im Mundstück 
durch das Messer innerhalb seiner Elastizitätsgrenzen ver
lagert und immer neue Punkte der Schneidkante kommen mit 
ihm in Berübrung. Außerdem muß die Schneidl<antenkurve so 
verlaufen, daß bei einer Drehung der Schneidkante um einen 
unendlicb kleinen Winkel eine möglicbst große Anzahl von 
benacbbarten Punkten der Schneidkante zum Scbneiden kommt 
und diese im Schnittgut einen Weg zurücklegt, der dem Dreh
wiokel proportional ist. Die einfachste Messerform, die diese 
Bedingungen erfüllt, ist eine Scheibe, deren Mittelpunkt mit 
der Drebachse zusammenfällt. Damit das Futter aber auch 
geschnitten wird, ist es dann erforderlicb, daß das Mundstück 
mit dem Scbnittgut auf die Schneidkante zu bewegt wird. 
Diese Forderung zu erfü llen, ist aber sebr schwer, weil sicb 
die entsprecbenden Vorrichtungen schwer konstruieren lassen. 
Um nun das Scbnittgut schneiden zu können; ohne es quer 
zu bewegen, muß die Schneidkaote die Form einer Kurve 
baben, deren Radius allmählich anwächst (Bild 4): 

Yo < ro + LI"1 < ro + Llr2 < , .. <ro + Llr", 

Je geringer die Differenz zw ischen benachbarten Radien ist, 
um so länger ist aucb die Scbneidkantenkurve für einen be
stimmten Scbnitt, um so weoiger tief dringt die Scbneide bei 
jedem n- ten Teil des überstreichungswinkels ()( in das Schnitt
gut ein und um so größer sind die Elemente der ziehenden 
Bewegung gegenüber den Elementen der backend en Bewegung. 

Wenn mit zwei Schneiden geschnitten wird, muß nacb den 
Gesetzen der Mecbanik folgende Bedingung erfüllt werden: 
der Scbneidenwinkel X, d. h. der Winkel zwischen zwei geraden 
Schneideo oder zwischeo der Tangente ei ner gekrümmten 
Schneide und der unteren Mundstückkante (dem Gegenmesser) 
darf nicht größer sein als die Summe der Reibungswinkel 
zwischen den zu zerschneidenden Halmen und dem Messer 
bzw. dem Gegenmesser : 

X ~ e + el oder X ;;;:; 2e, wenn e '= el' 
Hierbei ist: 

e der Reibuogswinkel zwischen Schnittgut und Schneide; 
el der Reibungswinkel zwischen Schnittgut und unterer Mund

stückkante. 

Weon also X = 2e ist, so rutscht das Schnittgut nicbt weg 
und wird von der Schneidkante zerschnitten. Wenn aber X> 2e 
ist, so wird das Schnittgut von der Scbneidkante weggestoßen 
und so lange oicht zerschoitten, bis X = 2e wird. 

h möge der senkrechte Abstand der unteren Mundstückkante 
von der Drehachse sein (Bild 5), r der Radiusvektor der Schneid-

• Bild 5 

kantenpunkte und 101 der waagerecbte Abs tand des Schnitt
punktes an der unteren Mundstückkante vom Drehpunl<t. 
Dann erhalten wir folgende Beziehungen: 

r 2 = '11 2 + h 2 , 

1f. = Y • cos (r - X) , 

h = r . sin (r - xl , 

h =". tg (r - xl· (5) 

Für X ergibt sich dabei folgeoder trigonometrischer Ausdruck : 

, u . h h 
X = r - arc cos - = r - arc sm - = r - arc t? - ;;;:; 2 e . 

r Y U 
(6) 

Setzen wir für h den entsprechendeo Ausdruck aus den GI. (5\ 
ein, so erhalten wir 

h = u. tgr - tgX . 
t + tgr· tgX 

'Nenn wir diesen Ausdruck umformel1 und nach tg X auf
lösen, erhalten wir 

tl tg-r - h 
tgX = tt + h tgr . 

Nacb tgr aufgelöst, ergibt sich 

h -I- u tgX 
tgr = . 

tl - h tgX 

(7) 

(8) 

Für den Schneidenwinkel X wählt man meist 40· . . 45°. An 
der Seite des Mundstückes, an der das Material durcb die senk
rech te Wand cd am Fortgleiten verhindert wird, kann X einen 
Wert von 50° erreichen . Der Abweichwiokel r muß mit wachsen
dem Radiusvektor r oder mit wachsendem u = V;2-::::' }.2 anstei
gen. Er hat meist Werte zwischen 20 ... 60°. Die Läoge des gleich
zeitig scllneidendeo Schneidkaotenteils soll möglichst ldein sein. 

