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1. Problemstellung 
Aus den Aufgaben der sozialistischen Land· 

. wirtschaft der DDR in den aOer Jahren leiten 
sich die Anforderungen an die Verfahren 
und die landtechnischen Arbeitsmittel als 
Ausgangspunkt und Grundlage für Weiter· 
und Neuentwicklungen ab. Dazu gehören 
u. a. folgende entscheidende Anforderun · 
gen an landtechnische Arbeitsmittel: 

Erfüllung der vorgesehenen Funktion in 
hoher Qualität 

- Erhöhung der Arbeitsproduktivität 
_ . Verringerung des Energie· und Material· 

aufwands 
- Einsparung von Arbeitszeit und Arbeits· 

plätzen bei gleichzeitiger Verbesserung 
der Arbeitsbedingungen 

- Verringerung der Aufwendungen und Ko· 
sten 

- Erhöhung der Zuverlässigkeit und Verfüg­
barkeit 

- Steigerung der Erträge und Senkung der 
Verluste. 

Diese allgemeinen Anforderungen müssen 
immer im Zusammenhang gesehen und rea· 
lisiert werden, was aber nicht ausschließt, 
daß die eine oder andere Anforderung mehr 
oder weniger in den Vordergrund tritt. Inter­
national gesehen sind das gegenwärtig nach 
wie vor die Verringerung des Energie· und 
Materialaufwands und die Einsparung von 
Arbeitszeit und Arbeitsplätzen. 
Zur Erfüllung dieser Anforderungen bei der 
Weiter- und Neuentwicklung landtechni­
scher Arbeitsmittel sind u. a. folgende 
Aspekte entscheidend: 
- anwendbare Theorien der Grundla-gen. 

wissenschaften und der Landtechnikwis· 
sensehaft . 

- gesicherte Ergebnisse wissenschaftlicher 
Experimente. 

Diese beiden Aspekte, allgemein als wissen· 
schaftliche Grundlagen für die Weiter· und 
Neuentwicklung landtechnischer Arbeitsmit· 
tel bezeichnet, müssen immer als Einheit ge· 
sehen und in der WechselWirkung Theorie­
Modell- Experiment- Praxis verwirklicht 
werden, was nachfolgend am Beispiel der 
Untersuchung der Zerkleinerung von Halm· 
gut näher betrachtet werden soll. 
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2. ZerkleinerungstheorIen und Ihre 
Anwendbarkeit 

Für die Weiter· und Neuentwicklung land· 
technischer Arbeitsmittel sind beim derzeiti­
gen Erkenntnisstand Theorien für zwei An· 
wendungsbereiche von besonderer Bedeu­
tung: 
- Theorien und ihre Anwendung iZur Lösung 

von Querschnittsproblemen, wie Energie· 
und Materialaufwand , Betriebsfestigkeit, 
Zuverlässigkeit u. a. 

- Theorien und ihre Anwendung zur Opti­
mierung der Funktion und Struktur von 
Arbeitselementen und Baugruppen, wie 
Zerkleinerungstheorie, Siebtheorie, Ver· 
dichtungstheorie u . a. 

Die theoretische Durchdringung der Halm­
gutzerkleinerung ist Bestandteil des zweiten 
Bereichs, wobei enge Wechselbeziehungen 
zum ersten bestehen . 
Sollen Mechanismen der Halmgutzerkleine· 
rung beschrieben werden, so liegt es nahe, 
auf bekannte Erkenntnisse aus anderen An· 
wendungsgebieten der Zerkleinerung zu· 
rückzugreifen. Bei allgemeiner Betrachtung 
herrschen zwischen dem Schneiden von 
Metall und der Halmgutzerkleinerung ähnli· 
ehe Verhältnisse . Wenn auch geometrische 
Ähnlichkeiten bestehen, so versagt doch 
eine Übertragung ' der weit entwickelten 
Theorien aus dem Werkzeugmaschinenbau 
bei näherer Betrachtung der Materialeigen. 
schaften vollends. Beim Schneiden von Me· 
tall ist die Schnittarbeit proportional der 
Schnittflächengröße, bei Halmgütern haben 
dagegen die SChnittrichtung zu den Fasern 
oaer Stengeln, die Vorverdichtung bei Halm· 
gutpaketen, die Schnittgeschwindigkeit u. a. 
darauf einen weitaus größeren Einfluß. 
Kramarenko [1] und Spiewok [2] haben zur 
notwendigen Schnittarbeit an Einzelhalmen 
umfangreiches experimentelles Material ge· 

