
sprechend den agrotechnischen Forderungen 
keine exakt geometrischen Bruchstücke des 
zerkleinerten Haufwerks notwendig sind, ist die 
Anwendung des Zerkleirrerungsprinzips Prallen 
möglich. 

5. Zusammenfassung 
Theoretische und experimentelle Untersuchun­
gen zeigten, daß eine Zerkleinerung von 

, Hackfrüchten durch Stoßbeanspruchung bei 
Einhaltung bestimmter Konstruktions- und 

Betriebsparameter möglich ist ES'Wtlrde eine 
untere Geschwindigkeitsgrenze nachgewiesen, 
die eingehalten werden muß, um überhaupt eine 
Zerkleinerung zu erreichen. Bei Beanspruchung 
der Hackfrüchte oberhalb dieser Grenze ent­
steht ein Haufwerk an Bruchstücken, die keine 
exakt geometrischen Formen und Größen 
aufweisen. Dabei sind Prallgeschwindigkeit und 
Aufp~~lIwinkel entscheidende Einflußgrößen 
zur Anderung der zerkleinerten Teilchen­
größe. 

Uteratl., 
[ll. Macbaroblidse" R. M.: UntersuchuJl&lC1l der De­

formation und Zerstörung von Hack(rüchten unter 
Sto8belastung. Probleme der landwirtsclulftlidlen 
Mechanik, Bd. XVII, Minsk 1967. 

[2] Pakura, F.: Untersuchungen ZW)l Zerldeinem von 
Hackfrüchten durch Prallen, Mahlen und Brechen. 
Wilhelm-Pieck-Universität Rostock, Dissertation 
1976 (unveröffentlicht). 
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Verwendete Formelzeichen 
B' korr. BestimmtheitsmaB 
k Verhältnis von Probengrö8e zur 

Größe der Grundgesamtheit 
KH % prozentuale Häufigkeit des Aufrre­

tens im Abweichungsintervall .1 ii 
'-H m Länge eines einzelnen Häckselteils 
L m' m mittlere geschätzte Häcksellänge der 

Gesamtstichprobe 
ma .. ,rl g erforderliche Masse der Gesamtstich-

probe 
mH g Masse eines einzelnen Häckselteils 
n SI. Probengrö8e 
n", SI. erforderliche Stichprobengrö8e 
q '1,/100% 
'I, % Summenhäufigkeitsprozenl 
TS % Trockensubstanzgehalt 
ii mm Mittelwert der Gesamtprobe 
.1 ii mm Abweichung von Mittelwert der 

Gesamtprobe 

1. Problemstellung 
Häcksellängenanalysen werden durchgeführt, 
um zu überprüfen, ob die agrotechnischen 
Forderungen erfüllt sind, oder um quantitative 
Werte über die Beschaffenheit eines Häcksel­
gemisches zu erhalten. Aus Effektivitätsgrün­
den kann nur eine begrenzte Anzahl von Teilen 
eines Häckselhaufwerks ausgewertet werden. 
Die aus einem Haufwerk entnommene Stich­
probe bestimmt durch ihre Stückzahl im 
Zusammenhang mit der Streuung bei zufälliger 
Probenahme die Präzision der Angaben über die 
K1assenhäufigkeiten und den Mittelwert. 
Um den Handarbeitsaufwand für Häcksellän­
genanalysen zu reduzieren, wurden Geräte 
entwickelt und untersucht [1) [2) [3) [4). Bis zum 
gegenwärtigen Entwicklungsstand der Analyse­
möglichkeiten konnte sich eine breite, stan­
dardisierte Anwendung der entwickelten Geräte 
nicht durchsetzen. Für genaue Analysen wird 
die zeitaufwendige Klassierung von Hand 
durchgeführt, die sich vorrangig auf die 
Ermittlung der Massen je Längenklasse be­
zieht [I) [2) [3) [4) (5) [6). Eine Hauptursache 
dafür liegt in dem einfacheren Auswerten durch 
Wiegen geg~nüber dem Auszählen nach Stück 
je Klasse. 
Müller [3) empfiehlt, daß eine Probenmasse von 
20 bis 30 gWelkgut und 50bis 60 gmähfrischeni 
Futter zu analysieren ist. Fiala (7) fordert, daß 
mindestens 500 Häckselteile zu einer Probe 
gehören müssen, und beschreibt die Art der 
Probenahme. Welche Analysefehler den Proben 
zugrunde liegen, wurde von den Verfassern 
nicht ausreichend quantitativ geklärt. 
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Eine Aussage über Häcksellängengemische ist 
aufgrund des Charakters der Häcksellängen­
verteilung stets mit Fehlern behaftet. Wenn eine 
Aussage getroffen wird, ist es für die Einschät­
zung der Erfüllung einer agrotechnischen 
Forderung oder für die quantitative Beschrei­
bung eines Häcksellängengemisches von ent­
scheidender Bedeutung, die damit verbundenen 
Fehler zu kennen. Aus diesem Grund wurden 
zum Gegenstand der Untersuchungen folgende 
Schwerpunkte gewählt: 
- Einfluß der StichprobengröBe auf die 

