per voraussetzt, soll die Maschinenkapazitat voll ausgenutzt
werden. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist der sehr schlechte
Wirkungsgrad der Kraftibertragung durch die Reifen.

6. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag ist versucht worden, den Ge-
samtleistungsbedarf der wichtigsten Arbeitsmaschinen zur
Halmfuttergewinnung aus Messungen und Berechnungen zu-
sammenzustellen und hieraus iiber die Wirkungsgrade die
erforderliche Schlepperleistung zu ermitteln. Dazu wurden
zundchst die Leistungen an der Zapfwelle unter Beriicksichti-
gung wichtiger Parameter dargestellt und diskutiert, um fir
die spédtere Berechnung der Gesamtleistung richtige Annah-
men treffen zu koénnen. In diesem Zusammenhang blieben
die Heuwerbungsmaschinen unberiicksichtigt, weil deren
Leistungsbedarf gegeniiher dem der anderen Maschinen ge-
ring ist.

Die erforderliche Berechnung der Zugleistung wurde durch
die Darstellung der theoretischen Grundlagen eingeleitet.
Unter anderem wurde an einem Beispiel der Berechnungs-
gang aufgezeigt. Beziiglich der Zugleistung sind die beste-

henden Beziehungen der Kraftiibertragung mit Reifen durch
die Benutzung verschiedener Triebkraftkurven variiert wor-
den. Die unterschiedlichen Wagenladungen fiihrten schlieB-
lich zu einer Eingrenzung des moglichen Leistungsbereiches.

Die sich anschlieBende Berechnung der Gesamtleistung zeigte
schlieBlich, daB bei Ausnutzung der Maschinenkapazitat be-
trachtliche Anforderungen an den Schlepper gestellt werden,
die in vielen Féllen infolge des Fehlens eines leistungs-
starken Motors nicht erfiillt werden kdnnen.
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Die Beurteilung der Funktion von Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen
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1. Ziele des Zerkleinerns

Bei der Bearbeitung von Halmgut im Rahmen eines land-
wirtschaftlichen Produktionsprozesses stellt .das Zerkleinern
einen Verfahrensschritt dar, mit welchem der Erfolg nach-
folgender Arbeitsgange wesentlich beeinflut werden kann.
Durch Zerkleinern soll in erster Linie eine geringere und
gleichmaBige TeilchengréBe geschaffen werden, um das ur-
spriinglich aus sperrigen und stengeligen Pflanzenteilen
bestehende Haufwerk in einen flieBfdhigen und somit
maschinengerechten Zustand {berzufiihren. Gleichzeitig
wird hierdurch eine oftmals erwiinschte VergréBerung der
Gutoberflache erreicht. Durch zweckmabBige Krafteeinleitung
in das pflanzliche Gewebe wird dessen Struktur auch auBer-
halb der Trennzone zerstort, wodurch nicht nur die Ober-
flache des zerkleinerten Materials in starkerem MaBe ver-
groBert, sondern auch die Steife der einzelnen Pflanzen-
teile verringert wird. Bild 1 zeigt, welche nachfolgenden
Verfahrensschritte durch diese drei Zerkleinerungswir-
kungen wesentlich beeinfluBt werden.

Beim Fordern, Dosieren und Mischen wirkt sich die durch

Zerkleinern erreichbare Aufhebung der formschlissigen
Bindung zwischen den ineinander verschlungenen und
Zerkleinern
Verringerung Vergroferung Verringerung
der e der A der

Teilchengrone Oberfldache Steife

7
/
,“f \\ N\ S !
J/ / \ / \ SN\ .
fordern dosieren' [yerdichlen ‘lrockner;] vergdren| \verdauen

Bild 1: Beglinstigung von Verfahrensabldufen durch Zerkleinern bel der
Verarbeitung von Halmgut
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gegenseitig verhakten Halmen und Blattern und die damit
verbundene Verringerung der im Haufwerk auftretenden
Reibung vorteilhaft aus [1; 2]. Das Verdichten wird sowohl
durch die geringere Teilchengro8e wie auch durch eine Ver-
ringerung der Biegesteife der Halmteilchen begiinstigt, da
sich diese dann unter der Einwirkung des Druckes stdrker
verformen und somit der Hohlraumanteil geringer wird [3].

Beim Trocknen beeintrachtigt die hohe Lagerungsdichte
stark zerkleinerten Halmgutes die Luftdurchlédssigkeit des
Gutstapels [4] und somit den Trocknungsverlauf. Hingegen
ist der beim Zerkleinern auftretende AufschluB des Zellge-
webes wegen des besseren Wasserentzugs durchaus er-
wiinscht [5].

