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Funktionssicherheit, Durchsatz, Arbeitsqualitat und
Wartungsaufwand sind bestimmende Beurteilungskri-
terien fiir landwirtschaftliche Maschinensysteme. Der
Exaktfeldhacksler als eine der Schliisselmaschinen in
der Halmfutterernte konnte diesen Forderungen bis-
her nicht immer geniigen. Dies fiihrte zur Frage, ob
sich nicht — analog zu der Entwicklung bei den Méh-
werken — ein Freischnitthickslersystem entwickeln
IaRt, das den oben genannten Forderungen insbeson-
dere im Hinblick auf die bisher nicht befriedigende
Arbeitsqualitat besser entspricht. Die nachfolgende
Arbeit berichtet iiber entsprechende Versuche und
deren Ergebnisse.

1. Einleitung

Der Exaktfeldhicksler in der Bauart des Trommelhéckslers hat in
den letzten Jahren eine starke Entwicklung erfahren, die insbeson-
dere durch seine konkurrenzlosen Einsatzméglichkeiten in der Si-
lomaisernte bedingt ist. Er ist wesentlich stabiler und damit auch
funktionssicherer geworden. Hinzu kommt, daB eine weiterhin
noch bestehende Empfindlichkeit gegeniiber Fremdkorpern wie
Steinen oder Wenderzinken bei Silomais keine grofie Rolle spielt,
da keine Pick-up-Vorrichtung solche Fremdkorper aufnimmt.
Schwierigkeiten bestehen noch beim Hackseln von angewelktem
Gras fiir die Bereitung von Welksilage. Hier wirken sich mangelnde
Schirfe der Messer und ein durch das Schirfen der Messer sich ver-
groBernder Abstand zwischen Messerkante und Gegenschneide
sehr nachteilig auf die Hickselqualitit und den Leistungsbedarf
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aus. Beides ist nur durch einen erhohten Wartungs- und Riistzeit-
aufwand zu umgehen. In der Bereitung von Welkheusilage sowie
der iibrigen Halmfutterernteketten ergeben sich daher am ehesten
Chancen fiir ein robusteres Schlegelhickslersystem. Daher wurden
mit dem nachfolgend beschriebenen Schlegelhdcksler auch vorwie-
gend Versuche mit Gras verschiedener Feuchtigkeitsgehalte gefah-
ren und nur wenige Vergleichsversuche mit Silomais.

2. Beschreibung des untersuchten Schlegelhdckslersy-
stems und der Versuchsdurchfiihrung

Zur Beurteilung von Entwicklungsmoglichkeiten wurden Vorver-
suche mit verschiedenen Freischnittsystemen durchgefiihrt. Sie er-
gaben, daf ein System mit gelenkig aufgehingten, geraden Messern
fiir systematische Untersuchungen besonders geeignet ist. Es bietet
die Moglichkeit, die Werkzeuge so anzuordnen, daB sie Fremdkor-
pern ausweichen konnen. Die Werkzeuge lassen sich leicht austau-
schen. Durch Erhohung der Messerzahl kann man in weit stirkerem
Mafe als beim Trommelexakthicksler die wirksame Schneidenlan-
ge vergrobern und damit moglicherweise unter gleichen Einsatzbe-
dingungen die Standzeit der Maschine gegeniiber dem Trommel-
hicksler verbessern.

Wie beim Exakthicksler muf fiir den Schlegelhicksler gefordert
werden, dafi man die Schnittlinge den verschiedenen Anforderun-
gen, wie sie etwa fiir die Bereitung von Silage, Beliiftungsheu oder
heifluftgetrocknetem Griingut gestellt werden, anpassen kann.
Dies ist bisher ein besonderer Mangel der bekannten Schlegelhicks-
ler, so daB die Moglichkeiten zur Steuerung der Hécksellinge einen
Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten. Daneben war der Ein-
fluB der Werkzeuggeschwindigkeit auf den Schnittvorgang zu un-
tersuchen, da diese sowohl fiir die Konstruktion wie auch fiir den
Leistungsbedarf von Bedeutung ist. Die gegeniiber Exakthéickslern
héhere Werkzeuggeschwindigkeit ist bedingt durch die Tatsache,
daR bei Freischnittsystemen die Reaktionskraft fiir den Schnitt
nicht durch ein Gegenwerkzeug, sondern theoretisch nur durch die
Massentrigheit des zu schneidenden Materials erzeugt wird. Hier-
fiir 1Rt sich nach Dobler [ 1 ] eine kritische Geschwindigkeit defi-
nieren, die bei konstantem Schnittwiderstand in erster Linie ab-
hingig ist von der Massenbelegung und der Biegesteifigkeit der Hal-
me. In Wirklichkeit werden die Zusammenhiinge noch dadurch
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kompliziert, daB der Schnittwiderstand nicht konstant, sondern in