Präzision der Mittelwerte 

Bild I 

- Analyse der Fehlerquellen und Bestimmung 
ihrer Größen 

- Ableiten von Empfehlungen für die Analyse. 
von Häckselgemischen. 

2. Unterluchunglmethodik 
Aus einem Horizontalsilo, das mit angewelktem 
und durch Feldhä"ksler E 280 zerkleinertem 
Futterroggen mittlerer Bestandsqualität befüllt 
wurde, erfolgte die Entnahme von 10 Proben zu 
je 250 g (Bild 1). Die Entnahmeorte waren über 
das gesamte Silo verteilt. Der mittlere Trok­
kensubstanzgehalt des eingelagerten Fulterrog-

Durchgeführte U nter- . 
suchungen zur Häcksel­
längenanalyse '-------- - - -_._ - - -- ---- ---------' 
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gens betrug 44,3 %, Die entnommenen Proben 
' wurden anschließend miteinander vermischt 
und auf einer ebenen Fläche von 2 m2 in 
gleichmäßiger Schichtdicke verteilt. Von der 
belegten Fläche wurden an 7 verschiedenen 
Stellen Teilflächen durch Abgrenzen gebildet. 
Das auf den Teilflächen lagernde Häckselgut 
diente als Basis für 7 Teilproben, die hinsicht­
lich der Masse und der dazugehörigen Länge der 
einzelnen Häckselpartikel ausgewertet wurden 
(Bild 1), Mit Hilfe eines Rechners KRS 4200 
wurden die wichtigsten statistischen Maßzahlen 
jeder Teilprobe errechnet. Aus dem Vergleich 
der Maßzahlen kann abgeleitet werden, daß die 
einzelnen Proben starke Abweichungen unter­
einander aufweisen (Tafel 1). Bei logarithmisch 
transformierten Längen (Basis 10) weisen rela­
tive Streuung, Schiefe und Exzeß geringere 
Abweichungen !Jnd Werte als bei nichttrans­
form ierten auf, 

Zur Eingrenzung. des Untersuchungspro­
gramms werden sich alle weiteren Betrachtun­
gen auf den Mittelwert beschränken, da er in 
Verbindung mit der Streuung für Häckselana-

lysen die wichtigste statistische Maßzahl ist. 
Um zu untersuchen, welchen Einfluß die 
Stichprobengröße auf das Verhalten des Mittel­
werts ausübt, wurden von den 7 Teilproben alle 
möglichen Kombinationen gebildet und durch 
den Rechner die Mittelwerie (Bild I) bestimmt, 
In einem weiteren Schritt erfolgte das Ermitteln 
der Abweichungen des Mittelwerts jeder 
einzelnen Teilprobe und der Kombinationen 
vom Mittelwert der Gesamtprobe. Die aus den 
Teilproben und ihren Kombinationen errech­
neten Mittelwerte weisen im Bereich geringer 
Probengrößen große Abweichungen vom Mit­
te1wert der 'Gesamtprobe auf (Bild 2). Bei der 
Kombination aller 7 Teilproben beträgt die 
Probengroße 2 101 Stüc~ und entspricht der 
Gesamtprobe, Die Konfidenzgrenzen für den 
MiUelwert wurde~ näherungsweise zu 
19,71 mm ± 0,68 mm für eine Irrtumswahr­
scheinlichkeit von 0,05 bestimmt. 
Um einschätzen zu können, wie groß die 
Mittelwertabweichungen bei einer zufälligen, 
durch Simulation realisierten Probenahme sind, 
wurden die 2 101 Werte der Gesamtprobe nach 
Längen klassiert und ihre Sum'menhäufigkeits-