Beim Trocknen groBer ruhender Haufwerkschichten muBl da-
her hinsichtlich Luftdurchlassigkeit und ZellaufschluB ein
optimaler Zerkleinerungsgrad gefunden werden. Hingegen
wird Halmgut, das im Durchlaufverfahren trocknen soll (z.B.
bei der HeiBlufttrocknung) so stark zerkleinert, daB ein
sicherer Transport durch den Trockner gewahrleistet ist.

Die Vorgédnge Vergdren, Verdauen und Verrotten beruhen
im wesentlichen auf mikrobiellen und chemischen Reak-
tionen. Da diese um so intensiver ablaufen, je gréBere
Reaktionsflachen angeboten werden, ist hier eine Zerklei-
nerung mit einem weitgehenden Aufschlu8 der Pflanzen-
zellen anzustreben. Wéahrend der EinfluB des Zerkleine-
rungsgrades auf den Garprozef im wesentlichen bekannt
ist [6], sind die Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen
Zerkleinerungsgrad und Verdauungsvorgang nicht eindeu-
tig. In der Regel nimmt das Tier in der Zeiteinheit mehr
Trockenmasse auf, wenn das Futter zerkleinert ist, was sich
in einer hoheren Produktionsleistung des Tieres auswirkt [7].
Wird das Futter jedoch so stark zerkleinert, daB es seine
Faserstruktur verliert, so kann sich durchaus eine
schlechtere Nahrstoffausnutzung einstellen [8].
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2. Kriterien fiir die Beurteilung von Halmgut-
Zerkleinerungsmaschinen

Zerkleinerungsvorgdnge treten bei der landwirtschaftlichen
Produktion in den verschiedensten ProzeBphasen auf. Um
objektive Aussagen machen zu konnen, ob eine Zerkleine-
rungseinrichtung zweckmaBig, wirtschaftlich und in das
Gesamtverfahren richtig eingeordnet ist, miissen eindeutige
und quantifizierbare Beurteilungskriterien vorhanden sein.
In Tafel 1 sind die verschiedenen Merkmalsbereiche und
die jeweils zweckmaBigen Bewertungsgréfen mit ihrer Ab-
hédngigkeit von den spezifischen EinfluBfaktoren zusammen-
gestellt.

Im Vordergrund steht die Arbeitsqualitdt, das heiBt
bei Zerkleinerungseinrichtungen der Zerkleinerungserfolg.
Welche BewertungsgroBen hier herangezogen werden,
hangt von den besonderen Anforderungen ab, die hinsicht-
lich Art und Grad der Aufbereitung des Gutes bei nach-
folgenden Verarbeitungsschritten unter Beriicksichtigung der
Verwendung des Gutes auftreten. Die Eignung des zerklei-
nerten Gutes fiir das Fordern, Dosieren und Mischen kann
in erster Linie anhand der Teilchenldnge beurteilt werden
[9]. sofern das Gut in loser Schiittung betrachtet wird. Liegt
jedoch ein mehr oder weniger dicht lagerndes Haufwerk
vor, das mit Hilfe von Entnahmegerdaten (z. B. Siloent-
nahmefrdsen, Abladewalzen) in eine lose Schiittung iber-
fiihrt werden soll, so hdngen Durchsatz und Energiebedarf
der Entnahmeeinrichtung wie auch die Werkzeugkrafte von
den am Ort des Werkzeugangriffes vom Haufwerk iber-
tragbaren Schubspannungen ab, die ihrerseits wieder von
der TeilchengroBe und von der Reibung innerhalb des
Gutes beeinfluBt werden. Die Bestimmung dieser Schub-
spannung koénnte zum Beispiel mit einem Ringschergerat
erfolgen, wie es aus der Bodenmechanik bekannt ist [10;11].

Die Methoden fiir die Bestimmung der Haufwerksdichte [3]
und der Trocknungsgeschwindigkeit beziehungsweise des
Durchstromwiderstandes der Luft [4] sind bekannt, ver-
haltnismdBig unkompliziert und liefern eindeutige Ergeb-
nisse. Hingegen ist es sehr schwierig, die freie Oberflache
von zerkleinertem Halmgut, insbesondere wenn dieses vor-
wiegend gerissen oder gequetscht ist, zu bestimmen. Hier
kann der Umweg iiber die Bakterientdtigkeit zumindest zu
Vergleichswerten fithren, indem man von der Tatsache aus-
geht, daB fiir biologisch gleichwertige Vergleichsproben
unterschiedlichen Zerkleinerungsgrades die Steigerung der
Atmungsintensitat, der Produktion von COg also, eine Ver-
gréBerung der den Bakterien angebotenen Gutoberflache
proportional ist [12]. Einen weiteren Anhaltswert fir die
OberflachenvergréBerung koénnte auch die ErhShung des
Saugvermdégens darstellen [13].

Neben der Arbeitsqualitat sind der bei bestimmten Quali-
tatsanforderungen erreichbare Durchsatz und die dafiir er-
forderliche Leistung wichtige Kennwerte, die fiir die Bewer-
tung einer Zerkleinerungsmaschine bekannt sein miissen
[14].