Der Wiokel 'P, um den sich das Messer dreht, wenn sich der 
Schnittpuokt an der unteren Mundstücl<k ao te um gleiche 
Strecl,en verlagert, soll mit wachsendem tl ansteigen, und zwar 

B 8, 0 0, 

BUd 6 

aus folg endem Grunde (Bild 6): Die Schneidkante möge sich 
um einen uoendlich kleinen Winkel d'P drehen und dabei das 
Schnittgut in der Fläche AB BIA I zerschneiden. Je weiter 
sicb die Schneidl<ante längs der uoteren Kante bewegt, um so 
schwieriger wird das Schneideo, weil das Drehmoment durch 
Vergrößerung des Hebels ansteigt. Folglich muß die Schneid
kante eine Form haben, bei der die Schnittfläche AB BIA I 
bei Drehuog des Messers um den gleichen Winkel d1jJ sich all
mählich verringert, d. h .. es muß sein 

Fläche CDDI Cl< Fläche AB BIA I . 

Wenn sich die gekrümmte Schneidka nte A B (Bild 7) um den 
Winkel 'P dreht, gebt der Punkt B in die neue Lage BI auf 
der unteren Mundstückkante über, d. h., derPullktB beschreibt 
einen Kreisbogen mit dem Radius 0 B und dem Drehpunkt in O. 
Wir zeichneo nun ein rech twinkliges Dreieck mit OB = r als 
Hypotenuse, OD = OE = h und Rn = EBI = u als Katheten 
und mit den Winkeln OBIE" OBD = (r - X) und EOB

I 

2 
(r - X) und erbalten dann den Ausdruck 

'P=e -:- [i-(r- x)]. (9) 

Da aber< EOBI = <DOB, so ist auch < DOE = < BOBl 

= 'P' 
Aus dem reclJtwinld igen Dreieck EO BI folgt ferner 

u = h· tg[~ - ('I' - X)]. 

11 = y. sin [i - (r - X)], 

h = y. cos [i - (r - X)]. (10) 

... 
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BUd 7 

Folglich können wir schreiben, "daß 

u u' h 
tp = e - arc tg - = e - arc sin - = e - arc cos - • (11) 

h .. l' 

Wir ersetzen die Kurv~ der Schneidkante durch eine Reihe 
unendlich kleiner Elemente AB, BC, CD, ... die zwischen 
den benachbarten Radien 0 A, 0 B, 0 C, . •. liegen. Die Winkel 
.1e zwischen den Radien sind gleich (Bild 8). 'Die von den 
Winkeln l', l'I,l'2 . . . abhängenden Differenzen .11', .11'1' .11'2' . . 
zwischen benachbarten Radien sind dann nicht konstant. Das-·· 
selbe betrifft' die Größen .1u, .1u!, .1u2' die auf einer durch 
den Drehpunkt gehenden Geraden liegen . 

Wenn wir mehrere Zeichnungen nach Bild 8 anfertigen, so 
stellen wir fest, daß die Veränderung dieser Größen in folgender 
Weise vor sich geht: wenn die Schneidkante gerade ist, so 
nimmt der Winkeil' mit wachsendem e ab, und die Größen .11' 
und .1u steigen an. Wenn die Schneidkante die Form einer 
archimedischen Spirale hat, dann ist Llr = Llr1 ••• und LI,u = 
= Llu} .•. : wenn l' schneller anwächst als es bei einer archimedi
schen Spirale der Fall ist, d. h., wenn wir es mit einer logarith
mischen Spirale zu tun haben. so wächst .1u allmählich an. 

Goriatschkin weist darauf hin, daß die archimedische Spirale 
eine Grenzkurve darstellt: auf der einen Seite von ihr liegen 
Kurven, bei denen Llu mit wachsendem e abnimmt, und auf 
der anderen Seite Kurven , bei denen Llu zunimmt. 

Hieraus folgt: Da sich bei einer archimedischen Spirale tgl' 
als Funktion von e und l' linear ändert, so sind alle Kurven, 
bei denen sich tgl' nach einer konkaven Kurve ändert, als 
Schneidkantenform verwendbar. Kurven, bei denen sich tg l' 
nach einer konvexen Kurve oder waagerechten Geraden ändert, 
sind als Form der Schneidkante unbrauchbar. 

Am günstigsten ist es, eine archimedische Spirale als Form 
der Schneidkante zu wählen. 

o 

Bild 8 

Wenn wir der Schneidkante die Form einer archimedischen 
Spirale geben und die Lage des Drehpunktes zum Mundstück 
entsprechend wählen, so können wir erreichen, daß der Ab
weichwinkel l' ~tetig in dem Maße anwächst, wie sich der 
schneidende Teil der Schneidkante vom ' Drehpunkt entfernt. 
Hierbei liegt der Schneidenwinkel X ebenfalls in den günstig
sten Grenzen, und das Drehmoment an der Welle ist am 
niedrigsten. Ungefähr die gleichen Ergebnisse erhält man bei 
Messern, deren Schneidkanten außermi ttige Kreisbögen bilden. 