. sammelt und theoretische Abhängigkeiten 
abgeleitet. Diese Erkenntnisse fanden beson­
ders bei der Entwicklung von Schneidwer· 
ken Anwendung. Werden Halmgutpakete 
geschnitten, z. B. in Häckslern, dann stellen 
sich andere Abhängigkeiten heraus. Die von 
Häckslern zerkleinerten Halmgutpakete sind 
durch eine stochastische Ausrichtung der 
Halme gekennzeichnet. Für die Kräfte, die zu 
Beginn des Schnitts eines Halmgutpakets 
wirken, gibt es eine Vielzahl von Kräfteplä· 
nen. Erwähnt seien dazu nur die Kräftepläne 
von Resnik [3] und Kanafojski [4]. Im Bild 1 
ist der Kräfteplan nach Kanafojski dargestellt. 
Daraus wird für die Gesamtschnittkraft fol· 
gende Beziehung abgeleitet: 
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Die Dicke der Schneidenkante d und be· 
kannte Stoffparameter, wie Elastizitätsmodul 
E, die ertragbare Spannung d und Reibkoeffi· 
zienten für die innere und äußere Reibung ~' 
und ~ werden berücksichtigt. Aus dem Kräf· 
teplan nach Bild 1 geht eine charakteristi· 
sehe, besonders auch durch Resnik interpre· 
tierte Eigenschaft des Halmgutpakets hervör. 
Bevor der eigentliche Schnitt stattfindet, 
wird das Halmgutpaket gestaucht, d. h. ver­
dichtet. Die Größe dieser Verdichtung 
nimmt bei Vorverdichtung des Halmgutpa· 
kets und mit zunehmender Schnittgeschwin­
digkeit ab und kann bei Geschwindigkeiten 
über 30 m/s nach [4, 5] vernachlässigt wer­
den. 
An diesem Beispiel aus der Vielzahl der theo· 
retischen Untersuchungen zeigen sich die 
Schwierigkeiten der praktischen Anwendbar· 
keit bei allen bisher aufgestellten Theorien. 
Der stochastische Charakter der Eigenschaf· 
ten von Halmgütern ist der begrenzende 
Faktor für die direkte Überführung der theo· 
retisch gewonnenen Erkenntnisse in kon· 
struktive Lösungen. Die Eigenschaften, wie 
ertragbare Spannungen, Elastizitätsmodul, 
innere und äußere Reibkoeffizienten, pla· 
stisch·elastisches Verhalten u. a., hängen so· 
wohl von biologischen Bedingungen (PlIan · 
zenart, Vegetationszustand, Standortbedin­
gungen, Trockensubstanzgehalt, Substanz· 
dichte) wie auch von Beanspruchungsbedin. 
gungen (Vorverdichtung, Schnittgeschwin. 
digkeit, Scharfe der Schneidelemente u. a.) 
ab. Deshalb gelang es bisher nur mit eng auf 
Randbedingungen .zugeschnittenen theoreti· 
sehen Untersuchungen, die in steter Wech· 
selbeziehung mit Experimenten entstanden, 
eine hohe Praxiswirksamkeit zu erzielen. 

