
K,ul Maurer und Bhim Sen Pathak: 

Untersuchungen über die Feinzerkleinerung von Stroh 
Mitteilung aus dem Institut für Landtechnik, Stuttgart-Hohenheim 

Das Aufbereiten von Stroh ist in Ländern mit semi-aridem 
Klima vielfach notwendig. Zur Verfülterung muß das Stroh 
wegen seiner anderen technologischen Eigenschaften - es 
ist viel härter als in Westdeutschland beispielsweise - zer
kleinert werden [1]. Hierzu können verschiedene Maschinen 
eingesetzt werden. Häcksler üblicher Bauart sind für die 
Feinzerkleinerung von verholztem Stroh nicht geeignet, da 
sie harte und scharfkantige Häckselstücke liefern. Es kom
men deshalb nur Maschinen in Frage, die das Gut weich und 
fein machen, so daß beim Aufnehmen durch das Vieh keine 
Gaumenbeschädigung vErursacht wird. Neben der Zerklei
nerung in der Läng,e muß das Stroh vor allem "weich" ge
macht werden, was durch Zerreißen, Aufspalten, Zerfasern 
und Zerschlagen möglich ist. Zu diesem Zweck wurde unter 
anderem eine Hammermühle untersucht 1). 

1. Grad der Zerkleinerung 

Auf Grund der Struktur des Strohhalmes treten bei seiner 
Zerkleinerung im allgemeinen ein Schnitt oder Bruch quer 
zur Faserrichtung (Fall a) und bei entsprechender Beanspru
chung auch längs zur Faserrichtung (Fall b) auf. 

Im Fall a erfaßt die mathematische Definition für die mittlere 
Häcksellänge den Grad der Zerkleinerung gu t. Diese kann in 
bekannter Weise in der Formel 

zi . I j + z2 . 12 + z~ . 1:\ + ... + z" . I" 
1m == - - - ----- [mm] 

Zj + Z2+ Z3+' .. + z" 

geschrieben werden. Dabei ist zn die Zahl der zerkleinerten 
Strohstücke im Längenbereich n und In der Mittelwert der 
Häcksellänge vom Bereich n. 

Im Fall b (Aufspalten der Halme längs der Faserrichtung) 
wurde das zerfaserte Gut in ungespaltene, einfach gespal
tene (zwei Teile). zweifach gespaltene (vier TeHe) und drei
fach gespaltene (acht Teile) Halmstücke unterteilt. Wegen 
der Unregelmäßigkeit der Teilung treten häufig auch Zwi
schengrößen auf. Mi t zunehmender Spaltung verkleinert sich 
das Verhältnis Gewicht zu größter Projektionsfläche der ein
zelnen Halmteilchen. Deshalb ist die Klassierung der zerris
senen Stroh proben nach dem Spaltungsgrad durch Windsich
tung möglich. Die im Schwebestand 2) ermittelte Verteilung 
ist unabhängig von der Häcksellänge, sie ist also unabhängig 
vom Grad der Zerkleinerung nach Fall a. Für Gut gleicher 
Spaltung ergibt sich für den Ubergang jeweils eine GAUSS
sche Verteilung (B i I d 1). Im Wahrscheinlichkeitsnetz er
scheinen diese GAussschen Kurven als Geraden (B i I d 2). Sie 
teilen das Zerkleinerungsfeld in fünf Bereiche ein: 

Bereich enthält die mehr als dreifach gespaltenen Stroh
stücke, 

Bereich 2 die zwischen zwei- und dreifach gespaltenen, 

Bereich 3 die zwischen ein- und zweifach gespaltenen, 

Bereich 4 die bis zu einfach gespal tenen und 

Bereich 5 die ungespaltenen Strohstücke. 