Diese Messer sind wesentlich einfacher als Messer mit Schneid
kan ten von der Form einer archimedischen Spirale. 

Die sowjetischen Strohhäcksler haben Messer mit außer
mittigen kreisförmigen Schneidkanten. 

Die archimedischen Spiralen der Messerschneidkanten haben 
folgende Gleichung (Bild 5): 

r=ro+Ae oder (12) 

Hierbei wird 1'0 von der Lage des Mundstückes gegenüber 
der Drehachse bestimmt. Es ist 

"0 = Yc 2 + h2
• 

Bei h = 0 ist 1'0 = rmln = c. 
Mit Hilfe der Beziehungen (5) und (11) kÖnnen wir der 

Gleichung der archimedischen Spirale folgende Form geben: 

Yu2 + h2 = Yc2 + h2 + A (tp+ arctgi). (13) 

Der Abweichwinkel l' wird mit Hilfe der GI. (4) bestimmt. .. 
Aus Bild 5 folgt jedoch tgl' = A' Das ergibt 

r· de l' 
tgl' = ---;;:;- = A . 

Mit Hilfe von GI. (4) und (21) erhalten wir also 

r.de l' 1'0 yu2 +h2 

tgl'=--=-_-+e= (14) 
dr A A A 

Hierbei ist 

y 11
2 + c2 

(_Ah )2 -l- (-AC )2 tgl'mln.= A = , 

und 

tgl'max = v(~r + (b; cr· 
Der Schneidenwinkel X wächst zum Schluß des Schneid

vorganges an und wird nach der GI. (7) bestimmt, d. h., es ist 

u· tgl' - h 
tgX = H + h tgl' 

u,y~-Ah 

Au+ h Yh2 +u2 

r,y~-Ah 

A yr2 -h2 +h.r· 

Der Drehwinkel tp vergrößert sich mit w'achsendem u und l' 

nach der GI. (11) 
u h 

tp = e - arc tg - = e - arc cos - . 
h l' 

Wie bereits gesagt, werden bei der Mehrzahl der Scheiben
strohhäcksler Messer verwendet, die außermittig zum Dreh
punkt liegende kreisförmige Schneidkanten haben . Daher ist 
die Berechnung außermittiger kreisförmiger Scbneidkanten be
sonders wichtig, und 'wir wollen uns mit ihr ausführlicher 
befassen. 

Die Gleichung eines außermittigen Kreises mit dem Radius R 
und der Außenmittigkeit I (Bild 9) lautet 

R2 = 12 + 1'2 + 211' cose. (15) 

Aus den rechtwinkligen Dreiecken ao'b, bdc, io'd folgt 
(Bild 10): 

11 • sin", = h . cos", + l' • cos (n - e) 
oder 

r· eose = h· cos", - u sin", , (16) 
Ferner ist 

1'2 = tl 2 + h2 • 

Setzen wir diese Werte in die GI. (15) ein, so erhalten wir 

R2 = 12 + «2 + h 2 + 21 (h cos '" - U· sin ",) . 

Aus dem schiefwinkligen Dreieck 00' d folgt: 

I . sin (n - e) = R . sin (i --: l') 
oder 

I· sine = R COSl' , (171 
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Wenn wir in demselben Dreieck ein Lot aus der Spitze 0 auf 
die Seite 0' d fällen, erhalten wir 

r + / . cos e = R . s in r. 

T eilen wir GI. (18) durch GI. (17), so erhalten wir 

r + /. cose 
tgr = / sine . 

(18) 

(19 ) 

GI. (19) kann noch weiter umgeform t werden: Aus der GI. (16) 
erhalten wir 

cose = h · costp - u sintp . 
r 

Bild 9 

Dem Zähler der GI. (19) l,ann man demnach folgende Form 
geben: 

oder 

CI h . cos tp - u sin tp 
r + / coso = r + /-- -'-- - - -'

"t" 

e /(h costp - u sin "') + r 2 

r + / cos - = r (20) 

Weiter folgt aus dem rechtwinkligen Dreieck 0 ' ed von Bild 10 : 

h· sin'P +". cOS'P = r· sin (7r - e). 