Die wechselnden Betriebsbedingungen, verursacht durch die
Verarbeitung verschiedener Pflanzenarten, Unterschiede in
Feuchte, Struktur und Zusammensetzung des zugefiihrten
Gutes, Schwankungen des angebotenen Massenstromes, so-
wie auch Fremdkdérpereinschliisse, wie beispielsweise Steine
und Metallteile (Federzinken), stellen an die Betriebssicher-
heit einer landwirtschaftlichen Zerkleinerungsmaschine hohe
Anforderungen. Ein ungestorter GutfluB im Arbeitsbe-
reich der Zerkleinerungswerkzeuge und vor allem auch
bei der Zufiihrung und im Abgang des Gutes sind ebenso
eine Voraussetzung fiir hohe Arnbeitsqualitédt, groBen Durch-

Tafel 1: Kriterien fiir die Beurteillung der Funktion von Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen

1 Kriterien

Bewertungsgrofien

abhéngig von

2 Arbeltsqualltit (Zerkleinerungserfolg)

Eignung des Gutes zum

Gutart, Feuchtegrad des Gutes,
Maschineneinstellung
sowie

fordern, dosieren, mischen

verdichten
trocknen

vergdren, verdauen, verrotlen

Teilchenldnge (Mittelwerl, Streuung)
ibertragbare Schubspannung im Haufwerk
Beiwert der Reibung im Haufwerk

Dichte

Trocknungsgeschwindigkeit oder
Stromungswiderstand (Druckverlusl bei Luft)
Oberflache

Massenstrom
Haufwerkdichte
Normalkraft

Druck, Belastungszeit

Haufwerkdichte

3 Durchsatz maximaler Massenstrom Gutart, Feuchtegrad des Gutes,
Maschineneinstellung
4 Lelstungsbedarf mechanische Leistung, bezogen auf Gutart, Feuchtegrad des Gutes,
maximalen Massenstrom Maschineneinstellung
5 Betriebssicherheit

Kontinuitat des Gutflusses
Werkzeugverschlei
Emplindlichkeit gegen Fremdkorper
EinfluB von VerschleiB auf
Arbeitsqualilat

Leistungsbedarf

Massenstrom im Abgang
Formanderung des Werkzeuges
ertragbare Beanspruchung

Teilchenldnge (Mittelwert, Streuung)
Leistung bezogen auf Massenstrom

Gutart, Feuchtegrad des Gutes,
Maschineneinstellung

sowie

Massenstrom in der Zufithrung
Belriebszeit

Werkzeugkrafte

} Formédnderung des Werkzeujes

>

Wartungs- und Bedlenungsaufwand
Bedarf fir

Beseitigen von Verschleiferscheinungen

(z. B. schleifen, nachstellen)

Andern der Maschineneinstellung

Steuern von Zufuhr und Abgang des Gutes

Zeit, Arbeit, Arbeitskrafte

~

EinfluB auf Bedienungspersonen
Gerduschentwicklung
Staubentwicklung

Geréduschpegel
Korngrofen, Massenanfall in der Zeiteinheit

Maschineneinstellung, Massenstrom

Gutart, Feuchtegrad des Gutes,
Maschineneinstellung
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satz und giinstigen Energieaufwand wie die Freihaltung
der Arbeitsflichen von stérenden Gutansammlungen oder
die Festigkeit der einzelnen Maschinenelemente in bezug
auf VerschleiB, Verformung und Bruch. Sicherheitskupp-
lungen und andere Elemente zur Verminderung von Sto-
rungen erhéhen weiterhin in hohem Mafe die Betriebs-
sicherheit.

SchlieBlich muB dem fir Wartung und Bedienung erforder-
lichen Aufwand an Zeit, Arbeit und Arbeitskraften wie
auch derBelastigung der Bedienungspersonen durch Gerdusch
und Staub bei verschiedensten Einsatzverhdltnissen und der
Unfallsicherheit eine stetig wachsende Bedeutung bei der
Beurteilung der Eignung und bei der Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit einer Zerkleinerungsmaschine beigemessen
werden.

Wie aus der Praxis hinreichend bekannt ist, spielen bei der
Beurteilung einer Zerkleinerungsmaschine Art und Zustand
des zu zerkleinernden Gutes eine entscheidende Rolle. Fir
eine Funktionsbewertung ist daher die genaue Kennzeich-
nung des Pflanzenzustandes im Hinblick auf die Verarbeit-
barkeit unerlafilich. Hierbei ist zu berilicksichtigen, daB die
Festigkeitseigenschaften von Halmgut und dessen mechani-
sches Verhalten nicht nur von der Pflanzenart, sondern auch
vom Entwicklungsstadium und vom Feuchtegehalt der
Pflanze bestimmt werden [t15...17].