Tafel I. Statistische und biologische Kennzahlen für die Häckselgutproben 

Kennzahl Häckselprobe 
1 2 4 6 7 gesamt 

TS-Gehalt % 41,6 39,0 61 ,2 44,1 60,6 49,7 55,9 
Probenmasse g 6,25 6,15 4,56 7,19 2,96 ,. 2,54 3,08 
Anzahl der Häcksel-
partikel 375 325 300 430 300 184 187 2101 
größte Häcksellänge mm 120 126 160 118 109 82 158 
mittlere Häcksellänge mm' 20,07 20,34 25,92 17,33 15,51 17,28 22,55 19,86 
Streuung abs, mm 13,64 14,69 23,81 12,31 11,63 13,41 15,90 
Streuung re I. " % 67,98 72,24 91 ,87 71,01 74,99 77.63 70,53 

22,90 23,94 26,31 28,19 33,91 34,50 20,42 
Streuung des Mittelwerts mm 0,705 0,815 1,375 0,594 0,671 0,989 1,163 
Schiefe" 2,67 2,99 2,47 3,05 3,13 2,23 3,93 

-0,74 -0,66 -0,07 -1,06 -1,05 -0,92 -0,68 
Exzeß" 11,49 13,73 6,98 . 15,88 18,\0 7,25 27,01 

2,62 ' 1,75 0,74 2,05 1,23 0,83 4,37 

I) die halbfeu hervorgehobenen Werte gelten für logarithmisch transformierte Längen 
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kurve in einem Wahrscheinlichkeitsnetz Nr. 500 
(Abszissena,;hse linear, Ordinatenachse nach 
dem Gaußs,;hen Integral geteilt) aufgetragen 
(Bild 3). . 
Die Auswertung der Summenhäufigkeitskurve 
im Wahrscheinlichkeitsnetz Nr.485 (Abszis­
senachse logarithmisch, ' Ordinatenachse nach 
dem Gauß!;chen Integral geteilt) ergab in 
Übereinstimmung mit den Werten aus Tafel I, 
daß der Verteilungstyp dem einer log­
arithmischen Normalverteilung ähnlich ist. 
Um die Summenhäufigkeitskurve der Gesamt­
probe durch eine analytische Funktion aus­
drücken zu können, ~urden Regressionsrech­
nungen dur(:hgeführt. 
Als explizite Größe wurde die Länge der 
Häckselpartikel in Abhängigkeit von der 
Summenhäufigkeit aus Polynomansätzen er­
rechnet. Um eine ausreichende Annäherung der 
durch die Regressionsrechnung ermittelten 
Gleichungen an die Summenhäufigkeitskurve 
der Gesamtprobe zu erreichen, mußten drei 
Teilgleichungen ermittelt werden: ' 

Teil I: 0 ~ q ~ 0,7 
L H = 0,1391 + 0,6652 ' 103q - 0,1933 ' 103q2 

- O,3~;8 . 104
q3 + 0,7902' 104q4 

- 0,4577 ' IOV' (I) 
B* = 0,998 

Teil II: 0,7<: q ~ 0,977 
LH = -0,4507 ' 104 + 0,2173 ' 105q 

- 0,3299 . IOV + 0, 1652 ' l(>V (2) 
B* = 0,906 

Teil III: 0,977 < q ~ I 
LH = -0,2514 ' 105 + 0,2640 ' 105 q (3)' 

