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1. Einfihrung und Zielsetzung

Mais ist mit einem Jahresertrag von 385 000 t nach Weizen die
wichtigste Kornerfrucht der Erde (1). Davon werden iiber 72 %
als Futter verwertet, in hochentwickelten Lzandern betrdgtdieser
Anteil Uber 87 %, RINTELEN 1971 (2). Regional, auch in Deutsch-
land, ist der Silomaisanbau ungleich bedeutender, fiir den je-
doch weltweit keine Ertragsangaben vorliegen. Daher scheint die
Annahme berechtigt, daB es sich bei Mais gesamtwirtschaftlich
um die wichtigste Kulturpflanze der Erde handelt, ZSCHEISCHLER
1979 (3).

Mais wird in Mittelamerika seit etwa 5 000 v. Ch. angebaut.
Aufgrund dieser klimatischen Herkunft und den daraus resultie-
renden physiologischen Eigenschaften reift Mais in Mitteleuropa
auf allen Standorten unterschiedlich aus. In Deutschland wird
sein genetisches Ertragspotential nicht anndhernd ausgenutzt.
Anbauverfahren zur Verbesserung des Boden- und Kleinklimas be-
legen dies auch fiir angepaBte Sorten mit niedrigen Reifezahlen,
KROMER et al. 1981 (4). Infolge dessen erfolgt die Ernte von
Mais in allen Reifestadien und in verschiedenen Verwertungsstu-
fen. Von praktischer Bedeutung sind die sechs Ernteprodukte
Grinmais, Silomais, Maiskolbenschrot, Korn-Spindel-Gemisch, Kor-
nermais und Maisstroh, (2), GROSS 1974 (5), ESTLER 1981(6). Ge-
kennzeichnet durch unterschiedliche Energieertridge, Massenertrage
Stoffeigenschaften und Struktur sind damit auch die Parameter
der zugehodrigen landtechnischen Arbeitsverfahren sehr verschie-

den.

Die verlustarme Nutzung der vorgenannten Maisprodukte als
Futter, Nahrungsmittel oder industrieller Rohstoff erfordert
zwingend eine Verfeinerung der Materialstruktur durch
Zerkleinerung. Erst die Verringerung der Teilchen-
groBe und die damit verbundene VergroBerung der Oberflache
sichert oder erleichtert wesentlich alle verwertungsrelevan-
ten Vorgiange, wie Forderung, Mischung, Dosierung, Verdichtung
und Fermentation. Daher ist die Notwendigkeit der Zerkleine-
rung von Mais fir alle ProzeBphasen der Bergung, Konser-

vierung und Futtervorlage anerkannt, BRENNER et al. 1963 (7),



1967 (8), HILDEBRAND et al. 1969 (9), BAADER 1970 (10), ZIMMER
1976 (11), DERNEDDE et al. 1977 (12), WENNER et al. 1980 (13).
Dies gilt auch hinsichtlich der Beriicksichtigung zus&dtzlicher
Forderungen der Tiererndshrung; KIRCHGESSNER 1975 (14), ZIMMER
1978 (15), ROHR 1979 (16), SCHWARZ et al. 1982 (17).

In der BR Deutschland wird praktisch die gesamte Anbauflé&che

von Silomais - 778 849 ha (1982) und von Kornermais -160 252 ha
(1982) als Futter geerntet; die Stdrkemittelindustrie deckt
ihren Bedarf mit Importware (19). Aufgrund dessen ist fir die
nachfolgende Betrachtung der Maiszerkleinerung eine Beschrankung
auf die Verwendung von Mais als Futter oder Futtermittel zu-
ldassig. Da kein ganzjdhriger Maisanbau moglich ist, ergibt sich
fir eine ganzjdhrige Flitterung die Notwendigkeit der Bevorratung,
d.h. der Konservierung und Lagerung, ZIMMER 1974 (20). Deshalb
leiten sich die Ziele der Maiszerkleinerung aus den fiitterungs-

technischen und den konservierungstechnischen Anforderungen ab.

Die verschiedenen Ernteverfahren von Mais sind vielfach und hin-
reichend beschrieben worden (2 bis 9). Da die Zerkleinerung ein
mechanisierungsfreundliches '"Schiittgut" schafft, mit Vorteilen
bei allen Arbeitsvorgdngen, erfolgt sie mdglichst zu Beginn

des Ernteverfahrens. Tatsdchlich wird auch die Silomais-Anbau-
flache in Deutschland ausschlieBlich mit dem Feldh&dcksler
geerntet.Legt man das Durchsatzvermdgen von 48 in der BR Deutsch-
land angebotenen Feldhdckslern zu Grunde,so entfallen davon

68 % auf Feldhdcksler mit einem Trommelschneidwerk. Bei Maschi-
nen hoher technischer Durchsatzleistung wird dieses sogar aus-
schlieflilich verwendet. Daraus wird die einschrankende Be-
trachtung der Maiszerkleinerung fir den Einsatz von Trommel-
schneidwerken, den Hackslertrommeln,abgeleitet. Die Wertung

der verschiedenen H&édcksler-Bauarten ist aus der Literatur
hinreichend bekannt, (6,7,8,13), GLUTH und VOSS (21), GRIMM

et al. 1969 (22), KANAFOJSKI 1974 (23), KROMER 1967 (24).



Bei den in Mitteleuropa gebriduchlichen Ernte-, Konservierungs-

und Fiutterungsverfahren erfolgt die Zerkleinerung des Futters

nicht ausschliefllich im H&dcksler-Aggregat.

Vielmehr unterliegen

alle Pflanzenteile in allen Prozeflphasen unterschiedlich star-

ken Beanspruchungen, die beim Uberschreiten der Materialfestig-

keit zu einer Zerkleinerung fiihren.
Stoff-FluBbild der verschiedenen Ernteprodukte,

Ort und Grad der Zerkleinerung in Symbolen ausgewiesen.

Im Material- oder

Abb. 1. sind

Daraus

wird auch ersichtlich, daB der Einsatz von Trommelschneidwerkes

nicht auf den Feldhzdcksler begrenzt sein muB3 und so ein zentrales

Maschinenelement in der Mechanisierung des Maisanbaues

darstellen kann.
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Eine ganzheitliche Betrachtung fiihrt dann zur Aufstellung eines
polyfaktoriellen, mehrstufigen Modelles, wie es ZIMMER 1974 (20)
fiir das System "Pflanze - Konservierung - Tier" erarbeitet hat.
In der Praxis sind es technologische Vorgidnge, die die einzelnen
Glieder miteinander verbinden, dokumentiert durch die land-
technischen Arbeitsverfahren der Futterbergung und der Futter-
bereitstellung. Da deren Ergebnis an biologischen Leistungs-
parametern gemessen wird, handelt es sich um ein biologisches
Modell. Dieses kann nur in Kenntnis der biologischen Randbe-
dingung und der biotechnischen Eigenschaften des Ernteproduktes,
auch deren Anderung in den verschiedenen ProzeBphasen, bearbeitet
werden. Dafiir geniigt die Produktbeschreibung iber Energieinhalt,
Futterwert, Nahrstoffgehalt, Verdaulichkeit u.a. der Pflanzen-
teile und deren Gemische vor und nach der Konservierung nicht.
Fiir den ProzeBablauf, das Ergebnis und die dkonomische Wertung
stellen vielmehr auch die physikalischen Stoffeigenschaften
unerlassliche Parameter dar, da von ihnen der Stoff- und vor

allem der Energieflufl des Verfahrens abhingt.

Insofern ist auch die Auslegung, die Konstruktion und die
Auswahl von Zerkleinerungsgerdaten auf die Kenntnisse aller
StoffkenngroBen angewiesen. Im Gegensatz zur industriellen Pro-
duktion existieren jedoch fiur die '"Werkstoffe'" der landwirt-
schaftlichen Produktion keine zusammenfassenden Tabellen der
relevanten physikalischen Stoffeigenschaften. Vielmehr handelt
es sich hier um einen sehr jungen Zweig der landtechnischen
Wissenschaft, BURMISTROWA 1963 (25), MOHSENIN 1970 (26). Da-
her waren der Gerdteentwicklung in einer ganzheitlichen Be-

trachtung Grenzen gesetzt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die physikalischen,
verfahrens- und maschinentechnischen Voraussetzungen der Mais-
zerkleinerung zusammenzufassen und sofern mdglich, zu tabelli-
sieren. Dies geschieht unter Bericksichtigung der einschl&igigen
Literatur, eigener Forschungsergebnisse und Erfahrungen mit der

Konstruktion von Feldhidcksler-Trommeln.



Im einzelnen gliedert sich die Arbeit in die
e zusammenfassende Darstellung der fiir die Zer-
kleinerungsrelevanten Stoffeigenschaften von Mais in
Stoffblattern
@ Definition der Ziele der Maiszerkleinerung und
Aufstellung einer Anforderungsliste fiir Trommel-
schneidwerke
e theoretische Betrachtung der Zerkleinerung in Trom-
melschneidwerken und deren konstruktive Auslegung.
® experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung wvon
Verkniipfungsfaktoren zwischen Energiebedarf und
dem Zerkleinerungsergebnis,
Als Ordnungsprinzipien dienen angepasste Konstruktionsmethodiken
des allgemeinen Maschinenbaues, SEGLER 1955 (27), PAHL et al.
1977 (28), EHRENSPIEL 1979 (29). Hierdurch soll sichergestellt
werden, daB8 die fachiibergreifenden Kausalschleifen bei Konstruk-
tion und Auswahl der Hiackslertrommel- ausfiihrung angemessen

berilicksichtigt werden.

Zweifellos miissen alle technisch-physikalischen MaBnahmen zur
Zerkleinerung auch einer ©konomischen Uberpriifung Stand halten
und alle Gesichtspunkte der Kostensenkung in den verschiedenen
ProzeBphasen beriicksichtigt werden. In Einschriankung auf die
maschinentechnische Problematik wird auf die Vorkalkulation
der Herstellerkosten, die Ermittlung der Maschinenkosten und
eine vergleichende Kostenrechnung der Arbeitserledigung ver-
zichtet.
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2. Biotechnische Stoffeigenschaften von Mais

Die Verringerung der TeilchengroB3e erfordert die Zerstorung der
pflanzlichen Struktur und die Losung der inneren Bindungskridfte.
Dieser Vorgang wird als Zerkleinerung bezeichnet und in Trom-
melschneidwerken mechanisch verwirklicht. Daher sind die
"pflanzlichen" oder biologischen Stoffeigenschaften mit den
biophysikalischen, speziell den mechanischen Stoffeigenschaf-
ten von Mais verkniipft. Dieser Verkniipfung wegen, werden sie
den biotechnischen Eigenschaften zugeordnet. Definitionsgemidl
beschreibt oder untersucht die Biotechnik biologische Erschei-
nungen mit technischen Methoden, z.B. den Widerstand gegen Ab-
scherung mit der Scherbruchspannung.

Hinzu kommen noch kennzeichnende Stoffwerte zur Beschreibung
der Gesamtpflanze, einzelner Pflanzenteile oder deren Gemische.
Sie sind zur Kennzeichnung des Stoffverhaltens bei allen Ver-

fahrensablaufen notwendig, z.B. bei der Forderung und Lagerung.

Die biologischen -, die mechanischen Eigenschaften und die
Stoffwerte werden nachfolgend getrennt behandelt. Funktionale
Abhangigkeiten, auch untereinander, sind als GroBengleichungen

angegeben.,

2.1 Biologische Stoffeigenschaften

Zu den zerkleinerungsrelevanten biologischen Eigenschaften von
Mais gehoren seine Morphologie und damit die genetische Her-
kunft, der Reifeverlauf und damit der SorteneinfluB und die
Ertragsstruktur, u.a. der Masse, der Ndhrstoffe und der Roh-
faser.

Von den EinfluBgroBen auf die biotechnischen Eigenschaften,
nimmt der Trockenmasse - Gehalt eine Sonderstellung ein, da er
in hohem MaBe an allen physiologisch relevanten Wirkschemen

beteiligt ist.

Zum Verstadndnis dieser Wirkschemen wird eingangs auf den mikro-
und makrostrukturellen Aufbau biologischer Materialien, hier

des Maises, eingegangen. Daraus lassen sich spidter pflanzen-
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spezifische Zusammenhdnge, z.B. beim Schnittvorgang und bei der

Ermittlung eines spezifischen Energiebedarfes ableiten.

2.1.1 Grundsdtzliche Betrachtung des Pflanzenaufbaues

Die Festigkeit der verschiedenen Zellgewebe beruht auf dem Anteil
und der Orientierung fadenformiger Zellulosemolekiile (Mikro-
fibrillen). Infolgedessen besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Zugfestigkeit von Zellgeweben und deren Zellu-
losegehalt, EVANS 1964 in (31), und damit auch mit dem Trocken-
masse - Gehalt.

Das Wasserabsorptionsvermdgen und das Quellvermdgen hidngt von
den amorphen Zellwandteilen ab. Der daraus resultierende Zell-
druck (Turgordruck) ist unmittelbar fiir rheologische Eigen-
schaften wie Elastizitat, Schrumpfung u.a. verantwortlich,
FREY-WYSSLING 1959 (32).

Beim Ubergang zu Makrostrukturen wird der Trockenmassegehalt
durch die molekulare Adsorption und die kapillare Absorption
bestimmt. Bei der Adsorption handelt es sich um eine Art "Was-
serbriicken" zwischen den Molekiilen, womit sich die Zunahme der
Plastizitdt mit der Feuchte erklaren 1aBt. Die kapillare Ab-
sorption beruht bekanntlich auf der Oberfldchenspannung und
ist damit abhidngig vom Radius der Kapillaren, der Gaskonstan-
ten, der Dichte der Flissigkeit, der Temperatur und den rela-
tiven Dampfdriicken. Hiernach lassen sich Probleme bei der
Trocknung von Hackselgut, bestehend aus verschiedenen Pflan-
zenteilen und Teilchengroflen erwarten, da deren Sorptions-
Absorptions-Isothermen verschieden sind. Es wurde dies auch
fir die einzelnen Bestandteile eines Maiskornes nachgewiesen,
SHELEF und MOHSENIN 1966 (33).
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2.1.2 Morphologie und Reifeverlauf

Der Mais gehort, wie Getreide, zur Familie der Grdser, er ist
formenreich und daher sind seine kennzeichnenden Stoffwerte und
Stoffeigenschaften sortenabhidngig. Der morphologische Aufbau geht
aus Abb. 2 hervor und erlaubt den SchlufB3, daB die Stengel- und
Blatteile bei Berlicksichtigung der Ahnlichkeitsgesetze in ihren
Eigenschaften denen von Griasern, Leguminosen und Getreide ver-
gleichbar sind. Die Pflanzenstengelliange LP schwankt zwischen

0,5 und 7 m, in Deutschland betrdgt deren Spannweite 1,7 - 2,68 m,
BRANDOLINI 1972 (37). Eigene Messungen bei der Feldhidckslerer-
probung in Sidafrika und Mittelamerika erweitern die fir Feld-
hdcksler zu beachtende Spannweite der Pflanzenlinge auf 4,2 m
(38). Die Spannweite des Stengeldurchmessers betrdgt 8 - 28 mm
(37). Die Internodien sind im oberen Teil nahezu Kreisformig,

das Innere des Stengels ist mit Mark gefillt. Anzahl und Abreife
der Blatter sind sortenabhidngig, die Spannweite der Blattzahl
betrdgt in Deutschland und Siideuropa 8 - 16 (2, 37). Wichtig ist
jedoch auch die Anzahl der Bldtter liber dem Kolben, die sorten-
abhdngig 3 - 7 betrdgt. Der Aufbau des Maiskolbens ist ebenfalls
aus Abb. 2 ersichtlich, ergdnzt durch die Darstellung der Er-
tragsstruktur in Abb. 3. Die Kdrner sind an der Spindel in der
Regel paarweise um einen verholzten vieleckigen Zylinder mit
weichem, parenchymatischem Kern angeordnet. Dabei sind die Kor-
ner in ein degeneriertes, vegetatives Material eingebettet. Es
betragen die Spannweiten der Kolbenlidnge LKO 110 - 250 mm, des
oberen Kolbendurchmessers DKOO 21 - 45 mm und des unteren Kolben-
durchmesser DKou 23 - 57 mm., Sie betrdgt fiur den mittleren Spin-
deldurchmesser D 31 - 52 mm, Die vorgenannten geometrischen

Sp
Kennwerte sind Bestandteil der Stoffbldatter in Kap. 2.3, wobei

die Gultigkeit fiir den jeweiligen Maisstandort zu priifen ist.

Bei den Kornern werden fiunf Grundtypen unterschieden. Es sind
dies in der Reihenfolge ihrer Verbreitung: Dent (Zahnmais) 73 %,
Flint (Hartmais) 14 %, Flour 12 %, Sweet (Zuckermais) 1 % und
Pop unter 1 % (36). Bereits die beiden Haupttypen unterschei-

den sich gemdB Abb. 2 wesentlich im Aufbau, so daf3 der



Maistyp ein wichtiger Parameter fiir den Umfang der Kornbescha-
digung und die Zerkleinerung darstellt. Der Gewichtsanteil des
Endosperms (Mehlkorper) am Gesamtkorn betrzdgt 84 - 85 %, der
Keimling hat eine blattdhnliche Struktur.

Korn Spindel
Haupttypen: Schnitt A - B (vergronert)
DENT {vergroDert) FLINT <« :‘_T:! |det;l.|s|er!
Endosperm ax RN i )
SRk hart— . agip —~————degeneriertes
'ﬁ! weich— Material
7] _
\ﬁ' Keimling - verholzter
Frucht-und Iylinder
Samenschale
i) weicher Kern

¥ Korner °

c—— endstdndige Rispe
{mannliche Blite)

Blattscheide mit Internodien
oberhalb des Stengetknotens
Kolben

Narbentdden —

o
-.la‘llt

Hauptkolben — ——
AL

Hillblatter --
{Lieschen)
Kolbenstiel —
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Vi < Beiztriebe
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Abb. 2: Morphologie von Mais, Ouellen: (2, 3, 36, 37)
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Das Pflanzenwachstum und der Reifeverlauf sind durch die

Bildung von Trockensubstanz und damit den Trockenmassegehalt Z
in den einzelnen Pflanzenteilen gekennzeichnet, Abb. 3. Daher
werden die einzelnen Pflanzenbestandteile Uber der Vegetations-
zeit einen unterschiedlichen, morphologisch bedingten Trocken-
massegehalt aufweisen. Rohndhrstoffgehalt und Verdaulichkeit von
Rohprotein und Rohfaser hidngen zusdtzlich signifikant vom
Trockenmassegehalt im Kolben ab. ZSCHEICHLER 1979 (3), und

GROSS 1982 (39). Auf die energetische Bewertung der Ernteprodukte
wird noch in Kap. 2.3 eingegangen. Im Kolben besteht zusdtzlich
eine physiologische Abhangigkeit von Korn- und Spindel-Trocken-
massegehalt. Der Trockensubstanzzuwachs endet bei ca. 40 % TM in
der Gesamtpflanze (Zp = 40 %), ca. 50 % TM im Kolben (ZKO = 50 %)
und ca. 60 % TM im Korn (ZK = 60 %). KRAXNER 1979 (40) hat je-
doch auf die in der Fachliteratur sehr unterschiedlichen Angaber
des Trockenmassegehaltes im Korn zum Zeitpunkt der physiologi-
schen Reife hingewiesen. Aufgrund dessen ist als optischer Indi-
kator die Ausbildung eines schwarzen Punktes, der Trennschicht
an der Kornwurzel, zur Reifekennzeichnung heranzuziehen. Der da-
mit verbundene Abfall der erforderlichen Trennkraft Korn-Spindel
ist nicht nur fir den Korndrusch, sondern auch fir das Hidckseln

von Mais, speziell fir die GroBe der Kolbenstiicke, von EinfluB.

Infolge der signifkanten Abhingigkeit der Trockensubstanzbildung
bei Mais (C 4-Pflanze) von der Temperatur und dem Licht 1&aBt

sich die Abreife-Rate fiir einzelne Reifeabschnitte als Schatz-
funktion darstellen (40). Bei Kenntnis aller Wachstumsparameter
ist auch die empirische Bestimmung von standortgebundenen Sch&tz-
funktionen des Ertrages mdglich (2). Maisanbauversuche mit Mulch-
folie, KROMER et al. 1980 (41, 42), 1981 (4) und 1982 (43) haben
aber gezeigt, daB eine Tagestemperatur-Summenformel GDD (Growing
Degree Days) Gl. (1), VIS 1981 (44), keine gesicherte Aussage
aber die Ertragsstruktur und damit den Pflanzenaufbau erlaubt:
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Dieses Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen von STIEGER 1982
(45). GUZMAN-LOPEZ 1974 (46) beschridnkte die Anwendung auf den
Reifeabschnitt Zy = 30 - 50 %. Der Grund liegt vor allem in der
unzulidssigen Vernachlassigung des Mikroklimas wdhrend der Keim-,
Auflauf- und friihen Wachtsumphase, u.a. der Bodentemperatur und
der bodennahen Lufttemperaturen. In vierjdhrigen Versuchen des
Maisanbaues mit transparenter Mulchfolie wurde nicht nur eine
statistisch gesicherte Steigerung des Trockenmasseertrages aller
Ernteprodukte nachgewiesen, sondern auch eine signifikante Er-
hohung des Trockenmassegehaltes und die Erhshung des Korn-Spin-

del-Anteiles an der Pflanzen-Gesamttrockenmasse.

Zum Zeitpunkt der physiologischen Reife des Kornes betrdgt der
Trockenmassegehalt in der Gesamtpflanze Zp = 30,8 - 39 % (9, 39).
Es ist dies der optimale Zeitpunkt fir die Silomaisernte, da
anschlieflend eine passive Trocknung einsetzt. Hierbei trocknen
die Pflanzenteile unterschiedlich und sortentypisch ab. Infolge
dessen handelt es sich bei den Ernteprodukten aller Verwertungs-
stufen um ein Gemisch von Pflanzenteilen unterschiedlicher
Struktur, Massenanteile und Feuchte. Im logischen SchluBB sind
auch unterschiedliche Stoffwerte und Festigkeitseigenschaften

zu erwarten, mit den daraus resultierenden Konsequenzen fir

die Maschinenkonstruktion und den Energiebedarf.

2.1.3 Ertragsstruktur

Technische Zerkleinerungssysteme sind durch den Stoff- oder Mas-
senumsatz und den Energieumsatz gekennzeichnet, die durch quanti-

tative und qualitative Parameter prédzisiert werden miissen.