3. Methodik der experimentellen 
Untersuchungen zur Zerkleinerung 
von Halmgut 

Für die Weiter· und Neuentwicklung von Ar· 
beitselementen, Baugruppen und Maschinen 
zur Zerkleinerung von Halmgut müssen auf · 
grund der dargestellten Kompliziertheit der 
ablaufenden Vorgänge bei der Halmgutzer· 
kleinerung und der erforderlichen Vereinfa· 
chungen und Annahmen zu ihrer theoreti· 
sehen Beschreibung in jedem Fall experi· 
mentelle Untersuchungen dazu durchgeführt 
werden. Diese Untersuchungen unterliegen 

die Rationalisierung und Rekonstruktion von 
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aber Immer zielgerichteten Schwerpunkten 
und bestimmten Kombinationsmöglichkeiten 
der Versuchsbedingungen. 
Für die experimentellen Untersuchungen der 
Wirkpaarung Arbeitselement - Halmgut hat 
sich in den vergangenen Jahren vorrangig 
folgende systematische Methodik entwickelt 
(Bild 2): 
- Untersuchung des Schnittvorgangs am 

Einzelhalm (Original . und Modellstoff) mit 
Modellarbeitselementen 

- Untersuchung des Schnittvorgangs am 
Halmpaket aus Originalstoff in Modell· 
form und ·abmessung mit Teilen' des Ori­
ginalarbeitselements 

- Untersuchung des Schnittvorgangs am 
Originalhalmpaket mit Originalarbeitseie · 
menten auf einem stationären Versuchs· 
M~nd . 

- Untersuchung des Schnittvorgangs am 
Originalhalmpaket mit Originalarbeitseie· 
menten mit mobilen Feldhäckslern. 

Die Untersuchungen am Einzelhalm haben 
vor allem Bedeutung für die Grundlagenfor­
schung. Dargestellt werden prinzipielle Zu· 
sammenhänge, wie z. B. die Kinematik des 
Schnittvorgangs, das Verschleißverhalten 
.des Arbeitselements und vor allem Schnitt­
kraftprobleme als Basis für weitere Betrach­
tung.en. Für die praktische Anwendung konn­
ten daraus Betriebs· und Konstruktionspara­
meter besonders für Schneidwerke abgelei ­
tet werden. Aussagen zum Schneiden von 
Halmpaketen waren nur begrenzt oder gar 
nicht möglich. 
Das führte zur. Notwendigkeit der experi · 
mentellen Untersuchungen am Halmpaket 
aus Originalstoff in Modellform und -abmes· 
sung. Durch die Schaffung von modellähnli· 
chen Praxisbedingungen bei den Versuchen 
ist es möglich, bestimmte Einflußgrößen auf 
den Zerkleinerungsvorgang beim Schnitt 
von Halmpaketen mit Schneid· oder 
Schneidwurftrommeln zu quantifizieren und 
sie in Form von Konstruktions- un'd Betriebs· 
parametern zu optimieren .. Als Beispiel sei an 
dieser Stelle der Gegenschneidenversatz, 
d. h, die Lage der Gutzuführebene zur 
Schnittstelle, aufgeführt, der im Ergebnis sol · 
cher experimentellen Untersuchungen zu ei· 
ner praxiswirksamen Anwendung im Feld· 
häcksler E 281 führte. Mit dieser Methope 
kann bereits eine Vielzahl von Zusammen· 
hängen und Wechselwirkungen beim Schnitt 
von Halmpaketen hinsichtlich des Energie­
aufwands, der auftretenden Kräfte und des 
erreichten Zerkleinerungsergebnisses err;nit· 
telt werden. Die gewonnenen Ergebnisse 
und Erkenntnisse in Form des Einflusses der 
Betriebs- und Konstruktionsparameter auf 
den Schnittvorgang sind quantitativ nicht 
vollständig auf den praktischen Anwen· 
dungsfall, z. B. im Feldhäcksler, übertrag· 
bar. 
Obwohl diese Untersuchungen mit geringem 
versuchstechnischem Aufwand durchgeführt 
werden können, wird vor allem aufgrund der 
Modellform und ·abmessung des Halmpa· 
kets und der dabei eingeschlossenen Rand · 
bedingungen eine Übertragung auf reale 
Verhältnisse erschwert. 
Ausgehend von diesen Erfahrungen und Er· 
kenntnissen müssen experimentelle Untersu· 
chungen verstärkt am Originalstoff in Origi. 
nalform und -abmessung auf stationären Ver-

