ren und zu regeln. Im Zusammenwirken mit
Birocomputern ist gleichzeitig die Einord-
nung der Maschine in den technologischen
ProzeB der Getreideernte zu optimieren. In-
formationen (ber vor- und nachgelagerte
Prozesse, wie Reifeverlauf, Ausfallverhalten,
Ertrag, Feuchte, Wetter, Transportorganisa-

~

tion u. a., sind zu einer Erntestrategie zu ver-
arbeiten. Fir die Umsetzung dieser Strategie
sind mit dem Bordsystem der Erntemaschine
Voraussetzungen vorhanden.

AutomatisierungsmafBnahmen gewinnen im-
mer mehr an Effektivitat, je mehr sie EinfluB
auf den technologischen Ablauf der Ernte

nehmen, je mehr sie helfen, die vielen zufl-
ligen Einflusse beim Maschineneinsatz und
die Randbedingungen bei der Organisation
des Maschineneinsatzes zu beherrschen.
Maschinenkonzeption ~und  Automatisie-
rungskonzeption missen dabei eine Einheit

Herstellung von Ma|sganzpflanzenschrot und L|eschkolbenschrot
aus trockensubstanzreichem Mais

‘miteinem Feldhacksler mit Schneidwurftrommel

Dr.-Ing. H. Schumacher, KDT/Dr.-Ing. G. John, KDT
Kombinat Fortschritt Landmaschinen, VEB Erntemaschinen Neustadt, Stammbetrieb

Verwendete Formelzeichen

d, - Trommeldurchmesser

gk % Anteil ganzer Maiskdrner

ln mm  theoretische Hacksellénge

t/h Originalmassedurchsatz

Spa mm Reibanfangsspait

She mm  Reibendspalt

TSeps % Trockensubstanzgehalt ~
von Ganzpflanzenschrot

TSxoen % Trockensubstanzgehalt
von Maiskorn

TSxs % Trockensubstanzgehalt
von Lieschkolbenschrot

Vzw m/s  Umfangsgeschwindigkeit

der Zerkleinerungswalze

1. Einleitung ,

Mit dem Feldhacksler sind im Mais drei ver-

schiedene Hackselprodukte herstellbar:

— Ganzpflanzenhacksel (GPH) mit einem
mittleren Trockensubstanzgehalt (TS-Ge-
halt) von 22%

— Ganzpflanzenschrot (GPS) mit einem mitt-
leren TS-Gehalt von 35% (Kérner liegen
als Grobschrot ver)

— Lieschkolbenschrot (LKS) mit einem mittle-

ren TS-Gehalt von 45% (Maiskorn und’

Spindel als Grobschrot, Lieschblatter und
teilweise Stengelteile als Hacksel). Der
TS-Gehalt der Kérner solite bei GPS und
LKS 60 % nicht wesentlich Ubersteigen.
Fur einen TS-Gehalt iiber 60 % werden die
Verfahren zur Ernte von Koérnermais mit
dem Mahdrescher als Korn und Maiskorn-
Spindel-Gemisch (CCM) angewendet.
Durch die weitere Verlagerung des An-
baus von TS-reichem Mais in nérdliche
Gebiete ergibt sich auch in der DDR die
Notwendigkeit, GPS und teilweise LKS
herzustellen. Dazu ist die aktive Nachzer-
“kleinerung des Maiskorns mit Hilfe von
Zerkleinerungswalzen in Feldhéckslern er-
forderlich. Um diese Zerkleinerungswal-
zen in die vorhandenen Hackselaggregat-
systeme einordnen zu kdénnen, missen
Zusatzbeschleuniger bzw. Geblise fiir das
Auswerfen des Hackselgemisches auf das
Transportfahrzeug vorhanden sein. Damit
ist ein zusatzlicher Energiebedarf verbun-
den. Deshalb wurde forschungsseitig
untersucht, wie eine aktive Nachzerklei-

nerungseinrichtung in das Schneidwurf- -

trommelhéckselaggregat, z. B. in den Feld-
hécksler E281C, zu integrieren ist [1}. .