starkem Mafle vom Feuchtegehalt und der Biegesteifigkeit abhingt.

Auferdem wird auch bei vielen Freischnittsystemen wenigstens ein
Teil der Reaktionskrifte durch Gegenwerkzeuge abgestiitzt, die je-
doch gegeniiber der Schneidkante nicht genau fixiert sind. Fiir das
untersuchte System wurde eine kritische Werkzeuggeschwindigkeit
fiir Gras mit verschiedenen Feuchtegehalten von etwa 50 m/s er-
mittelt. Bei allen anderen Versuchsparametern wurde daher eine
Werkzeuggeschwindigkeit von 60 m/s gewihlt, um einen sicheren
Schnitt zu gewihrleisten. Eine Anderung der Werkzeuggeschwin-
digkeit und damit der Trommeldrehzahl zur Beeinflussung der
Hicksellinge im Bereich unterhalb von 60 m/s scheidet damit aus.

Im Bereich oberhalb von 60 m/s erscheint sie aus Griinden der Si-
cherheit und des Leistungsbedarfs nicht sinnvoll. Fiir die Steue-
rung der Hicksellinge verbleiben die Anderung der Messerzahl,
des Messerabstandes, der Zufihrgeschwindigkeit sowie der Einbau
verschiedener Nachzerkleinerungssysteme. Die Anderung der Zu-
fiihrgeschwindigkeit setzt ein Zwangszufihrungssystem wie bei
Exakthickslern voraus. Fiir das untersuchte System mit gelenkig
aufgehingten radial angeordneten geraden Messern wurde daher
ein Zufilhrsystem mit Scheibenwalzen entwickelt, wie auf dem
Bild 1 zu erkennen ist. Die Messer der Trommel zerkleinern das
Halmgut wihrend es noch von den Zufiihrwalzen wenigstens teil-
weise festgehalten wird. Wie die Versuche ergeben haben, wird
hierdurch der Schnitt wesentlich erleichtert und verbessert. Die
Versuche haben jedoch auch gezeigt, daf man durch die Anderung
der Zufiihrgeschwindigkeit in einem Bereich von 1 bis 3 m/s die
Hicksellinge nur sehr unwesentlich beeinflussen kann. Eine direk-
te Abhingigkeit ergibt sich dagegen von dem axialen Abstand s der
Messer.

Bedingt durch die regellose Richtung des zugefiihrten Halmgutes
wird in grober Niherung eine mittlere Hicksellinge erzeugt, die
etwa doppelt so groB ist wie der axiale Messerabstand. Nach den
vorliegenden Erfahrungen ist ein geringerer Messerabstand als

20 mm konstruktiv schwierig zu beherrschen. Soll daher mit dem
beschriebenen Schlegelhicksler die Hicksellinge unter 40 mm
verringert werden, so ist dies nur mit Nachschneidesystemen —
auch Recutter genannt — moglich.

Nachschneidesysteme haben die Aufgabe, den MaterialfluB so zu
steuern, dafl das Halmgut so oft in den Eingriffsbereich der Zer-
kleinerungswerkzeuge gelangt, bis die gewiinschte Hacksellinge
erreicht ist. Die Halme mit der gewiinschten Linge sollen mog-
lichst schnell abgeschieden werden, um eine weitergehende Zer-
kleinerung zu vermeiden. Von den Hammermithlen her ist das
Mantelsieb seit langem als Nachschneide- und Abscheidesystem
bekannt. Es wird neuerdings auch bei Exakttrommelhickslern zur
Nachzerkleinerung der Lieschen bei Mais eingesetzt. Beim Mantel-
sieb wirken die Lochkanten als Gegenwerkzeug und die Lochgrd-
Be bestimmt den Zerkleinerungsgrad. Bei Strohhéckslern wird viel-
fach ein feststehender Kamm als Nachschneidesystem verwendet.
Durch die Zahl der Kéimme und den Abstand der Kdmme 14t sich
der Zerkleinerungsgrad beeinflussen.