. suchsständen durchgeführt werden . Da­
durch werden einerseits die aufgeführten 
Einschränkungen, die sich aus einer Modell­
form und ·abmessung ergeben, und anderer-
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Bild 1 
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Bild 2. Methodik experimenteller Untersuchungen der Wirkpaarung Arbeitselemente - Halmgut; 
1 bewegte Schneide, 2 feststehende Gegenschneide, 3 Einzelhalm, 4 Ha'lmpaket 

Bild 3. Häckslerversuchsstand des Technikums und der Forschungsbasis "Halmfutterernte" im VEG Klok · 
kenhagen 

33 



seits die Probleme, die bei Untersuchungen 
mit mobilen Maschinen auftreten, ausge· 
schaltet. Weitere Vorteile stationärer Ver· 
suchsstände sind : 
- Nutzung und Verwendung von Original· 

baugruppen 
gute Austauschbarkeit bei der Weiterent· 
wicklung von Baugruppen 

- Schaffung definierter Versuchsbedingun· 
gen 

- quasi konstanter Durchsatz von Halmgut 
innerhalb der Gutzuführung gut realisier · 
bar 

- gute Bedingungen für die Meß· und Re · 
chentechnik 

- günstige Voraussetzungen für eine visu , 
eJ;e und rotot8cnn!SCh~ Beobachtung be­
stimmter Vorgänge. 

Unter Berücksichtigung dieser Gesichts· 
punkte und der an der Sektion Landtechnik 
der Wilhelm·Pieck·Universität Rostock in 
den vergangenen 10 Jahren gesammelten Er· 
fahrungen bei der Optimierung und Entwick· 
lung von Prinzipen zur Zerkleinerung von 
Halmgut wurde im Jahr 1984 das Technikum 
und die Forschungsbasis "Halmfutterernte" 
im VEG Klockenhagen, Bezirk Rostock , als 
Gemeinschaftseinrichtung des VEB Kombi· 
nat Fortschritt Landmaschinen Neustadt in 
Sachsen, des VEG Klockenhagen und der 
Sektion Landtechnik der Wilhelm·Pieck·Uni· 
versität Rostock aufgebaut und im Oktober 
1984 in Betrieb genommen. In dieser Einrich· 
tung befindet sich u. a. ein moderner statio· 
närer Häckslerversuchsstand (Bild 3). Mit 
dem Versuchsstand können die weiteren 
Forschungsarbeiten unter praxisähnlichen 
und Praxisbedingungen durchgeführt wer· 
den, woduq:;h ein wesentlicher Beitrag zur 
Optimierung der Betriebs· und Konstruk · 
tionsparameter von Häckselaggregaten mög · 
lich ist. Der Schwerpunkt wird dabei durch 
den Forschungsauftraggeber, den VEB Kom· 
binat Fortschritt Landmaschinen, auf energe· 
tische Untersuchungen unq - darin einge· 
schlossen - auf die Schaffung materialöko· 
nomisch günstiger Lösungen gelegt. Das be· 
zieht sich sowohl auf kurzfristig z.u lösende 

" als auch auf perspektivische Forschungsauf. 
gaben für gegenwärtige und zukünftige 
Häckslergenerationen . 
Der o. g. stationäre Häckslerversuchsstand 
ist wie folgt aufgebaut: 

Postgraduales Studium in Nordhausen 

- Gutzuführstrecke 
Gutaufnahmeeinrichtung (Originaladapter 
E 294) 

- Häckselaggregat (verschiedene konstruk· 
tive Varianten) 