' 2. Forderungen an die Arbeltsqualitiit
Entsprechepd den Forderungen der Tierer-
ndhrung ist aus der Sicht der Verdaulichkeit

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 3

der Maissilage bei der Herstellung von Mais-
ganzpflanzensilage ab einem TS-Gehalt von
30% ein strukturiertes Futter mit einem ge-
ringen Anteil ganzer Maiskérner erforder-
lich. Nach internationalen Veréffentlichun-
gen wird ein maximaler Anteil ganzer Mais-
koérner, bezogen auf die Kornmasse, von 5%,
und, bezogen auf die Pflanzenmasse, von rd.

2% gefordert. Die Stengel- und Blatteile sol-

len aus gleichem Grund zerfasert sein und
eine ,wollige Struktur” aufweisen.

Bei der Herstellung von Lieschkolbenschrot

wird eine Arbeitsqualitdt von maximal 1%
ganze Kérner im LKS gefordert. In der CSSR
soll bei LKS der Anteil der feinen Teilchen

unter 4 mm (Slebdurchgang) Uber 35% betra-

gen (2].

3. Stand der Technik

Zur Zerkleinerung von Maiskérnern bei der
Hersteliung von GPS und LKS mit hohem TS-
Gehalt wurde in den vergangenen 15 Jahren
eine Vielzahl passiver und aktiver Nachzer-
kleinerungseinrichtungen im Hé#ckselaggre-
gat der Feldhicksler entwickelt.

Passive  Nachzerkleinerungseinrichtungen
zum Anschlagen der Maiskérner fir die Her-
stellung von GPS sind z. B. als Reibbdéden
unterhalb von Schneidwurftrommeln,
Schneidtrommeln und Wurfgeblésen ausge-

sein. A 4888
fuhrt (Bild 1, Pos. 2.1 und 2.3). Auch der
VEB Erntemaschinen -Neustadt, Stammbe-

trieb des Kombinats Fortschritt Landmaschi-
nen, bietet als Zusatzausriistung fir den
Feldhacksler E281C eine Wurfwanne mit
Reibboden an. )
Ahnliche Wirkungen erzielen zusétzliche Ge-
genschneiden, die in der Wurfwanne ange-
ordnet werden (Bild 1, Pos. 2.2). Zum An-
schlagen der Maiskorner dienen auch profi-
lierte scharfkantige Schlagleisten an den
Messertragern von Hackseltrommeln (Bild 1,
Pos. 1.1, und 1.2). Ebenfalls im Angebot ist
ein Zinkenkamm am Beginn des Auswurf-
schachtes von Wurfgebldsen, der in einer
Kombination mit Reibbéden eingesetzt wer-
den kann (Bild 1, Pos. 3.3).

Diese Einrichtungen sind relativ einfach, ihre
ausreichende Wirkung fur LKS ist aber um-
stritten.

Zur Herstellung von LKS wurde in der Ver-
gangenheit die bekannteste passive Nach-
schneideeinrichtung, das sog. Nachschnei-
desieb (Recutter), das unterhalb der Hacksel-
trommel angeordnet ist, entwickelt (Bild 1,
Pos. 3.1 und 3.2). Der Einbau von Recuttern
in  Schneidwurftrommelhéckselaggregaten
ist aber funktionell nicht moglich.