Das in Bild 2 gezeigte Kennfeld kann für jede Strohart im 
Vorversuch gewonnen werden. Beim Zerkleinern fällt ein 
Gemisch verschieden stark gespaltener Strohteilchen an. Als 
Kenngröße für das Gemisch eignet sich der mittlere Spal
tungsgrad. Zu seiner Ermittlung bestimmt man im Schwebe-

') In dem vorliegenden Bericht isl ein Teil der Ergebnisse von Unter
suchungen, die am Institut für Landtechnik der Landwirtschaftlirnen 
HochsdlUle Hohenheim (Direktor: Prof. Dr.-lng. G. SEGLER) im Rahmen 
einer Dissertation in den Jahren 1961 bis 1963 durchgeführt wurden, 
wiedergegeben 

2) Bauart Prof. Dr.-Ing. G. SEGLER 

3) Typ Rauhbauz-Senior der Firma Herbold, Meckeshcim 
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stand die Gesamtübergangskurve und trägt diese in das zu
gehörige Wahrscheinlichkeitsnetz ein. Der mittlere Spal
tungsgrad wurde dann in Anlehnung an die Methode nach 
"ASAE Recommendations for D.etermination of Modulus of 
Fineness" wie folgt berechnet [2]: 

5 U j + 4 U2 + 3 U 3 + 2 U4 + U" 
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Dabei sind U j , U2, Ua, U4 und U5 die prozentualen Gewichts
anteil2 der einzelnen Bereiche 1, 2, 3, 4 und 5 jeweils für 
Gesamtübergang der betreffenden Bereiche gerechnet. Der 
mittlere Spaltungsgrad kann sich somit zwischen dem \Vert 1 
und 5 bewegen. 

2. Untersuchte Maschine 

Für die Messungen stand eine Hammermühle 3) mit angebau
tem Gebläse zur Verfügung. Es handelt sich um eine tan
gential gespeiste Hammer-Trommel mit vier Hammerreihen. 
Das Sieb erstreckt sich über 42 % des Gehäuseumfangs. Das 
Gebläse sitzt auf der gleichen Weile wie die Hammer·Trom
mel und saugt das zerkleinerte Gu t unterhalb des Siebes ab. 
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Bild j: Ubergang von unterschiedlich slark gespaltenem Weizenslroh al' 
Funktion des Wirkdruckes an der Blende 
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Funktion des Wirkdruck.es an der Blende 

(Bild '2. stammt von anderer Meßreihe als Bild I) 
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Bild 4: Spezifischer Leistungsbedarf lür Gerstenstroh In Abhängigkeit VOn 
der HammerumfangsgeschwindigkeIt 

Kurve 0 spez. Gesamlle islungsbedarf be i 96 kg/ h Durch .. lz 
Kurve b spez. G esamtl eis lungsbedarf bei Grenzdurrnsatz 
Kurve c spez. Nutzleistungsbedarf bei Grenzdurdtsatz 
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Bild 5 : Mittlere Häcksellänge bel verschiedenen Hammerumfangs
geschwindigkeIten ItIr Weizenstroh 
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Bild 6: Häcksellängenverteilung bei verschiedenen Hammerumfangs. 
geschwindigkeiten ItIr Weizenstroh 
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Bild 7: Mittlerer Spaltungsgrad bei verschiedenen Hammerumfangs
geschwindigkeIten ItIr Weizenstroh 

Durchs a tz : 144 kg /h 
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3_ Versuchsergebnis 

L'ber den Zusammenhang zwischen Maschineneinstellung, 
der spezifischen Leistungsaufnahme und der Feinheit des 
Gutes liegen für einige landwirtschaftliche Produkte Ergeb
nisse vor [3 ... 7J. Der günstigste Betriebspunkt veränd e rt 
seine Lage je nach Gutart und -beschaffenheit. Die oben
genannten Zusammenhänge wurden für Weizen- und Ger
stenstroh untersucht. Das Stroh stammt von einem Versuchs
betrieb der Landwirtschaftlichen Hochschule Hohe nheim. Im 
einzelnen handelt es sich um folgende Sorten: 

GersLe nstroh: Firlbecks Union, Elite 

Weizenstroh: Heges Früher, Elite 

3.1. Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit 

Die Untersuchungen wurden bei folgender Maschineneinstel
lung durchgeführt: Sieblochdurchmes·ser 25 mm, Hammerzahl 
12, Hammerabstand von Prallfläche am Gehäuse 15 mm. Das 
Versuchsgut hatte jeweils einen Feuchtegeha lt (bezogen auf 
Fe uchtbasis) von 14,5 %. 