3. Prinzipielle Funktions-Merkmale von Halmgut-
Zerkleinerungseinrichtungen

Die Arbeitsweise einer Halmgut-Zerkleinerungseinrichtung
kann auf wenige Grundprinzipien zurlckgefithrt werden,
die sich nach der Hauptbeanspruchung des Gutes, nach der
Abstiitzung der Trennkréfte und nach der Anordnung der
Trennfliachen im Gutstrom unterschieden. Im folgenden soll
auf einige Besonderheiten dieser in Bild 2 aufgezeigten
Funktionsmerkmale eingegangen werden.

3.1. Hauptbeanspruchung des Gules

Bei allen Zerkleinerungsarten, die im Bereich der Futter-
aufbereitung unter den Bezeichnungen Schneiden, Schlagen,
ReiBen oder Musen bekannt sind, erfolgt der Bruch im
pflanzlichen Gewebe im wesentlichen unter der Einwirkung
von Scher-, Zug- und Druckkraften. Je nach dem Anteil
dieser Beanspruchungsarten zeigt das zerkleinerte Gut eine
typische Struktur. So wird beim Schneiden durch Scheren,
Driicken und oOrtliches Ziehen entlang einer scharfen Arbeits-
kante eine vorgesehene Trennstelle genau eingehalten
(Bild 3a). Das Zerschlagen von Halmgut beruht hingegen
im wesentlichen auf einer Druckbeanspruchung des pflanz-
lichen Gewebes mit Uberlagerung einer Zugbeanspruchung.
Trennen durch Ziehen setzt voraus, daB die Krafte von
einer Einspannung aufgenommen werden, die ihrerseits

Hauptbeanspruchung des Gutes

Abstutzung der Werkzeugkraft

Anordnung der Trennflachen
im Gutstrom

scheren

i

durch Massenkrafte

quer zur FluBrichtung

\

ziehen

durch Auflager mit
engem Werkzeugabstand A,

(NI A

parallel zur FluBirichtung

el MV e Y
SN IRRUAATS
"D\;ﬁ.ﬂﬂ

drucken
b‘%\\:ﬁQ =

durch Auflager mit
weitem Werkzeugabstand

Bild 2: Prinzipilelle Funktionsmerkmale von Halmgut-Zerkleinerungseinrichtungen
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auch Druckkrafte auf das Gut ibertragen kann. Da in dem
gesamten auf Zug beanspruchten Haufwerk eine sehr un-
regelméBige Ortliche Verteilung sowohl der einzelnen tra-
genden Querschnitte wie auch der Festigkeit des Pflanzen-
gewebes vorliegt, ist bei dieser Beanspruchungsart die Lage
der Trennstelle unbestimmt, sofern nicht bei der Einspan-
nung oder an einer Werkzeugkante durch eine 6rtlich hohe
Spannung der Bruch erfolgt. In jedem Fall weist bei vor-
wiegender Zugbeanspruchung die Trennstelle am Einzel-
halm infolge Zerfaserung eine gegeniiber dem Halmquer-
schnitt wesentlich gréBere Oberflache auf. Vor allem die
gegenseitige Langsbewegung benachbarter Pflanzenfasern,
die bei Zugbeanspruchung durch unterschiedliche Dehnung
und verschieden liegende RiBstellen hervorgerufen wird,
fiihrt zu einem zusatzlichen AufschluB des Gutes (Bild 3b).

Neben der Ortlich hohen Druckbeanspruchung durch scharfe
Werkzeugkanten, wie sie insbesondere beim Schneiden auf-
tritt, verursachen groBere Druckflachen ebenfalls eine Zer-
storung der Gewebestruktur. Auch eine quer zur Druckrich-
tung wirkende Schubbeanspruchung zwischen den Halmgut-
schichten beziehungsweise einzelnen Pflanzenteilen hat eine
verstdrkte Strukturanderung zur Folge [18].

3.2. Abstiitzung der Werkzeugkraft

Trifft das Werkzeug auf das Gut auf, dann verformt sich
dieses zuniachst, bis die durch die Werkzeugkraft aulfge-
bauten Spannungen die Grenzfestigkeit des Gewebes er-
reicht haben, wodurch der Trennvorgang eingeleitet wird.
Bei entsprechend hoher Werkzeuggeschwindigkeit wirken
der Werkzeugkraft die durch den Anschlag des Werkzeuges
ausgelosten Massenkrifte entgegen. Diese koénnen unter
Umstanden so groB werden, daB auf eine &uBere Abstiit-
zung verzichtet werden kann (Bild 2, mitte oben). Nach
diesem sogenannten ,Freischnitt”-Prinzip arbeiten beispiels-
weise die Scheibenmdhwerke, die zum Trennen von fein-
stengeligem, kurzen Halmgut eine Messergeschwindigkeit
von mindestens 50 m/s bendtigen. Die Werkzeugkraft kann
aber auch teilweise oder vollstdndig durch ein Auflager ab-
gestiitzt werden. Dieses 148t sich derart gestalten und an-
ordnen, daB Werkzeugkraft und Stiitzkraft zusammen im
Gut in einem eng begrenzten Bereich Spannungen hervor-
rufen, die zum Bruch fiilhren (Bild 2, mitte); so etwa bei
Verwendung eines Stiitzelementes in Form einer Gegen-
schneide, wie dies zum Beispiel bei den sogenannten ,Exakt-
hackslern” und Fingerm&hwerken der Fall ist.