Wenn wir die linke und die rechte Seite dieser Gleichung mitl 
multiplizieren und die Gleichung entsprechend umformen, er
halten wir einen neuen Ausdru ck für den Nenner der rechten 
Seite der GI. (19) 

/. sine = / (h· sintp + tt costp) . (21) 
r 

Wenn wir nun den Ausdruck für r + /. cose der GI. (20) 
und den Ausdruck für I· sin e der GI. (21) in die GI. (19) ein
setzen, erhalten wir 

I (h cos'P - U· sintp) + tt2 + h2 

tg r = --'--~-.,.-----:--''-'--'---;--'--
/ (h . s inlp + tI . costp) 

(22) 

Wenn sich die Schneidkan te im Uhrzeigersinne von A nach B 
7r 

bewegt (Bild 11), so wird der Winkel r zu nächst kleiner als "2 
(diesen Wert hat er bei e = 0 und r = "mln), bis sein Tangens 
folgenden Wert erreicht: 

(23) 

Wenn sich die Schneidkante dann weiterbewegt, so vergrößert 
7r 

sich "t" wieder und erreicht bei e = 7r d en Wert"2' Hierbei 

erreic ht der Radiusvektor seinen Höchstwert und ist dann 

r = r max = R + t. 
Der Schneidenwinkel X wird nach d er GI. (7) bes timmt ; wenn 

wir den Wert für tgr aus der GI. (22) in die GI. (7) einsetzen 
und die en tsp rechenden Umformungen vornehmen, erhalten wir 

- u2 I . sin tp -I- tt 3 + ,,2 U - h2 I sin lp 

tgX = ,,2/. costp + h2 . / . costp + u 2 h + h3 

(u - / sin 'P) (,,2 + h2) t, - I sin 'P 
= (h + 1 costp) (u 2 + h2) = h + /. cos'P 

D er Drehwinkel V' wird nach d er GI. (11) ermittelt. 

BUd 10 

Bei der Wahl der anderen Abmessungen der Messer mit außer
mittigen kreisförmigen Schneidkan ten kann man folgende theo
retisc hen und e mpirischen W er te benutzen: Es wurde bereits 

gesagt. daß bei Änderung des Winkels e von 7r auf i sich der 
7r 

Winkel r von "2 auf einen gewissen Wert "t"mln verringert und 

danach, wenn der Winkel e von!!. auf 0 fä ll t , wieder auf!!. . 
anwächst (Bild 11). 2 2 • 

8 

Bild 11 

:TC 
F olglich ist bei e = "2 

r = 1/ R2 + 12 , 

Wir erhalten dann aus Bild 11 

oder 

VR2 _/2 
tg"t" = / 

. V1 - (~r 
tg"t" = / 

R 
/ 

Hieraus folgt , daß das Ve rhältnis Ji auf d ie Veränderung d es 

Winkels r e inen Einfluß ha·t . Dieses Verhältnis is t auch ent
scheidend für die Ermittlung einig er anderer Abmessungen 
des Scheibenschneidwerkes. Es wird durch Untersuchung des 
Schneidvorganges oder nach empirisch en Werten festgelegt. 
Hierbei wird ein m öglichst großes Verhältnis gewählt, da sich 

/ 
de r Schneidenwinkel X mit steigendem Verhältnis Ji verringert. 

Gorjatschkin fand folgende Werte für den Winkel r in Abhängig
/ 

, keit vom Ve rhältnis R : 
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, .. R=0.5. 0.7. 0.75. 0.8. 0.9. 0.6, 

< rmlo = 60°. 53°. 45° 40'. 41 ° 30'. 37°. 25°30'. 0°. 

Die Fläche. die von außermittigen ' kreisförmigen Schneid" 
kanten überstrichen wird. ist innen von einem Kreis mit dem 
Halbmesser (R - 1) und außen von einem Kreis mit dem 
Halbmesser (R + 1) begrenzt (Bild 12). d. h .. die Fläche ist 
ein ringförmiger StreÜen von der Breite 21. Der Mundstück
querschnitt muß innerhalb dieses Ringes liegen. Wir bezeichnen 
mit 

c den ' waagerechten Abstand zwischen Messerdrehpunkt und 
Seitenkante des Mundstückes; 

b Mundstückbreite ; 
a Mundstückhöhe ; 
h senkrechter Abstand der Unterkante des Mundstückes vom 

Drehpunkt des Messers. 
I 

Wenn wir vom Verhältnis R ausgehen. können wir bei der 

Berechnung folgende Beziehungen verwenden : 
c wird etwas größer gewählt als der Halbmesser des Innen

kreises. d. h .. es ist 

c> (R -I) oder ~ > (1 -~); 
Die Breite b des Mundstückes wird etwas kleiner als 21 

gewählt. 

oder 

S 
. a 1 

etzen wir b = "i' so ist 

x a = b oder 

Bei den sowjetischen Maschinen ist x = 2 ... 7. und bei den 
Maschinen der deutschen Firma Grumbach & Co. ist x = 1.34. 