"In Bild 2 ist eine Reihe von méglichen Nachschneidesystemen

dargestellt, die in die Untersuchungen einbezogen wurden. Gegen-
iiber dem in dem Bild 1 dargestellten Hicksler wurde bei diesen
Varianten jeweils die untere Zufithrwalze weggelassen. Die Maschi-
nenvariante 2 ist mit einem Mantelsieb ausgestattet, das aus zen-
trisch zur Achse angeordneten Vierkantstiben mit verinderbarem
Abstand gebildet wird. Die Versuchsergebnisse mit diesen drei be-
kannten Systemen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Bei trok-
kenem Gras bis zu einem Feuchtegehalt von 65 % ist der Zerklei-
nerungserfolg gut und der Durchsatz befriedigend. Bei feuchterem
Material setzt sich das Mantelsieb ziemlich schnell zu und der
Durchsatz geht gegen Null. Auch bei dem System mit mehreren
Kidmmen nimmt der Durchsatz ab, die Zwischenriume setzen sich
zu und die Zerkleinerung wird ungleichmifig. Die Maschinenvari-
ante 1 befriedigt trotz relativ guter Zerkleinerungswirkung nicht
wegen mangelnder Steuerbarkeit der Hackselldnge.

154

obere Einzugswalze

Zufuhrband
-—

Bild 1. Schematische Darstellung des Versuchsschlegelhéckslers.

Es wurden daher Nachschneidesysteme mit rotierenden Werkzeu-
gen entwickelt und erprobt, die auch bei frischem Gras noch ein-
wandfrei arbeiten. Bei der Maschinenvariante 3 wurde der festste-
hende Kamm der Variante 1 durch eine aus gezahnten Scheiben
bestehende Walze ersetzt. Bei der Variante 5 wurden die Vierkant-
stibe der Variante 2 durch ineinandergreifende Zahnwalzen ersetzt.
Und schlieRlich wurden bei der Maschinenvariante 6 die Kimme
der Variante 4 durch Kammwalzen aus Flacheisensternen ersetzt.

Mit diesen Maschinenvarianten 3, 5 und 6 wurden in allen Versu-
chen Durchsatzleistungen erzielt, die denen vergleichbarer Exakt-
hiicksler entsprechen. Der spezifische Arbeitsbedarf ist gegeniiber
den Systemen mit festen Nachschneidesystemen infolge geringerer
Reibung wesentlich geringer. Er betrug bei der Maschinenvariante
6 bei frischem Gut 3,5 kW h/t gegeniiber 6,5 kW - h/t bei der Ma-
schinenvariante 4. Bei trockenem Gras mit Feuchtegehalten bis zu
25 % ist der spezifische Arbeitsbedarf mit etwa 2 kW - h/t erheb-
lich niedriger und bei den verschiedenen Systemen nahezu gleich.
Der genannte Arbeitsbedarf bezieht sich dabei auf eine Messer-
schirfe mit einem durchschnittlichen Schneidenradius von 0,07
mm. Dieser Radius ergab sich aus dem Verschleif nach etwa 8 t
Trockenmassedurchsatz bei gehirteten Schlegelmessern mit 24°
Watenwinkel. Alle hier beschriebenen Systeme bendtigen jedoch
noch ein separates Forderorgan, so dafl bei Leistungsvergleichen
mit Exakthickslern dessen Leistungsbedarf noch hinzu gerechnet
werden mus.
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Bild 2. Versuchshicksler mit verschiedenen Nachschneidesystemen,
Maschinenvarianten 1 + 6.