Oder aber das Werkzeug bewegt sich in einem gréBeren
Abstand am Auflager vorbei, so daB die Beanspruchungszone
erweitert wird und der Bruch vorwiegend infolge Zug-
spannungen innerhalb dieser Zone an verschiedenen Stellen
moglich ist (Bild 2, mitte unten). Bei scharfen Werkzeug-
kanten erfolgt die Trennung unmittelbar am Werkzeug.
StrohreiBer, Schlegelhacksler, Mulchgerdte, und in erweiter-
tem Sinne auch Muser, weisen diese Funktionsmerkmale auf.

Bei beiden Stiitzsystemen mit Gegenwerkzeug lassen sich
zusétzliche PreBelemente anbringen, die tiber dem Auflager
das Gut verdichten und festhalten. Mit der hierdurch er-
reichbaren Pressung des zugefithrten Gutes erhéht sich die
Biegesteife des iberstehenden Halmgutstranges, Damit
nehmen die Druckkrafte an der Einwirkungsstelle des
Werkzeuges zu, und die Trennung erfolgt eher an der
Werkzeugkante; die Streuung der Schnittlinge wird also
geringer. Da auBlerdem mit der Einspannung am Gegen-
werkzeug verhindert wird, daB einzelne Halme oder Gut-
schichten vom Werkzeug aus der Halterung herausgezogen
werden, lauft der Trennvorgang hierbei noch sicherer ab.

Wahrend bei engem Werkzeugabstand der Bruch in erster
Linie unter 6rtlicher Druckeinwirkung erfolgt, liberwiegt
bei weitem Werkzeugabstand die Zugbeanspruchung des
Gutes. Hieraus ergeben sich wesentliche Unterschiede im
EinfluB der Werkzeugschéarfe, der Werkzeuggeschwindigkeit
und der Vorpressung am Auflager auf die Ausbildung und
Lage des Bruches sowie auf die Werkzeugkrafte. Diese
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Blld 3: Ausbildung der Trennstelle bel Halmgut beim Schneiden (oben}
und beim Reifien (unten)
von links nach rechts: frisches Gras, angewelktes Gras, trockenes Stroh

Unterschiede wirken sich vor allem auf die Betriebssicher-
heit der Zerkleinerungsmaschine und den Wartungsaufwand
aus.

3.3 Anordnung der Trennfldchen im Gulstrom

Die Trennflachen kénnen im Gutstrom entweder hinterein-
ander oder auch nebeneinander angeordnet werden. Im
ersteren Falle liegen die Arbeitskanten der Werkzeuge
senkrecht zur Zufithrrichtung (Bild 2, rechts oben). In der
Regel arbeiten bei dieser Anordnung mehrere zeitlich auf-
einander folgende Werkzeuge mit einem Gegenwerkzeug
zusammen (z. B. Trommel-, Scheibenrad- und Schlegel-
hdcksler sowie Schneidstern-Gebldsehdcksler). Fir eine
Veranderung der Schnittlange stehen hier mehrere MaB-
nahmen zur Auswahl: Anderung der Zufiihrgeschwindigkeit
sowie Anderung der Schnittfrequenz entweder {iber die
Zahl der Werkzeuge oder tber die Werkzeuggeschwindig-
keit. Soll eine bestimmte mittlere Schnittlange eingehalten
werden, so muB zwischen Werkzeugzahl, Werkzeug-
geschwindigkeit und Zufiihrgeschwindigkeit ein festes Ver-
haltnis bestehen (z. B. Trommel- und Scheibenradhacksler
mit Zwangsvorschub), was nur durch einen relativ groBen
konstruktiven Aufwand zu verwirklichen ist.

Bei nebeneinander angeordneten Trennflachen stehen die
Werkzeugarbeitskanten parallel zur Zufiihrrichtung (Bild 2,
rechts unten). Die theoretische Schnittlange richtet sich dann
nur nach der Zahl der iiber die Gutstrombreite angeordneten
Trennflachen. Um die mittlere Schnittlange zu verandern,
muB die Zahl der im Eingriff stehenden Gegenwerkzeuge
variiert werden. Werkzeuggeschwindigkeit und Zufithrge-
schwindigkeit lassen sich bei diesem System den je-
weiligen Betriebsbedingungen nach Bedarf anpassen, ohne
daB hierdurch die Schnittlange beeinfluft wird. Diese Werk-
zeuganordnung wird zur Zeit vor allem bei Strohzerkleine-
rungsmaschinen verwendet.