Der Abstand h wird etwas kleiner als c gewählt: 

h < c oder ~ < (1 - ~) . 
c 1 a h 

Nachde!ll wir die Verhältnisse R' R' Rund R ermittelt 

haben. bestimmen wir unter Verwendung der GI. (5) bei u = c 
.. . t'mfn "max 

die VerWiltOisse Rund R : 

tind 

!!:.- (C + b)2 
R2+ R 

Danach werden mit Hilfe der GI. (15) die Winkel emu uQ,d 
emin bestimmt 

R2 12 1'2 2 l' • I . cos e 
R2 = R2 + R2 + R2 • 

Hieraus folgt 

und 

1 ~ (~r -r~;nr 
cos emin = __ :""':'--_.0-._"-

2:!... "mln 
R R 

Nach den GI. (23). (7) und (li) werden dann die Winkel 
Tmin. rmax. Xmln. Xma:!: und tp ermittelt. 

Bild 13 und 14 zeigen Messer des sowjetischen Silohäckslers 
RSS-6.0 und eines Silohäckslers der deutschen Firma Grum
i:>ach & Co. 

Bei einigen Silofutterhäckslern werden neuerdings Messer mit 
geraden Schneid kanten verwendet. und zwar in Maschinen mit 
hohen Drehzahlen des Schwungrades . ''niese schnell rotierenden 

Bild 12 

geraden Messer haben den Vorteil. daß sie das Schnittgut 
weniger stark zusammendrücken und daß jeder Schnitt in 
einer relativ 1!:urzen Zeit erfolgt. Infolgedessen wird aus dem 
Schnittgut weniger Nährsaft herausgedrückt. Auch konstruktiv 
haben diese Messer den Vorteil. daß sie einfacher zu fertigen 
sind und eine größere Festigkeit besitzen, die sie zum Zer
schneiden dicker Stengel geeignet macht. Allerdings müssen 
Maschinen mit solchen Messern von starken Motoren angetrieben 
werden . Ein Messer mit gerader Schneide ist auf Bild 15 dar
gestellt . 

Die Schneid kante eines geraden Messers hat folgende Glei
chung (Bild 14) 

r· cose = p. 

Der Tangens des Winkels 'I' zwischen einer geraden 
kante und dem Radiusvektor ist 

r·de p 
tgr = -- = ctge = - --'---

dr Yr2 _p2 v 

(25) 

Schneid-

(26) 

Hieraus folgt. daß der Winkel 'I' = 90° = e mit wachsendem l' 
abnimmt. Hieraus folgt wiederum. daß bei Messern mit gerader 
Schneidkante das ziehende Element des Schnittes gegen Ende 
der Schneidbewegung abnimmt und der Schnitt sich einem 
hackenden Schnitt nähert. 

Für den Schneidenwinkel X ergibt sich bei einer 'geraden 
Schneidkante aus der GI. (7) folgende Beziehung 

u tgr - hup - h v 
tgX = u + h tgr u v + hp • 

Der Dreh~inkel tp wird durch folgende Überlegungen be
stimmt: Aus dem rechtwinkligen Dreieck Oab (Bild 16) folgt: 

tp = [~ - ('I' - X)] - e 
und 

~----- ~S!J -----------~ 

Bild 13 
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BUd 14 

oder 
t, 

Vi = arc tg h - f) . 

Die Strecke 5 der Schneidkante, die von der oberen waage
rechten Mundstückkante bis zur unteren Mundstückkante reicht. 
wird auf folgende Weise bestimmt (Bild 17): 
l. Solange die Schneidkante noch nicht über den Punkt A 

(linke untere Ecke des Mundstückes) hinweggegangen ist. 
d . h. solange der Wert von tt zwischen 0 und c liegt. gilt 
für 51 

a c - u 
5 =-----

1 sinX cos Xl 

2. Wenn sich die Schneidkante vom Punkt A zum Punkt D 
(rechte obere Ecke des Mundstückes) bewegt. d . h .. wenn u 
zwischen C und u l liegt, so ist 

a 
52 = sinX2 

3. Wenn sich die Schneidkante vom Punl<t D zum Punkt B 
(rechte untere ECk(. des Mundstückes) hewegt, d. h., wenn 1< 

zwischen ttl und b + c liegt, dann is t 

5 _ b + c - U 2 
3 - COSX3 . 

Richtwert der Silohäcksler mit gerader Schneidkante ist der 
Radius p (Bild 17). Seine Größe liegt zwischen 100 und 150 mm, 

c wird etwas größer als p gewählt, d . h. 

80 -"'--- ---

1---- ---\\5'3 - - --------l 

Bild 15 

Man wählt c ":! 1.25 p. 
Der senkrechte Abstand der Mundstückunterkante von der 

Drehachse wird zweckmäßiger etwas kleiner als p gewählt. da 
im umgekehrten Falle die Gerade 5 zu groß wird und den 
Wert von b erreicht. Ferner würde das Messer sowohl nach 
der einen als auch nach der anderen Seite schneiden. Es muß 
also sein : 

h -<1. 
P 

" Das Verhältnis - liegt zwischen 0.38 und 0,9.- Man wählt 

h· b ' f"' h . p .. I' ß W ler el ur - eIDen mog lchst gro en ert da wie wir wissen p . . . 
mit kleiner werdendem h der Winkel X anwächst . 