Der Recutter ist nur bei einem getrennten
Héckselaggregat mit Schneidtrommel und

Bild 1. Angrdnung der passiven Nachzerkleinerungseinrichtungen
o e Schneidwurftrommel Schneidtrommel | Wurfyeblase/Scheibenrad
_element
Hacksel- ]
messer;
7 Wurfschaufel,
Wurfgeblgse-
schaufel
Schlagleiste
Gehguse- '
mantel
(wUrnva;me/
2 | Wurfpeblase
bzw y&ehbe/ben
radgehduse )
Reibboden
Abwurf-
bereich ; A
des Hicksel-'
3 |gutes
Schlaghkamm
Stabrecutter Siebrecutter (Corn-Kill-Set)
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Arbeits- profiliertes Walzenpaar profilierte Walze
element hinter der Schneidtrommel  |unter bxw dber d Schneidirommel] und Reibboden
7
) mit

7 Zwischen-

forderer

John Deere
21

ohne
2| Zwischen-

forderer

(Serie) (Serve)
/engele Claas engele

Bild 2. Anordnung der aktiven Nachzerkleinerungseinrichtungen zwischen Schneidtrommel

und Wurfgebldse

Variante 0 Variante I

Variante I Varignte I

~
Bild 3. Varianten fir die Nachzerkleinerung bei Schneidwurftrommeln;

Variante 0: Basisvariante Reibboden
Variante |:
Variante 1I:

Kombination Recutter und Zerkleinerungswalze mit Reibboden
Zerkleinerungswalze mit Reibboder’

Variante ll: Kombination Zerkleinerungswalze mit Reibboden und Quetschwalze

Wurfgeblase einsetzbar, da die kinetische
Energie des Hickselgutes beim Durchtritt
-durch die Sieblocher des Recutters erheblich
reduziert wird und damit der Auswurf ohne
zusétzliche Fordereinrichtung nicht mehr ge-
wibhrleistet ist.

Die unterschiedliche Perforation des Recut-
ters bestimmt den Zerkleinerungsgrad.
Nachteilig ist, daR bei der Nachzerkleine-
rung mit Recutter der Leistungsbedarf bis auf
das Vierfache ansteigt. Der Durchsatz sinkt
uber die Halfte gegeniber einer Ausriistung
ohne Recutter.

In den letzten Jahren wurden deshalb aktive
Nachzerkleinerungseinrichtungen fiir Hack-
selaggregate mit getrenntem Schneid- und
Wurforgan angeboten (Bild 2). Zwischen der
Schneidtrommel und dem Wurfgebldse wer-
den in den néuesten Konzeptionen zwei ge-

Bild 4.

Sy
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genldufig mit unterschiedlicher Drehzahl ar-
beitende Quetschwalzen angeordnet. Mit
diesem System ist sowohl GPS (Mais) als
auch LKS herstellbar. Zur Herstellung von
GPS-Getreide konnte das Quetschwalzensy-
stem noch nicht erfolgreich eingesetzt wer-
den. Der Energiebedarf dieser Walzennach-
zerkleinerungssysteme ist niedriger als bei
Recuttern.

4. Aktive Maiskornnachzerkleinerung in
Verbindung mit einer
Schneidwurftrommel

Bei Feldhackslern mit Schneidwurftrommeln

war bisher eine aktive Nachzerkleinerung

von Maiskdrnern nicht moglich.

Die erforderliche Nachzerkleinerung der

Maiskorner bei der Herstellung von GPS und

LKS hat deshalb in den letzten jahren bei vie-

Zerkleinérungswalzen und aggressiver Reibboden der Mais-Nachzerkleinerungseinrichtung

T T T
95— gk = 1% -
S [T — r5l(arn =357 % /,/
E TSGPS = .77,20/0 N /
§ gl_d -2¢t/n _m@' 4
S ol | L
g 7 7S
g w AL
39 VAV
@40 yave 3
:a 50 .7_\_\'5‘
<
g0 A
g /
31 x/
7 ? J 4 56789310 mm 2
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Bild 5. Hacksellangenverteilung fir GPS (Feld-
hacksler E281 C, grobprofilierte Walze,
Spa = 40 mm, sge = 10 mm, vy, = 18 m/s)