Die Giite der Schnittléangenverteilung wird jedoch nicht nur
von der Art des Zusammenwirkens von Werkzeug und
Gegenwerkzeug bestimmt, sondern h&ngt in hohem Male
davon ab, wie das Gut der Zerkleinerungseinrichtung zu-
gefiihrt wird. Die Streuung der Schnittldnge ist umso ge-
ringer, jc besser es gelingt, die Langsachsen der Halme und
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Blatter parallel zu orientieren und in einen stumpfen Win-
kel zur Arbeitskante des Werkzeuges zu bringen [9]. Diese
Forderung ist jedoch bei den meisten Futterarten — aus-
genommen Silomais — kaum zu erfiillen. Bei einem ein-
maligen Durchgang des Gutes ergibt sich dann eine sehr
unterschiedliche Schnittlange., Zur Verbesserung der Schnitt-
langenqualitat 1aBt man das Gut entweder mehrere in FluB-
richtung hintereinander angeordnete Zerkleinerungsstellen
durchlaufen, oder es wird dem gleichen Werkzeug erneut
zugefiihrt. ZweckméaBigerweise wird zwischen diesen einzel-
nen Arbeitsgangen eine moglichst groBe Menge bereits
genigend zerkleinerten Gutes aus dem Gutstrom ausge-
sondert. Dieses von der Hammermiihle bekannte Arbeits-
prinzip findet in der Weichzerkleinerung bei Schneidmiihlen
Anwendung, als deren Variante im landwirtschaftlichen
Bereich der sogenannte ,Recutter anzusprechen ist.

4, Stand und Ziel der Entwicklung

Der derzeitige Entwicklungsstand bei Halmfutter-Zerkleine-
rungsmaschinen ist gekennzeichnet durch die iiberwiegende
Verwendung von sogenannten ,Exaktschneidwerken”. Diese
mit Zwangsvorschub, Gutvorpressung und scharfen Schneid-
werkzeugen arbeitenden Zerkleinerungsmaschinen, bekannt
unter den Bezeichnungen ,Scheibenradhdacksler” und
.Trommelhdcksler”, kommen insbesondere dann zum Ein-
satz, wenn aus gdrbiologischen, férder- oder trocknungs-
technischen Griinden ein hoher Zerkleinerungsgrad bei sehr
gleichmaBiger TeilchengréBe gefordert wird.

4.1. Probleme bei Exaktschneidwerken

Verschiedene grundsétzliche Nachteile haften jedoch dem
Exaktschnittsystem an. So 1aBt sich, vor allem bei biege-
weichem Gut, eine kurze und gleichmadBige Schnittlange
nur mit scharfen Werkzeugen und bei Einhalten eines engen
Abstandes zwischen Werkzeug und Gegenwerkzeug er-
reichen. Dabei muBl eine méglichst hohe und gleichmaBige
Pressung des Gutes vor dem Schnitt sichergestellt werden.
Diese Forderungen bedingen nicht nur einen hohen Kon-
struktionsaufwand, sondern machen auch eine standige
Wartung der Werkzeuge (schleifen, nachstellen, aus-
wechseln) wie auch eine sorgfdltige Vorbereitung des zu
zerkleinernden Gutes notwendig.

Da sich auf einem rotierenden Werkzeugtrdger nur eine
begrenzte Zahl Messer unterbringen laBt, kann eine kurze
Schnittlange bei groBem Durchsatz nur iiber eine ent-
sprechend hohe Schnittfrequenz, das heiBt Messergeschwin-
digkeit, erreicht werden. Werte bis 50 m/s sind heute bei
Schnittlangen von 5 bis 8 mm iblich. Insbesondere bei
Trommelhackslern mit schmalen Messertrommeln und bei
Scheibenradhackslern treten infolge der geringen Breite
des Zufiihrkanals groBe Gutstromhoéhen auf. Die ohnehin
stoBartig und periodisch auftretenden Werkzeugkrifte er-
reichen dadurch bei hohen Werkzeuggeschwindigkeiten
groBe Werte. Solche Werkzeuge weisen daher eine auf-
wendige Konstruktion auf. Auch gegen Fremdkdérper sind
diese Elemente sehr empfindlich, da sie sich wegen ihrer
groBen Masse nur ungeniigend gegen pléotzlich auftretende
Uberlastungen und schlagartige Beanspruchungen absichern
lassen.