Fir den Feldh&dcksler erfolgt dies durch Angabe des Schlepper-
Leistungsbedarfes fiir eine bestimmte Fldachen- und/oder techni-
sche Durchsatzleistung bei vorgegebenen Zerkleinerungsgrad. Die
Durchsatzleistung, allgemein verklirzt Durchsatz genannt, errech-
net sich aus der geernteten Reihenzahl, der Arbeitsgeschwindig-
keit und dem spezifischen Reihenertrag m {(Tab. 1), siehe auch

Gl. (111).

R

Fir die unterschiedlichen Mais-Ernteprodukte hangt der spezifi-

sche Reihenertrag von der Ertragsstruktur bzw. deren TM-Gehalt
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ab. Bei den Ertragsangaben sind in der Regel die Ernteverluste
bereits abgezogen. Die ertragsrelevanten GroBen Ertragsstruktur,
spezifischer Reihenertrag und Erntewirkungsgrad werden nachfol-

gend im einzelnen behandelt.

2.1.3.1 Verlauf der Ertragsstruktur

Die Reifeentwicklung (als Trockensubstanz-Bildung), die Ertrags-
struktur fir siiddeutsche Anbauverhidltnisse und die Trockenmasse-
Verhdltnisse im Kolben sind exemplarisch in Abb. 3 zusammengefall3t,
ASAE 1978 (47), GRIMM 1979 (48), ROLLWAGEN et al. 1980 (49) und
1981 (50), KROMER et al. 1979 (51) und 1981 (52) sowie (3, 9, 39,
40). Die bekannte Abhingigkeit der Trockensubstanzbildung von der
Vegetationszeit veranschaulicht die unterschiedliche Zusammen-
setzung des Erntegutes in Abhdngigkeit vom Ernteverlauf. Der
gleichermaBBen angegebene Verlauf des TM-Ertrages weist darauf
hin, daB in Deutschland das Ertragspotential von Mais nicht aus-
geschopft wird. Mit zunehmender Abreife erhoht sich neben dem
Trockenmassegehalt der Korner auch ihr Anteil an der Gesamttrok-

kenmasse der Maispflanze.

Bildung von Trockensubstanz Ertragsstruktur {Gelbreife) Spindel -TM - Gehalt und Schiitt - Dichte in

Abhingigkeit vom TM- Gehalt der Maiskirner
TM - Gehalt | TM - Ertrag | Anteil am
Gesamtertrag
'/O t °
1007170— o TF & TH/ha L W T
*o | dt TM/ha ,9-35,7 [ 109,2-1308 100 LA ekt el 14 | kglm’ l ; ; {“
90} L5 Ie i f 128t .o
= o ] S50 48 I
— 1= i Bl PRRY DORSY S
807136 n SOF j‘”ii“ ”%";7 N
~ 255» 11 I i; 1o V4
o g @ | el O B ‘e
" g Komer | b | ser-eestl asaesss [ow-w |5 OF L | ““Z“z/“
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. g Spindel, Narbentiden | > | 250- 36,1 107-139 | 9.8-106 = 70—l ‘ L = L =
s © (I I = 1 [
= 0168 < Lieschen,Kolbenschaft . . ; ° I 2 ‘{ ; "
- S chen Kolbenschaft! B» | 30,2-337 | 97-108 | 63- 88 = 7 “ | EC Ul :
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TM - Gehalt des Kolbens 20-30%  30-50%  =50% Yiomes 912 18

Abb. 3: Exemplarische Darstellung der Ertragsentwicklung und der
Ertragsstruktur der Maispflanze in Siddeutschland, Ver-
knipfung der TM-Gehalte und Schiittdichten der Kolbenbe-
standteile mit dem TM-Gehalt der Kdrner (nordamerikani-
sche Anbauverhdltnisse). *korr. f.dt. Anbauverhiltnisse
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Die Massenstruktur, somit die Anteile der eihzelnen Ernteproduk-
te und deren Trockenmassegehalte sind auf Grund der vorbeschrie-
benen Zusammenhdnge auch vom Maistyp, Sorte und den Wachstums-

faktoren abhiangig. Daher muBte in Abb. 3 die Abhidngigkeit der

TM-Gehalte von Korn und Spindeln fir die angegebene siiddeutsche
Ertragsstruktur korrigiert werden, Der Anteil der Einzelkom-
ponenten wird zusdtzlich durch die Erntebedingungen, die Ernte-

maschine und deren Einstellung beeinflufit.

Der Anteil des Korn-TM-Ertrages kann bis 51 % betragen (53). In
Korn-Spindel-Gemischen betrdgt der Anteil der Spindeln bis 19,4 %
der Gesamttrockenmasse, was sich mit Untersuchungen von ESTLER
1981 (6) (19,6 % und 26,4 % des Frischkolbens) und SCHNEIDER

1972 (53) (bis 14,4 % bzw. 21,95 %)deckt, infolge der unter-
schiedlichen Gutdichten (siehe Kap. 2.5) ist deren Volumenan-

teil doppelt so hoch.

In Maiskolbenschrot machen hingegen die Spindeln nur bis 17,3 %,
die Lieschen und sonstigen Kolbenanteile bis 13,6 % und nach
KRAXNER 1979 (40) die Blatter und Stengelanteile 1,5 bis 8,1 %
der Gesamttrockenmasse aus. Weitere Angaben der Massenstruktur
finden sich bei GRIMM 1976 (66).

Flir Silomais gelten die in Abb. 3 angegebenen Anteile am TM-
Gesamtertrag. Die Spannweiten der Ertrdge sind vielfach ver-
offentlicht (2, 3, 5, 36). In Tab. 1 sind die Durchschnittsertri-
ge in Deutschland von 1978 - 81 und 1981 angegeben (18).

Die Maisstroh-Ernte erfolgt nach der Kdrner- oder Maiskolben-
ernte, der Restpflanzenanteil ist abhadngig vom Ernteverfahren.
Ende der 60iger Jahre finden wir sowohl in Osteuropa als in

den USA eine maschinentechnische Entwicklung fiir die Ernte der
Restpflanze nach der Kornermaisernte, KROMER 1971 (54). In Ost-
europa wurde dabei der Weg der Firma Case aus den Jahren 1945/46
beschritten und der Mdhdrescher mit einem Trommelfeldhzdcksler
versehen oder mit Querforderschnecken ausgeriistet. Fir das so
gewonnene Erntegut wurde in den USA der Begriff "Stalklage"
eingefiihrt. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei "Husklage"

um das Schiittleriiberlaufgut eines Mdhdreschers mit Pflickvorsatz.
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Diese setzt sich also nur aus Spindeln, Lieschen und einem
gewissen Kornanteil zusammen. Neue technische LOsungen erlauben
die gezielte Ernte unterschiedlicher Anteile von Spindeln und
Lieschen, CHUNG et al. 1981 (63), BARGIEL et al. 1982 (64).
Die Ernte-TM-Gehalte betragen je nach Standort fiir Stalklage
44,0 bis 48,0 % und fir Husklage 52,0 - 61,2 %. In den 60iger
Jahren waren auch bereits Vollernter auf H&ckslerbasis im Ein-
satz, die eine parallele Ernte der verschiedenen Maisbestand-
teile erlaubten (56). Fiir das Erntegut nach dem Mdhdrescher
wurden Hammermiihlen mit einem rotierenden Vorratsbehdlter ent-
wickelt, die inzwischen auch in Europa als "Tube Grinder'" zu
einem Standardgerdt der Strohzerkleinerung geworden sind. In
eigene Untersuchungen der Feinzerkleinerung in Feldhickslern
war seit 1971 auch die Maisstrohernte einbezogen, die For-
schungsergebnisse sind die Grundlage der Bewertung dieses Ver-
fahrens in der BR Deutschland, KROMER 1971 (55), 1972 (57),
1977 (58), 1978 (59), 1979 (60) und 1981 (58). Dabei wurde
auch die derzeit aktuellere Energienutzung der Abfallprodukte
nach der Kornermaisernte berlicksichtigt, KROMER und MARTINOV
1981 (B2), (62, 64), siehe Stoffblatt Maisstroh, S. 47.

2.1.3.2 Spezifischer Reihenertrag

Der Ermittlung des spezifischen Reihenertrages (Tab. 1) sind die
Mittelwerte der statistischen Ertragsangaben der BR Deutschland
fiir die Jahre 1975 bis 1981 sowie das Jahr 1981 zu Grunde gelegt
(18). Sofern die Maisernteprodukte in den statistischen Unterla-
gen nicht gefilhrt werden, sind die aus der Literatur bekannten

Spannweiten der Flidchenertrige eingesetzt (40, 50 - 52, 66).
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Tabelle 1: Ertridge der verschiedenen Maisernteprodukte in der
BR Deutschland (Reihenabstand 0,75 m)

Ernteprodukt Massenertrag spez. Reihenertrag Quelle T
ME msR
1975 - 81 1881 1975 - 81 1981

dt/ha kg/m
Kornermais 57,3 64,8 0,86 0,97 64
Maiskolben 69,6 78,7 1,04 1,18 64
Maiskolbenschrot 110 - 150 1,65 - 2,25 40,48,65
Griinmais
(Silomais) 445,8 485,2 6,69 7,28 64
Maisstroh 66,5 — 150 1,00 - 2,25 50,51,52

Silomais ist das vorrangige Erntegut, so daB der Feldh#dcksler
fir den Silomais-Massedurchsatz dimensioniert ist. Zur Aus-
nutzung des Durchsatzvermdgens ist dann gemdaB Tab. 1 fiir die
anderen Ernteprodukte ein Mehrfaches der Reihenzahl fiir Silomais
erforderlich, sofern nicht Einbauten eine Verringerung des maxi-
malen Durchsatzes bewirken. Voraussetzung eines bestm&glichen
Feldhadckslereinsatzes fiur alle Ernteprodukte ist demnach die
Verfiigbarkeit geeigneter Anbauvorsidtze (54, 55), siehe auch

Abb. 1.

Die Ertragsangaben machen keine Aussage iiber die tatsdchlich auf-
gewachsenen Pflanzenmassen, da die Ernteverluste nicht enthalten
sind. Zur Abschdtzung der mdglichen Spannweite des spezifischen
Reihenertrages sind daher in Tab. 2 die derzeit giiltigen Berei-

che der Erntewirkungsgrade angegeben.

Fiir die Errechnung der Futtermassen sind zus&dtzlich die Konser-
vierungsverluste (TM- und Sickersaftverluste) zu beriicksichtigen.
Bei Beurteilung des Energie-Gesamtumsatzes kommen auch die Nghr-
stoffverluste hinzu, siehe auch Kap. 2.4 (3, 5, 9, 11, 15, 40,
50, 68).

Fiir den Massenertrag (Fldchenertrag) gilt dann:

M = M, * ng (2)
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und den spezifischen Reihenertrag

m =M, °* n_, ° RA (3)

sowie die geerntete Futtermasse

MFutter = MA g T (4)

Tabelle 2: Bereiche des TM—Gehaltesbeider Ernte und der
Erntewirkungsgrade ausgewdZhlter Erntetechniken von
Mais (unterer TM-Gehalt = Einsatzgrenze)

Ernteprodukt TM-Gehalt Ernte- Erntetechnik Quelle
bei d.Ernte wirkungs-
ZE grad qE
% %
Kdrner > 50 85 - 90 Mahdrescher
6,13,40,67
55 - 60 94 - 96 (MD)
Korn-Spindel- 50 - 60 95 - 97 Mahdrescher
i 6,13,40,67
Gemisch > 60 97 - 98,1 | (MD)
Maiskolben 43,9 - 50,9 87,4 - 99,5 Feldhacksler 40,66
und -schrot (FH) mit

96,6 Pfliickvorsatz 6

Grinmais 20 - 30 > 98 Feldhacksler geschiatzt
(Silomais) (FH) mit
Mahvorsatz

Maisstroh 25,9 - 28,4 35 - 44 Feldhdcksler 51,52
(FH) mit
Schlegel- od.
Reihen-M&h-
vorsatz

Die Auflistung der Erntewirkungsgrade in Abhidngigkeit von dem
Trockenmassegehalt des Erntegutes veranschaulicht die bekannte
Tatsache, daB dem Mzhdrescher verwandte Erntetechniken,z.B.
dem Pflickdrescher, engere Einsatzgrenzen gesetzt sind als dem

Feldhdcksler; die unteren TM-Gehalte stellen in der Regel die
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Einsatzgrenze dar. Auf Grenzstandorten, d.h. dort, wo der Mais
nicht sicher die Gelbreife erreicht, scheiden die MD-Verfahren
weitgehend aus, da gemdB Abb. 3 Teile des Kolbens noch einen
wesentlich geringeren TM-Gehalt aufweisen. Demgegeniiber ist der
Feldhdacksler flir alle Ernteprodukte geeignet, einschlieBlich
dem Schroten von Kornermais, so daBl in der Anforderungsliste fiir
Feldhdckslertrommeln alle Ernteprodukte aufgenommen werden miis-
sen. Fir die Ernte von Maisstroh muB gemdB Tab. 2 die Aufnahme-
technik weiterentwickelt werden, um so den Erntewirkungsgrad

und damit den Massenertrag zu steigern. Dies ist bereits bei der
Feldhackslerkonstruktion zu beriicksichtigen,da Maisstroh siliert,

konkurrieren kann (49, 50).

2.1.3.2 Energiegehalt

Das eingangs erlauterte biotechnische Modell bedarf zur Ermitt-
lung des energetischen Wirkungsgrades noch der Angaben uber den
Brutto- oder Nettoenergiegehalt des Erntegutes und deren Verwer-
tung im Tier. Der Energiegehalt wird vielfaltig und in Abh&ngig-
keit von der Tierart als Rohnidhrstoffgehalt (% der TS), Gesamt-
ndhrstoffe (GN/kg oder kg/TS), total digestible nutrience (% TDN),
Rohproteingehalt (%), Futterwert (FE), Stdrkewert (StE/kg) oder
als Nettoenergie-Laktation NEL (J/kg TS) angegeben. Diese Stoff-
kennwerte machen entweder nur eine Aussage iiber die enthaltenen
Nahrstoffe, die Ndhrstoffkonzentration,oder enthalten bereits
eine Aussage iiber die Verdaulichkeit, wie z.B. NEL. Derzeit ist
in Deutschland die Angabe des Nettoenergiegehaltes in StE/kg
TM, StE/kg oder StE/ha am verbreitetsten (3, 4, 14, 16, 17, 39,
40, 57). Nach GROSS 1982 (39) kann der Nettoenergiegehalt von
Maiskolben unabhdngig vom TM-Gehalt als Mittelwert mit 768 StE
pro kg TM angegeben werden. Demgegeniiber nimmt er in der Rest-
pflanze (Stengel, Blidtter, Lieschen) mit der Reife und damit
zunehmendem TM-Gehalt im Kolben ab. Er fallt von 576 ‘StE/kg

™ (ZKO = 10 %) auf 375 :StE/kg TM (ZKO = 60 % ). Durch die zu-
wachsende Energie im Kolben erhoht sich fiir die vorgenannten
TM-Gehalte der Energieinhalt in der Gesamtpflanze von 585 auf
611 "StE/kg TM. Mit diesen Werten, den Angaben in Abb. 3 und
Tab. 1 kann der fliachenbezogene Energieertrag berechnet werden.
In Kap. 3 wird auf die aus der Literatur bekannten Zusammenhdn-

ge zwischen Futterstruktur, -zusammensetzung und der Verwertbar-
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keit der aufgewachsenen Energie durch das Tier und den sich

daraus abgeleiteten Verwertungsstufen hingewiesen. Hierbei ist
das von ZIMMER 1974 (20) entwickelte Modell zu beriicksichtigen,
da die Verknilipfung von technologischer Aufbereitung und Konser-

vierung den energetischen Wirkungsgrad verbessern kann.

Die Nutzung des Pflanzenbestandes zur Warmeerzeugung ist nicht
Thema der vorliegenden Areit, der Vollstandigkeit halber sei
auf die einschldgige Literatur und die darin enthaltenen For-
derungen an Hickslertrommeln verwiesen (52, 62 bis 64). Rele-
vante Stoffkennwerte sind in den Stoffbldttern enthalten, fiir

Maisstroh und Spindeln auch der untere Heizwert.
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2.2 Mechanische Stoffeigenschaften

Die mechanischen Stoffeigenschaften gehoren zu den vhysikalischen
Eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte, die sich grundsdtz-
lich in mechanische, thermische, elektrische und optische Eigen-
schaften unterteilen lassen, MOHSENIN 1970 (26). Die mechanische
Zerkleinerung erfolgt durch die Einleitung &duBerer Krafte in

Form von Zug-, Druck-, Biege-, Scher-, Reibungs- und Massenkraf-

ten in das Pflanzengewebe.

Daher sind die mechanischen Eigenschaften sowohl mit den zuvor
behandelten biologischen Stoffeigenschaften und damit dem
Trockenmassegehalt, als auch dem Beanspruchungsmechanismus und
der Zustandsform, bzw. den kennzeichnenden Stoffwerten verkniipft.

Aufgrund dessen ist dieses Kapitel unterteilt in die Behandlung

der

4 wirkenden Beanspruchungsmechanismen und den daraus ab-

geleiteten relevanten mechanischen Eigenschaften

A Stoffwerte

4 mechanische Eigenschaften von Mais-Pflanzenteilen oder

-Ernteprodukten.

2.2.1 Beanspruchungsmechanismen und abgeleitete mechanische

Eigenschaften

Die Zerkleinerung von Mais beginnt beim Trenn-Schnitt der Pflan-
ze zur anschlieBenden Ernte. Bereits dieser Schnittvorgang ist,
abhidngig von der verwendeten Gerdtetechnik, prim#dr eine Scher-
beanspruchung, oder setzt sich aus einer Kombination z.B. mit
Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung zusammen. Infolge dessen
bietet sich der in der Maschine wirkende Beansprechungsmechanis-
mus und die erzeugende Werkzeugform zur Systematisierung von
Halmgutzerkleinerungsmaschinen an, STROPPEL 1952 (34), BAADER
1970 (10), KANAFOJSKI 1974 (23).

Auf Grund der thematischen Beschrankung wird nachfolgend nur die
Beanspruchung in Trommelschneidwerken behandelt, wobei Beziige
zu anderen Rauhfutter-Schneidwerken exisitieren, siehe u.a.

O'DOGHERTY 1982 (35).
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Grundsdtzlich ist in zwei vorherrschende Beanspruchungsmecha-
nismen zu unterscheiden (Abb. 4):

e Beanspruchung zwischen zwei Festkorperfldchen

® Beanspruchung an einer FestkOrperfldche.
Die Beanspruchung einzelner Pflanzenteile oder deren Haufwerken
setzt sich in der Praxis aus einer Mischung von Zug-, Druck-,
Biege-, Scher- und Reibungskridften zusammen (Mechanismus I). Bei
der Materialiibernahme in H&ackslertrommeln tritt gleichzeitig
eine Prallbeanspruchung, eventuell auch ausschlieBlich durch ge-
genseitigen TeilchenstoB, auf (Mechanismus II). Dieser als
Schnitt-Sto bezeichnete Vorgang wurde vom Verfasser erstmals
1967 beschrieben (24) und war Grundlage weiterfiihrender Betrach-
tungen im In- und Ausland, VRANY 1971 (71), ORTH 1975 (72), IGE
und FINNER 1975 (73). Alle weiteren Beanspruchungsmechanismen,
z.B. die nicht von einer Festkorperflache ausgehende mechanische
und nicht-mechanische Einleitung von Zerkleinerungsenergie, kon-

nen bei der Zerkleinerung in Hickslertrommeln vernachlassigt wer-

den.

Beanspruchung_

zwischen 2 Festkorperflachen cm 1 Festkorperflache
durch Druck,Biegung,Scherung u.Reibung durch Stof(Prallbeanspruchung)
s /_/4 L _%_,

Beanspruchungs—
richtung

N

in Trommelschneidwerken

—IgF

Tro

Kromer 832 9%

Abb. 4: Beanspruchungsmechanismen bei der Zerkleinerung von Mais
in Hdckslertrommeln
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Damit 1daBt sich die Zerkleinerung auf die Bruchhypothesen der
groBten Normalspannung, der Formdnderungs- oder der Gestalt-
danderungsarbeit zuriickfiihren. Die sich daraus ableitenden Zer-
kleinerungsgesetze fiihren zu widerspriichlichen Aussagen (70),
was aufgrund der unterschiedlichen Morphologie der einzelnen
Pflanzenteile zu erwarten war. Da die Zerkleinerung das Uber-
schreiten einer Grenzbruchfestigkeit voraussetzt, die empirisch
ermittelt wird, soll vereinfachend die Annahme eines ebenen,
elastischen Spannungszustandes zul&dssig sein. Das quasi-elasti-
sche und quasi-plastische Verhalten landwirtschaftlicher Stoffe
ist vor allem fiir die Betrachtung der Materialbeschiadigung ange-
bracht. Damit verdichten sich die relevanten mechanischen Eigen-

schaften auf die nachfolgend diskutierten Eigenschaften:

2.2.1.1 Grenzbruchfestigkeit

Normal- und Schubspannungen sind die Anteile ZuBerer Krdfte, die
auf die Fliacheneinheit des noch nicht verformten Querschnittes
entfallen (74). Normalspannungen wirken senkrecht zur Schnitt-
fldache, Schubspannungen in der Schnittfl&dche. Diskutierbar ist
die Ermittlung dieser Flicheri,da fiir die elastische Formdnderung
nur die trockene Substanz in Frage kommt. Die Querschnittsmes-
sung des Pflanzenteiles macht dariber keine Aussage, nach
BURMISTROVA 1963 (25) kann diese das 5 bis 10 fache des Quer-
schnittes der Trockenmasse ergeben. Eine Umrechnung ist durch
die vergleichende Betrachtung der effektiven Dichte des biolo-
gischen Materialespund der Zellulosedichte 91,=157O kg/m3 mog-
lich (siehe auch Kap. 4). AHLGRIMM 1970 (31) wzhlte das indirek-
te Verfahren iliber die Materialmasse und die Trockenmassedichte

nach

m=p‘V=p'A'l (5)

o, =F_ *A (6)
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bezogen auf die Trockenmasse nach Gl. (5) gilt

O =p_ *F_*1°*m (7)

In der Praxis wird zur Umgehung dieser Problematik oft nur die
Grenzbruchkraft F_ fir einen definierten Querschnitt angegeben,
siehe Abb. 5.