3. Eigenschaften des Hacksels

Als wichtigstes Vergleichskriterium zu den Exakthickslern ist die
Arbeitsqualitiit, gemessen iiber die Hackseleigenschaften, anzuse-
hen. Fiir die Beurteilung der Arbeitsqualitit sind folgende Hacksel-
eigenschaften zu bestimmen, die fiir die einzelnen Berge- und Kon-
servierungsverfahren von unterschiedlicher Bedeutung sind: die
Halmlingenverteilung, die Verdichtbarkeit bei verschiedenen Driik-
ken, die Scherspannung in Haufwerken und die Trocknungsge-
schwindigkeit. Die Halmlingenverteilung ist fiir die Praxis ein we-
niger aussagekriftiges Kriterium als die iibrigen. Sie ergibt jedoch
einen guten Vergleichsmafstab fiir den Zerkleinerungsgrad der ein-
zelnen Versuchsvarianten. Die Halmlingenverteilung wird iiblicher-
weise mit Hilfe von Siebanalysen ermittelt. Zu den Ergebnissen von
Siebanalysen ist anzumerken, dafl sie nicht die genaue Halmléngen-
verteilung ergeben, insbesondere nicht bei Schlegelhicksel, das eine
wollige Struktur aufweist. Man gewinnt jedoch bei Konstanthal-
ten der Probenmenge, des Feuchtegehaltes, der Siebdauer, der
Schwingungsamplitude und der Schwingfrequenz eine qualitative
Aussage iiber die Wirkung des untersuchten Parameters auf den
Zerkleinerungserfolg.

In den folgenden Bildern soll daher zunichst der Einfluf verschie-
dener Parameter auf den Zerkleinerungsgrad an Hand von Dia-
grammen mit den Riickstandskennlinien der Siebanalysen darge-
stellt werden. Riickstandskennlinien geben an, welcher Anteil der
Halmlingen grofer ist als der auf der Abszisse aufgetragene Sieb-
lochdurchmesser.

Das Diagramm in Bild 3 gibt das Zerkleinerungsergebnis der Ma-
schinenvarianten 1, 3, 5 und 6 bei frischem Halmgut wieder. Zum
Vergleich ist die Kurve von Exakthicksel mit 6 mm theoretischer
Hicksellinge eingezeichnet. Das Diagramm zeigt, da Systeme mit
einem Kamm als Nachschneideorgan — feststehend und rotierend
— eine bessere Wirkung erzielen als die Systeme mit den Zahnwal-
zen bzw. mit der Scheibenwalze.

Bei trockenem Material wird die Zerkleinerungswirkung bei allen
Systemen besser. Durch die mit der Trocknung verbundene Be-
handlung ist die Verflechtung des Halmgutes grofer, wodurch eine
Orientierung parallel zu den Messerkanten durch die Zufiihrwalzen
erschwert wird.

Das Diagramm in Bild 4 zeigt die Moglichkeit, den Zerkleinerungs-
grad iiber die Drehzahl der als Nachschneidesystem benutzten
Sternwalzen zu steuern. Mit wachsender Drehzahl im Bereich von
100 - 400 U/min wird das Material schneller abgeschieden. Da-
durch nimmt die Zerkleinerung ab. Bei einer Steigerung der Dreh-
zahl iiber 400 U/min nimmt die Zerkleinerung wieder zu, da jetzt
offenbar der EinfluR der wachsenden Zahl von Gegenwerkzeugen
den der schnelleren Abscheidung iibertrifft. Die beste Zerkleine-
rung ergibt sich, wenn die Walzen nicht angetrieben werden, da
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sich deren Drehzahl dann dem jeweiligen Materialfluf} anpassen
kann. Auf diese Weise L4t sich eine selbsttitige Regelung des Zer-
kleinerungsgrades in Abhingigkeit vom Drehmoment an der Trom-
melwelle ermoglichen.

Wie bereits dargelegt, gibt die Halmlingenverteilung nur einen mit-
telbaren Wert fiir die Qualitit von Halmguthicksel an. Aussage-
kriftiger fiir die Praxis sind die Eigenschaftswerte, die fiir den je-
weiligen Verwendungszweck des Hécksels bestimmend sind. Eine
wichtige Eigenschaft ist beispielsweise die Verdichtbarkeit,sofern
das Hicksel siliert oder brikettiert werden soll.
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Bild 3. Halmlingenverteilung bei verschiedenen Hackslersystemen,
dargestellt als Riickstandssumme in Abhingigkeit von der Gréfie
der Siebboden6ffnungen.
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Bild 4. Halmlingenverteilung in Abhéngigkeit von der Drehzahl
der Kammwalzen, dargestellt als Riickstandssumme in Abhéngig-
keit von der Gréfe der Siebbodendffnungen.
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In Bild § ist die Verdichtbarkeit der verschiedenen Hackselarten in
Abhiingigkeit vom Trockenmassegehalt bei einer Flichenpressung
von 0,1 bar, wie sie etwa in einem Hochsilo in der oberen Hilfte
auftritt, dargestellt. Das Diagramm zeigt, da8 die Verdichtbarkeit
der verschiedenen Schlegelhickselvarianten in weiten Bereichen
der des 6 mm Exakthiicksels entspricht und nur im Welkbereich
eine relative Uberlegenheit des Exakthicksels besteht.
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Bild 5. EinfluB des Trockenmassegehaltes auf die Verdichtung ver-
schiedener Hackselarten.