Damit die Maschine nicht zu groß wird. soll b + c möglichst 
nicht größer als 500 mm sein. 

Die Schneidkanten der Silohäckslermesser setzen sich gewöhn
'lich aus zwei Geraden kund 1 zusammen (Bild 15). "Das Messer 
ist zu seinem Drehpunkt so angeordnet. daß X nicht größer 
als 300 wird. 

Eine andere Form des Häckslerschneidwerkes ist die Messer
trommel. Sie wird bei hand- und gespannbetriebenen Stroh
und Silohäckslern. auf Mähhäckslern, Maisvollerntemaschinen 
und anderen Futterbereitungsmaschinen angewendet. 

Einen großen Einsatz finden in der Landwirtschaft der DDR 
die Trommel-Silohäcksler. Bild 18 zeigt die Gesamtansicht des 
Stroh-Silohäckslers Typ "F 197" für Kraftbetrieb. 

Die Messertrommel hat meist zwei gußeiserne Scheiben, die 
starr auf der Trommelwelle befestigt sind. An den Scheiben 
sind Messer von gewundener Form angeschraubt, wobei alle 
Punkte ihrer Schneidkanten sich in einem gleichen AbstaJ?-d 
von der Trommeldrehachse befinden . Bei langen Trommeln 
(L > 500 mm) können die Messer aus mehreren Teilen bestehen. 
Dann hat die Trommel entsprechend mehr Scheiben . 

Die Schneidkante nm des Trommelmessers (Bild 19) berührt 
das SChnittgut an der oberen Kante des Häckslermundstückes, 
drückt zunächst den aus dem Mundstück heraustretenden Teil 
des Schnittgutes zusammen und schneidet ihn darauf ab. Der 
Schnitt beginnt an der linken oberen Ecke b des Mauls und 
endet an der rechten unteren Ecke d . 

Die Umfangsgeschwindigkeit v = wy eines beliebigen Punktes 
der Schneidkante kann man in der gleichen Weise wie bei der 
geraden Schneidkante in zwei Komponenten zerlegen. und zwar 
in die zur Schneidkante senkrechte Geschwindigkeit Vn = rw cos-r 
und die mit der Schneidl<ante zusammenfallende Komponente 

v/ = r·wsin-r. 
koeffizien t. 

Das Verhältnis:::!.. = tg-r 
Vn 

ist der Abweich-

In einer Messertrommel ist der Schneidenwinkel X dem Ab
weichwinkel -r gleich. X und -r sind ferner dem Winkel gleich, 
den die Windungslinie mit der Mantellinie des Zylinders bildet. 
auf dem die Schneidkante liegt . Dieser Winkel ist konstant, 
und folglich ist auch 

X=-r=const. 

Die Trommelbelastung oder das Widerstandsmoment an der 
TrommelweJle ist dann konstant, wenn die Gesamtlänge der 

o 

~~ a U b 
P 

V 

BUd 16 

gleichzeitig schneidenden Messerteile auch konstant ist, d . h. 
wenn 

Hierbei ist: 

X 
b 
k 

D 

nD 
tgX· b =7/' 

der Schneidenwinkel. 
die Mundstückbreite. 
die Messerzahl . 
der Trom meld u rch messer. 

In den Trommeln von Stroh- und Silofutterhäckslern ist" 
X < 30°. Die Form und die Abmessungen von Strohhäckslel
messern sind in Bild 20 und 21 gegeben . 

Das Schnittgut wird den Häckslern ununterbrochen zugeführt, 
jedoch mit Unterbrechungen geschnitten, deren Zahl und Dauer 
vo'n der Zabl und der Ausführung der auf der Scheibe oder 
Trommel befestigten Messer abhängt. In der Zeit, in der ein 
Messer den Mundstückquerschni tt überstreicht, tritt das Schni tt
gu t an verschiedenen Stellen des Querschni ttes verschieden wei t 
durch. Zum Ende de& Schnittes ist das Scbnittgut am Anfangs
punkt c (Bild 17 und 21) am weitesten vorgerückt. 

' .001II 
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" 
Der Schnitt ist also keine ebene Fläche abcd. sondern eine 

gekrümmte Fläche a l bl CI d l (Bild 22). Damit die Seitenfläche 
des Messers nicht vom eintretenden Schnittgut berührt wird. 
muß das Messer folgende Form haben : 

An Trommeln wird es so angeordnet. daß der Messerrücken 
näher zur Trommeldrehachse liegt als die Schneidkante (Bild 23). 
d. h. es ist '"I< '"2' 

Die Messer von Scheibenhäckslern werden so angeordnet. daß 
sie zur Querschnittsebene des Häckslermundstückes einen ge
wissen Winkel y bilden. <): y wird nach dem Vorschub des 
Schnittgutes d1.lrch die Einzugstrommel während der Drehung 
des Messers um den Winkel <XI bestimmt (Bild 24). 