Analog gilt dann fiir die Scherbruchspannung

B

-1
1 = Fp Aq (8)
-1
pr = °r " Fp Tl Mg (9)
Die Einordnung von Gl (4) - (9) hat nach der Beanspruchungsart

zu erfolgen, da z.B. die Gutfeuchte die Schnittpolster- (PreB-

strang-) hohe Wnund somit auch ZFSt und ZFR bestimmt, siehe Abb.4.

2.2.1.2 Elastizitdatsmodul

Der Elastizitdtsmodul ist bei biologischen Materialien nur ein

dominanter Anstieg im quasi-elastischen Bereich. Seine GroBe ist
abhdngig vom Schraubenwinkel der Mikrofibrillen (siehe Kap. 2.1)
und dem aufgenommenen Wasser, PRESTON 1974 (75). Unter Last kann
es zu einer Ausrichtung der Mikrofibrillen oder Gleiten ihrer
Ketten kommen. Dieser Kriechvorgang fiihrt allgemein zu einer Ver-
festigung und demzufolge einem htherem E-Modul. Dieser Vorgang
tritt auch ohne weiteren Lastanstieg auf. Aus der amorphen An-

ordnung der Fibrillen wird u.U. eine isometrische Anordnung.

Fir die vereinfachende Annahme der Pflanzengewebe als elastische
S i =3

Membrane, MOHSENIN 1970 (26) gilt E f(pTurgor

die Zellwandspannung (= Vorspannung fir duBerliche Belastung)

) Andererseits ist
ebenfalls proportional pTurgor (= Turgordruck in der Zelle).

Zusammenfassend handelt es sich bei E'= E (6=6') gem. Abb.5 nur um
den Anstieg der idealisierten HOOK'schen Geraden, der aber eine
kennzeichnende Stoffeigenschaft darstellt. E ist abhidngig von

der Gutfeuchte bzw. dem TM-Gehalt, der Zeit (Geschwindigkeit der
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Belastung) und der Belastungsart (Zug E_, Druck E4» Biegung Eb).

r 7
A A
FB T 63 O
| €
g v
N B
& 2
-
S
0 o'
Stauchung / s
-5 " Dehnung £(%) &g
5 2
,"g -g Al/l -
al =9

Kromer 832 101 ,

Abb. 5: Typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm biologischer Ma-
terialien, nach (26)

~ -1
E = E' = tan 9' =AF * Ac (10)

Die Bruchlangenanderung AlB wird fir den Zugversuch als Bruch-

dehnung ¢, und fir den Druckversuch als Bruchstauchung bezeichnet.

B

2.2.1.3 Poisson'sche Zahl (Poissonzahl)

Neben der Liangendnderung in Belastungsrichtung, z.B. Dehnung ¢,
tritt in der rechtwinkeligen Ebene ebenfalls eine Langeninderung
auf, z.B. eine Querkiirzung eq. Das Verh&dltnis von Dehnung zu
Querkiirzung ist materialabhdngig und daher eine kennzeichnende
Stoffeigenschaft, die Poisson'sche Zahl v, (Gl. 11)

Flir eine GroBenabschédtzung betrdgt v fiir Metalle 0,3 , fir
GuBeisen v = 5 - 9 (74).

(11)
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2.2.1.4 Gleitmodul

Scherspannungen (gleichformige Verteilung der Schubspannungen 1),
bewirken Winkelidnderungen (Schiebung y) durch Verschiebung einer
Begrenzungsflache. Im elastischen Bereich sind : und vy durch eine

konstante Verhdltniszahl, den Gleitmodul G verknipft.

G=1 °* ¥ (12)
Fir die zuvor getroffenen Annahmen gilt auch (74)
-1
]

G=E [2 (1 -v) (13)

so daB auch eine rechnerische Ermittlung mit Gl1. (10) und (11)

moglich wird.

2.2.1.5 Formdnderungsarbeit

Wie eingangs erwdhnt, gibt es keine gesicherten Zerkleinerungs-
gesetze. Flir den ebenen Spannungszustand errechnet sich die
spezifische Formanderungsarbeit A (zur Verformung notwendige

mechanische Arbeit je cm’)

— (o +02—oc) (14)

mit den Hauptspannungen g, und 4, (74).
1 2
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Die Zerkleinerung bewirkt in der Regel nur eine Gestaltédnderung,
d.h. AV + 0. Die kausale Abhidngigkeit von og und E 1aBt sich mit
einem Korrekturfaktor kA darstellen, so daBl gilt

A=k =+ *E (15)

In der Praxis wird die erforderliche, mechanische Zerkleinerungs-
arbeit experimentell bestimmt, z.B. in Mahlbarkeits-Priifern (70).
Fiir Schneidtrommeln wird allgemein ein spezifischer Energiebedarf
bezogen auf die Querschnittsflidche (35) oder auf die Masse er-
mittelt. Letzterer wird oft auch als spezifischer Arbeitsenergie-
bedarf bezeichnet und kann durch Einzelschnittauswertung des
Drehmomentverlaufes (76, 77, 785 gemessen oder integrierend Uber
den Leistungsbedarf fiir einen stiindlichen Durchsatz von 1 t oder

1 tTM errechnet werden.

2.2.1.6 Reibungsbeiwert

Fir die Relativbewegung zweier Korper gegeneinander und unter
Einwirkung einer Normalkraft muB ein Reibungswiderstand uber-
wunden werden. Dessen GroBe wird durch den Reibungsbeiwert p be-
stimmt, der im Ruhezustand (Haftreibung uH)grbBerist als fir
den bewegten Fall (Gleitreibung p). Dabei gilt allgemein

n < uH_gl. By ist also fur quasi-statische Belastungszustiande,
z.B. die Silolagerung, p fiir die dynamischen Lastfdlle, z.B.

die Schlepp-Phase in der Hiackslertrommel zu beriicksichtigen. Bei-
de sind abhdngig von der Materialpaarung. EinfluBgrdBen sind
demnach die Oberflidche (Rauhigkeit, Schmierung etc.), die Gleit-
flache sowie der Zustand,die Form und die GroBe der Maisbestand-
teile (TM-Gehalt, Haftwasser ). Vor allem fiir Halmgut liegen
umfangreiche Messungen vor, RICHTER 1954 (79), BLEVINS und HAN-
SEN 1956 (80), WIENEKE 1956 (81), SACHT 1966 (82) und DERNEDDE
1970 (83).
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2.2.2 Stoffwerte

Zur Charakterisierung der einzelnen Pflanzenteile oder deren
Haufwerke sind kennzeichnende Stoffwerte erforderlich. Diese
sind die Randbedingungen aller Prozessvorgidnge der Futterernte
und -bereitstellung, wobei vorwiegend die folgenden Werte von
Bedeutung sind:
e Feuchtegehalt U oder Trockenmassegehalt Z
e Dichte , (Roh-, Trockenmasse-, Schiitt-, Lagerdichte)
e MengenmaBe (Abmessungen, Oberfldche, Volumen, Masse,
Anzahl)
e Form
Oberfldcheneigenschaften

Schwerpunktlage

2.2.2.1 Trockenmassegehalt

Der Trockenmasse(TM)-Gehalt Z ist eine Basiszahl fiir die Bemes-
sung der Futterration. Er gibt den Anteil der trockenen Substanz
an der Gesamtmasse , sodaB auch die Bezeichnung Trockensubstanz
(TS)-Gehalt gebriduchlich ist.

Die Gutfeuchte wird als Feuchtegehalt U oder als Feuchtegrad X
angegeben. Der Feuchtegehalt ist der Quotient aus der Gewichts-
differenz einer Probe nach einem Trocknungsvorgang und dem Aus-
gangsmaterial, Gl.(16a) (= moisture content wet basis). Bei der
Errechnung des Feuchtegrades wird die Gewichtsdifferenz auf die
trockene Probe bezogen, Gl.(16b) (= moisture content dry basis).
In der englischsprachigen Literatur herrscht die Angabe des
Feuchtegehaltes vor. Der TM-Gehalt in % errechnet sich als Dif-
ferenzwert des Feuchtegehalte U in % zu 100, G1.(17).

U= ——L 100 (16a)
m
m - mT
X = —————2t 100 (16b)
Mo
m
Z = —— 100 = 100 - U (17)
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Wie in Kap. 2 angefiihrt, sind die Desorptionsisothermen abhan-
gig vom Pflanzenaufbau und unterschiedlich, daher gelten fir die
verschiedenen Gutarten und Futterkonserven unterschiedliche

KenngroBen der Trockenschrank-Methode (Tab. 5).

Tabelle 5: KenngroBen der Trockenschrank-Methode zur Feuchte- bzw.
Trockenmassegehaltsbestimmung , ¥ bevorzugte Grofen fiir Maishdcksel

Gutart Trocknungs— Verweil- Proben- Quelle
temperatur dauer groBe
°C h g

Griinfutter 103 20 > 25 88
(Griinmais)

Maiskdrner 103 72 100 89
Silagen, Heu 105 24* 44 - 62 84
Gras, Luzerne, 108* 20 100* 85
Mais

Daraus lassen sich die methodischen Probleme bei der Trockenmasse-
bestimmung von Maisernteprodukten in der Gelbreife, also einem Ge-
misch von halmgutdhnlichen Pflanzenteilen und ausgereiften Kdrnern,
erkennen. Im Gegensatz zu den USA gibt es in Deutschland keine
landtechnischen Normbladtter, was die Vergleichbarkeit von MeBer-
gebnissen einschriankt. Diese Tatsache ist zumindest bei der Deu-
tung von Versuchsergebnissen anderer Verfasser zu berilicksichtigen.
Eine HeiBluft-Schnelltrocknung mit Trockenzeiten von nur 10 bis

15 min kann mit hinreichender Genauigkeit zu dem vorbeschriebenen
Trockenschrankverfahren korrigiert werden (84, 85, 86). Soll die
Probe fiur spidtere Anlysen verwendet werden, so ist bei Griinfutter
die Trocknungstemperatur auf 63 °C und die Verweildauer auf 72
Stunden zu erhthen. Fir Nahrstoffanalysen muB der Erhalt der
flichtigen Inhaltsstoffe sichergestellt werden, so daB hierfiir
nur die Toluol-Destillation oder die Gefriertrocknung in Frage
kommt, mit geringer Einschrankung ist auch die Mirkowellentrock-
nung (Trocknungsdauer 8 - 30 min) geeignet (84, 87, 90). Zusammen-
fassend wird fir die Ermittlung des Feuchtegehaltes von Mais-
hdckselgut die Trockenschrankmethode mit der in Tab. 5 mit * ge-
kennzeichneten KenngroBen empfohlen, wie bei eigenen Versuchen
(Kap. 6) angewendet. Flr Maiskorner betrdgt die Verweildauer 72

Stunden.
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2.2.2.2 Dichte
Die Dichte eines Korpers ist nach DIN 1306 der Quotient aus Masse

und Volumen, wobei die Poren nicht Teil des Volumens sind. Bei

biologischen Materialien ist die Dichte vom Trockenmassegehalt ab-

hangig und so auch eine TM-Dichte errechenbar, gekennzeichnet

durch den Index T. Bei undurchlidssigen Proben erfolgt die Dichte-

messung gravimetrisch unter Verwendung einer Verdrianger-Flissig-

keit bekannter Dichte P gemdaB Gl. (21) mitp £ ° R

Bei kleinen Poren, z.B. in verdichtetem Maisschrot und quasi undurch-

lassigen Einzelproben wird aber hdufig die Rohdichte R bestimmt,

d.h. die Poren sind Teil des Volumens VR’ Gl. (20), so daB dann pépR.
-1

p =m-~* V (18)
-1
pp = My v (19)
- m v 1 (20)
P = M R
-1 -1
pPp =M VR = m B me (21)

Flir die Praxis ungleich bedeutender ist die Kenntnis der Schiitt-
und der Lagerdichte. Die Schiittdichte ist der Quotient aus dem
Probengewicht m und dem Volumen VS’ das die Materialprobe bei
loser Schiittung einnimmt (lose Schiittdichte PS)' In Anlehnung an
DIN 52 110 wird die Schiittdichte in MeBgefidBen von 10 dm® Inhalt
ermittelt (91).

P = m v (22)

Der Einflufl der Normalspannung auf die Schiittung wird bei Anga-
be der Lagerdichte P bericksichtigt. Hierfir miissen Randbedin-
gungen (Lagerhshe, Silostockhdhe, o.id.) angegeben werden. Die Lager-
dichte ist auBerdem zeit- und strukturabhidngig, worauf in Kap. 2.4
eingegangen wird. Die mittlere Lagerdichte EL wird in der Praxis
a) Uber Registrierung der Einfiillmenge und Lagerhshe
ermittelt (ohne ZeiteinfluB und ohne Dichtever-
teilung)
b) iber repridsentative Proben, z.B. die Dichte von
Bohrkernen bestimmt (begrenzte Lagerhdhen oder bei
Entleerung) (92) oder
c) mit Hilfe empirisch ermittelter Regressionsgleichun-

gen, 'T HART et al. 1979 (94) errechnet.
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Als KenngroRBe der Lagerdichte findet sich in der Literatur auch

die Angabe des Hohlraumanteiles H, der Porositétwéin Festkor-
pern), des Hohlraumes AV und des Porenvolumens, (90, 91).

-1

H= v, =(1-0p. "0y ) (23)-

W=V ey oty (24)
Diese Kennwerte konnen zur Strukturkennzeichnung dienen.

Bei Akzeptanz eines Fehlers vong< 2 % kann zur Dichtemessung auch
ein Luft-Pycnometer oder Porosimeter verwendet werden, MESTER

1981 (93)- Hierbei wird das BOYLE-MARIOTT'sche
Gesetz fir vergleichende Luftrdume geniitzt. Nach dem Druckaus-
gleich kann fiir gegebenen Eichfaktor, das Beh&dlter- und Einfillvo-
lumen ermittelt werden. Bei einer beschrinkten Aussagefidhigkeit
der repriasentativen Partikel- und Korperachse bezliglich der
Oberfldche stellt dieses Verfahren eine geeignete Ergadnzung der

Definition des Zerkleinerungsgrades dar.

2.2.2.3 Mengenmalle

Bei der Bestimmung der GroBe und Verteilung von Einzelpartikeln
oder Partikelkollektiven sind MengenmaBe und Form miteinander
verknipft. Dabei kann als MengenmaB die Anzahl, die Fl&dche (all-
gemein die Oberflédche), das Volumen oder die Masse gewdhlt wer-
den. Nach MOHSENIN 1970 (26) kann das Volumen in guter N&herung

iiber die Korperachsen ermittelt werden:
log Vg= b, Ilog a, (25)

Wobei i = 1 ... n die Anzahl der KOrperachsen sind. Bei biologischen

Stoffteilchen gilt i > 3. In Kenntnis der Streuung von ay konnen
. die Teilchen zur Vereinfachung der Betrachtung auf geometrisch
einheitliche Korper, z.B. Kugeln, zurlickgefiihrt und so iUber An-
zahldurchmesser, Fldchendurchmesser, Volumendurchmesser oder

Massendurchmesser gekennzeichnet werden. Flir die Errechnung der
Masse mit dem Antilogarithmus von Gl. (25) gilt

m=p'V (26)
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so daB umgekehrt das Volumen oder repréasentative Achsen auch Ulber
die Einzelmasse oder die Verteilungsfunktion von Massenkollekti-

ven ermittelt werden konnen.

Die Kenntnis des Volumens ist vor allem zur Berechnung der Zer-
kleinerungsarbeit fiir die vereinfachende Annahme der Raumtheorie
erforderlich, SMIRNOW 1958 (95). Fiir die Fliachentheorie (Er-
mittlung der Zerkleinerungskraft) und die Beschreibung der Wirk-
mechanismen bei Konservierung und tierischer Verwertung durch
Warme- und Stoffiibergang ist das MengenmaBl Oberfldche ungleich
wichtiger. Dessen Bestimmung liber Korperachsen beinhaltet neben
den vorgenannten Einschrankungen auch den Nachteil, daB die
Struktur der Oberfldche und die molekulare Rauhigkeit nicht er-
faBt wird. Dies ist nur durch Ausnutzung physikalischer Effekte
moglich, die zugleich signifikant von der Oberflidche abhidngen,
RUMPF 1964 (96), BATEL 1971 (97).

Somit koOnnen grundsatzlich zwei Bestimmungsverfahren unterschie-

den werden:

eD irek t e Verfahren durch Messung einer Dispersitdtsgroe
(z.B. Raumachse, Projektionsfldche) mit integrierender Rech-
nung der Oberfldche als Summe der Teiloberfldchen der GroBen-
intervalle einer GroBensortierung (z.B. Siebanalyse) oder
einer Einzelteilvermessung und -zdhlung (z.B. optisch-elektro-

nische Liangenmessung) (97 - 100).

eIndirekte oder integrierende Verfahren
mit Bestimmung der Oberfldche des Teilchenkollektives iiber
physikalische Effekte (z.B. Absorptionsverhalten, Sedimenta-
tion) (53, 101, 102).

Die Anwendbarkeit beider Verfahren ist mehrfaktoriell einge-
schriankt. So ist bei der Siebanalyse die Teilchen- (Korn-, Parti-
kel-) GroBe nach unten begrenzt (> 0,1 mm) (96). Die Berechnung
der Oberfldche basiert auBerdem auf der Ermittlung &dquivalenter
Raumachsen und damit geometrisch einheitlicher Korper, z.B. Ku-
gel, Quader, Ellipsoid. Optisch-elektronische Verfahren sind

fir schwierige Probenteilung und geringe Probenzahlen zu arbeits-,

gerdte- und kostenaufwendig.
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Integrierende Verfahren wie die Messung des Absorptionsverhaltens
erfordern etwa gleiche Randbedingungen des Kollektives, z.B.
Quellfdhigkeit und Dichte.Da es sich bei Maishdckselgut

stets um ein Mischkollektiv mit Teilchengrof3en
> 0,1 mm handelt, hat sich die Siebanalyse als Standardverfahren
eingefihrt und ist fiir korniges Gut genormt. Deren Anwendung ist
Jjedoch fiir nicht geometrische Formen und Oberflidchen grob gemahle-
ner Korner, Flocken, Hadckselteile und deren Gemische nur be-

dingt geeignet.

2.2.2.4 Form

Die Formabweichung von geometrisch einheitlichen Korpern wird
durch einen fldchen-, volumen- und formbezogenen Faktor (Kugel-
wert, roundness, sphericity etc.) berilicksichtigt (26, 96). Auf
deren GroBe und die Ermittlung einer geeigneten MaBzahl mit Hil-

fe der deskriptiven Statistik wird in Kap. 4.1 eingegangen.

Fiir TM-Gehalte unter 83 % besteht fir bestimmte Futtermittel bei
einer Klassierung durch Siebe die Gefahr der Klumpenbildung und
Verstopfung. Eine Trocknung bewirkt jedoch schon eine Pseudozer-
kleinerung durch Oberflachenspannungen und Kornschrumpfung. Auf-
grund dessen kann der Zerkleinerungsgrad ohne Vortrocknung nur
iiber ein integrierendes Verfahren, das Absorptionsverhalten, be-
stimmt werden, BERNHARD 1967 (101). Da die Sauggeschwindigkeit

eines quellfdhigen Stoffes eine Funktion seiner Oberfléache

ist, kann die gesamte Oberfldche durch die absorbierte Wassermengei
ermittelt werden. Die so gewonnene Absorptionszahl ist ein MaB i
fiir den Zerkleinerungsgrad und gemdB Kap. 3 auch fir die Ver- |
daulichkeit. Da es sich jedoch bis auf das Ernteprodukt Maiskor-
ner stets um ein Stoffgemisch unterschiedlicher Einzelquellfdhig-
keiten handelt, hat sich das Verfahren in der Praxis nicht einge-
fiihrt.

2.2.2.5 Oberflachenbeschaffenheit

Auf den Einflufl der Oberfldchenstruktur hinsichtlich der
Trocknungskinetik war bereits hingewiesen worden. Fiir den Zer-
kleinerungsvorgang ist vor allem der EinfluB der MengenmaBe auf

die Reibungsbeiwerte und die Verdichtbarkeit relevant. Auf diese



Weise werden die Stoffwerte; Lager- und Schiittdichte, Form und
Oberfldchenbeschaffenheit verkniipft. Die Reibungsbeiwerte fur

Hackselgut gegeniiber Metallflidchen sind aus der Literatur be-

kannt und werden in den Stoffbldttern Mais berlicksichtigt (79,
81, 102).

2.2.2.6 Schwerpunktlage

Bei der Klassierung nach reprédsentativen Korperachsen bestimmt
die Schwerpunktlage die rechnerische Abhdngigkeit von Siebdi-
stanz, z.B. Lochdurchmesser und TeilchengroBle. Hierauf wird ver-

tieft in Kap. 4.1 eingegangen.

Die fir die Trocknung relevanten Kennwerte des Stromungswider-
standes und deren Beeinflussung durch die Raumdichte und die
Feinanteile in den Schiittungen werden in der vorliegenden Arbeit

nur in Literaturhinweisen beriicksichtigt (103, 104, 105).

2.2.2.7 Stromungswiderstand

Die fir die Trocknung relevanten Kennwerte des Stromungswider-
standes und deren Beeinflussung durch die Raumdichte und die
Feinanteile in den Schiittungen werden in der vorliegenden Arbeit

\nur in Literaturhinweisen beriicksichtigt (103, 104).
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2.2.3 Mechanische Eigenschaften der Pflanzenteile

Die relevanten mechanischen Eigenschaften sind nach den in Kap.

2.2.1 dargestellten Beanspruchungsmechanismen fiir Maiskdrner und
-spindeln die Grenzbruchfestigkeiten fir Druck und Biegung, der

Elastizitdtsmodul, die Poisson'sche Zahl und der Reibungsbeiwert.
Fir halmgutdhnliche Pflanzenteile, wie Stengel, Blatter und Lie-
schen ist zus&dtzlich die Grenzbruchfestigkeit fiir Zug zu beriick-
sichtigen. Die Festigkeitskennwerte sind anisotropisch, sodaB die

Belastungsrichtung durch einen Index beriicksichtigt werden muB.