B* = 0,755 

Durch Simulation, indem mit Hilfe eines 
Zahlengenerators Zufallszahlen zwischen Ound 
I gebildet wurden, erfolgte das Zusammen­
stellen folgender Zufallsproben: 
- 10 Proben zu je 200 Stück 
- 20 Proben zu je 200 Stück 
- 20 Proben zu je 100 Stück 
- 40 Proben zu je 100 Stück, 
Die Zahlen aus den Zufallsproben wurden 
entsprechend ihrer Größe für q in die 
entsprechenden Gültigkeitsbereiche der Glei­
chungen (I) bis (3) eingesetzt und für jede 
Zufallszahl LH errechnet. Die auf dieser Basis 
simulierten Häckselproben wurden durch ein 
spezielles Rechenprogramm miteinander kom­
biniert und daraus die Abweichungen aus den 
Mittelwerten der einzelnen Proben und ihrer 
Kombinationen vom Mittelwert der jewei ligen 
simulierten Gesamtprobe errechnet (Bild 1). 
Für vorgegebene Intervalle von Mittelwert­
abweichungen erfolgte mit Hilfe des Rechners 
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KRS 4200 die prozentuale Zuordnung der 
Abweichungen. 
Die 5,83 . 106 gebildeten Kombinationen wur-
den den' Abweichungsintervallen . 
o mm ;:;;ßxl<0,2 mm; 
0,2 mm ;:;;ßX2<0,4 mm; 
0,4 mm ;:;;ßx3<0,6 mm; 
0,6 mm ;:;;ß~<I,O mm; ßX5>1,0 mm 
zugeordnet und bildeten die Grundlage für eine 
Regressionsrechnung zur Bestimmung der 
Abweichungen vom Mittelwert: 
x = 0,329 + 0.0115 KH - 6,43 . 1O-4n 

+ 1,95 . 10-7 n2 
- 0,382 k (4) 
B* = 0,79 

x (KH = 90%) = 1,364 - 7,25 . 1O-4n 
(N=2101) +1,95·1O- 7n2 (5) 

GI. (5) ist im Bild 2 als Vollinie grafisch 
dargestellt. Um eine analytische Beziehung 
zwischen der Masse eines Häckselteils und 
seiner Länge für gehäckselten Futterroggen zu 
erhalten, wurden heide Größen von den 2 101 
ausgewerteten Häckselteilen ftir eine Regres-
sionsrechnung verwendet (Bild 4): 2 

mH = -0,00109+0,4363LH-1,204LH (6) 
B* = 0,23 

Unter Einbeziehung der GI. (6) konnte zu der 
Summenhäufigkeitskurve nach Stück-% die der 
nach Masse-% errechnet und dargestellt werden 
(Bild 3). 

3. Schlußfolgerungen 
Im Bereich geringer Probengrößen treten 
infolge einer fehlerbehafteten Probenahme 
große Mittelwertabweichungen auf. Die Fehler 
sind auf Entmischungserscheinungen und zu 
geringe Probengrößen zurückzuführen. Obwohl 
das zu analysierende Häckselgut vor der 
Entnahme der Teilproben intensiv vermischt 
wurde, traten große Mittelwertabweichungen 
der Teilproben vom Gesamtprobenmittelwert 
auf. Bei der simulierten Probenahme wurde eine 
zufällige Zusammenstellung der Einzelproben 
erreicht. Die Mittelwertabweichungen waren 
wesentlich geringer. Bei einer Probengröße von 
400 Stück betrug die Mittelwertabweichung 
etwa 20 % der Mittelwertabweichung bei 
realisierter Probenahme (Bild 2). Aus den 
Relationen wird abgeleitet, daß die Art der 
Probenahme von entscheidender Bedeutung ist. 
Durch ihre Verbesserung kann der Aufwand für 
Häcksellängenanalysen gesenkt werden. Je 
besser die Probenahme ist, desto geringer ist die 
erforderliche Probengröße. 
Aus den grafischen Darstellungen (Bild 2) kann 
die Schlußfolgerung gezogen werden, daß durch 
Erhöhung der Probengröße die Präzision der 
Mittelwertbestimmung vergrößert wird. Bei 
einer Stichprobengröße von 2100 Stück beträgt 
nach GI. (5) die_ Mittelwertabweichung 0,70 mm 
und entspricht damit annähernd dem ermittelten 
Konfidenzintervall. Mit weiter steigender Pro­
bengröße würde die Präzision für den Mittel­
wert nur noch unwesentlich erhöht werden. 
Daraus läßt sich ableiten, daß ein Häcksel­
gemisch hinsichtlich seines Mittelwerts nur 
begrenzt genau bestimmbar ist. Bei Vorgabe 
zulässiger Maximalabweichungen können für 
den untersuchten Bereich die erforderlichen 
Stichprobengrößen nach Bild 2 ermittelt wer­
den_ Tafel 2 enthält die Auswahl einiger 
Zuordnungen. 
Soll ein Haufwerk von Häckselgut hinsichtlich 
seiner Länge analysiert werden, so sind nach 
TGL 80-21S75 an mindestens 10 verschiedenen, 
gleichmäßig über das Haufwerk verteilten 
Stellen Proben von etwa 40 g Trockensubstanz 
zu entnehmen und anschließend zu mischen 
(Bild 5). Ein für den Zweck geeignetes Misch­
verfahren ist noch nicht vorhanden und müßte 
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Bild 4. Abhängigkeit der Halmmasse von der 
Häcksellänge bei Fulterroggen 