Durch Ändern der Umfangsgeschwindigkeit der Hämm e r las
sen sich verschieden große Durchsätze erzielen. Der für eine 
bestimmte Umfangsgeschwindigkeit mögliche Durchsatz ist 
weg e n des Verstopfens begrenzt. Mit zunehmender Umfangs
geschwindig.keit steigt er in dem Bereich zwisch en 45 und 
75 m/s etwa I,inear an (B i I d 3). Für gleiche Ma schinenein
stellung lassen sich bei Weizen stroh höhere Durchsätze er
zielen als bei G erstenstroh . Dabei ist die Leistungsaufnahme 
der Maschine für be.ide Stroharten annähernd gleich groß. 
Bi I d 4 ze.igt die Abhäng'igkeit des spezifischen Leistungs
bedarfs von der Umfangsgeschwindigkeit für Gerstenstroh 
für den Durchsatz jeweils kurz vor dem Stopfen und für 
einen über dem Geschwindigkeitsbereich konstanten Durch
satz. Der spezifische Leistungsbedarf ist auf den Trocken
massedurchsatz bezogen. Der Nutzleistungsbedarf ist der 
Leistungsante.il, der zur Zerkleinerung de s Gutes un,d zum 
Fördern erforde rlich ist. Die Gesamtleistllng ergibt sich als 
Summe von Nutzleistung und der jeweils dem Betriebspllnkt 
zugehörigen Leerlaufleistung. Mit der Drehzahl nimmt die 
Leerlaufl e istung der Mühle auf Grund höherer Lagerreibung 
und stärkerer Ventil a tionswirkung zu (Abstand de r Kurven 
a und d in Bild 4 wird mit der Umfang-sgeschwindigkeiL 
größer) . 

Der spezifische Nutzleistungsbedarf wächst mit der Umfangs
geschwindigkeit auch für konstanten Durchsatz (Kurv e d in 
Bild 4). Das ist darauf zurückzuführen, daß bei zunehmender 
Geschwindigkeit der Zerkleinerllngsgrad des Gute s größer 
wird. Die Veränderung des Zerkle ine rungsgrades zeigen die 
Bi 1 der 5 und 7. Die mittlere Häcksellänge nimmt mit zu
nehmender Geschwindigkeit ab, der mittlere Spaltungsgrad 
zu . Aus Bi I d 6 ist die Häcksellängenverteilung für versdli e
de ne Umfangsgeschwindigke iten zu ersehen. 

Vergleicht man in Bild 4 die Kurven c und d, so stEigt beim 
Grenzdurchsatz (Durchsatz kurz vor dem Verstopfen) der 
spezifische Nutzleistungsbedarf stärker an als bei konstan
tem Durchsatz. E5 ist zu vermulen, daß beim maximalen 
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Durchsatz eine stärkere Zerkleinerung stattfindet oder daß 
in der Mühle die Zerkleinerungs- und Transportverhältnisse 
ungünstiger werden. 

3.2. Einfluß des Sieblochdurchmessers 
Bei ein2r Hammerumfangsgeschwindigkeit von 65,7 mJs, vier 
Hammerrei hen mit je drei Hämmern und einem Spalt von 
15 mm zwischen der Prallfläche am Gehäuse und den rotie
renden Hämmern sind Siebe mit Lochdurchmesser von 12, 
15, 18, 22 und 25 mm unters ucht worden. Der Feuchtegehalt 
des Versuchsgutes (auf Fe uchtbasis bezoge n) betrug 14,5 %. 