2.2.3.1 Korn

Die Eigenschaftswerte fiir das Maiskorn stammen vorwiegend aus
Untersuchungen der Kornbeschadigung beim Druschvorgang u.o. (13,26,
30, 105, 109). ESTLER 1981 (6) hat die Anforderungen hinsicht-
lich Dreschtrommelumfangsgeschwindigkeit, -gestaltung und Durch-
satz zusammengefasst, EIMER 1977 (106) die komplexen Einfliisse
auf die Arbeitsqualitdt dargestellt. Die Kornbeschadigung ist

vom Ort der Beanspruchung - Seite, Spitze oder Kante des Kornes -
abhdngig. Sie ist proportional der StoBgeschwindigkeit und dem
TM-Gehalt. Fiir die in Frage kommenden TM-Gehalte um 70 % und
einer Stoflgeschwindigkeit Vot = 18 m/s ermittelten MOREIRA et al.
1980 (111) die folgenden Kornanteile mit ZuBerlichen Rissen:

60,5 % bei seitlicher Belastung, 44 % bei Belastung der Kornkante
und 6,5 % bei Belastung der Kornoberseite. Bei einem TM-Gehalt
von 80 % betrug der Maximalwert 78 %. In gleicher GroBenordnung
wurden innere Kornbeschadigungen nachgewiesen. PAULSEN und NAVE
1980 (113) ermittelten fir drei verschiedene Dreschtrommelbauarten
11,0 bis 12,1 % schwere Kornbeschddigungen (Bruch, fehlende Teile,
Risse) unabhingig von der Trommelumfangsgeschwindigkeit im Be-
reich 11,2 bis 18,3 m/s (TM-Gehalt 71,2 %). Somit ist der SchluB
zuldssig, daB bei StoBgeschwindigkeiten » 18 m/s und einmaligem
Kontakt die Samenschale in der Regel beschadigt ist. Die erfor-
derliche Bruchkraft steigt mit dem TM-Gehalt und der KorngroBle
(Formanderung der Trockenmasse), CHOWDHURY et al. 1978 (107),
BALLASTRAIRE et al. 1982 (114). In Tab. 6 sind daher die mechani-
schen Eigenschaften fiur verschiedene Trockenmassegehalte angege-
ben. Die Spannweiten veranschaulichen die Anisotropie der Kenn-
werte flr das Maiskorn, die "zuf&dllige'" Verkniipfung mit den Rand-

bedingungen und die Forschungsliicken.
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c 1 e
Tabelle 6: Mechanische Eigenschaften von MaiskOrnern,; *, **, ) zugehorige

Werte
Eigenschaft Trockenmassegehalt 7 (%) Quellen
T2* /82%* 881)/91,9
Ed
vertikal MPa 399 - 507 103
horizontal MPa 1157 - 1441 103
Eb MPa 143** 1831) 114
TBvertikal MPa 84* - 169* 14 - 33 103
horizontal MPa 17 - 304 103
Y 0,32 103

2.2.3.2 Spindel

Die relevanten mechanischen Eigenschaften fiir die Spindeln sind
die Biegefestigkeit, die Bruchfestigkeit, der E-Modul und die
Poissonzahl. ANAZODO und NORRIS 1975 (103) haben diese fiir geo-
metrische Proben der Spindelteile gemdaB Abb. 2 in Kap. 2.1.2 er-
mittelt - Tab. 7.

Trotz einer quasi-statischen Belastung mit 1 - 5 cm/min steigt
B mit der Belastungsgeschwindkgiet fir ZSp = 90 %. In Bestdti-

gung der Betrachtungen in Kap. 2.1.1 steigen 9, und E proportio-

B
nal dem TM-Gehalt. EB verdoppelt sich von 3,1 (ZSp = 45 % TM)
auf 6,2 x 10° MPa (2, = 89,7 % ™), analog Ey

Ed erreicht in der Spindelmitte etwa den 10 fachen Wert des Wer-

von 1,6 auf 3,2.

tes der Spindespitze. Damit "h#rten'" die Spindeln beimTrocknen aus.

In weiterfihrenden Versuchen haben ANAZODO et al. 1981 (115) den

signifikanten EinfluB der Sorte auf 9, und des Erntezeitpunktes

auf Ed nachgewiesen. Sortenabhingig wgr der EinfluB des Diingerni-
veaus auf OB und Ed’ die Tendenz jedoch nicht eindeutig. Signifi-
kant nahmen OB und Ed von der Variante leichter Boden zur Variante
schwerer Boden zu. Im TM-Gehalts-Bereich von 35,6 bis 48,9 % z#n-
derten sich OB und E nicht. Daher ist fiir die Ergebnisse von
ESTLER 1981 (6) anzunehmen, daB die Spindeln in diesem Bereich

der Stoff-Feuchte lagen.

Im Vergleich zu MaiskOrnern erreicht der E-Modul nur 1/10 des Wer-

tes der Korner. Daraus ist auf ein plastisches Verhalten bei Druck-
beanspruchung zu schlieBen und eine Prallzerkleinerung von Spindeln
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z.B. in Korn-Spindel-Gemischen, ist dann nicht zu erwarten.

Tabelle 7: Mechanische Eigenschaften von Maisspindel

. )
Eigenschaft Trockenmassegehalt ZSpindel (%) Quellen
42,6 - 59,7 85 89,7 - 92,3

Ed MPa 18 - 24,4 29 38 - 47 103, 115
E, MPa 24,3 55 98,9 103, 115
OB MPa 2,9 - 3,9 5,7 8,0 - 11,1 103, 115
v 0,32

ZK % 67,4 - 77,6 u.b. 86,3 - 91,2 103, 115

2.2.3.3 Halmgutdhnliche Pflanzenteile

Fiir Mais-Stengel, -Blatter und -Lieschen ist infolge des den Halm-
giitern ahnlichen, morphologischen Aufbaues eine analoge Betrach-
tung der mechanischen Eigenschaften zuldssig. Die Festigkeit und
die Bruchspannung sind gemdaB Kap. 2.1.2 vom Zellulosegehalt ab-
hangig und nehmen deshalb fiir die verschiedenen Stengel- und
Blattzonen unterschiedliche Werte an. Die physiologische Abreife
wirkt sich durch einen steigenden Trockenmassegehalt aus.

AHLGRIMM 1970 (31) ermittelte fiir Wiesenlieschgras eine unein-
heitliche Abh&dngigkeit der Festigkeitswerte mit dem TM-Gehalt.

Nur fir TM-Gehalte Z > 40 % und ein spdtes Wachstumstadium war

o, etwa linear mit Z verknlipft, was demnach nur eingeschrankt

fgr Maisstroh zutrifft.

Die Scherbruchspannung TR erreicht nach Untersuchungen von
DERNEDDE 1970 (83) fiir Weidegras das Maximum von 100 - 130 MPa
bei ca. 65 % TM. Sowohl fiir Z = 80 % wie Z = 40 % fadllt R auf
60 - 90 MPa ab. PRASAD und GUPTA 1975 (118) ermittelten fiir den
Maisstengel geringere Werte. Ty fiel von 3,6 MPa bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 12 m/s auf 2,1 MPa bei 60 m/s. Die
spezifische Schnittkraft verhzdlt sich dhnlich wie TR mit einem
Maximum von 8 - 10 N/mm® (Z = 65 %) und einen Abfall auf 4 N/mm®
(z = 80 %, = 40 %). PRASAD und GUPTA 1975 (118) ermittelten
fiir Maisstengel 6,3 N/mm* (Z = 26,4 %) und wiesen auch eine ge-
sicherte Abhangigkeit der Schnittkraft und der Schnittenergie

vom Stengelquerschnitt und dem TM-Gehalt nach. Danach ist die
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analoge Betrachtung von Halmgut und Maisstengeln zul&dssig und
es werden die biophysikalischen Zusammenhidnge von Kap. 2.1.1

bestatigt.

Die spezifische Scherenergie flir Einzelstengel betrdgt nach
BRIGHT und KLEIS 1980 (119) 5,3 bis 22,8 mJ/mm’ fiir Gras und
Luzerne bei linearer Zunahme mit dem TM-Gehalt. So ist nach
einer zusammenfassenden Untersuchung von O'DOGHERTY 1982 (35)
auch die spezifische Schnitternergie fir den TM-Querschnittsan-
teil zu errechnen. Gemafl Kap. 2.2 kann eine derartige Quer-
schnittsermittlung 5 bis 10 mal kleinere Werte als eine geome-
trische Vermessung liefern. HALL et al. 1970 (120), Mc RANDAL
und Mc NULTY 1980 (121) haben fir Halmgut den TM-Querschnitts-
anteil zu 20 (Z = 30 % TM) bis 36 % ermittelt. Danach errechnet
sich der spezifische Arbeitsbedarf aus den Werten fir den Ein-
zelstengel fiir das Hackseln fiir Mais zu 90 mJ/mm®> TM.
BERENTSEN 1973 (77) ermittelte fiir Timothy-Gras 98 bis

181 mJ/mm® TM.

Untersuchungen von GRIMM 1965 (76), KANAFOJSKI 1975 (35), IGE
und FINNER 1976 (73) wiesen filir den Schnitt von Haufwerken mit
Schnittgeschwindigkeiten > 10 m/s nach, daB die spezifische
Schneidenergie iliber einen begrenzten Geschwindigkeits- und
Durchsatzbereich abnimmt. Der Grund ist das schnelle Absinken
des zur Verdichtung notwendigen Energieaufwandes, da diese
praktisch nicht mehr stattfindet. Somit ist die Umrechnung der
Werte fir den Einzelstengel auf den Gutstrang im Schnittkasten

zuldssig.

Tabelle 8: Mechanische Eigenschaften von Maisstengeln

Eigenschaft TM-Gehalt Z = 14 - 26,4 % Quelle
Ed MPa 2309 - 2861 103, 117
Eb MPa 4723 - 6805 103, 117
oB MPa 6,9 103, 122
TB MPa 2,1 103, 118
v 0,23
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Der Reibungsbediwertyp schwankt bei landwirtschaft-
lichen Giitern zwischen 0,3 und 0,9, KAMPF 1958 (124),und ist
nicht unmittelbar vom TM-Gehalt abhingig. So fallt HWeidegras
von 0,4 (90 % TM) auf 0,3 (80 % TM) und steigt dann bis auf rund
0,6 (20 % TM). WIENEKE 1956 (81) ermittelte fiir Gras einen Be-
reich von 0,1 bis 0,5. Untersuchungen von RICHTER 1954 (79) sind
Bestandteil des ASAE-Datenblattes D 251.1 und beriicksichtigen
die Reibungsgeschwindigkeit. Fir Silomais (27 % TM) gilt auf
poliertem Zinkblech bis 1,6 m/s ein Mittelwert von 0,68 und

0,49 fir den Geschwindigkeitsbereich 5,1 bis 30,5 m/s. Der Nor-
maldruck zwischen 0,2 und 2,73 kPa war ohne signifikanten Ein-
fluB.

Die Biegefestigkedit (Steifigkeit, Stiffness) des
Stengels, verantwortlich fir die Standfestigkeit der Maispflanze,
ist in einem festen Verh&dltnis mit der Druckfestigkeit verkniipft.
Daher ist eine Ermittlung der Standfestigkeit ("stiffness") S
Uber Penetrometermessungen (Eindringwiderstand RP) der #duBeren
Stengellagen mdglich, PICKETT et al. 1968 (117). Hierzu gilt

Sp = 247,88 + 7,7656 RP - 0,0259 RP? (27)
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2.2.3.4 Zusammenfassung und SchluB3ifolgerung

Die mechanischen Eigenschaften weisen fiur die Gesamtpflanze, d.h.
alle morphologisch verschiedenen Pflanzenteile sehr groBe Spann-
weiten auf. So schwanken die Literaturangaben in Abhidngigkeit
vom TM-Gehalt der Probe, dem Beanspruchungsmechanismus und der
Versuchsanstellung flir den E-Modul zwischen 18 und 6805 MPa, fiir
die Biegebruchfestigkeit zwischen 2,9 und 11,1 MPa, fir die
Scherbruchfestigkeit zwischen 2,1 und 304 MPa und die Poissonzahl

zwischen 0,23 und 0, 32.

Die Abhadangigkeit vom TM-Gehalt ist uneinheitlich. Wdhrend beim
Maiskorn die Scherbruchspannung mit steigendem TM-Gehalt abnimmt,
sind der E-Modul und die Grenzbruchfestigkeiten der Spindel und
Stengel in umgekehrter Richtung mit dem TM-Gehalt verknipft. Fur
die abgeleitete spezifische Scherenergie wurde mehrfach eine
lineare allgemein proportionale Zunahme mit dem TM-Gehalt nach-

gewiesen.

Aufgrund dessen ist bei der Zerkleinerung der Maisgesamtpflanze
oder des Gemisches einzelner Pflanzenteile in Trommelschneidwer-
ken keine einheitliche Energiegleichung zu erwarten. Fir halm-
gutdhnliche Pflanzenteile kann ein spezifischer Energiebedarf,

bezogen auf die Trockenmasse, errechnet werden.

FUr eine definierte Zerkleinerung missen fiir die verschiedenen
Pflanzenteile, auch aufgrund ihres morphologischen Aufbaues,
verschiedene Beanspruchungsmechanismen in Betracht gezogen werden.

Dabei ist eine Prallzerkleinerung nur fiuir Korner zu erwarten,

Sofern keine getrennte Zerkleinerung der einzelnen Pflanzenteile
erfolgt, handelt es sich bei dem erzeugten Hdcksel oder Schrot
stets auch um ein Mischkollektiv von mechanischen Eigenschaften

mit unterschiedlicher Verknilipfung mit dem TM-Gehalt.
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2.3 Stoffblatter

Ziel der Arbeit ist es, die Stoffwerte und im mdglichen Umfang
die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Ernteprodukte
von Mais zu tabellisieren, d.h. Stoffbladtter anzulegen. Die ein-
zelnen Werte stammen jedoch aus insgesamt 25 Verdffentlichungen
und zwar fir Mais von sehr unterschiedlichen klimatischen Stand-
orten, liberwiegend Nordamerika. Daraus erkldren sich eventuelle
Abweichungen zu deutschen Anbauverhdltnissen, so daB die GroBen-

ordnung stets standortspezifisch zu Uberpriifen ist.

Fiir die Konstruktion von Feldhdckslern fir den in- und ausléandi-
schen Markt sind groBe Spannweiten der Stoffeigenschaften von
Vorteil, da sie eine Abschdtzung aller Einsatzbedingungen und

eine entsprechende Erweiterung der Anforderungsliste erlauben.

Forschungsliicken bzw. das Fehlen gesicherter Angaben sind durch

ein "?" gekennzeichnet.

Verfahrenstechnisch sind die Stoffeigenschaften des Hackselgutes
oft bedeutender. Die Stoffblatter enthalten deshalb auch Angaben
fir die zerkleinerte Form, vor allem hinsichtlich der lagerungs-
technischen Kennwerte. Es existieren aber nur wenige Angaben liber
einzelne Pflanzenteile oder deren Gemische, sofern es sich nicht
um eine Ernteprodukt, wie z.B. Silomais, handelt. Diese Forschungs-
liicke macht vorerst eine Darstellung gewogener mittlerer Eigen-

schaften unmoglich.

Aufgrund der Verkniipfung Pflanze - Konservierung - Tier werden
insbesondere die Kennwerte der Lagerung, vor allem der Dichte,
beriicksichtigt. Die fiir eine verlustarme und kostengiinstige
Dichtlagerung wichtigen GroBen sind nach VOSS 1970 (125) die
Anfangs-Dichtlagerung Pl die Verdichtungsfunktion PN (p) und
die Druckverhdltnisfunktion (pN). Fuir Maishdcksel

(1th =5 - 40 mm, Z = 23 - 35 %) gilt:
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1

P == + 0,23 (28)
L + 12
- _ 4,2
Pyo = (1 +0,32 1) 5 p, >0,1 (29)
n
A o = 0,42 + 0,11 log Py (31)
A =0,36 (32)

fir ) = ps/pN mit pS = Seitendruck, Py = Verdichtungsdruck und den Indizes

o = oben, u = unten, p £ E&, P, = Anfangsdichte

Damit ist der EinfluB der Dichte und der Hackselldngen beschrie-
ben. Die Gl. (28 - 32) beriicksichtigen aber nicht die Zeitabhidn-
gigkeit von L und enthalten keine Aussagen iber die TM-Lager-
menge. Deshalb ist die Gl. (33) aussagekridftiger, worin die
Trockenmassedichte und damit Dichtlagerung allgemein als eine
Funktion von Normaldruck (£ Lagerhodhe) und Zeit ausgedriickt
wird (94)

pT = At + Bt (log pN)2 (33)
Darin bedeuten At = a; + a, log t und Bt = aj + a, log t, mit
den Verkniipfungsfaktoren a4 bis a, fur die Art des Materiales,
die H&ackselldnge und den Reifegrad; t die Lagerdauer und Py den
senkrechten Druck. Die Regressionsgleichungen fur die Dichte

sind bei den Stoffwerten der Ernteprodukte angegeben.



Stoffblatt MaiskGrner Teil I
X S
Kennwert Einheit oder Spannweite Quelle
Grofle
Kornbreite ay mm 16,26* 0,91% 26
7,9 - 14,4 37
7 - 12 HM 126
6 - 10 ZM 126
Kornlange bK mm 20,26* 1,07* 26
7,0 - 11,6 HM 37
5,6 - 11,5 ZM 37
8 -~ 13HM/ZM 126
Korndicke Cy mm 12,80*% 0,71* 26
4,2 - 5,9 37
4 - T7* 126
bk/ak mm 1,05 - 1,31 220
3
a.= a.,b_ C mm 16,1%* 26
el KK XK mm 7,3 - 8,0 220
a o= (aK+bK+cKL/3 mm 16,4 26
Kugelwert % 99,4
Schwerpunktlage zentrisch 127
Volumen mm® 267* 7,52%
Mehlkdrperanteil % 84 - 85 36
Gewicht 0,347 0,009
— *
TKG, mTK 190 400 3
230 -410 126
TM-Gehalt ZErnte % 66 - 77,7 37
% 55,8 - 64,5 40,50
ZSaatggﬁ % 93,3 126
Rohdichte p (z)
75 % kg/m® 1270 104
85 % kg/m’ 1300 104
93,3 % kg/m’ 1291* 26
kg /m’ 1266 - 1371 220
p = £(X) kg/m* 220
TM-Dichte o, kgTM/m® 1450 35
Schiittdichte pg  (Z) pg = T (X) 220
75 % kg/m’ 656 26
80,5 % kg/m’ 688 26
83,8 % kg/m’ 720 26
84 % kg/m’ 716,8 47
87 % kg/m’ 736 26
92,7 % kg/m’ 752 26
100 % kg/m 757,1 26
*), **): Zusammengchorende Werte, gleiche Quelle; HM = Hartmais, ZM = Zahnmais



Stoffblatt Maiskorner Teil II
X S
Kennwert Einheit oder Spannweite Quelle
Hohlraumanteil % 44 104
Hohlraumvolumen - m* /m® .513-.56X° +.48X° -11X 220
a4 2
Spez. Druckverlust A p/L Pa/m 2,06 10 Q, 104
Q = 0,01-0,2m’ /s . m’ In (1+30,7 Q)
Reibungsbeiwerte (Z)
102
My Stahl 76,9 % 0,53
80,5 % 0,47
83,8 % 0,48
87 % 0,59
92,7 % 0,76
u Blech 102
roh 86,1 % 0,34
87,8 % 0,25
92,5 % 0,20
26
W Blech  oh 10 - 17,5 % 0,27
22 - 22 % 0,29 - 0,3
verzinkt 86,1 - 92,5 % 0,20 - 0,34
teflonbesch.86,1 - 92,5 % 0,12 - 0,18
Mechanische Eigenschaften
Trennkraft Korn-Spindel N 15,3 104
Grenzbruchkraft Fp (z)
83 % N 54,4 - 145,3 26
92 % N 195,2 - 408,6 26
99 % N 99,9 - 322,3 26
E-Modul (z)
Eb 82 % MPa 143 114
88 % MPa 183 114
Ed vertikal 91,9 % MPa 399 - 507 103
[+
Edhorizontal 91,9 % MPa 1157 - 1441 103
Scherbruchspannung 103
"B vertikal MPa 14 - 33 103
- 103
TB horizontal MPa 17 304
Poissonzahl v (z)
82 - 91,9 % 0,32 103




Stoffblatt Maiskolben

X S
Kennwert Einheit oder Spannweite | Quelle
GroBe DKO oben mm 21 - 45 37
mitte mm 31 - B2 37
unten mm 33 - 57 37
L mm 110 - 210 37
mm 90 - 240 37
Volumen mm® ?
Gewicht g ?
Zylindrigkeit ?
Rohdichte p kg/m’ ?
Schiittdichte fq kg/m’ 448 47
Ernte-TM-Gehalt ZE % 69 47
Spez. Druckverlust 8p/L Pa/m 18 60
(Z =80 %
lose Schiittung bis 2,3 m
vy = 15 m/mm)
Schrotsilage
Lagerdichte DL kg/m3 470,57+57,170 hS 40
+4,070 h® +0,106 h?
s S
TM-Lagerdichte p kgTM/m’ 304,434+9,520 hS 40

LT

+0,202 h?
S




Stoffblatt Maisspindeln
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b3 S
Kennwert Einheit oder Spannweite Quelle
GroBe DSP mm ”
Volumen mm’® ?
Gewicht g ?
Zylindrigkeit ?
Rohdichte o (Z) 52
85 % kg/m’ 165 - 205
70 % kg/m’ 200 - 250
50 % kg/m’ 280 - 350
Schiittdichte [%/Lagerdichte o 64
Ps kg/m’ 140 - 180
Lagerhdhe 6 m PL kg/m’ 155 - 190
Lieschenanteil 5 % :
Pg kg/m’ 110 - 140
Lagerhohe 6 m oL kg/m’ 130 - 145
Lieschenanteil 33 %:
Pg kg/m® 40
Lagerhdhe 6 m Py, kg/m® 80
Ernte-TM-Gehalt ZE % 25 - 34,1 40,50
Spez. Druckverlust 64
Spindelanteil 95 %
Z =289 %
Schiitthohe 2,3 m Pa/m 18
{Luftgeschw. <25 m/min)
lose Schiittung Pa/m 18
(Luftgeschw. <35 m/min)
Heizwert Hu (z) 52
85 % kJ/kg 14600
70 % kJ /kg 11600
50 % kJ/kg 7500
35 % kJ/kg 5250
Aschegehalt % 5
Mechanische Eigenschaften
= - 3%
zSp 42,6 - 92,3 %
Elastizitdtsmodul Ed MPa 18 -.47 103,115
B ¢ MPa 24,3 - 98,9 103,115
Grenzbruchépannung 95 MPa 2,9 - 11,1 103,115
Poissonzahl ) 0,32 103,115




Stoffblatt Mais-Gesamtpflanze

(+ 5 kgIM/m’ pro Im27m Silo
-15 kgTM/m’ pro Z=+5%)

é

. . S
Kennwert Einheit odgr Spannweite Quelle
GroBe LP mm 1700 - 2500 2
mm 1620 - 3200 37
- 4200 38
D mm 8 - 50 2
St mm 16 - 28 37
oben mm 238 - ,082 117
unten mm 28,8- ,094 117
Hohe des Hauptkolbenansatzes
L mm 330 - 1670 37
PKo
Mechanische Eigenschaften
(Vegetationszeit ca. 70 Tage,Z214%)
E-Modul

Ed MPa 2309 - 2861 103,117,122

Eb MPa 4723 - 6805 103,117,122
Grenzbruchspannung

op MPa 6,9 103,122
Scherbruchspannung
(Vegetationszeit ca. 81 Tage,Z226,4%)

TR MPa 2,1 118
Poissonzahl VY - 0,23 103,122
Stiffness Sp
(Vegetationszeit ca. 80 Tage N/mm 12,69 117

ca. 90 Tage) N/mm 36,75 117
Maishdcksel
GroRe 150 mm 4,1 - 19,5
DG3 116 - 3)4
Schwebegeschwindigkeit Vg m/s 6-7 128
2=25%, lthzlomm m/s 2 - 14 128
Schiittdichte pg
2=25%, 1th=10mm kg/m® 220 - 280 128
=35,1%  =10mm kg/m® 209 166
= 5mm +Nachzerklg. kg/m® 234 166
Lagerdichte DL
Z=32%, 535m® Silo, 18,3m hoch kg/m® 905 9
1180m® Silo, 18,3m hoch kg/m’ 925 9
Z=25-35%,1,, = 5mm,10,0m hoch kg/m® 700 125
=20mm,10,0m hoch kg/m® 510 125
TM-Dichte o, kgTM/m® 133 - 152 154
Z=28~48%,lth=6,3~9,5mm kgTM/m® 192 - 214 9
=15,9-19,1mm kgTM/m® 160 - 194 9
TM-Lagerdichte PLT
Z=30% kgTM/m’ 145+9,22hs-o,15hs2 94




Stoffblatt Maisstroh

X S
Kennwert Einheit oder Spannweite Quelle
Schiittdichte DS (z) ‘52
85 % kg/m’ 105 -~ 140
50 % kg/m 178 - 238
30 % kg/m® 300 - 350
Heizwert Hu (z) 52
85 % kJ/kg 14000
50 % kJ/kg 7200
30 % kJ/kg 5600

Aschegehalt % 5,8 - 9 52
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3. Definition der Zerkleinerungsziele

Die Definition der Zerkleinerungsziele erfolgt in Beschridnkung
auf die Nutzung von Mais als Futtermittel fir die Tierarten
Schwein und Rind. In Nutzungsanwendung des biologischen Modells
Pflanze - Konservierung - Tier (Abb.1), sind die Ziele aus der
Verkniipfung der biotechnischen Stoffeigenschaften mit den kon-
servierungs- und flitterungstechnischen Anforderungen abzuleiten.
Die biotechnischen Eigenschaften sind bereits im vorhergehenden
Kapitel behandelt worden. Da sich das Modell an biologischen
Leistungsparametern orientiert, ist mit den flitterungstechni-

schen Anforderungen zu beginnen.