Von Interesse ist auch die Verdichtbarkeit von Hécksel in einer
Strangpresse. In Bild 6 sind beispielsweise MeRergebnisse iiber den
Einfluf} der Hicksellinge von Exakthicksel auf die verschiedenen
Prefidriicke in einem Zylinder von 65 mm Durchmesser aufgezeich-
net. In dem Dlagra.mm sind die jeweils bei einer Dichte von

p = 600 kgy /m gemessenen Normaldriicke py; am Prefistem-
pel und p MPreﬁzylmderboden iiber der Hacksellinge aufgetra-
gen. Die Differenz zwischen dem Druck am Prefistempel und am
Preflboden wird iiber die Wandreibung auf den Prefizylinderman-
tel iibertragen und abgestiitzt. Das Diagramm zeigt, daf der Pref3-
druck py mit wachsender Hacksellinge steigt, weil der Anteil zur
Uberwindung der Wandreibung grofier w1rd Die Wandreibung
nimmt zu, weil das Druckverhiltnis A = ansteigt. Das heift,
der Seitendruck nimmt mit wachsender dnge bei einem
Prefzylinder mit 65 mm Durchmesser zu. Entsprechend steigt
auch der Reibungswiderstand an, obwohl der Reibungsbeiwert u
mit wachsender Flichenpressung geringfiigig abnimmt, wie das
untere Diagramm zeigt. Dieser ansteigende Wert fiir das Druckver-
hiltnis ist mit der von Voss [ 2 ] beschriebenen Kniehebelwirkung
zu erkldren.

In Bild 7 sind nun auf der aus Bild 6 fiir py; ibernommenen Kur-
ve die Pre3driicke fiir verschiedene Schlegghﬁckselarten (x) einge-
tragen, die erforderllch sind, um gleichfalls eine Dichte von

600 kg /m3 in einem Zylinder von 65 mm Durchmesser zu er-
zielen. E\){tet man die Punkte auf die Abszisse, so erhélt man ge-
wissermaflen die entsprechenden Ersatzexakthicksellingen. Dem
Diagramm ist zu entnehmen, daB das Schlegelhdckslersystem mit
einem Nachschneider (Variante 6) ein Hicksel erzeugt, dessen Ver-
dichtbarkeit etwa der von 20 mm Exakthidcksel entspricht, wobei
die Unterschiede zu dem kiirzeren Exakthicksel sehr gering sind.
Die Werte fiir das System ohne Nachschneidevorrichtung mit den
Messerabstinden s = 30 und s = 60 mm liegen entsprechend hdher.
Die Werte fiir A und u zeigen die gleiche Charakteristik wie die von
Exakthdcksel.
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Bild 6. EinfluB der Hicksellinge auf die Verdichtbarkeit in einem
Prefizylinder.
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Bild 7. Einflu der Hickselart auf die Verdichtbarkeit von Halm-
gut in einem Prefzylinder.
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Die Scherspannung in Haufwerken erlaubt eine Aussage iiber die
*FlieRfihigkeit”” und damit beispielsweise iiber die Entnehmbar-
keit aus Hochsilos. Sie ist in starkem Mafe von der Dichte und
von dem in der Scherebene herrschenden Normaldruck abhingig.
Definiert wird die Scherspannung durch die zum Abscheren einer
Haufwerksebene notwendige Kraft bezogen auf die Fliche dieser
Scherebene. Bezieht man diese Kraft jedoch auf die auf die Ebene
driickende Normalkraft, so erhilt man einen inneren Reibbeiwert
des Haufwerks.