Bild 17 

<): <Xl ist der Winkel . um den sich das Messer vom Augenblick 
des Eintritts des Punktes n der Schneidkante in den Mund
stückquerschnitt bis zum Eintritt des Punktes m des Messer
rückens in den Mundstückquerschnitt dreht. Wir legen durch 
den Punkt b eine Fläche s s senkrecht zur Schneidkan te . Ferner 
projizieren wir den Bogen bn auf diese Ebene. drehen die Ebene 
um den Winkel ß. so daß sie senkrecht liegt. und klappen sie 
in die Ebene des Mundstückquerschnittes um . Dadurch erhalten 
wir die Arbeitsstellung des M;esserquerschnittes. Dieser berührt 

, die Kante des Häckslermundstückes im Punkt n; (tatsächlich 
liegt zwischen Messer und Mundstück ein Spalt von 0.5 mm) . 
Der Punkt m l des Messerrückens ist von der Oberkante des 
Mundstückes um die Strecke L entfernt. die das Schnittgut 
während der Drehung des Messers um den Winkel <XI zurück
legt. Wenn wir den Winkel <Xl bestimmt haben. können wir 
auch die Strecke L ermitteln : 

b L r .. 2:rr: r i <Xl 

nt l = = 360 (28) 

Hierbei ist: 

L die Bewegung des SChnittgutes während der Drehung des 
Messers um den Winkel <Xl ; 

r der Halbmesser der Einzugstrommel. (Bei Einzugstrommeln 
mit Zackenleisten ist rein Mittelwert und für Einzugstrommeln 
mit Längsriffelung ist r der äußere Dur-chmesser ; wenn die 

Bild 18. Stroh· Silohacksler F 197 

Zuführung jedoch nicht durch Einzugstrommeln. sondern 
durch Förderbänder erfolgt. so ist r der Halbmesser der 
Antriebstrommel + Stollenhöhe.) 
das Obersetzungsverhältnis zur Einzugstrommel bzw. zum 
Förderband. 

Wenn wir die Strecke L bestimmt haben. können wir den 
Neigungswinkel der Messerfläche,zom Querschnitt des Häcksler 
mundstückes ermitteln. Es ist 

bml L 
- , =-= tgy. (29) 
b,n l <XI 

Die Messer werden entweder an der äußeren oder an der 
inneren Seite angeschliffen . Der Anschliffwinkel ö muß so ge_ 

BUd 19, 

wählt werd en. daß für das Eindringen des Messers in das Schnitt
gut die besten Bedingungen geschaffen werden. das abgeschnit
tene Schnittgut befriedigend zur Seite geworfen wird und die 
Schneidkante die erforderliche F estigkeit hat. 

Scheibenförmige Messer werden an der nach innen ' liegenden 
Seite angeschliffen. 

Trommelmesser können innen oder außen angeschliffen wer
den. Im ersten Falle liegt dann die' Facette in der Trommel. 
im zweiten Falle auf der Außenseite der Trommel gegenüber 
dem Gegenmesser. 

Bild 20 

Die zweite Anschliffart hat einige Vorzüge. die darin bestehen. 
daß der AnscHliff unmittelbar an der zusammengesetzten Trom
mel vorgenom~en werden kann und die Schlifffläche sich folg
lich besser an das Gegenmesser anpassen läßt. 

Die Herstellung eines Messers für äußeren Anschliff ist aber 
wesentlich schwieriger als die Herstellung eines Messers mit 
innerem Anschliff: Die äußere Fläche des Messers muß stärker 
nach der Trommelmi tte zu gebogen und folglich bei , der Ferti
gung (Schmieden) stärker verformt werden; wenn'aber das 
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Messer beim Schmieden stärker ve rform t wird. so verzieht es 
sich auch bei der nachfolgenden mechanischen und thermischen 
Bearbeitung in größerem Maße. und die Schneid kante berührt 
sich mit dem Gegenmesser nicht mehr genau. 