3.1 Flitterungstechnische Anforderungen

Ein Futteraufschluf3 durch mechanische Zerkleinerung erhoht die
Verdaulichkeit des Futters, indem die Oberfldche vergréhlert und
die morphologisch bedingt schwer aufschlieflbaren Pflanzentei-
le, wie Knoten und Mehlkérper, filir den Verdauungsvorgang zu-
gdnglich gemacht werden. Als verdaulich wird bezeichnet, was
nach gleichmdfiger Flitterung liber geniligend lange Zeit nicht
wieder im Kot erscheint, siehe u.a. KELLNER und BECKER 1962
(130). Allgemein wird als geeigneter FutteraufschluR angesehen,

wenn die folgenden vier Forderungen erfilillt sind:

® Enzymatischer Abbau und Mikroorganismenflora optimiert
® Zugidnglichkeit aller Ndhrstoffe gesichert
® Kauenenergie minimiert

® Tiergesundheit nicht beeintrdchtigt.

Insofern beeinfluft die Zerkleinerung die Futteraufnahme und
Futterverwertung. Der unterschiedliche Aufbau und Wirkmechanis-
mus des Verdauungstraktes von Schwein und Rind (Wiederkduer)
bewirkt eine unterschiedliche Rohfaserverdaulichkeit. Daraus
ergeben sich unterschiedliche Anspriiche an den Rohfasergehalt
und die N&hrstoffkonzentration in der Futterration, siehe u.a.
KIRCHGESSNER 1975 (14). Aus diesen Anspriichen leiten sich fiir

die Maispflanze unterschiedliche Verwertungsformen ab, die
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durch die verschiedenen Maisernteprodukte repridsentiert werden.
In Abb. 5 sind Rohfasergehalte der Maisernteprodukte und die
zuldssigen Werte in der Futterration vergleichend dargestellt.
Danach wird die Verfiitterung von Silomais und Maiskolben an
Schweine nur in Mischung mit anderen Futtermitteln empfohlen.
Eine dhnliche Aussage gilt filir die Verfitterung von Maiskdrnern
und Korn-Spindel-Gemische an Rinder.

Die Verwendung als Allein- oder als Mischfutter stellt unter-

schiedliche Anspriiche an die Zerkleinerung.
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Grinmais Maisstroh Maiskolben  Korn- Korner- Rinder Schweine
(Silomais) Spindel - mals
Gemisch
Maisernteprodukte (Verwertungsstufen) Futternutzung

Kromer/Rai 832168

Abb.5: Rohfasergehalte wesentlicher Maisernteprodukte bzw.
Verwertungsstufen von Mais
in ( ) Spannweite des TM-Gehalt Z; Quellen: (14, U8,
114, 133 - 135)

Fiir die Futterration von S ¢c h we i nen wird eine mittel-
feine Schrotung oder ein sogenannter Mittelschrot gefordert
(siehe auch S. 161), die Kornschale soll sicher gebrochen sein.
Die zusidtzliche Forderung einer Zerkleinerung < 5 mm der Spin-
deln in Korn-Spindel-Gemischen wird den praktischen Erfahrungen
nicht gerecht (136, 137). Vielmehr erfordert die Scharfkantig-

keit der Spindeln eine Feinzerkleinerung (Kantenlidnge der
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Spindelstiicke L2 mm), da sonst die Gefahr der Verletzung im
Kau- und Darmbereich besteht (136). Dies hdngt mit der "Aushir-
tung.der Spindel, den steigenden Festigkeitskennwerten bei der
Zunahme von Z, z.B. wdhrend der Lagerung zusammen. Eine, im
Vergleich zum Korn sehr unterschiedliche Zerkleinerung kann
auBerdem zu ungleichmidRBiger Passagegeschwindigkeit und vermin-
derter Ndhrstoffausnutzung flihren. Daher muf die Zerkleinerung
von Korn-Spindel-Gemischen an der zuldssigen Spindel-Teilchen-
gréRe und so am TM-Ertragsanteil von maximal 26 % orientiert
werden (siehe Kap. 2.1). Flir den Fall der Fliissigfiitterung

und ausreichender Verweildauer im Mischbehdlter ist die Spin-
delgrdfBe unkritischer, so daB eine Grobschrotung ausreichend
erscheint. Die restlichen Kolbenanteile fordern eine dem Halm-

gut vergleichbare Zerkleinerung (69, 135).

Der EiweiB-, Mineralstoff- und Vitaminbedarf der Schweine macht
flir optimale tier. Leistung eine Futteraufbereitung und damit
-mischung notwendig. Die Mischqualitdt ist abhi8ngig von der
TeilchengrohRe der Einzelkomponenten und dem Trockenmassegehalt.
Die Abweichung der einzelnen Gewichtsanteile einer Vielzahl

von Futterkomponenten darf nur + 5 % betragen; flir Mineral-

und Wirkstoffe unter 1 % Gewichtsanteil ist eine Vormischung
erforderlich. Daraus ist die Forderung nach einer minimierten

Schwankung der TeilchengréBe abzuleiten (95, 101).

Die Bedeutung der Héckslertrommel flir die Schrotung erklirt
sich vor allem aus den Einsatzgrenzen der Schrotmiihlen (114)
und deren vergleichsweise hohem spezifischen Energiebedarf
(101, 138) KROMER et al. 1981 (139).

Fiilr die Futterration von R i nd e r n wird davon ausgegangen,
daR ein tierischer AufschluB des unverletzten Kornes in der
Gelbreife nicht erfolgt. Die theoretische H&dckselldnge sollte
dann weniger als die kiirzeste unter den Kornachsen betragen.
sofern die Beschddigung aller Kérner nicht durch andere Bean-
spruchungsmechanismen gewdhrleistet ist. Analog zur Schweine-
flitterung muB die Zerkleinerung die N&hrstoffzugidnglichkeit
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und eine ausreichende Futteraufnahme sichern. Beides wird sowohl
von der TeilchengrdBe als auch von der Futterstruktur durch de-
ren Rilickwirkung auf pansenphysiologische Parameter beeinfluft
(17). Wirkmechanismen sind nach KAUFFMANN 1973 (144) und
JORGENSEN et al. 1978 (140) die Beeinflussung der Kauzeit (Ein-
speichelung des Futters) und der Passagegeschwindigkeit. Eine
Verringerung der TeilchengrofRe verklirzt zwar die Gesamtkauzeit,
was aber ohne EinfluR ist, sofern diese nicht unter 9,7 h/24 h
absinkt. Eine Verringerung der theoretischen Hdckselldnge von
6,4 auf 4,6 mm mit zusdtzlicher Nachzerkleinerung durch Recutter-
siebe verringert u.U. die Kauzeit auf 7,4 h/24 h und verkiirzt
gleichzeitig die Verweilzeit im Pansen von 30,4 auf 23,7 h. Die-
se erhdhte Passagegeschwindigkeit kann durch ein "mechanisches™"
Hungergefiihl die Pansenphysiologie dndern und den Milchfettge-
halt senken, WARNER 1965 (142), sie muB jedoch nicht zur Ver-
schlechterung der Energiebilanz filihren. Futtermittel mit einem
hohen Feinanteil, z.B. einem erhdhten Schrotanteil in der Fut-
terration haben einen &hnlichen Effekt. Demnach ist bei solchen
Futterzusammensetzungen, wie dies z.B. bei Maiskolbenschrot der
Fall sein kann, auf eine geeignete "verzdgernde" Struktur zu
achten. Untersuchungen an Ganzpflanzensilagen bestdtigten die
Forderung nach einer fasrigen Struktur der Bldtter und Lings-
schnitt der Internodien bei Ganzpflanzensilage. Daher ist bei
Flitterungsversuchen eine Definition der Futterstruktur und die
Angabe, welche Bestandteile der Maispflanze wie fein zerkleinert
sind, wichtig. Die einschlédgige Literatur enthdlt jedoch hieriiber
keine Aussagen (17, 140 bis 142). Vielmehr wird versucht, den
Ganzkornanteil im Kot als Indikator der Feinzerkleinerung zu
verwenden, zumal das Korn den energiereichsten Rationsanteil
darstellt, u.a. (17, 145, 146, 147). Die Qualitidt der Korn-
beschddigung wird dabei nur sensorisch beurteilt. Zur Bestim-
mung von Ort, Umfang und Tiefe der Kornbeschddigung eignet

sich jedoch nur der Titrazolium (TZ)-Test, DELOUCHE et al.

1962 in (148).
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Der Ganzkornanteil nimmt mit dem TM-Gehalt des Futters und der
theoretischen Hickselldnge zu (141, 146). Literaturangaben wei-
sen filir praxisiibliche Maissilagen einen Anteil von 0,3 bis
7,2 % der Kérner-TM (bei Zk: 25 %) und einen Anteil von 2,5
bis 8 % der Kérner-TM oder bis zu 14 % der Gesamt-TM (bei
Zk= 55 %) aus (140 - 143). Ein verringerter Ganzkornanteil
kann aber die Verdaulichkeit erhdhen und den negativen Effekt
einer zu feinen Struktur z.T. kompensieren. Fiir theoretische
Hickselldngen lth 2 4 mm und Nachzerkleinerung mittels Reibbo-
den, nicht jedoch mit Nachschneidesieben (siehe Kap. 5.2) hat
die groBere Feinzerkleinerung stets einen positiven Effekt
und verbessert damit die Nettoenergie-Ausnutzung (17). Die
theoretische Hidcksellidnge im Bereich von 4 bis 15 mm hat kei-
nen EinfluR auf die HBhe der Futteraufnahme (149). Die Be-
schridnkung der theoretischen Hickselldnge nach unten auf 4 bis
8 mm erscheint aus energetischer Sicht nicht zulidssig, da die
Zerkleinerungsarbeit weniger als 2 % des Energieinhaltes (NEL)
der Maissilage ausmacht. Auch PIRKELMANN 1981 (147) hat auf
die Okonomische Berechtigung einer angepaRBten Nachzerkleine-
rung hinsichtlich der Futterverwertung hingewiesen, was z.B.

in sogenannten Kornerprozessoren verwirklicht wurde (150).

Die unterschiedlichen Beanspruchungsmechanismen in Trommel-
schneidwerken erlauben auch die gezieltere Zerkleinerung ein-
zelner Pflanzenteile. Infolgedessen ist flir die Konstruktion
von Hickselaggregaten und die Auswahl geeigneter Nachzer-
kleinerungseinrichtungen eine méglichst umfassende Definition
der TeilchengréBe und des Feinheitgrades der Einzelfraktionen
und /oder repridsentativer Pflanzenteile durch die Tierernidhrung
erforderlich. Die bisher gebr&duchliche Angabe der erforder-
lichen Zerkleinerung iUber Faustzahlen gemd® Tab. 9 erlaubt
keine Optimierung der mechanischen Zerkleinerung und damit

die Erzeugung einer bestimmten Struktur.
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Tab. 9: Faustzahlen der geforderten theoretischen Hackselldnge fir Mais

Ernteprodukt theoretische Quelle
Hackselldnge
mm
Silomais 24 12
4 - 6 119,145
6 - 8 10
2 6,3 141
6 -8 10
7 17
Maiskolben 3 -7 123,139
Korn-Spindel-Gemisch und
Maiskdrner Nachzerkleinerung

Eine zusdtzliche Einschrinkung der zuldssigen Hicksellidnge
ergibt sich aus der Beeintrachtigung der FlieBeigenschaften
von Flissigmist durch Futterreste, BOXBERGER 1981 (151). Da-
nach soll der Gewichtsanteil einer Siebfraktion > 3 mm

15 - 20 % nicht libersteigen (Schweinekot bei hohem Anteil von
Maiskolbenschrot in der Futterration). Der EinfluB ist jedoch

statistisch nicht gesichert.

Infolge der problematischen Definition der erforderlichen Zer-
kleinerung iliber eine theoretische Hicksellidnge wird hidufig
erganzend noch der zuldssige Uberlidngenanteil angegeben, wie
dies auch bei Definition der Schrote iiblich ist (siehe S.i61),
Danach soll bei Silomais der Gewichtsanteil > 25 mm unter 5 %
betragen (11, 152). Untersuchungen von Maiskolbenschrot besta-
tigen diese Forderung fiir den Halmgutanteil so nicht (48, 60),
da bei dieser Angabe der Massenanteil der '"langen" Pflanzenteile
am Ausgangsmaterial und die Struktur des Uberliangenanteiles

nicht beriicksichtigt sind.
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WEIDINGER 1967 (153) hat die zunehmende Entmischung in
Schnecken und Schubstangen-Filitterungsanlagen filir abnehmenden
"Zerkleinerungsgrad" und TM-Gehalt nachgewiesen. Die Defini-
tion des Zerkleinerungsgrades beruht auf der hohen Korrelation
der Gewichtsanteile >50 mm und > 9,6 mm. Danach gilt fiir die
geforderte "gute" Zerkleinerung von Silomais bzw. Maissilagen
beim Einsatz von Flitterungsanlagen, daR der Anteil >9,6 mm

unter 20 % betragen soll.

Nachdem der Siebvorgang flir die unterschiedlichen Stoffwerte
nicht nur eine Klassierung, sondern auch eine Sortierung dar-
stellt (100), kann die Angabe der erforderlichen Zerkleinerung
einer Siebklasse oder Siebrilickstandssumme signifikant fir
Futteraufnahme und -verwertung sein. Wird z.B. eine sichere
Kornzerkleinerung gefordert, diirfen in der Rilickstandssumme
eines Siebdurchmessers Di > bk g'aK keine Maiskoérner zu fin-

den sein.

3.2 Konservierungstechnische Anforderungen

Die Konservierung von Mais kann durch Trocknung, Kihlung,
Milchsdurevergidrung (Silierung) oder chemische Zusdtze (NH,,
Propionsdure u.d.) erfolgen. Aus energetischen und mikrobio-
logischen Griinden ist unter unseren klimatischen Bedingungen
die Milchsdurevergidrung zur Haltbarmachung besonders geeignet.
Hierfir sind im wesentlichen die folgenden drei Griinde verant-

wortlich:

® Nihrstoffzusammensetzung von Mais (Pflanzenzucker) schafft
ginstige Lebensbedingungen fiir die anaeroben Milchsiure-
bakterien (20 bis 30°C)

® Milchs&durebakterien haben ein hohes S3urebildungsvermégen

bei geringem Energieverlust
e Milchsdure ist mikrobizid.
Ziel der Silierung ist demnach die Sicherung einer schnellen

Sdurebildung (kalte Milchsdurevergirung), um so gilinstige Le-

bensbedingungen filir Coli-, Buttersidure- und Fdulnisbakterien
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sowie Hefen und Schimmelpilze zu vermeiden (11, 13, 15). Das
Verhdltnis der Milchsdure zu unerwilinschten Sduren wird in

Fliegpunkten angegeben und erreicht maximal 100.

Geférdert wird dieses Ziel durch eine ausreichende Ndhrstoff-
konzentration (TM-Gehalt), Ndhrstoffzugdnglichkeit (AufschluB,
Mischung) und LuftabschluR (Dichtlage, schnelle Silobefiillung).
Verluste ergeben sich aus SickersaftabfluB (mit Gehalt an
organischer Trockenmasse), Restatmung, Gidrgasbildung (MaR der

Verlustentwicklung), Rand- und Dichteverlusten.

Bei Silomais steigt nach MESSER und HAWKINS 1977 (154) fir
TM-Gehalte um 20 % der SickersaftabfluR von 25 1/t Grinmais
bei lth= 32 mm auf 52 1/t bei lth=
nehmender Hickselldnge zu. Der SickersaftabfluBl kann filitterungs-

6 mm, er nimmt also bei ab-

technisch erwilinscht sein. Unter dem Gesichtspunkt méglichst
geringer Konservierungsverluste ist der Ndhrstoff"abfluBR" mit
dem Sickersaft negativ zu bewerten. Dem gegeniiber werden alle
EinfluRgréBen auf die Silierqualitdt durch eine zunehmende
Zerkleinerung positiv beeinfluBt. Die Zusammenhinge sind aus
der Literatur hinreichend bekannt, HONIG und ROHR 1982 (149),
ZIMMER 1978 (11), HANF et.al. 1970 (132), (9, 12, 13). Danach
verringert sich das spezifische Porenvolumen mit abnehmender
Hickselldnge, abnehmendem TM-Gehalt, zunehmender Lagerhdhe
und -dauer. AuBerdem verringert eine intensive Feinzerkleine-
rung mit Nachschneideeinrichtungen und eine "luftdichte" Ab-
deckung die COz—Bildung (MaB fir die Verlustentwicklung) fiir
eine prasixnahe Lagerdauer um 4 - 5 % (12). Als Folge dessen
nimmt die Streuung des Gdrablaufes mit der Feinzerkleinerung
ab, die Fliegpunkte steigen an, so daB die Gesamtverluste

unter 10 % sinken.

Auf die GroBenordnung der Verdichtbarkeit bzw. der Lagerdichte
wurde in Kap. 2.2.2 eingegangen, entsprechende Regressionsglei-
chungen sind in den Stoffblidttern, S. 45 - 51, enthalten. Ver-
fahrenstechnisch erhdht eine geringere theoretische Hicksel-

l14nge neben der Dichte aber auch den Leistungs- und Energiebe-

darf fiir die Zerkleinerung. Bei vorhandener Erntekette
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(Eigenmechanisierung) ist der hdhere Leistungsbedaff fir eine
stdrkere Zerkleinerung oft nur durch eine Verringerung des
Durchsatzes auszugleichen. Dies widerspricht u.U. der For-
derung nach einer schnellen Silobefiillung. Der EinfluR von]Thauf
den Scherwiderstand des H&dckselgutes| von EinfluR auf den
Energiebedarf der mechanischen Siloentnahme) ist nicht eindeu-
tig. Zur Veranschaulichung der Zusammenhdnge, ist in Abb. 6

der qualitative EinfluR der Hickselldnge von Silomais auf die

vorgenannten GroRen dargestellt.
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Abb.6: Qualitativer EinfluBR der Hickselldnge auf den Leistungs-,
Arbeitsbedarf, die Scherspannung und die Dichte
Quelle: (12, 154, 166)

Flir die anderen Maisernteprodukte bzw. deren Schrote liegen
keine vergleichbar umfangreichen Angaben vor. Nachdem die dann
gliltigen Anforderungen an Gasdichtigkeit und Mechanisierungs-
grad bei Ein- und Auslagerung sehr unterschiedlich sind, lassen

sich keine verallgemeinernden Aussagen machen.
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Eine Begrenzung der Uberlingenanteile ist auch zur Verringe-
rung der Entmischung bei der gebrduchlichen Wurf- und pneu-
matischen Forderung in Transportfahrzeuge und in Hochsilos
notwendig. Dies gilt auch zur Vermeidung der Entmischung fiir

bestimmte Entnahme- und Mischtechniken.

Fiir die mechanische Siloentnahme bestehen zusdtzliche Forde-
rungen bei Untenentnahme aus Hochsilos. So muB bei Silounten-

entnahmefrisen die Lingenfraktion > 10 mm unterhalb 5 Gew. %

betragen.

Die vergleichende Wertung einer umfangreichen Literatur liber
die Verfahrenstechnik der Maisernte begrenzt die theoretische
Hdckselldnge nach oben auf 20 mm oder 3/4 inch, (5, 9,11, 19,
49). Andernfalls miissen die Nachteile einer ungeniigenden Dicht-
lagerung durch zusdtzliche Verdichtung, luftdichten AbschluB
oder chemische Silierhilfsmittel kompensiert werden. Hierzu ge-
héren neben Tauchdeckel und mechanischem Druckverteiler auch
die Hochdruckverdichtung (HD-Ballen oder GroRballen) und die
Konservierung in Folie als Ballensilage oder unter Verwendung
von NH3 (u.a. 11, 144, 158).