Bei größerem Durchmesser der Sieblöcher wird edne schwä
chere Zerkleinerungswirkung erreicht. In Bi I d 8 ist der er
zielte mittlere Spaltungsgrad über dem Sieblodtdurdunesser 
dargesteHt. Der Spaltungsgrad l'st für Gerstenstroh etwas 
niedriger, Bi I d 9 zeigt den Einfluß der Sieblochgröße auf die 
mittl e re Häcksellänge für Weizenstroh, Da bei zunehmendem 
Sieblochdurchmesser der Zerkleinerungsgrad geringer wird, 
hat die,s eine Abnahme des spezifischen Leistungsbedarfs zur 
Folge (B i I d 10). Be i Verwendung des 25-mm-Siebes steigt 
der spezifische Leistungsbedarf wieder etwas an. Das i-st 
wahrscheinlich auf die gegenüber dem 22-mm-Sieb um etwa 
8 % kleinere Gesamtdurchgangsfläche ~) des 25-mm-Siebes 
zurückzuführen. 

3.3. Einfluß von Hammerzahl und -abstand 

Uber den Einfluß der Anordnung und der Anzahl der Häm
mer auf die Feinheit des Gutes und den Leistungsbedarf 
wurde schon mehrfach berichtet [5; 6; 8J. Die Verfasser 
kamen zu dem übereinstimmenden Ergebnis, daß die Er
höhung d'~r Anzahl der Hämmer über die Mindestzahl keine 
erhöhte Zerkleinerungswirkung bringt. Mit mehreren schma
len Hämmern anstelle von wenigen breiten Hämmern läßt 
sich ein größerer Durchsatz bei Komg,utmahlung erzielen [8J. 
Die Anovdnung der Hämmer hat auf die Zerkleinerungswir
kung keinen Einfluß. Mit zunehmender Hammerzahl steigt 
der spezifische Le,is tungsbedarf an [6J, 

Die untersuchte Mühle arbeitet normalerweise mit 12 Häm
mern. Eine Erhöhung der Hammerzahl a'uf 24 brachte bei 
annähernd unverändertem Zerkleinerungserfolg einen hö
heren spezifischen Gesamtleistungsbedarf. Bei Weizenstroh 
erhöhte sich der mittlere Spaltung'sgrad geringfügig. 

Bi I d 11 gibt den Einfluß des Hammerabstandes (Abstand 
der rotierenden Hämmer von der Prallfläche am Gehäuse
umfang) auf den spezifischen Lei stungsbedarf für Weizen
stroh wieder. Wird der Hammerabstand in einem Bereich 
verändert, daß die Prallzerkleinerung beibehalten wird 
[6; 9J, so folgt nur eine geringe Änderung des spezifischen 
Leistungsbedarfes. Bei den untersuchten Hammerabständen 
war kein Unterschied im Zerkleinerungsgrad festzustellen. 

3.4. Einfluß des Zerkleinerungsgutes 

Getreideart, Sorte, Klima und die Bodenverhältnisse bestim
men im wesentlichen die Eigenschafte n von Stroh. Dabei hat 
neben dem Klima die Getreideart starken Einfluß, wi e das 
Beispiel Gersten- zu We,izenstroh zeigt. 

') Die Gesamldurdtgangs fl äche isl gleidt der Summe aller Sieblodtflädten. 
Sie kann für bestimmte Sieblochdurchmesser bei en tsprechend breit en 
Zwisrnenslegen ve rsch ieden groß sein 
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Dild 10: Spez. Leistungsbedari bel versdtledenen Siebiodtdurdtmessern 
Durdtsalz : bei Gers tenstroh 120 kg/ h , bei Weizenstroh 192 kg/h 

Kurve a spez. Gesamtleislungsbedarf bei Gerstenslroh 

Kurv e b spez. Gesamtleistungsbedarf bei Weizenstro h 

Kurve c spez. Nutzleislungsbedarf bei Gerslenstroh 
Kurve d spez. NulZlc islu ngsbedarf bei Weizenstroh 