len Feldhidckslerherstellern zur Entscheidung
gefiihrt, Hackselaggregate mit Schneidtrom-
mel und Wurfgebldase in selbstfahrenden
Feldhackslern einzubauen, obwoh! Hacksel-
aggregate mit Schneidwurftrommeln nur
etwa 70 bis 80% der Antriebsleistung bei
gleicher Arbeitsqualitdt benétigen. Da der
Anteil GPS und LKS im Durchschnitt nur mit
sehr geringen Prozentsdtzen am Gesamtein-
satzspektrum der Ernteverfahren des Feld-
hackslers beteiligt ist, fiihrt diese Entschei-
dung zu Mehraufwendungen bei der Herstel-
lung der Feldhdcksler beztiglich Fertigungs-
zeit und Materialaufwand und vor allem bei
der Antriebsleistung fiir die Ernte aller Halm-
giter. Deshalb ist es notwendig, eine aktive
Nachzerkleinerungseinrichtung fir GPS und
LKS in einem Héckselaggregat mit Schneid-
wurftrommel zu schaffen.

5. Ldsungen

Entsprechend den theoretischgn Uberlegun-
gen zum Schnittvorgang und zum Hacksel-
gutfluB durch die H&ckseltrommel (Bild 3)
wurde unterhalb der Hackseltrommel eine
profilierte Zerkleinerungswalze, die gegen
einen aggressiven Reibboden arbeitet, ange-
ordnet. Das Héckselgut wird gleich nach
dem Schnitt an der Gegenschneide von den
Wurfschaufeln der Messertrager aus der
Schneidwurftrommel heraus in den Einlauf-
bereich der Zerkleinerungswalze geworfen
(Bild 3, Variante 1).

Diese aktive, in Drehrichtung der Hicksel-
tromme! angetriebene Zerkleinerungswalze
erfalt das Hackselgut und befordert dieses
am Umfang entlang dem aggressiven Reib-
boden wieder in die Hackseltrommel zuriick,
Dabei werden die ganzen Maiskérner und
Maisstengel zerrieben, pralizerkleinert bzw.
zermahlen.

Die Wurfschaufel der Hackseltrommel erfaf3t
nunmehr das nachzerkleinerte Hackselgut,
beschleunigt und wirft es in den Auswurf-
schacht. Der Zerkleinerungsgrad wird durch
Einstellen des Reibendspaltes reguliert. Der
Antrieb erfolgt Uber einen Keilriemen von
der Welle der Schneidwurftrommel. Mit
dem vorhandenen Antrieb der Schneidwurf-
trommel wird gleichzeitig die Zerkleine-
rungswalze ein- und ausgeschaltet.
Entsprechend dem geforderten Zerkleine-
rungsgrad werden Zerkleinerungswaizen mit
unterschiedlicher Schlagleistenzahl verwen-
det. Der Reibboden wird durch fischgraten-
artige Anordnung von Mahdrescherschlag-
leisten realisiert (Bild 4).
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Bild 6. Feldhécksler E281 C mit Maiskolbenpflicker

6. Versuchsdurchfiihrung
und erzielte Ergebnisse

6.1. Herstellung von GPS

Zur Herstellung von GPS wurden die Adap-
ter Maisschneidwerk und Maisgebi3 einge-
setzt. Letzteres ist aufgrund der geringen
Kolbenverluste zu bevorzugen.

Die Verarbeitung von TS-reichem Mais (TS-
Gehalt rd. 35%) zu GPS mit aktiver Nachzer-
kleinerung der Maiskorner war durch die
eingesetzte Losung mit der grob profilierten
Zerkleinerungswalze unterhalb der Schneid-
wurftrommel gegeben. Der Anteil ganzer
Kérner lag bei einer theoretischen Hacksel-
lange von 4,9 mm, bezogen auf das Hacksel-
gemisch, unter 2,0%. Der Zerkleinerungs-
grad ist vor allem vom TS-Gehalt der Kérner,
von der Hacksellinge und vom Durchsatz
abhéngig.