Bei einer einwandfreien Futterkonserve kdnnen die flitterungs-
technischen Anforderungen an die Zerkleinerung eventuell erst
nach der Auslagerung erfilillt werden. Dies filihrt aber bei un-
glinstiger Entwicklung der Festigkeitswerte, z.B. durch Nach-
trocknung der Spindeln in CCM zu einer dann notwendigen stédrke-
ren Feinzerkleinerung und so zu einem hodheren spezifischen Ar-
beitsbedarf, siehe auch Kap. 4. Maschinentechnisch knilipft sich
daran die Forderung nach einstellbarem Zerkleinerungsgrad der
unterschiedlichen Pflanzenteile, wobei ein geringeres Durch-

satzvermdgen als vor der Einlagerung akzeptiert wird.

Die in der Systematik Abb. 1 aufgefiihrte Nachzerkleinerung
durch Siloentnahmegerdte driickt sich in einer Senkung der Ge-
wichtsanteile der GréRenklasse 210 mm von 9,8 auf 7,9 % bei

Maiskolbenschrot aus (216). Bei Silomais verringert sich der
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Gewichtsanteil bei Z = 24 - 25 % um rund 9 %, bei Z = 28 - 31 %
jedoch nur um rund 2 % (155), was auf eine Zunahme der Festig-
keitswerte der Maisteile schlieRen 13Bt. Diese Nachzerkleine-
rung wirkt sich vorwiegend durch Erhdhung des Gewichtsanteiles
in der GroRenklasse < 2 mm aus, betrifft also liberwiegend den
Korneranteil. Die Entmischung bei der Futtervorlage mit Fiitte-
rungsanlagen, WEIDINGER 1967 (153), (159) engt die zuldssige

Schwankung der TeilchengrtBe weiter ein.

3.3 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Zusammenfassend lassen sich die folgenden 4 Ziele der Zer-

kleinerung angeben:

® Verringerung der Teilchengrdéfe
® VergroRerung der Oberfl&che

‘® Verringerung der form- und groBegebundenen

® Festigkeitseigenschaften

® Schaffung einer konservierungs- und verwertungs-

gerechten Struktur des Hidckselgutes.

Hierdurch werden alle technologischen Vorgidnge, die tierische
Verwertung und die Konservierung positiv beeinfluft. Die Zu-
sammenhdnge lassen sich vereinfacht in einem Verknilipfungs-
schema, Abb. 7 darstellen. Werden alle Forderungen angemes-
sen beriicksichtigt, kann hierfiir der Begriff der
integrierten Zerkleinerungtg ein-
gefihrt werden. Es handelt sich dabei um ein Verfahren, bei
dem alle pflanzenphysiologischen, technischen und wirtschaft-
lichen Methoden verwendet werden, um die geeignete Teilchen-
gr6Re und Struktur einzelner Bestandteile oder der Gesamt-

masse von Futtermitteln zu erreichen.
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7: Verknipfungsschema von der Futterzerkleinerung, den
landtechnischen Verfahrensablaufen bei Ernte, Transport,
Lagerung, Konservierung, Entnahme und der tierischen

Verwertung

Abb.

"Geeignete" GroRe und Struktur bedeutet in der Regel gleich-
midRig. Es ist dies auch Voraussetzung der Erzeugung von homo-
genem Mischfutter oder wirtschaftseigenen Kraftfuttermischun-
"Homogen" ist aber nicht im physikalischen Sinn zu ver-

da es sich eben immer um eine Mischung von Komponenten

gen.

stehen,
sehr unterschiedlicher Stoffeigenschaften handeln wird.

Aus filitterungstechnischer Sicht sind die Einzelforderungen

flir:

Futterration von Schweinen

1) Mittelschrot von Kérnern und Korn-Spindel-Gemischen

Rickstandssumme auf einem Sieb mit 1,1 mm @:5-40% Gew.anteil

2) Kantenldnge der Spindelteile < 2 mm
3) empfohlener Rohfasergehalt < 12 %
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Futterration von Rindern

1) alle Kornschalen bei Ernte in der Gelbreife zerschlagen
2) theoretische Hickselldnge 4 - 15 mm

3) Silomaishidcksel 1 >25 mm: <5 % Gew.-Anteil

bei mechanischen Flitterungsanlagen 1 > 9,6 mm: {20 %.Gew.
Anteil . o

Um die Vorteile der Feinzerkleinerung niitzen zu kodnnen, ist diese
moglichst vor der Einlagerung sicher zu stellen, also beim
Hackseln auf dem Feld oder bei der Einlagerung. Die kritisch zu
beurteilende Entmischung bei der Wagen- oder Silobefiillung in-
folge der unterschiedlichen Schwebegeschwindigkeit der einzelnen
Pflanzenteile kann durch die Verwendung von Héckselgut-Vertei-

lern oder mechanischer Fordereinrichtungen gemindert werden.

Aus konservierungstechnischer Sicht sind die Einzelforderungen:
1) theoretische Hicksellinge < 20 mm

2) '"gleichmdaBig" (ohne Kennzeichnung durch einen Ausbrei-
tungsparameter des Hiackselkollektives)
fiir Silo-Untenentnahme 1 > 10 mm: <5 % Gew.-Anteil

Ohne die Probleme bei der Definition der Feinheit natiirlicher
Stoffgemische zu verkennen, sind alle publizierten Forderungen
als Bereichsangaben wenig prédzis. Vor allem fehlen differen-
zierte Angaben iliber den erforderlichen Zerkleinerungsgrad der
verschiedenen Pflanzenteile. Daher werden im folgenden Kapitel
in einer methodischen Studie zur Definition des Zerkleinerungs-

grades Beschreibungsparameter fir Hiackselgut vorgeschlagen.
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4. Definition und Darstellung der Zerkleinerung

Bei den technischen Methoden der Zerkleinerung, also den Zer-
kleinerungseinrichtungen innerhalb der landtechnischen Verfah-
renstechnik, ist grundsdtzlich in Schneiden, Spalten und Mah-
len zu unterscheiden, wobei die beschriebenen Beanspruchungs-
mechanismen (Kap. 2.2) einzeln oder in Kombination wirksam wer-

den.

Fliir die Zerkleinerung in H3ckslertrommeln dominieren das
Schneiden (Scherenschnitt) und das Mahlen. Daher sind vorab
diese beiden Zerkleinerungsvorginge daraufhin zu Uberpriifen,
ob und welche GesetzmdBigkeiten zwischen den technischen Ein-

satzparametern und der erzeugten TeilchengréfBe bestehen.

Eine Zerkleinerung von Mais ergibt aufgrund des morphologi-
schen Aufbaues sowohl Schrot aus den Kdrnern als auch H&cksel-
gut aus den Stengeln, den Spindeln, den Bldttern und den Lie-
schen. Somit stellt das zu beurteilende Gut ein Mischkollektiv
unterschiedlicher Stoffeigenschaften, Form und Anzahl dar. Zur
Definition einer charakteristischen Mafzahl dient in der Praxis
die Siebanalyse (96 bis 100, 159). Hierfiir wurde eine Hicksel-
gut-Siebvorrichtung entwickelt. Sie wird in Kap. 4.4 be-

schrieben und deren Absiebergebnis gewertet.

Uber Anwendung der deskriptiven Statistik ist eine fiir das
Mischkollektiv gliltige numerische Eigenschaft zu ermitteln, so
daR die TeilchengroRe mit einer MaRzahl (Feinheitsmerkmal) an-
gegeben werden kann (98, 160). Im Vergleich mit den Zielen der
Zerkleinerung ist zus8tzlich die daraus mégliche Errechnung
der Teilchenoberfldche zu priifen. Zusdtzlich sind MaRzahlen
zur Definition der Steife und der Struktur zu ermitteln. Ins-
besondere ist deren schlissige Beschreibung durch Kennzeichen
des erzeugten Teilchenkollektives, z.B. den Ausbreitungspara-
meter (Feinheitsgrad) zu iliberpriifen.

Dazu werden in Kap. 4.2 die méglichen statistischen Verfahren

behandelt und gewertet.
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4.1 Zerkleinerungsgesetze

Unter S chneiden wird die definierte Verringerung ei-
ner Kdérperachse verstanden. Das Ergebnis des (Scheren-)Schnit-
tes ist H&dcksel- oder Schnittgut, d.h. zerkleinertes Halmgut
aus tafeligen und nadeligen Partikeln.

Dabei ist die Schnittldnge gesetzmdfBig mit der Schnitthdufig-
keit und der Vorschub- oder Einzugsgeschwindigkeit verkniipft
(Zerkleinerungsgesetz).

Zusdtzliche EinfluBgrdRen sind der morphologische Aufbau und
die Lage (Anordnung) des Gutes beim Schnitt. Die Bezeichnung
der EinfluBgrdben und die Schnittverhdltnisse der Zerkleine-
rung in Hickslern mit zwangsweiser Gutzufiihrung sind in Abb.8
dargestellt. Fir die theoretische Schnitt- oder H&cksellénge
1,), 8ilt vereinfacht, s.u.a. (24, 161, 162):

vZ 60
Lo 2 s (34)

th = Z n m fii
M "Tro ax ir 1> Dyo. st

wobei sich die effektive Einzugsgeschwindigkeit errechnet nach

D u
PW "PW
vy = (1 -5, ) (35)
eff 60

Der Einzugsschlupf betridgt bis 0,1 (10 %), er bleibt aber we-
gen der anderen Storfaktoren auf lth allgemein unberiicksich-
tigt (13, 22, 24, 95).

Die eindimensionale Betrachtung in Abb. 8 muB® noch durch Be-
rlicksichtigung des Querschnittes der Pflanzenteile erginzt wer-
den. Die tatsdchliche Hickselldnge ist nur dann durch lth be-

stimmt, wenn die Korperachsen = lth’ Gl. (34).

BERENTSEN 1973 (77) hat hierfir bei Gras eine sogenannte "Hit"-

Linge 1 eingefihrt, die das geometrische Mittel aus Stoff-

thH
durchmesser und lthdarstellt:

Yenn Vi Pko,st (36)
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Fiir Mais ist Gl. (36) aufgrund des morphologischen Aufbaues

nicht geeignet.

Bezeichnungen Schnittverhdltnisse
obere Einzugswalze
" |PreBwalze)
e
% Zutishrwinkel § Dxo N —
:
é 4: ‘ - — —@_—I_ bs"_ C—
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A [ richtung t X
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N7 IR
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"~ untere Einzugswalze —fe—
(Glattwalze)

Gegenschneide

Kromer 832 100

Abb. 8: Schema der Schnittzerkleinerung bei zwangsweiser
Zufiihrung, nach (24, 161, 162)

Unter M a hl en wird die Zerkleinerung durch Druck, Schlag,
StoB, Knicken, Abscheren und Reibung infolge von Massenkradften
sowie durch Schnitt und Spalten des Gutes nach Festhalten auf
der Mahlbahn verstanden. Es wird angewendet flir Materialien
geringerer Biegefestigkeit und begrenzter AusgangsgroRe. Das
Ergebnis ist Mahlgut, Mehl oder Schrot. Unter Schrot, nur der
ist hier von Bedeutung, versteht man ungesch&dlte oder geschidl-
te grobere, kantige Bruchstilicke von K&rnerfriichten.

Es handelt sich hierbei in der Regel um isometrische Partikel,
bei denen die Korperachsen in allen drei Dimensionen etwa
gleich sind, so daB Gl. (25) gilt. Sie haben also keine unter-
schiedlichen geometrischen Formfaktoren, wie Hdcksel- oder

Schnittgut. Allgemeine Mahlgesetze existieren nicht (70, 95).
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4 .2 Methodische Studie zur Definition des Zerkleinerungsgrades

In Kenntnis der Stoffwerte ist grunds&tzlich die rechnerische
Ermittlung der Gesamtoberflidche eines Teilchenkollektives oder
einer spezifischen Oberflédche mdglich.Fir Teilchenmischkollek-
tive wie Maishickselgut miissen aber in der Praxis eine Reihe
vereinfachender Annahmen getroffen werden, die einleitend zu
behandeln sind. Dabei kann bereits die Aussagekraft der theo-
retischen Hicksellidnge fiir die erreichbare TeilchengroRe ab-

geschidtzt werden.

FUr einen isometrischen Korper mit der Zquivalenten Achsenlinge
(Hdackselldnge) 1 errechnen sich die spezifischen Oberflidchen

mit dem Formfaktor k nach (96) volumenbezogen zu

ko l2 ko 1
Osv =%k 37k 1 (37)
v 1 \Y%
massebezogen zu
1 ko 1
Osm - E ) k ) 1 (38)

Nachdem die Siebanalyse den Gewichtsanteil der einzelnen Gro-
Benfraktionen ermittelt, wird fiir die nachfolgende Betrachtung
die spezifische Oberflédche Os als massebezogen definiert (Ober-
fldche aller Teilchen/Masse aller Teilchen ma). Aus den zuvor
erlduterten Zusammenhadngen sind die Formfaktoren agrarischer
Produkte sehr unterschiedlich und auch fiir kornige Stoffe nicht
konstant. Daher muB fir ein Teilchenkollektiv ein mittlerer

Formfaktor ermittelt oder errechnet werden:

1
1l

(39)

xlx
o}

<

Nachdem es sich aber sowohl um isometrische als auch tafelige
und nadelige Teilchen handelt, und deren Verteilung in den ein-
zelnen GroBenklassen unterschiedlicn ist, ist der Formfaktor zu
wichten, was in der Regel als gewogenes arithmetisches Mittel

(n-Klassen)erfolgt
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K= I m x (40)
m

Dies beriicksichtigt auch die Abhidngigkeit des Formfaktors von
der TeilchengroBe, BATEL 1971 (97). Die kausale Verkniipfung von
Form und Dichte macht es erforderlich, analog zu Gl.(40) fur

O_ auch die mittlere Dichte des Teilchenkollektives zu er-

m
rechnen

— ; D
P = — I m, op, (41)
Ma 1

Fuir Mahlgut kann in der Regel vereinfacht eine kugelige Teil-
chenform angenommen werden, so daB fiir den Formfaktor (Kugel-
wert) fZ k gilt. Die "wirkliche" (96) bzw. "wahre'" (97) Ober-

fldache errechnet sich nach Gl. (38 und 39) zu

f‘lT—2 -
5 .. 1.6 (a2)
p fnl o] 1
A\
wonach k = 6 . Mit f = 1 fir den idealisierten Fall der Ku-
~gel und des Wirfels gilt
— 1 6
0, ==°*= (43)
mk 51
Die Gesamtoberflache eines Kollektives mit n-Klassen und mit
dem Gewichtsanteil migin der Klasse i
m,
m, (%) = — * 100 (44)

errechnet sich die spezifische Gesamtoberflzdche des Teilchen-

kollektives in n-Klassen zu

m_i n K 1
mi ma - —=£ 2 :

100 1 (B 1,

. i i

ol

(45)

Die Berechnung wird vereinfacht, wenn die Verteilungsfunktion

fl— f3 von k, p und 1 bekannt sind:
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- max 1 1
One = -QQL (k f(k)dk) (5 f(e)de) (7 £(1)dl) (46)

Infolge der problematischen Bestimmung des Formfaktors wird
allgemein bereits zu Beginn einer mathematischen Betrachtung

von KorngroBenverteilungen von k = 6 £ oder k = 1 als konstant
ausgegangen, RUMPF 1964 (96), BATEL 1971 (97), BOLONI 1980 (163).
Die idealisierte Oberflache Omk kann dann als MaBzahl benutzt
werden. Gleichzeitig wird e filir das Mischkollektiv als konstant

angenommen, so daB sich Gl. (46)wie folgt vereinfacht:

1 max_,
=6 +— s lef (1) d1 (47)
[

1.
min

Omk

Tatsdchlich 1aB8t sich die Oberflache durch charakteristische
Eigenschaften der Verteilung f (1) der Zufallsvariablen 1 be-
schreiben. Gl. (47) ist Grundlage der mathematischen Behandlung
von KorngroBenverteilungen mit Hilfe von Momenten durch eindi-

mensionale Massenverteilung (96, 160). Danach gilt fiir die Lin-

genverteilung:
1
max
= . 48
o lf 1+ f (1)dl (48)
min

Fiir eine in etwa symetrische Verteilung, was flir Form und GroBe
natirlicher Produkte zu erwarten ist (97, 159, 164)’ist die Ver-
teilung hinreichend durch die charakteristischen Eigenschaften

Mittelwert und Ausbreitungsparameter beschrieben.

In der Literatur wird das Hidckselgut hdufig durch eine mittlere
Hackselldnge als gewogenes arithmetisches Mittel charakterisiert
(24, 76, 95, 161), mit der Annahme, daB die Teilchenlidngen in
den Klassen analog dem Gesamtkollektiv verteilt sind. Hierbei
kann die Berechnung sowohl fir die Anzahlverteilung der
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Hackselstlicke lZi oder die Massenverteilung 1mi in den einzel-

nen Klassen i erfolgen. Es gelten die folgenden Beziehungen:

- 1
l = z Z. . l. (49)
z zZ . 1 1
a 1
I =1 5 om .1, (50)
m m . h 1
a 1

Eigene Untersuchungen der Ergebnisabweichung zwischen den Gl.
(46) und (50), ausgedrickt durch Im/IZ’ haben ergeben, daB
dieses Verhdltnis mit lth abnimmt und fir bestimmte Gutarten
und Trockenmasse - Gehalte konstant ist, z.B. in der GrofBen-

ordnung von 1,23 - 1,5 (8, 24).

Eine Verringerung der theoretischen Hiackselladnge von Exaktfeld-
hdckslern (mit und ohne Nachzerkleinerungseinrichtung) zndert
jedoch auch die Symmetrie der Verteilungskurve zugunsten kiirzerer
Hicksellidngen (linksseitige Asymetrie). Dies gilt sowohl fiir
handausgezzhlte Teilchen-Lingenverteilung (24,76, 161), als
auch fiir Siebanalysen (139, 163, 164). Die Tatsache kann durch
das gewogene geometrische Mittel Tg berilicksichtigt werden und

es gilt Tg < Tm' Fiir den direkten SchluB, daB die Verteilung in
den Klassen der Gesamtverteilung entspricht, gilt flr die Klas-

senmitte analog zu Gl. (36)

1., =/1, .1, (51)

gi i i+l

und fir das gewogene geometrische Mittel

(52)

n
= I b4
log 1g m : m, log 1

gi

Die Ausbreitung wird lber die Standardabweichung cg angegeben:

o = “é . (log 1 ., - log 1 )2 eom Th (53)
g 1 gl g a
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Eine vergleichende Mittelwertsrechnung wird in Kap. 4.2
kommentiert. Grundsdtzlich wird die Eignung des geometrischen
Mittels zur Errechnung einer dquivalenten Hidckselldnge durch
die Tatsache unterstrichen, daB es im ASAE-Standard S 319 ver-
wendet wird (98).

Der direkte SchluBB einer der Gesamtverteilung entsprechenden
Verteilung in den einzelnen Klassen ist nach GALE et al. 1982
(165) nicht fiir alle Klassen zuldssig. Somit ist die Bestimmung
der Klassenmitte als arithmetisches oder geometrisches Mittel
nur unter vereinfachenden Annahmen moglich. Problematisch bleibt
auch die Definition der untersten und obersten Klasse (Durch-
gangsmasse bzw. -anteil durch Sieb i=1 ; Riickstandsmasse bzw.
-anteil auf Sieb i=n). Bei Siebanalysen gilt fiir Rickstands-

bzw. Durchgangsmassen:
R, =1 -1D, (54)

Eine Losung stellt die grafische Darstellung in einer Riick-
stands- oder Verteilungssumme iiber einer charakteristischen
Korperachse dar. Als Abszisse wird zweckmdBigerweise der Sieb-
lochdurchmesser gewdhlt und eventuell notwendige Korrekturen
werden faktoriell beriicksichtigt. Es ist dies heute das ge-
brauchlichste Verfahren der Dokumentation der TeilchengroBen-
strukturen von Hickselgut, DERNEDDE und PETERS 1976 (166),
KROMER 1979 (139), SCHMID 1979 (167), (12). Infolge der fiitte-
rungs— und siliertechnischen Anforderungen an eine moglichst
gleichmaBige Futterstruktur, findet man in der Literatur als
MaBzahl auch die Uber- oder Unterliangenanteile, BARRINGTON et
al. 1969 (142), SCHURIG et al. 1972 (152), SCHWARZ und KIRCH-
GESSNER 1983 (17) u.a..

Mit Hilfe der Riickstandssummenkurve ist auch eine

Aussage iiber die Verteilung der einzelnen Pflanzenteile in den
Klassen moglich. Beim Ernten in der Gelbreife sind z.B. keine
Korner auf einem Sieb mit 1i = @ 15 mm zu erwarten, siehe Stoff-
blatt Maiskorner. Weiterhin ist von Vorteil, daB sich der Anteil

in der Endklasse sicher einordnen 14a8t und die Anzahl der Klassen
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im interessanten TeilchengroBenbereich erhoht werden kann. Fir
diese Fdlle scheiden dann die gewogenen arithmetischen und geo-
metrischen Mittel aus. Eine schiefe Verteilung kann aber eben-
falls durch eine zwei-parametrische logarithmische Normalver-
teilung beschrieben werden. Eigene Siebanalysen bestdtigen die
Untersuchungen von AAS 1970 (169), BOLONI 1979 (163) u.a., wo-
nach die gewogene TeilchengroBe, z.B. die Hdckselldnge ,loga-
rithmisch normal verteilt ist, d.h. die Verteilung im logarith-
mischen Wahrscheinlichkeitsnetz durch eine Gerade repridsentiert

wird. Die logarithmische Normalverteilung ist durch den Median-

wert l50n und die Standardabweichung Un gekennzeichnet. Es gilt:
dR 1 1/2 2
£ (1) = o =-— ¢ * (55)
X 2n
. 1 . .
und mit x = v lrl(l/150n ), wobei l5On der Rlckstandssumme 50 %
zugeordnet ist:
P
100 ) (1nl - 1n150n)
f (1) = e 562 (58)
o 1 /2w ‘

Demnach ist die Standardabweichung 9h ein MaB flir die Steigung

der Geraden. Die Koordinaten sind im log-normalen Netz so ein-
geteilt, daB die Gerade fiir o, = 1 durch (R = 16 %/’116 = e 'lSOn)
und ® = 84 %/lg, = 1 ce™!) geht, so daB gilt (96, 164):

50n

1 l16 (57)
%h =3 18T
84

Mischkollektive mit sehr unterschiedlicher TeilchengroBe berei-
ten flir groBe Klassenbreiten auch hier Schwierigkeiten bei der
Einordnung der oberen und unteren Restsumme. Eine Approximation
durch einen Polygonzug ist aber nur bei stz@ndiger Anderung der
Steigung, also von o, sinnvoll. Nach BOLONI 1979 (163) ist fir
Mahlgut so eine verbesserte Anpassung durch Renormalisierung

der Log-normalen-Verteilung moglich.