Durch die Zwangskoppelung von Schnittlinge und Vor-
schubgeschwindigkeit sind bei der Schwadaufnahme der
Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine wie auch der Schwad-
starke Grenzen gesetzt. Bei ortsfest betriebenen Maschinen
dieser Bauart wird eine Geschwindigkeitsregelung des zu-
gefiihrten Gutstromes erforderlich, wenn Stauungen vor
dem Schneidwerk vermieden werden sollen.

4.2. Enlwicklungsméglichkeiten

Fiir die Verarbeitung von langstengeligen und einheitlich
aufrecht stehenden in Reihen angebauten Futterpflanzen
(z. B. Silomais, Sonnenblumen) stellt das Exaktschnittprin-
zip mit Zwangsvorschub in Verbindung mit speziellen Auf-
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nahmeelementen nach wie vor die beste technische Ldsung
zur Erzielung der erforderlichen intensiven Zerkleinerung
dar. Die Stengel und insbesondere die Blatter der meisten
Futterpflanzen sind jedoch verhdltnisméBig biegeweich, so
daB eine eindeutige Orientierung der Halm- und Blattachsen
in der Regel weder bei gemé&hter Pflanzenmasse vorliegt,
noch bei deren Aufnahme zu erreichen ist. Die Vorausset-
zungen, eine gleichméBige TeilchengréBe zu erreichen, sind
somit hier sehr ungiinstig.

Eine Weiterentwicklung in der Halmgut-Zerkleinerung im
Hinblick auf einfache, wartungsarme und gegeniiber wech-
selnden Betriebsbedingungen unempfindliche Maschinen
muBB die Belange der nachfolgenden Arbeitsgdnge immer
einschlieBen. So diirfte die Forderung nach extrem kurzen
Schnittlangen fiir Halmgut nicht mehr bestehen, wenn es
gelingt, durch starkeren AufschluB des pflanzlichen Ge-
webes die Dichtlagerung und die Bakterientdtigkeit bei der
Silierung wie auch den Wasserentzug bei der Trocknung
sicherzustellen, und andererseits Entnahme-, Forder- und
Dosiergerdte so weiterzuentwickeln, daB sie gegeniiber
unterschiedlichen TeilchengréBen weniger empfindlich rea-
gieren.

In der Erntebergungsphase vom Schnitt bis zur Konservie-
rung sind moglichst hohe Massendurchsatze notwendig, um
das Risiko einer zeit- und witterungbedingten Minderung
der Futterqualitdt niedrig zu halten. Andererseits beein-
fluBt der Grad der Zerkleinerung — und hier insbesondere
die TeilchengroBe — in starkem MaBe den Durchsatz, den
Leistungsbedarf, die Betriebssicherheit und den zu ihrer
Garantie erforderlichen Wartungsaufwand, wie auch letzt-
lich die Maschinenkosten. Bei iibersteigerten Forderungen
an den Zerkleinerungsgrad ergeben sich hieraus entschei-
dende wirtschaftliche Konsequenzen. Auf der anderen Seite
steht die Handhabung des eingebrachten und konservierten
Gutes unter einem geringeren Zeitdruck. Sie 14Bt sich somit
in der Regel mit kleineren Massendurchsatzen bewadltigen,
die es eher erlauben, betriebssichere und wirtschaftliche
technische Lésungen zu verwirklichen.

Fir eine Weiterentwicklung der zur Futterhandhabung er-
forderlichen innerbetrieblichen Anlagen im Hinblick auf
eine Vereinfachung der Erntebergungsmaschinen spricht
ferner ihre weitaus bessere zeitliche Auslastung, durch die
ein wirtschaftlicher Einsatz auch bei einem etwas groferen
technischen Aufwand gewdhrleistet wird.

Eine Alternative zum Exaktschneidwerk konnte eine Zer-
kleinerungseinrichtung sein, bei der, wie in Bild 2 mitte
unten dargestellt, die Werkzeugkraft liber beidseitig des
Werkzeuges angeordnete Auflager abgestiitzt und das
Werkzeug in groBerem Abstand am Auflager (Gegenwerk-
zeug) vorbeigefiihrt wird. Druckelemente halten das Gut an
den Auflagern fest. Die Trennflachen sind parallel zur FluBl-
richtung des Gutstromes angeordnet [19]. In wie weit die-
sem Arbeitsprinzip die genannten Nachteile noch anhaften,
beziehungsweise unter welchen Bedingungen ein derartiges
Zerkleinerungselement sinnvoll eingesetzt werden kann,
mufBl durch weitere Untersuchungen gepriift werden,