Untersuchungen über ,den Einfluß des Fe uchtegehaltes er
gaben keinen nennenswerten Unterschied ,im erzielten 
Zerkleinerungsgrad. Der spezifische Nutzleistungsbedarf stieg 
aber stark mit zunehmendem Feuchtegehalt an (B i I d 12) . 
Der mögliche Durchsatz fällt entsprechend ab . Hierfür kön
nen mehrere Gründe angeführt werden. Stroh wird mit zu
nehmendem Feuchtegehalt elastischer. Bi I d 13 zeigt den 
Verlauf des Elastiz.itätsmoduls für verschiedene Stroharten 
in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt, wie er in Laborver
suchen ermittelt wurde 11]. Für die beim Aufprallen maximal 
in einem Gutteilchen auftretende Beanspruchungsgröße ist 

Bild 11: Spez. Leistungsbedari bel versdtiedenen Hammerabsländen inr 
Weizenstroh 

Hammerumfangsgeschwindigkeit 65,7 mts; S iebl ochdu rchm esser 25 mIDi 
Hammerzahl 12, Feudttegehall des Strohes 14 ,5'10, Durchsalz 240 kg/h 

Bild 12: Spez. Nulzlelslungsbedari bel versdtledenen Feudtlegehalten 
Hammerumfangsgesdtwindigkeit 65,7 m/s, Sieblochdurchmesser 25 mrn, 

Hammerzahl 12: Ha mmerabs land 15 mm, Durchsatz 96 kg/h 
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IIIr Gerslenslroh 

Sieblodldurchmesser 25 mm; Hammerzahl 12; Hdmmerabstand 15 mm; 
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Kurve a spez . Gesamlleistungsbe dar l bei 75.5 m/ . 
Hammeru m f angsgesch wind igkei l 

Kurve b spez. Gesamll e istu ng sbedorl bei 65.7 m/s 
Hdmme rum fangsgeschw i nd igk ei t 

Kurve c spez . Nutzleistungsbedarf bei 75.5 m/s 
Hammerum~angsgeschwindigkeil 

Kurve d speI. NutIleistungsbedarf bei 65.7 m/. 
Hammerum filngsgesch w indigkei l 

der Elastizitätsmodul in starkem Maße verantwortlich [9]. 
Stroh läßt sich mit zu nehme ndem Fe uchtegehalt durch Prall
wirkung sdtlechter zerkleinern. Die Zerreißfestigkeit nimmt 
dagegen trotz höheren Feuchtegehaltes nicht wesentlich ab 
[10] . Bei hohem Feudttegehalt konnte beobachtet werden, 
daß die Sieblöcher von fe in ze rfaserten Strohteilchen ver
stopft werden . Bei Gerstenstroh tritt diese Erscheinung s tär
ker auf als bei Weizenstroh, was zu dem besonders steilen 
Anstieg des spezifischen Nutzleistungsbedarfes bei Gl'rsten
stroh (Bild 12) beige tragen haben diirfte. 

3.5. Einfluß des Belaslungsgrades 
Unterschiedlicher Durchsatz bei gleicher Maschineneinstel
lung hat auf die mitllere Länge und den mittleren Spaltungs
grad ke inen Einfluß . Wird mit höherer Umfangsgeschwindig
keit gearbeitet, so tritt eine intensivere Zerkleinerung auf, 
was einen höheren spezifischen Leistungsbedarf zur Folge 
hat (Kurven c und a in Bi I d 14 liege n höher). 

Der spezifische Nutzleistungsbeda rf steigt mit zunehmendem 
Durchsatz an. Daran mag das mit steigendem Durchsatz un
günstigere Verhältnis von Luftdurchsa tz zu G utdurchsatz 
schuld sein [6[ . Der spezifische Gesam tleistungsbedar f nimmt 
in bekannter Weise mit steigendem Durchsatz ab (Kurven a 
und b in Bild 14) . 