Der Antilogarithmus der Standardabweichung wird auch als geome-
trische Standardabweichung bezeichnet. Zur Beschreibung der Aus-

breitung kann analog zu Gl. (57) der Dispersionsgrad der
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log-normalen Verteilung, DG 3 errechnet werden (98):

1/2
DG 3 = (184/116) (58)

Fur die ausgewerteten Maishidckselproben, Kap. 5, wird sich zei-
gen, daB DG in der Regel iiber 1,5 betrdgt, das Teilchenkollektiv

also erwartungsgemdll polydispers ist.

Als charakteristisches Feinheitsmerkmal (Ausbreitungsparameter)
kann auch die Quartile, d.h. l25 oder 175, der Anteil im inter-
quartilen Bereich oder die 90 % Percentile angegeben werden
(165, 169).

In Kenntnis von f(1) und ¢ muB dann gemdB Gl. (47 ) angensdhert
die Oberfliache des Teilchenkollektives zu berechnen sein. Fur
den idealisierten Fall der kugeligen Teilchen (k = 6 f und

f

1)lautet die Gleichung unter Verwendung eines Streufaktors
10°

€

2
6 o /2 (59)

0 = e I
50n

mk p 1

Das log-normale Wahrscheinlichkeitsnetz enthdlt daher als Rand-

2
maf3stabe o, n und 6 e °n /2 mit dem Netzpunkt als Pol, so daB

sich die Oberflidche fiir o = 1 ablesen laBt.

Fiur die Ermittlung der gegebenen Oberflache von Hackselgut ist
die Anwendung der Gl. (59) aus mehreren Griinden nur eingeschriankt
geeignet. GemaB Kap. 2.1 und 3.1 ist das Mischkollektiv durch
sehr unterschiedliche Formen und damit Formfaktoren, TM-Gehalte
und Dichten gekennzeichnet. Daher ist fir Exakthicksel von Griin-
mais, Silomais, Maiskolben und Maisstroh kein praxisgerechtes
Ergebnis zu erwarten. Die Ausnahmen hiervon sind Schrote von
Korn-Spindel-Gemischen und Kornermais. Wegen des hohen Feinkorn-
anteiles auch beil Silomais-Hdckselgut war fiir die Auswertung der
vorliegenden Versuche auch die Verteilungsfunktion von Mahlgut
(Getreide, Futtermittel, Kohle, u.a.) zu iberpriifen. Fiir die
hierbei erwarteten isometrischen Korper wird eine gute Anndherung

durch die Verteilungsfunktion von Rosin, Rammler und Sperling
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(RRS-Verteilungsfunktion) erreicht (96), mit DIN 66145 (1976)

in RRSB-Verteilungsfunktion umbenannt (171). Ihr folgen die
Kornverteilung von Mahlgiitern etwa gleicher geometrischer Form
und dhnlicher Randbedingungen. Sie war daher auch Grundlage des
Kornungsnetzes nach DIN 4190, das ebenfalls durch das RRSB-Netz
nach DIN 66145 ersetzt worden ist. Erforderlich ist auch hier
die Definition einer unteren und oberen KorngroBengrenze, die in
der Regel durch 0,1 % < R < 99,9 % vorgegeben wird. Die Funktion
lautet in der von BENNET in (96) gefundenen Form

)n

- e (a/a: (60)

und bei Angabe des Siebriickstandes in % mit d = 1 und d' = 1!

' n
R = 100 ¢~ (2/1") (61)

und nach Umformung durch zweimaliges Logarithmieren wird Gl.
(61)

1glg lgg =nlgl-n-=*1lgl' + 1lglge (62)

oder als Funktion der Netzkoordinaten

lglg igg =n * 1lg 1 + const. (63)

Die Eignung dieser Verteilungsfunktion auch fiir Halmgut hatte
bereits AAS 1972 (169) nachgewiesen. Im Vorgriff auf die Dis-
kussion der Versuchsergebnisse ist anzumerken, daB eine Uber-
prifung der Linearitdt n von 295 Datensdtzen ein r = 0,97 91
(VK =1,6%) ergab, wobei n = DG 3, Gl. (58).

Die mOgliche Berechnung der spezifischen Oberflache analog dem

log -normalen-Verteilungsnetz ist gleichermaBlen einzuschranken.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Verwendung des RRSB-
Netzes die grafische Ermittlung einer dquivalenten Kdrperachse

und eines zusdtzlichen Feinheitsgrades (Ausbreitungsparameters)
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zuldBt. Da keine gleichen Klassenbreiten notwendig sind, konnen
die pflanzenmorphologisch und energetisch wichtigen Teilchen-
groBen gezielt erfasst werden. Die Datenverrechnung ist jedoch
eingeschridnkt, so daB im Einzelfall die Anwendbarkeit einer log-

normalen Verteilungsfunktion zu iberprifen ist.

Problematisch bleibt, daB in der praktischen Versuchsdurchfihrung
oft die Anforderungen an reprasentative und ausreichende Proben-
zahl fir einen direkten SchluB3 vom Mittelwert der Stichprobe auf

das Gesamthidckselgut nicht zu erfiillen sind.
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4.3 Siebverfahren

Hickselproben enthalten ca. 500.000 Teilchen/kg (35) und Mais-
schrote 226.000 Teilchen/g (164). Wie in Kap. 4.1 behandelt,

stellt das Siebklassieren die geeignete Trennmethode nach dem
Merkmal StoffgroBe dar. Diese wiederum ist unter Beriicksichti-

gung von Formzahlen eine &dquivalente MaBzahl fiir die Oberflé&che.

Die Teilchen-Massenkollektive von Maishidcksel zeichnen sich je-
doch auch durch die zus&Ztzlichen Variablen - Dichte und Reibungs-
beiwert - aus. BRUGGEMANN und NISAR 1962 (164) belegen, daB bei

P /? + 1 oder p /P > 1 eine Entmischung eintritt,
S1 Sn n S1

was fir verschiedene Maishidcksel zu erwarten ist. Daher wird es

sich neben der Klassierung auch stets um eine Sortierung handeln

Da auf Grund der Stoffeigenschaften allg.§81auf Ri:f»?Snan R

gilt , ist der mogliche Fehler bei gleichmdBiger GroBen-

struktur vernachldssigbar, der Siebvorgang wird vielmehr giinstig

beeinflusst.

Aufgabe einer Siebvorrichtung ist es, nach einer représen-
tativen Kdrperachse als dominantes Merkmal zu klassieren.

Die Voraussetzungen hierfiir sind nach BATEL 1960 (159):

e Die dominierende Korperachse ist einer Siebdffnung (z.B.
Maschenweite) zugeordnet (Durchgangs- oder Riickstands-
summe )

e Die Hickselteile sind iber den vorgenannten freien
Offnungen angeordnet

e Es ist eine nach Zeit und GroBe ausreichende Kraft vor-
handen, um diese Teile durch das Sieb fallen zu lassen

o Die Haftkrafte in Massenverbidnden sind sicher kleiner

als die Siebkrafte

Um nun diese Voraussetzungen zu erfiillen, sind Relativbewegun-

gen Sieb-Siebgut und innerhalb des Siebgutes erforderlich. Diese
werden durch Siebbewegungen in waagerechter Richtung (Plansieb-
maschinen) und senkrechter Richtung (Wurfsiebmaschinen) erzeugt.

Beim Plansieben iUberwindet in der Regel die Siebbeschleunigung
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die einwirkenden Tr&agheitskridfte, das Teilchen wird iiber die
Sieboffnung bewegt und fallt dann unter der Eigengewichtskraft
durch. Beim Wurfsieben hebt das Siebgut ab und es ist dann die
Auftreffgeschwindigkeit (inklusive der Eigengewichtskraft) des
Teilchens nach GroBe und Richtung fir den Siebdurchgang verant-

wortlich.

In der Praxis finden wir zur Erhohung der Durchsatzleistung so-
wohl einen zwangsweisen Transport des Siebgutes zur Siebdffnung
(mechanisch oder pneumatisch), als auch kombinierte Wirkmecha-
nismen von Plan- und Wurfsieben, GORLITZ 1982 (172). Von den
stetigen, quantitativen Merkmalen des Schiittgutverhaltens unter
Einwirkung mechanischer Schwingungen sind bei

Maishdcksel vor allem zu bericksichtigen:

e Oberflichengestalt (Form) und -verteilung (Struktur)
- isotrop und tafelig -

TeilchengroBenverteilung

Schiittdichte

Trockenmassegehalt

Neigung zum Verfilzen

Die Wahl der Siebvorrichtung berilicksichtigt die Stoffwerte und
-merkmale durch die Wahl der Schwingungswerte, der Neigung der
Siebebene, den zeitlichen Bewegungsablauf und die Siebform.
Jedes Abheben des Siebgutes erhcht die Gefahr der Fehlorientie-
rung. Diese ist auch durch die Schwerpunktlage des Einzelteil-
chens bei der Bewegung iiber die Siebdffnung gegeben, ORTH 1975
(168). Fiir isometrische Teilchen sind diese Tatbestidnde von
untergeordneter Bedeutung und damit auch die Siebform. Daher
werden Siebe, auch Priifsiebe, mit groBer freier Lochfl&che

- Maschensiebe - und unterschiedliche Schwingungswerte gewdhlt
(159, 172, 173, 174, 175, 176), auch ASAE-Norm S 319 (99). Sieb-
gut mit tafeligen Teilchen (Blatter, Lieschen, etc.) oder nade-
ligen Teilchen (Halmen) erfordern eine Orientierung vor der Sieb-
offnung. Dies ist mit Maschensieben nicht moglich, vielmehr sind
Stutzfldchen um die Sieboffnung erforderlich, wie z.B. bei Loch-

sieben. Ist die Materialbewegung zu der Offnung gerichtet, kann
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dessen Form der des Teilchens angepasst werden. In der Praxis
werden Schlitzldcher nach der Teilchenorientierung in Wellble-
chen gewzhlt, MPLLER 1975 (177), ORTH et al. 1975 (168) und
FINNER et al. 1978 (178). MPLLER verwendet fiir die Uberlzngen
bereits Klassentore am Ende des Schwingsiebes mit dem akzeptier-
ten Nachteil, daB diese Absiebfolge die kurzen Teilchen benach-
teiligt. ORTH widhlt daher eine Kaskadenanordnung und definiert
fir Halmgut die Korperachse als 2 x LochgroBe des Siebes, d.h.
1, = 21

i Loch®
Nachteile der Systeme mit gelochten Rinnen sind eine vergleichs-

Fir Maishzdcksel trifft diese Annahme nicht zu.

weise lange Absiebzeit und die Verstopfungsgefahr. Daher kombi-
nierten GALE und O'DOGHERTY 1981 (165) die Sortierung von
orientiert gefdrderten Teilen iiber Querschlitzen (Klassentoren)
mit der Kaskadenanordnung. Bei Halmgut betrdgt dann die Abwei-
chung von der Handausz#hlung fiir T und 90 % Percentile < 5%
und fiir deninterquartilen Bereich 7,5 %.

Alle verwendeten Siebvorrichtungen sind Plansiebmaschinen oder
haben quasi horizontale Siebbewegungen, d.h. eine Wurfkennziffer
(= senkrechte Normalbeschleunigung/Erdbeschleunigung) < 1. Alle
Verfahren schreiben keine oder unterschiedliche Vorgehensweisen
der Guttrocknung bzw. -vortrocknung vor. Diese Vortrocknung be-
inhaltet zwar die Gefahr einer Nachzerkleinerung bei dem Absieb- |
vorgang, sie mindert aber den Reibungsbeiwert und erhéht so die
Schiittfdhigkeit. Der Trockenmassegehalt der Siebprobe sollte in

der GrdBenordnung von 90 % liegen.



- 79 -

4.4 Siebvorrichtung Weihenstephan

Flir die Untersuchungen an Feldhdckslern, Silofrédsen, Maisschro-
tern und -quetschen war eine bis dahin verwendete Plansiebvor-
richtung mit Maschensieben, WEIDINGER 1967 (153) zu ersetzen;
dabei war besonders auf eine kostengiinstige Schnellbestimmung
der Hdckselldngenverteilung zu achten, KROMER und DALLINGER
1972 (179). Hierfir wurde ein Plansiebsystem ausgewdhlt. Des-

sen Aufbau und die Abmessung sind aus Abb. 9 ersichtlich.

Fiir den praktischen Einsatz wurde eine Antriebsdrehzahl des Ex-
zenter ng = 350 min_l,ein Hub h = 9 mm und eine Beschleunigungs-
ziffer z,= 1,23 gewdhlt.

Nach BATEL 1960 (159) und ZABELTITZ 1960 (174) hat der Siebgiite-

grad etwa "Sieb sein Maximum bei z,= 1,06 bis 2,5 und ist abhin-
gig von der Sieblochung. Zur Abstiitzung der tafligen Teile wurde

ein Rundlochsieb gemaB DIN 24041 verwendet.

o — —
Sieb- |rel.freie| Sieb- , )
AbFr?\rer:s:j::en loch® | Loch- | hdhe Siebturmhohe max. 820 mm
der Sieblocher m?n Hg,/c:ohe mbm

25 54,6 150

Lochplatte R 7,7 0 |
Lochplatte Ry 40 | 47,7 | 200 | il .
' 15 43,0 150 [

I

10 L34 120

6 | 386 | 100 .

0 0 100 1 I

3_[ 346 [ 100 ] o = | ==
21273

Einphasen - Wechsel-

strommotor 220V,50 Hz Exzenter durch Versetzen der Kurbelstangen-

0,11 PS; 0,08 kW betestigungsschraube (1) einstellbar auf Hibe h = h':
Siebzeit t=0 bis 10 min 31,29, 27, 25, 23,21,19,17,15,13,11,9,7, 5mm
Intervalischaltung

Laufzeit 3s;Ruhezeit 1s Kromer 76/92

Abb. 9: Plansiebmaschine zur Schnellbestimmung der Hackselladngen-
verteilung
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Das Maximum von NSieb wird dann im Bereich der Beschleunigungs-
ziffer zw==1,0 bis 1,5 erreicht. In diesem Bereich verdichten
sich auch die Maxima fiir verschiedene Siebdauern bei gering-
ster Nachzerkleinerung (Abrieb). Die errechnete Wurfkennziffer
von 0,21 und die Materialgeschwindigkeit von 105 mm/s weisen
einen schleppenden Transport aus (168, 173). Die Wahl der Sieb-
dauer war in mehrfacher Hinsicht schwierig, da fir Reihenversu-
che eine "Schnell"-Siebung gefordert war und die Bewegung der
Teilchen iiber die Sieboffnung durch den Hiackselverband behin-
dert sein kann. Aus diesem Grunde wurde zur Ausnutzung der Stof3-
krdafte zu Beginn des Siebvo}ganges eine Intervallschaltung ein-
gebaut, wie sie von Laborsiebmaschinen bekannt ist (175), Ver-
hdaltnis Laufzeit zu Ruhezeit 3 s zu 1 s. Das Volumen (Fassungs-
vermogen) iiber den Sieben wurde so gewsdhlt, daB sicher Hicksel-

proben von 100 ¥ 1 g abgesiebt werden konnen.

Zur Klarung der Genauigkeit des Absiebverfahrens gegeniiber der
Handklassierung und der Klassierung in Kaskaden-Plansiebmaschi-
nen (168) sowie der Auswahl des statistischen Verfahrens wur-

den:

1. Strohdckselproben vergleichsweise von Hand ausgezdhlt und mit

der Plansiebmaschine gemdB Abb. 9 klassiert;

2. Maishdckselproben auf zwei verschiedenen Siebmaschinen klas-

siert und unterschiedlich statistisch ausgewertet.

Das Ergebnis ist in Abb. 10 und Tab. 10 dargestellt. Es weist
auf die abnehmende Ubereinstimmung fiir den Anteil langer Pflan-
zenteile (Uberl&ngen) hin. Dies gilt fiir alle zuvor diskutier-
ten Siebvorrichtungen. Ungeldst ist stets die Anzahl der Klas-
sen an den Enden der Verteilung, insbesondere bei den iiberlidn-
gen, weshalb der statistischen Auswertung besondere Bedeutung
zukommt . Das Ergebnis von 2. geht aus der folgenden Tabelle
hervor. Umfangreiche Absiebergebnisse, vor allem fiir Stroh-
hdcksel, sind bei KROMER 1979 (139) kommentiert. Kritisch ist
danach die zum Teil sehr groRe Spannweite der Riickstandssummen

fiir die Auswahl repridsentativer Klassen.
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Abb. 10:

Hickselldngenverteilung von
Strohhdckselproben unterschied-
licher Feinheit nach einer Hand-
auszidhlung (gestrichelte Linien)
und einer Siebanalyse mit der
Siebvorrichtung Weihenstephan
(durchgehende Linien). Abweichung
ist durch Schraffur gekennzeich-
net.

Material: Stroh (Z = 85,4 %)
theor .Hdcksellédnge 5,2 mm,
Nachzerkleinerung mit Recutter-
sieben mit 19 und 50,8 mm @

Tab. 10: Statistische Auswertung der Absiebergebnisse von zwei

Siebvorrichtungen,

sechs repradsentative Hackselproben,

Untergrenze fiir geometrisches Mittel 0,1 mm, Siebvor-
richtungen (Plansiebmaschinen) nach (168, 179)

Siebvorr. ORTH et al. Siebvorr. KROMER et al.
1fd. | Proben-| Klassenmitte Klassenmitte
Nr. Nummer arithmetisch|geom. |[RRSB arithmetisch |geom. |RRSB
lm lmg lgg 150 lm %ng lgg 150
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)| (mm)
1 25 5,2 4,0 3,7 4,4 4,6 3,3 2,5
2 8 5,0 4,2 5,2 4,1 3,4 4,5
3 27 5,0 4,1 R 4,5 4,7 3,8 3,1 4,1
4 24 4,8 R 3, 4,1 4,9 3,6 2,8 3,9
5 6 5,1 , ) 4,4 5,4 4,2 3,6 4,6
6 4,6 ) 3,2 3,9 5,1 4,1 3,5 4,3
¢6 4,95 3,88 3,55| 4,25 4,98 3,85 3,15| 4,15
Streuung .mm [ 0,22 0,19 0,21] 0,23 0,31 0,35 0,43] 0,41
Var.Koeff. % || 4,4 4,9 5,9 5,4 6,2 9,09 13,7 9,9
Prob.Menge g 25 100
Sieb . ¢ ‘mmj 1, 2, 4, 8, 16, 30 2, 3, 6, 10, 15, 25, 40
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Zusammenfassend ergibt sich eine hinreichende Ubereinstimmung
der beiden Siebvorrichtungen fiir arithmetische Klassenmitten
sowohl fiir das arithmetische Mittel (Spannweite .Tm= 0,1 bis
0,6 mm), als auch fir das geometrische Mittel (Spannweite

ﬂmgz 0,1 bis 0,7 mm). Die unterschiedlichen Klassenbreiten
wirken sich insbesonders filir geometrische Klassenmitten und
Mittelwertbildung Eég aus, deren Gliltigkeit gemdB Kap. 4.1.1
nicht gesichert ist. Die Mittelwertbildung aller sechs Proben
gilt fir ein zusammengesetztes Mischkollektiv und ist statis-
tisch besser gesichert. Beide Siebvorrichtungen arbeiten mit
ausreichender Genauigkeit bei Vorteilen fir die Kaskadenausfiih-
rung.

Fiir die Turm-Plansiebvorrichtung Weihenstephan spricht der
einfache Aufbau, der stdrungsfreie Betrieb, der geringe Platz-
bedarf und das niedrige Eigengewicht. Die grdBeren Proben-
mengen eriibrigen unter Umstidnden die Probenteilung, zumal fir
einen Sieblochdurchmesser von 1,2 mm bereits > 60 - 150 g gefor-
dert werden (97). Bei einer statistischen Auswertung im RRSB- |
Netz - 150 - werden die Nachteile der ungleichen Klassenbreiten
und ungeniigender Abdeckung der Unter- und Obergrenze vernach-
lassigbar. Flir Absiebproben ergab sich eine durchschnittliche
Linearitidt der Kollektive von T =.9791. Somit lassen sich fiir
eine grobe Beurteilung des Teilchenkollektives im Vergleich zur
eingestellten theoretischen Hacksellidnge Korrekturfaktoren kl
angeben:

k. =1_/ (64)

1 50 1th

BEHRENTSEN 1973 (77) hat fiir das Hiackseln von Gras kl = 1,45 er-
mittelt, GRIMM 1964 (76) beriicksichtigte auch den Durchsatz und
errechnete fiir Luzerne in Abhdngigkeit von Durchsatz und der
theoretischen Hackselldnge die in der Anhang-Tab.S. angegebenen
Korrekturfaktoren. Danach ist kl proportional @ und lth—l’ mit
einer Spannweite von 0,79 < k1 < 2,43. Eigene Untersuchungen (24)
ergaben fiur lth = 15,2 mm bei Mais (46 % TM) kl = 1,07, Luzerne
(30 % TM) k; = 1,27 und bei Stroh (85 % TM) k; = 1,42. Diese k;-
Werte waren Uber gewogene arithmetische Mittel ermittelt worden,

die Zufihrwinkel betrugen bei Mais y= 0°, bei Halmgut ¥ = 0 - 90°.
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SAQIB und FINNER 1982 (162) errechneten iiber eine faktorielle
Simulation fiir Zufiihrwinkel § = 0 - 90° eine idealisierte Hack-

selldnge 1 (Ideal Lenght of Cut) in Abh#ngigkeit von 1

ILC th’
Fur eine log normale Verteilung von li war li = 150n = lILC
signifikant von lth abhangig, so daB fir 6,4 < 1th < 9,5 gilt:
lILC = 0,40 + 1,26 lth (65)

Als zweite Variable war die Schnittkastenbreite bSk enthal-
ten, fir die kein signifikanter EinfluB nachzuweisen war.
Dies ist aber in Abhdngigkeit von der Gutart, dem TM-Gehalt
und dem Durchsatz der Fall, so daR Gl. (65) nicht allgemein
gliltig ist. Grundsidtzlich gelten solche lineare Abh&ngigkei-
ten nur fiir Zerkleinerungsgesetze gemdR Gl. (34), also nicht
bei einer Nachzerkleinerung. Hierauf wird noch in Kap. 5 ein-
gegangen und dort werden auch kl-Werte fiir die verschiedenen

Maisernteprodukte angegeben.