Bei Hicksel nimmt die Scherspannung bei gleicher Dichte mit zu-
nehmender Zerkleinerung ab. Bei gleicher Belastung ergibt sich
bei kiirzerem Hicksel jedoch eine grofiere Verdichtung und damit
auch eine hohere Scherspannung gegeniiber lingerem Hacksel. In
Bild 8 sind in dhnlicher Weise wie bei der Verdichtungsfihigkeit in
Bild 7 Werte fiir die Scherspannung in Haufwerken von Schlegel-
hicksel in den Kurvenverlauf von Exakthicksel verschiedener
Halmlingen eingezeichnet. Die angegebenen Scherspannungen be-
ziehen sich dabei auf eine konstante Dichte von p = 175 kg /m3,
wihrend der Normaldruck bei dem lingsten Hacksel mit O,I ar
gegeniiber 0,35 bar bei dem kiirzesten Hicksel etwas grofier war.
Auch hier kénnen durch Herunterloten der Mefipunkte der ver-
schiedenen Schlegelhickselarten die Ersatzexakthicksellingen be-
stimmt werden. Sie liegen bei den Systemen mit Nachschneidern
in dem sehr giinstigen Bereich unter 10 mm Exakthicksellinge
und ohne Nachschneider bei 20 bzw. 40 mm Exakthécksellinge.
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Bild 8. EinfluB der Hicksellinge auf die Scherspannung in Hauf-
werken.

Zum AbschluB sollen noch die Vergleichswerte fiir die Trocknungs-
geschwindigkeit, die fiir die modere Heiflufttrocknung von Be-

deutung ist, erldutert werden. In Bild 9 ist die Trocknungsgeschwin-

digkeit verschiedener Hickselarten in Abhzingigkeit von dem sich
aus dem Trocknungsverlauf ergebenden Trockenmassegehalt auf-
getragen. Die Trocknungsgeschwindigkeit des ausgewahlten Schle-
gelhicksels liegt zwischen denjenigen des Exakthicksels mit 12
bzw. 26 mm Halmlinge. Sie entspricht damit ziemlich genau der
Exakthicksellinge die bei Heifllufttrocknern iiblich ist. Die Trock-
nungsgeschwindigkeiten weiterer Schlegelhickselarten mit teilwei-
se wesentlich groReren mittleren Halmlingen, die hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht eingetragen wurden, liegen ebenfalls in
dem Bereich zwischen den beiden Exakthickselvarianten. Dies
zeigt, da bei Schlegelhzicksel die Beschidigung der Oberfliche die
Trocknungsgeschwindigkeit hauptsichlich beeinfluft. Ein abschlie-
Bender Versuch zur Trocknung von Schlegelhicksel der Maschinen-
variante 6 in einem HeifSlufttrockner ergab keinerlei Schwierigkei-
ten in der Dosierstation und in der Trocknungstrommel.
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Bild 9. Trocknungsgeschwindigkeit verschiedener Hackselarten in
Abhiingigkeit vom Trockenmassegehalt.

4. Zusammenfassung

Ausgehend von einem Schlegelhickslersystem mit Zwangszufiih-
rung wurden verschiedene Moglichkeiten zur Steuerung der Hack-
sellingen beschrieben. Die Ermittlung der kritischen Werkzeugge-
schwindigkeit fiir Gras verschiedener Feuchtegehalte ergab keine
nennenswerten Unterschiede und keine besonderen Schwierigkei-
ten bei Welkgut. Die Arbeitsqualititen der Systeme wurden mit
Hilfe von verschiedenen Stoffeigenschaften bestimmt und mit de-
nen von Exakthicksel verglichen. Die Vergleiche zeigen, dafl das
aus einfachen Elementen aufgebaute Schlegelhickslersystem in
Verbindung mit besonderen Nachschneidevorrichtungen die Ar-
beitsqualitit von Exakthickslern erreichen kann, ohne daf ver-
sucht wurde, die einzelnen Varianten zu optimieren. Einschrén-
kend ist zu sagen, daB solche Systeme ein zusdtzliches Forderor-
gan benotigen. Der Leistungsbedarf liegt zwischen dem der Exakt-
hicksler und dem der seitherigen Schlegelhicksler.
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