Wi"'eI~ 
Jc/Jrägkanfe 6° ~ 

I 

BUd 21 

Jlf'IIJf1JSWInitef dg Sc/JrOliJen· 
firNe der Sctmde {j{j0 

Die -zweckmäßigsten Anschliffwinkel b sind durch Versuche 
ermittelt worden und haben folgende Werte: 

Messer 

Gerades Messer 
Gekrümmtes Messer .. . 12° 
Trommelmesser .,. 16° 

Zur Fertigung der Messer wird Stahl hoher Festigkeit. hoher 
Elasbzität und hoher Härte genommen. Die Schneide wird in 
einer Breite von 20··· 30 mm gehärtet und angelassen . Der 

Bild 22 

BUd 23 

gehärtete Streifen muß eine Härte von H R• = 47· .. 56 und 
das nichtgehärtete Gebiet eine Härte von HR. = 38 haben . 
Die Messeroberfläche darf keine Risse auf~eisen und muß 
metallisch re in sein . Die Facetten und der ihnen entsprechende 
Streifen auf der anderen Seite des Messers werden mindestens 
in der Breite des gehärteten Streifens abgezogen. 

Der Güte des Anschliffes ist besondere Aufmerksamkeit zu 
widmen . Die Schneidkante muß scharf sein. darf keinen Grat 
haben und nicht dicker sein als 0.1 mm. Die Schneidkanten 
der scheibenförmigen Messer dürfen nicht mehr als 0.5 mm und 

die Schneid kanten der Trommelmesser nicht mehr als Imm von 
der vorgeschri€benen Form abweichen. 

Je nach Typ und Konstruktion haben die Häcksler 2 bis 
8 Messer. 

Zur Berechnung der theoretischen Schnittleistung eines 
Häckslers gibt G01'jatschkin folgende Gleichung: 

Q = k . a · b · e· n· y . € • 60 [kg/h] . (30) 

Hierbei ist: 

k Messeranzahl ; 
a und b 
I 
n 
y 

die Abmessungen des Häckslermundstücks in m; 
die Schnittlänge in m; 
die Drehzahl der Scheibe oder der Trommel in U Imin; ' 
das spezifische Gewicht des durch die Zuführung zu
sammengedrückten Schni ttgu tes; 
der Gleitkoeffizien t des Schni ttgu tes zwischen den 
Einzugstrommeln ; 
y hat für Stroh einen Wert von 120· .. 160 kg/ m 3 und 
für Grünfutter von 360 · . . 500 kg/ m 3 . 

Bei praktischen Berechnungen der Schnittleistung wird der 
Gleitkoeffizient e nicht berücksichtigt . da seine Größe unbekannt 

s 

;---B~s 
d a d 

BUd 24 

ist. Die Dichte des zusammengedrücl<ten Schnittgutes ist eben
falls nicht genau bekannt und ändert sich. weil die Beschickung 
der Maschine ungleichmäßig ist. Der Abstand zwischen den' 
Einzugswalzen oder den Förderbandrollen ändert sich ebenfalls 
in Abhängigkeit von der Dicke der zwischen ihnen hindurch
gehenden Schnittgutschicht. Folglich ergibt die GI. (30) nur 
einen angenäherten Wert und die tatsächliche Leistung liegt 
etwas un ter der theoretisch errechneten. 

Anmerkung der Redaktion 

Für den großen Kreis unserer Leser in den MTS. VEG und 
LPG bringen wir anschließend eine erläuternde übersicht über 
den Inhalt vorstehender Abhandlung. Der Autor erklärt zu
nächst den Zweck der Häckselmascbine. gibt die unterschied
lichen Schnittlängen des Rauhfutters für die verschiedenen 
Groß- und Kleintiergruppen an und weist auf die Unterschiede 
zwischen Trommel- und Scbeibenradbäcksler hin . Er geht dann 
auf die Technologie des Schneid prozesses ein und untersucht 
die einzelnen Arbeitsvorgänge während dieses Prozesses in 
bezug auf Messerform (flaches Messer am Scheibenradhäcksler. 
gewundenes Messer bei der Trommelbäcksehnaschine) und Ver
lauf der SChneide (gerade oder gekrümmt) . Der Verlauf der 
Scbneide (Schneidenform) ist ausscblaggebend für hackenden 
oder ziehenden Schnitt und beeinflußt deshalb nicht nur die 
Qualität der Schneidarbeit. sondern aucb die Höhe des für 
sie notwendigen Energiebedarfs. Als günstigste Schneidenform 
werden die archimedische Spirale bzw. der außermittige Kreis
bogen genannt. Da letztere Form bei der Mehrzahl der Schei
benradbäcksler verwendet wird. ist der Berechnung dieser 
Schneidkantenform ein großer Raum gewidmet. Wenn bei Silo
futterhäckslern gerade Messer verwendet werden. um kurze 
Schnittzeiten und dadurch bessere Erhaltung des Nährsaftes 
im Schnittgut zu erreichen. so ist dies nur mit erhöhtem Kraft
aufwand möglich. Der Autor geht dann noch auf die Ausführung 
der Trommelmesser ein und gibt zum Schluß die zweckmäßig
sten Anschliffwinkel für die Schneidkanten der verschiedenen 
Messerformen an. A 2098 