Das Ergebnis der Siebanalyse bei ausgewahl-
ter Einstellung ist im Wahrscheinlichkeits-
netz (Bild 5) dargestellt. Der Mittelwert der
Summenhiufigkeit Isg entspricht etwa der ein-
gestellten theoretischen Hacksellange ly,. Im
Bild wurde der Vergleichswert einer Schneid-
trommel mit anschlieBendem Quetschwal-
zenpaar gegeniibergestellt [3]. Das Ergebnis
entspricht den Erwartungen, d. h., der EinfluB
der theoretischen Hickselléange ist vorhanden.
Je kleiner die theoretische Hacksellénge ist,
um so feiner ist das Gemisch.

6.2. Herstellung von LKS

Zur Herstellung von LKS wurde .der Feld-
hicksler E281C mit einem Maiskolbenpfliik-
ker eingesetzt (Bild 6). Die Nachzerkleine-
rung mit der Zerkleinerungswalze unterhalb
der Schneidwurftrommel ist bei der Herstel-
lung von LKS sehr gut moglich. Mit der opti-
malen Einstellung und der feinprofilierten
Zerkleinerungswalze wurden im LKS unter
1,0% ganze Kbérner, bezogen auf die LKS-

o TSygep = 52... 55 %

Ll TSigs =36...48% _
Spe  =Jdmm
Vow =18 ..21m/s
T K] r lyy =38mm
dy  =800mm
gK
24 """" E——————TT
4 F‘ R = A
gL

Bild 7.

Arbeitsqualitdt des Feldh&ckslers E281C mit Nachzerkleinerungs-

einrichtung bei der Herstellung von LKS;

Masse, bis zu einem Durchsatz von 32 t/h

nachgewiesen (Bild 7). Hierbei ist eine theo- -

retische Hackselldnge |y, < 3,8 mm erforder-
lich. Beim Feldhackslier mit Reibboden liegt
der Anteil ganzer Kdrner vergleichsweise ho-
her.

Die TeilchengroBenverteilung ist im Wahr-
scheinlichkeitsnetz (Bild 8) dargestellt. Bei
ln=3.8 mm wird eine mittlere Teilchen-
groRe von etwa 4 mm erzielt. Diese liegt da-
mit in der GréBenordnung der theoretischen
Hécksellange. Die anfangs formulierte For-
derung — mindestens 35% der Masseanteile
kleiner 4 mm — wird mit einem Anteil von
48 % Ubererfullt.

6.3. Einstellparameter und Energiebedarf

Bei den optimalen Konstruktions- und Be-
triebsparametern - dy = 180 mm,
Vow = 18...21 m/s, spe=2...25 mm (verstell-
bar je nach TS-Gehalt) und I, = 3,5...8 mm —
lag der Energiebedarf der Zerkleinerungs-
walze bei 30% des Energiebedarfs des Ge-
samthédckselaggregats. Der Wert entspricht
dem Energieanteil eines gesonderten Gebla-
ses im bekannten getrennten System
Schneidtrommel und Wurfgebldse. Fir den
Feldhacksler insgesamt wirkt das neue Sy-
stem energetisch positiv.

7. Zusammenfassung

Nach der Auswertung des Standes der Tech-
nik und der Analyse des Durchflusses der
Héckselgutteile durch eine Schneidwurf-
trommel wurde im VEB Erntemaschinen Neu-
stadt, Stammbetrieb des Kombinats Fort-
schritt Landmaschinen, eine neue Mais-

_Nachzerkleinerungseinrichtung  fir  ein

Schneidwurftrommelhéckselaggregat  zur
Herstellung von GPS und LKS entwickelt und
im vorhandenen Feldhécksler E281C erfolg-

reich erprobt. Die Nachzerkleinerungsein-

richtung fiir Mais wird bei der Weiter- und
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grobprofilierte Walze
feinprofilierte Walze

Bild 8. TeilchengroBenverteilung fir LKS (Feld-
hécksler E 281 C, spe = 3 mm,

Vow = 18...21m/s, |, = 3,8 mm,
Q=18...35t/h, TS, =52...55%,

TSixs = 36...48 %);

grobprofilierte Walze
feinprofilierte Walze

Neuentwicklung von Feldhéckslern mit ein-
bezogen.
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