Tafel 2. Erforderliche Stichprobengrößen in 
Abhängigkeit von den zulässigen Millel­
wertabweichungen 

n", 

{l,.x. 1OO % 

x 

mm 5,3 3,4 2,4 1,5 

400 800 I 200 I 600 

26,88 17,25 12,18 7,61 

ErfU/I! das Häcksel­
aufwerk die Forderung? 

Bild 5. Schematische Darstellung des Ablaufs von 
Häcksellängenanalysen auf der Basis der 
durchgeführten Untersuchungen 

im Rahmen weiterer Untersuchungen erarbeitet 
werden. 
Die Qualität des Mischens bestimmt in ent­
scheidendem Maß die Präzision der statisti­
schen Aussagen. Da es nicht vertretbar ist, ohne 

den Einsatz von Mechanisierungsmitteln für 
das Auswerten die Gesartltprobe von minde­
stens 10· 40 g = 400 g Trockensubstanz aus­
zuzählen, muß eine Reduzierung der Probe 
durch n-fache Teilung vorgenommen werden. 
Auf der Basis der durchgeführten Unter­
suchungen beim gehäckselten Futterroggen 
können für verschiedene Genauigkeitsanforde­
rungen erforderliche Stichprobengrößen an­
hand von Bild 2 angegeben werden. Da eine 
Stückzahl von Häckselteilen schwer abzuschät­
zen ist, wurde aufgrund des gewonnenen 
Zahlenmaterials eine Berechnungsgleichung 
zur Bestimmung der Probenmasse entwik­
kelt. 
Die erforderliche Masse der Gesamtstichprobe 
mges erl kann in Abhängigkeit von einer im 
voraus überschläglich geschätzten Häcksel­
länge, vom TS-Gehalt und von der erforderli­
chen Stichprobengröße nach der Gleichung 

ffi ges on = 
100 n rf • 
__ e (04363L 

TS ' m 

- 0,00109) 

- 1,204 L~ 

errechnet werden (vgl. Bild 5). 

(7) 

Einschränkend muß bemerkt werden, daß. 
GI. (7) nur eine Gültigkeit für Häckselgemische 
besitzt, die dem analysierten ähnlich sind. Für 
wesentlich andersartige Halmfutterpflanzen 
(Mais, Luzerne, Klee) und Zerkleinerungs­
bedingungen müssen weiterführende analoge 
Untersuchungen durchgeführt werden. 

4. Zusammenfassung 
Ein aus gehäckseltem Futterroggen bestehen­
des Haufwerk wurde hinsichtlich seiner stati­
stischen und biologischen Parameter analysiert. 
Aus den Untersuchungen wurden Aussagen 
über die Präzision von Mittelwertangaben und 
über durchzuführende Prob~nahmen getroffen 
sowie noch offenstehende Probleme dar­
gelegt. 
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