- Gutabgabe durch Auswurfbogen. 
Für eine variable Anordnung der zu untersu· 
chenden Baugruppen, wie z. B. Häcksel· 
trommel und Zuführsystem mit Adapter, so· 
wie der Antriebssysteme wurden diese auf 
einem Spannfeld aufgebaut. Der Antrieb der 
verschiedenen Baugruppen erfolgt aus· 
schließlich getrennt mit Elektromotoren über 
Keilriemengetriebe. Dadurch ist eine hohe 
Variabilität bei der Gestaltung der Versuchs· 
einrichtung und ·durchführung möglich 
~Ind verbessert sich die meßtechnische Er· 
fassung an den vcrbestimmten g,wgrup· 
pen. 
Da Originalbaugruppen verwendet werden, 
ist eine Übertragung der Erkenntnisse auf die 
Originalmaschinen auch qualitativ problem. 
los und in kürzester Zeit möglich. Einschrän· 
kend muß aber berücksichtigt werden, daß 
die Stochastik, wie sie im mobilen Einsatz 
des Feldhäckslers, vor allem aus der Sicht 
des Durchsatzes, auftritt, nur bedingt auf 
dem Versuchsstand simuliert werden kann. 
Deshalb ist es notwendig, die Überprüfung 
der aus den stationären Versuchen ermittel· 
ten Ergebnisse unter realen Einsatzbedingun· 
gen im mobilen Feldeinsatz vorzunehmen . 
Mit diesen Untersuchungen müssen die im 
stationären Versuch bestimmten Optimal· 
'werte für die Konstruktions· und Betriebspa· 
rameter bestätigt und deren praktische Ein· 
satzgrenzen gewonnen werden . Die Auswer · 
tung der Einsatzuntersuchungen unter Be· 
rücksichtigung der im stationären Versuch 
ermittelten Ergebnisse läßt dann auch Aussa· 
gen über die Gesamtmaschine zu. 

4. Schlußfolgerungen für weitere 
Forschu ngsa rbeiten 

Die weiteren Forschungsarbeiten zur Zerklei · 
nerung von Haimgut werden in ' der darge· 
legten Weise mit theoretischen und experi· 
mentellen Untersuchungen fortgeführt . Die 
theoretischen Untersuchungen haben das 
Ziel, bekannte Zerkleinerungstheorien wei· 
ter zu entwickeln und neue, möglichst allge· 
meingültige Theorien zur Zerkleinerung von 
Halmgut abzuleiten . Mit ihrer Hilfe sollen zu · 
künftig die Konstruktions· und Betriebspara· 

meter der Arbeitselemente und Baugruppen 
zur Zerkleinerung von Halmgut unter Be· 
rückSichtigung der Stoffparameter bei einem 
minimalen Aufwand an Experimenten opti · 
miert werden. Außerdem sollen aus derarti· 
gen Ergebnissen Schlußfolgerungen für das 
zielgerichtete Durchführen notwendiger Ex· 
perimente und das Deuten ihrer Ergebnisse 
gezogen werden . 
Mit den experimentellen Untersuchungen 
sollen die Ergebnisse der theoretischen Un o 
tersuchungen überprüft und vervollständigt 
sowie die Parameter und Parameterkombina· 
tionen ermittelt werden, die der Konstruk· 
teur von Häckslern zur Zerkleinerung von 
Halmgut im konstruktiven Entwicklungspro· 
zeß benötigt. Das betrifft sowohl Einzeieie· 
mente und Baugruppen als auch die Anord· 
nung der Baugruppen in der GeSilmtma· 
schine. 

5. Zusammenfassung 
Ausgehen.d von allgemeinen Anforderungen 
an die Weiter· und Neuentwicklung land · 
technischer Arbeitsmittel wird auf die Bedeu· 
tung und Notwendigkeit theoretischer und 
experimenteller Untersuchungen hingewie· 
sen. Am Beispiel der Zerkleinerung von 
Halmgut werden Zerkleinerungstheorien 
und ihre Anwendung sowie die Methodik 
der experimentellen Untersuchung beschrie· 
ben. Daraus werden Schlußfolgerungen für 
weitere Forschungsarbeiten abgeleitet. 
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An der Ingenieurschule für Landtechnik Nordhausen beginnt am 11. März 1985 ein Zusatzstu · 
dium ..Ingenieur . für Automatisierungstechnik und Leistungselektronik" für Ingenieure, die 
einen Abschluß In einer technischen Fachrichtung besitzen. Bewerber für dieses Studium 
können sich noch bis zum 25. Februar 1985 an folgende Adresse wenden: Ingenieurschule 
für Landtechnik Nordhausen, Abteilung Fernstudium/Weiterbildung, 5500 Nordhausen, 
Weinberghof. R. 
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