5. Zusammenfassung

Unter den technischen Verfahren, die in der landwirtschaft-
lichen Produktion eingesetzt werden, nimmt das Zerkleinern
von Halmgut eine Schliisselstellung ein. Die einzelnen
Arbeitsgdnge, welchen das zerkleinerte Halmgut im Ver-
laufe des Produktionsprozesses unterworfen ist, stellen an
die Art und die Intensitit der Zerkleinerung sehr ver-
schiedenartige Anforderungen. Um iiber die ZweckmaBig-
keit einer Zerkleinerungsmaschine und deren wirtschaftliche
Einordnung in das Produktionsverfahren objektive Aus-
sagen machen zu konnen, missen eindeutige und quantifi-
zierbare Beurteilungskriterien vorhanden sein. Diese wer-
den in einer Ubersicht dargestell und diskutiert. Die Arbeits-
qualitdt wie auch der konstruktive Aufbau und damit die
ZweckméBigkeit einer Zerkleinerungsmaschine héngen in
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erster Linie von der Wirkungsweise ihrer Werkzeuge ab.
Trotz der Vielfalt der Ausfithrungsformen kann die Werk-
zeugfunktion von Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen auf
wenige Grundprinzipien zurilickgefithrt werden, die sich
nach der Hauptbeanspruchung des Gutes, nach der Ab-
stiitzung der Werkzeugkraft und nach der Lage der Trenn-
ebenen im Gutstrom unterschieden.

Der derzeitige Entwicklungsstand bei technischen Einrich-
tungen fiir die Weiterbehandlung des zerkleinerten Gutes
zwingt zu einer sehr intensiven Zerkleinerung auf kleinste
TeilchengréBe, was einen hohen Konstruktions- und Energie-
aufwand bei groBem Betriebsrisiko zur Folge hat. Sollte es
gelingen, Entnahme-, Forder- und Dosiergerdte so weiterzu-
entwickeln, daB sie auch unterschiedliche TeilchengroBen
verarbeiten kénnen, dann sind auf der Basis geeigneter
Grundprinzipien einfache, nahezu wartungsfreie und schlag-
kraftige Zerkleinerungsmaschinen fiir Halmgut vorstellbar,
die auch den Anforderungen der Silier- und Trocknungs-
technik gerecht werden.
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Die Beschleunigung des Gutes durch das Werkzeug
bet Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen
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Institut fur Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Braunschweig-Volkenrode

1. Einleitung

Die Zerkleinerung von Halmgut wird vorwiegend im Gegen-
schnittverfahren bei hohen Schnittgeschwindigkeiten durch-
gefiihrt. GroBe Durchsdtze und ein hoher Zerkleinerungs-
grad bedingen eine schnelle Messerfolge. Diese macht es
erforderlich, das geschnittene Material schnell aus dem
Arbeitsbereich des Schnittwerkzeuges herauszufithren. Wei-
tere Anforderungen hinsichtlich des Materialflusses werden
gestellt, wenn die Zuflihrung zu nachgeschalteten Arbeits-
vorgdngen von der Wirkung des Schnittwerkzeuges ab-
hangig ist.

Der gesamte VerarbeitungsprozeB kann nur dann stérungs-
frei ablaufen, wenn der MaterialfluB vom Werkzeug weg
und zu weiteren Arbeitsvorgdngen hin sichergestellt ist. Aus
diesem Grunde ist die Bewegung des geschnittenen Gutes
infolge der Einwirkung des Schnittwerkzeuges von besonde-
rem Interesse. In der vorliegenden Arbeit soll die Geschwin-
digkeit des Materials nach Betrag und Richtung unmittelbar
nach der Werkzeugeinwirkung ermittelt werden, da sie als
Anfangsbedingung der Bewegung den MaterialfluB entschei-
dend beeinfluBt.

2. Theoretische Betrachtungen iiber den Geschwindigkeits-
vektor

Die Einwirkung eines Werkzeuges auf ein Materialpaket,
welches vorverdichtet der Schnittstelle zugefithrt wird, kann
infolge der gleichzeitigen Wirkung von Kompression, Sto8
und Kerbwirkung des Messers und der nicht eindeutig be-
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kannten Stoffgesetze des Haufwerkes nicht umfassend er-
mittelt werden.

Betrachtet man die Beschleunigung von Materialteilchen
durch ein schneidendes Werkzeug, so bietct sich fiir erste
Uberlegungen cine Berechnung des Geschwindigkeitsvektors
iiber die StoBgesetze an. Durch einfache Rechenansédtze 148t
sich nachweisen, daB bei einem StoB die Richtung der Mate-
rialgeschwindigkeit wy nur abhédngig ist vom Reibbeiwert
Material-Werkzeug. Ohne Reibung ergibt sich eine Bewe-
gung normal zur Werkzeugflanke, wédhrend bei Reibung
maximal die Richtung der Werkzeuggeschwindigkeit er-
reicht werden kann (Bild 1).

Aus Fotografien des Schneidvorganges geht hervor, daB
dies nur fiir einen geringen Teil des geschnittenen Materials
zutrifft. Zeitlupen- und Stroboskopaufnahmen zeigen eine

u
Schneidwerkzeug
o
WA
Bild 1: Mdglicher Richtungsbereich der Materialgeschwindigkeit unter
StoSbedingungen
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