Zusammenfassung 

Die Einflußgrößen auf die mitllere Häcksellänge und den 
mittleren Spaltungsgrad von Stroh wurden an einer Ham
mermühle unters ucht. Der erzielte Zerkleinerungsgrad bei 
Stroh hängt stark von der Umfangsgeschwindigkeit der 
Hämmer und vom Sieblochdurchmesser ab. Je höher die 
Umfangsge5chwindigkeit der Hämmer und je kleiner der 
Sieblochdurchmesser ist, desto feiner wird das Stroh zer
kleinert. Dagegen ist von der Hammerzahl und vom Ham
merabstand kein wesentlicher Einfluß auf den Zerkleine
rungsgrad des Strohes fe stzustell e n. Er ist außerdem unab
hängig vom Feuchtegehalt des Strohes und vom Durchsatz. 
Der spezifische Leistungsbeda rf ist im Vergleich zu anderen 
Maschinen, die für di e Feinzerkleinerung von Stroh e in 
gesetzt werden, bei einer e twas intensiveren Zerkleinerungs
wirkung erheblich größer 11]· 
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Resurne 

Karl Maurer and Bhim Sen Palhak: "Examina

lions on Siraw Chopping." 

By means of a hammer mill Ihe range of influ ence on Ihe 
mean chopping lenglh and Ihe mean degree of cJeavage wilh 
slraw has been examined. Wilh s lraw Ihe oblained degree 
oi chopping depends greatly on Ihe circumferential speed 01 
Ihe hammers and on Ihe diameier of Ihe screen holes. The 
higher Ihe circumferenlial speed o f Ihe hammers and Ih e 
sm aller Ihe diameier of Ihe screen holes, Ihe lin er Ih e slraw 
is chopped. On Ihe olher hand, Ihe number of hammers and 
Ihe hammer dis /ance do not influence essentially Ih e 
chopping degree of Ihe s lraw. Moreover, il is independenl of 
Iile moislure conlenl oi Ihe slraw and of Ih e Ihroughput. A s 
compared 10 olher machines used for slraw chopping, Ih e 
specific power requiremenl is considerably grealer wilh a 
somewhal more inlensive efiecl of chopping . 

Karl Maurer el Bhim Sen Palhak: "Reche rch es 
au s ujel de la fragmenlation Ires fine de la 
pa il I e." 

Les lacleurs qui influenl sur la longueur elle degre d e dis 
location moyen de la paille onl eie examines e n utilisanl un 
concasseur ir marleaux . Le degre de fragmenlation de la 
paiile depend forlemenl de la vilesse circonferentielle des 
marleaux el du diamelre des Irous du lamis. La paille esl 
fragmenlee en des brins d'aulanl plus fins que la vilesse cir
conferenlielle des marleaux eSI elevee e lle diam elre des 
Irous du lamis faible. Par conlre, le nombre des marl eaux c l 
la dislance enlre ceux-ci n'onl pas un e influence sens ihle 
sur le degre de fragmenlation de la paille le dernier es l 
egalemenl independanl de la leneur en humidile du produil 
el du debit. Toulefois , le broyeur ci marleaux exige une 
puissance specifique de plus en plus e levee au fur el ci 
mesure que la finesse de fragmenlalion augmenle con/raire
menl aux aulres machines ulilisees pour la fragmenlalion 
fine de la pailfe. 

Karl Maurer y Bhim Sen Palhak: "Prueb as d e 
de sme nuzado de la paja ." 

EI valor de los faclores que influyen en el largo medio de 
los Iroz08 de paja y en el grado medio de hendidura, se 
invesligaron en un moJino de mazos. EI grado de des
menuzado de la paja depende principalmenle de la velocidad 
periferica de los mazos y dei diamelro de las aperluras de 
ia criba. Cuanlo mayor la ve locidad periferica y cl/anlo 
mas pequeiio el diam e lro de los agujeros, lanlo mas finas 
seran las particulas de paja. En cambio el numero de 
mazos y la dislancia de los mismos no ejercieroll influencia 
en e l grado de Iriluraci6n que es lambien independienle 
dei grado de humedad de la paja y de la velocidad de paso. 
5in embargo la polencia consumida es baslanle mas el evada 
en comparaci6n con olras Iriluradoras empleadas, siendo 
en cambio el eleclo conseguido algo mejor. 
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