Die empirische Ermittlung der Abhdngigkeit von lth und dem
tatsdchlichen Zerkleinerungsgrad ist ein Ziel der vorliegen-
den Arbeit.
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5. Methodik der Konstruktion von Trommelschneidwerken
zur Maiszerkleinerung

Die Anwendung der Konstruktionsmethodik ist ein Ordnungsmittel
zur Bericksichtigung aller Funktions-, Schnittstellen- und Be-
triebsforderungen. Ubergeordnet sind Gestaltungsprinzipien, die
sich am Primat eines der drei Grundumszdtze -Stoff, Energie,

Signal - orientieren werden.

Nach PAHL und BEITZ 1976 (28) und EHRENSPIEL 1979 (29) setzt
sich der Konstruktionsablauf aus vier Arbeitsschritten zusammen:

® Kldren der Aufgabenstellung

e Konzipieren unter Bericksichtigung der Funktions-
strukturen

e Entwerfen

o Ausarbeiten und Ausfiihren des/der Muster

Der Arbeitsschritt - K 1 a8 r e n der Aufgabenstellung- ist fir
die Zerkleinerung von Mais in Hdckslertrommeln als ursdchliche
Entscheidung einer Produktentwicklung bereits erfolgt. In Kennt-
nis der biotechnischen Anforderungen wird jedoch offensichtlich,
daBB eine Verfeinerung durch Aufstellan einer Anforderungsliste
unerldsslich ist. Diese muB also auch Hauptmerkmale hinsicht-
lich Funktion, Wirkprinzip und Gestaltung enthalten. Zweifel-
los konnen nie alle Forderungen erfiillt werden, so daB die Ein-
zelmerkmale mit einem Prioritdtshinweis zu versehen sind. Dies
erfolgt sowohl als P-Wert (Pl absolute Forderung, P2 falls nicht
losbar, weitere Teilfunktion erforderlich, P3 Wunsch, ...) oder

als Kennzeichnung mit F (Forderung) oder W (Wunsch).

Der Arbeitsschritt - K onz i pieren - beinhaltet bekannt-
lich eine Analyse von Analogien, bekannter technischer Ldsungen
und der technisch-physikalischen Zusammenhiznge. Definitionsge-
mafl soll die vorliegende Arbeit hierfiir die Voraussetzungen
schaffen. Die Analogien und technischen LOsungen werden durch
Darstellung des Wissensstandes unter Beriicksichtigung eigener
Beitrage abgedeckt. Die Wissensliicke der Stoff- und Energieum-
sdatze bei der Nachzerkleinerung wird durch origindre Auswer-
tung umfangreicher Leistungsmessungen in Abhidngigkeit von der

erzielten Zerkleinerung verengt.
"
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Die Arbeitsschritte - En t wer fen und A usarbeli

t e n - werden nur exemplarisch an einer eigenen Konstruktion

dargestellt.

5.1 Anforderungsliste (vereinfacht)

Der Aufbau der Anforderungslisten ist betriebsspezifisch. Da-
her wird auch auf die fiktive Ubernahme eines Musterblattes
verzichtet und nurmehr die allgemein libliche Gliederung ge-
wdhlt. Die Funktionsforderungen wurde in Kap. 2.1, 3.1 und 3.2
erarbeitet.

(F = Forderung, W = Wunsch)

5.1.1 Funktionsanforderungen

1. Schnitt der halmgutihnlichen Pflanzenteile
b mm < 1., < 20 mm

th
- Iy - < 0
Siebriickstandsanteil R25 m = 5 % F
2. Zerstdoren der Kornsamenschale F
°k <lth,ns, g <H,2 mm

3. Zerkleinerung der Spindelteile

als Rinderfutter wie Halmgut

als Schweinefutter Kantenlidnge = 2 mm F
4. Zerkleinerung von Maiskolben F
bei Fliissigmistverfahren R3 mm‘s 20 %

5. Eignung filir alle Maisernteprodukte

(ausgenommen Koérner) F
6. Durchsatzvermdégen Q=18 kg/s W

fiir Reihenzahl: U4

fir Arbeitsgeschwindigkeit 3,6S§va§7,2 km/h F

7. Schneid-Trommel mit ausreichender Wurfwirkung
(Schneid-Wurf-Trommel) W

5.1.2 Schnittstellenanforderungen

1. Sichere Beflillung von Transportgerdten

Trommel-Abwurfgeschwindigkeit= 28 m/s W
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2. Antrieb durch Ackerschlepper F
Antriebsdrehzahl 540/1000 min~t
3. Antrieb durch einen Aufbaumotor W
Selbstfahrer W
4, Wahlweiser Feld- oder stationdrer Einsatz W
5. Beschickung von Hochsilos (Fdérderhdhe 12 - 22 m) W
Materialgeschwindigkeit = 40 m/s
5.1.3 Betriebsforderungen
1. Einfache Verstellung der Zerkleinerungs-
intensitiat F
(lth und Mahleffekt)
2. Hohe Betriebssicherheit,
Schutz gegen Fremdkoérper F
3. Unempfindlich gegen Durchsatzschwankungen W
4, Sicherer StoffluR, einfache Beseitigung von
Verstopfungen F
5. Hohe Standzeiten der Zerkleinerungselemente
und /oder einfache Instandhaltung (Wartung,
Austausch) F
—_— re }
Terkleinern
von Mais / /
Q,Qu =~ —=

7, Komer

[[{1][Spindetn[[[][]
RN Restpflanze N\

A\ Pra P Pz
Pgy rmlP" /
[, B e s
Lo - W ‘0 e- Ab- f Ter-
, fihren h Schneiden, ms;:rlne" Fordem werfen Fardern > 4

riiliiaiaa

Be-
ler- o .
kleinern MA‘“ Fordern Mm"?;
1 f “—

Kromer 832 116

Abb. 11: Funktionsstruktur der Zerkleinerung in Trommel-
schneidwerken
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Da die Zerkleinerung ein technologischer Basisvorgang im Ge-
samtproze der tierischen Produktion ist, milissen vor allem die
Funktionsforderungen erfiillt sein. Damit werden auch die For-
derungen nach minimalen Verlusten und minimalen Lagerkosten

(Lagerraumbedarf) erfiillt (s. Kap. 2.2 und 3).

Das verbreitete Gestaltungsprinzip der minimalen Herstellko-
sten wird vor allem in den Arbeitsschritten Entwerfen und Aus-

arbeiten verfolgt.

Flir die Beschreibung des Stoff-Flusses und die Minimierung des
Energiebedarfes bewdhrt sich die Bildung einer Funktionsstruk-
tur (Abb. 11). Darin sind die Pflanzenbestandteile - Kérner,
Spindel, Restpflanze - durch unterschiedliche Schraffuren ge-
kennzeichnet, so daR auch die Ebene (Ort) der Zerkleinerung ab-
gelesen werden kann. Die Struktur der Funktion verfeinert sich
von oben nach unten. Die untere Ebene ist dann zur Gliederung
einer theoretischen Betrachtung des Materialflusses geeignet.

Das gleiche gilt flir die Aufstellung einer Leistungsbilanz.

Zu deren Verstidndnis wird im folgenden Kapitel eine zusammen-
fassende theoretische Betrachtung des "Stoff"flusses, also der

Materialférderung, eingefiigt.
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5.2 Theoretische Betrachtung des Materialflusses

Der Betrachtung liegen die kinematischen Verhdltnisse gemal
Abb. 12 zu Grunde. Bezeichnungen und Formelzeichen sind im An-
hang S. zusammengefasst. Grundsdtzlich ist in fiinf, gleitend
miteinander verbundene Phasen des Materialflusses bzw. Einzel-
funktionen der Schneidtrommel zu unterscheiden, siehe auch Abb.
11:

Materialiibernahme (Schnitt-Phase)
Materialbeschleunigung (Beschleunigungs-Phase)
Materialfdrderung (Schlepp- oder Forder-Phase 1)
Materialabgabe (Abwurf-Phase)

g bh W NN =

Materialforderung (Forder-Phase 2)

Schneidtrommel

Wurfgeblase

1
Zwischenforderer

Kromer 802 369

Abb. 12: Schematische Darstellung des Materialflusses in
Trommel schneidwerken mit Nachzerkleinerung

5.2.1 Primédrzerkleinerung

Die Materialibernahme durch das Messer wird
als Aufnahmephase (¢;, ) bezeichnet. Die Anfangsbedingungen fir
die dabei stattfindende und als SchnittstoB definierte
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PRIMARZERKLEINERUNG sind die Zufuhr- (Einzugs-) Geschwindigkeit
V. die Orientierung des Erntegutes (siehe Abb. 8), die Massen-
verteilung im Schnittkasten und der Grad der Vorpressung. Eine
definierte Zerkleinerung durch eine vorgegebene theoretische
Hdckselldnge (Zerkleinerungsgesetz) kann nur verwirklicht wer-
den, wenn das Material mit konstanter Zufiihrgeschwindigkeit
(Einzugsgeschwindigkeit VZ) der Schnittebene zugefiihrt wird.
Hierzu dient die Einzugsvorrichtung, so daB deren Aufgaben sind
BOOKHOLDT 1980 (182),(8):

® Erntegut zu beschleunigen, mdglichst schlupffrei und

mit konstanter Einzugsgeschwindigkeit fordern

® Erntegut zu verdichten, so daR die Verlustenergie beim

Schnitt minimiert wird
@ alle Teile im Verband (PreBstrang) zu halten
e ungleichmédfige Langs- und Querverteilung auszugleichen.

Die hierfiir notwendigen Anfangsbedingungen sind fiir die verschie-
denen Maisernteprodukte unterschiedlich und nur bei einer halm-
gutahnlichen Struktur gegeben, also bei Griinmais, Maisstroh und

in begrenztem MaBe auch flir Maiskolben. Nachdem diese Erntegliter
beim Feldh&dckslereinsatz ilberwiegen, sind die Einzugsvorrichtun-
gen dafiir ausgelegt. Fiir schiittgutdhnliche Strukturen wie Korner
und Korn-Spindel-Gemische existiert keine definierte Zerkleine-
rung (Schrotgesetz). Die Aufgabe der Einzugsvorrichtung besteht
vor allem darin, konstante Randbedingungen fir die Beanspruchungs-
mechanismen (Druck und Prall) gemdB Abb. 4 zu schaffen. Leistungs-
messungen an einer sog. Vielmessertrommel haben nachgewiesen, daB
dann die Verdnderung der theoretischen Hacksellidnge zwischen 1,95
und 4,32 mm ohne EinfluB auf den Grad der Zerkleinerung und den
Energiebedarf war (67). In Analogie zu Holzhackmaschinen kann

die Hackldnge auch durch eine Begrenzung des Vorschubes in der
Trommel durch geeignete Messerformen erreicht werden, KROMER 1982
(183). Voraussetzung ist eine ausreichende Steife, so daB dieser
Effekt z.B. bei Maiskolben ausgeniitzt werden kann, GEHL 1978 (184).

Die Massenverteilung im Schnittkasten ist neben den biotechni-
schen Eigenschaften und Stoffwerten auch durch die Art und Qua-

1litdt der Gutaufnahme bestimmt. Eine Vorzerkleinerung z.B.
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durch Schlegelmzhvorsidtze, Schneckenquerfdrderung u.a. verbes-
sert bei richtiger Auslegung die Querverteilung, verschlechtert
i.d.R. aber die Langsverteilung und vergroBert k;. Jede erfor-
derliche Anderung des Breiten- und Hohenverhdltnisses z.B. von
senkrechten Einzugswalzen zu querliegendem Schnittkasten ver-
schlechtert die Querverteilung. In der Praxis ist der
Fillungsgrad fs des Schnittkasten stets £ 1. Eigene
Messungen, KROMER 1967 (24) ermittelten fs fuir verschiedene Gut-
arten zu 0,34 - 0,75. Der Fiullungsgrad verbessert sich mit stei-

gendem Durchsatz,weshalb die PreBstrang hthe h, nur fir einen

bestimmten Bereich eine KenngroBe des Durchsatges ist. Er ist
auch abhidngig von der Verteilungsfunktion der Vorpresseinrich-
tung und damit eine kennzeichnende Maschinengleichung. Seine
Ermittlung wird zukinftig sowohl fiir eine rechnergestiitzte
Konstruktion (CAD) als auch die Einsatzoptimierung durch Verwen-

dung der Agrarelektronik wilinschenswert.

Bei den bisherigen theoretischen Betrachtungen wird stets von
einer gleichmdRBRigen Massenverteilung und einem homogenen Gut

ausgegangen, was eine vereinfachende Annahme darstellt. Die

Aufnahmephase ist dann durch den Uber der Schnittkastenbreite
bsk gleichmdBigen Schnitt- und Beschleunigungsvorgang des Ma-
terials gekennzeichnet. Die erforderliche Messer-Umfangskraft
(Schneidendruckkraft) FM fiir Stauchen und Schneiden errechnet

sich nach (29), Abb. 4:

- ' ' 66
FM FWS+FSt+FR (66)

wobei F' die Kraftvektoren in Umfangrichtung darstellen. Nach

Kap. 2.2 und (23, 35, 186) konnen F' und F'_ fir

St R

utro 2 20 m/s>>vZ und ausreichender Vorpressung vernachldssigt
werden (hSt z hP’ FS£>O, FR+O). Somit vereinfacht sich Gl. (66) zu:
FM =SS . bSk * Tg (67)

Demnach ist die Schnittkraft proportional der Schnittkastenbreite
bsx’ der SchneidenbreitesS(S Messerschdrfe) und dem Scherwider-

stand Ty



Fir konstante geometrische Abmessungen ist die Scherenergie dem
TM-Gehalt proportional und daher auch die Errechnung einer spe-
2

™)
oder die Masse (t TM) zuldssig. Die Schneidenergie errechnet sich

dann mit Gl. (67) =zu

zifischen Schneidenergie, bezogen auf den TM-Querschnitt (mm

P =k. *F_ +*r e« 7 son (69)
mit Gleichung Gl. (67)

) . ) e e o ) (70)
Kp " bop " TredSs T T Zy T Pppo

GemdB Kap. 2.2 kann die Schneidenergie auf die Trockenmasse und
daher PS auf den Trockenmassedurchsatz QTM bezogen werden, so

daB sich ein spezifischer Schneidenergiebedarf errechnen 1&Bt:

-1 .
= L[] . ) L[] L[] - . [} - 71
Egrm = Kp*Sg* T° Pgy * Trpg * Zy " Dppg (p " by * opy * V) (71)

v, " h )7L (72)

=k_°*s_,°*1°*°2
! p

D Ss M e ol Py

Mit Gleichung G1. ( 34) und den Einschrankungen gemidB Kap. 2.2.2
gilt dann (fiir den Halmgutanteil):

S Tro
- . 73
ESTM l'<D h (73)

_ . . 74
PSTM kD Q E (74)

Die spezifische Schneidenergie und damit PS ist demnach fir kon-

stante Randbedingungen (Schnitt und Materialzufuhr) der theore-

tischen H&dckselldnge und der TM-Dichte umgekehrt proportional.
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Sie ist hingegen iy und damit gemdB GI. (12) und (13) auch G und
E sowie Z direkt proportional, die zus&dtzlich miteinander ver-
kniipft sind. Unter Berlicksichtigung der Stoffeigenschaften in
Kap. 2.2 lassen sich Riickschlisse auf den EinfluB des TM-Ge-
haltes und den geeigneten verfahrenstechnischen Zeitpunkt der

Zerkleinerung schliefBen,

Wird der Scherwiderstand durch den Flachendruck des Messers P
ersetzt und FM als Resultierende der Normalkraft errechnet,
143t sich der EinfluB des Schnittwinkels ) veranschaulichen,

KANAFOJSKI 1973 (23):

= . ° b i 75
F Py * Sg * bgy ( cosh + p * sini ) (75)

Fuir Schnittgeschwindigkeiten < 10 m/s, wie dies in der Abwurf-
phase und damit beim Nachschneiden an Siebkanten der Fall ist
(139), senkt ein zunehmender Schnittwinkel » die Messerkraft FM
und so den Energiebedarf. Diese in der Praxis konstruktiv ge-
nutzten Zusammenhidnge wurden durch Messungen von DERNEDDE et al.

1975 (185) und eigene Untersuchungen bestatigt.

Demgegeniiber errechnet sich die Zerkleinerungsenergie EZ fur den
Kornanteil gemaB Gl. (15) und SMIRNOW 1958 (192) nach

B, = A, =k E-Modul (76)

P,=E, " Q"° (77)

Es existiert demnach flir die meisten Maisernteprodukte keine

einheitliche Energiegleichung.

Zusammenfassend 1l4Rt sich schluBfolgern, daR die relevanten Kon-

struktionsparameter der Primdrzerkleinerung sind:

e Lage und Ausbildung der Gegenschneide (u.a.¥,o;,s;)

® Schnittkastenabmessung (u.a. bSk’ hp)
do, )\)

e Cestaltung der Einzugsvorrichtung (u.a. fs).

® Messerform (Messerwinkel, u.a.
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Die Materialbeschleunigung beruht auf dem
mehrfach genannten und in der Literatur hinreichend beschriebenem
SchnittstoBl, KROMER 1967 (24), VRANY 1971 (71), ORTH 1975 (72),
und IGE 1975 (73). In die Betrachtung sind gleichermaBen Untersu-
chungen liber Wurfgeblase von KAMPF 1958 (124), CHANCELLOR 1960
(186) und GLUTH 1971 (128) einzubeziehen. Der anteilige spezifi-
sche Energiebedarf fiir die Materialbeschleunigung ist nur rech-

nerisch auszuweisen und es gilt:

Ep = sz (2 g)_l (78)

Fur die vereinfachende Annahme des Geschwindigkeitsvektors in der
Messernormalen und v, << Vit (24) (siehe Anhang, S. ) wird GI1,
(78):

By = (21 + o(1 + k) sin 0% (2 g7t (79)

Die StoBzahlen betragen nach (24) fir Gringut k = 0,1 und fir
Stroh k = 0,4; fiur die einzelnen Pflanzenteile von Mais sind sie
nicht bekannt. In der Praxis wird es sich stets um ein Mischkol-
letiv handeln. EB betrdagt dann nach (35) stets tiber 0,45 MJ/t.
Der Leistungsanteil zur Materialbeschleunigung errechnet sich

nach
(80)

Nach Gl. (80) geht die Gesamtmasse ein (auch die Masse des Was-
sers muB beschleunigt werden), so daB im Unterschied zur Schneid-
energie ein spezifischer Energiebedarf bezogen auf die TM nicht
ermittelt werden kann. Vielmehr sinkt der Anteil der Schneidener-
gie an der Gesamtenergie fir die Materialiibernahme mit steigender
Trommelumfangsgeschwindigkeit und abnehmendem TM-Gehalt. Dies be-
deutet u.U. auch eine Anderung des Beanspruchungsmechanismus.
SchluBfolgernd sind die relevanten Konstruktionsparameter filir den

Beschleunigungsvorgang:

® Messergeschwindigkeit (u.a. u u = f(r) )

Tro’
® Messerform (u.a. a= f(r) )

® Messerrauhigkeit (u.a.p , Schlagleisten)
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Empirische Untersuchungen der Leistungsverzweigung in PS und

PB (Abb. 11) von MOUSTAFA et.al. 1977 (78)ergaben fiir die Materialbe-
schleunigung die Anteile von 14 % bei Z = 95% TM gegeniiber

64,5 % bei Z = 50 % TM, Uppg = 32,3 m/s. Bei Uppg = 45,9 m/s
erhodhte sich erwartungsgemidB der Anteil auf 31,4 % bei Z = 95 %

TM und 69,6 % bei Z = 50 % TM.

Bei getrennten Schneid-Wurforganen, wie dies bei Trommel-Feld-
hdckslern groBer Leistung iiblich ist (siehe Kap. 5.3.2), wird

EB bzw. PB mehrfach erforderlich, sofern die Abwurfgeschwindig-
keit in Richtung und GroBe von der folgenden Fordergeschwindig-

keit verschieden ist.
P_. =P + P (81 )

Die Material forderung bis zum Erreichen des
Trommelgehduses nach ¢, ist umfangreich beschrieben (24,72,73)
und endet nicht notwendigerweise am Trommelumfang. Bei ausrei-
chend groBem kg, geringem Messerabstand r?Mund geringer Mas-
senbelegung des Messers m, ist ein Auftreffen im Trommelbereich

M

r <r und eine Sekundar-Prallzerkleinerung moglich. Eine Ma-

Tro
terialbewegung entlang dem Messer oder der Wurfschaufel ist
ohne Bedeutung fiir die Energiestruktur, sie beeinfluBt aber die

Wahl der Messerwinkel (24).

Fiir die Schlepp-Phase wird ein Energiebedarf zur Uberwindung
der Reibung erforderlich. Die hierbei geltenden Zusammenhidnge
sind ebenfalls umfangreich fir Wurffodrdergebldse untersucht
(24,71,80,124,128,188,189) und es gilt in grober Ndherung

E_ =E

R B" Flir Hackslertrommeln mit cxo<90O gilt

Ep = Ep (1 + k) (82 )

wobeil ka <1, so daB ER = 0,45 - 0,9 MJ/t (35).
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Dieser Energieanteil ist bei einer Sekundidrzerkleinerung iber

¢3 (NZ 1) in dem hierfiir erforderlichen Energiebedarf enthalten.

Zusammenfassung und SchluBfolgerung

" ————— ——————— —— - —————————— = —— -

Die Einheit von Material-Schnitt und -Beschleunigung und die
mangelnde Kenntnis der relevanten Stoffkennwerte erschwert eine
rechnerische Erfassung der funktionalen Verkniipfung von Energie-
bedarf, Umfang der Zerkleinerung (siehe Kap. 3) mit dem Konstruk-
tionsparameter. Vereinfachende Annahmen und darauf basierende
Gleichungsvereinfachungen des Schneidenergiebedarfes Gl. (73)
nach (35)

ES - ?ﬁ;ij%;o' kD (83)
filhren zu grof3en Spannweiten entsprechender Forschungsergebnisse.
~ Fur sogenannte spezielle Scherenergie €4 betragt sie
1,0 - 5,5 MJ/tTM, ohne Beriicksichtigung des tatsdchlich erzeugten
Teilchenkollektives. Daher erscheinen empirisch ermittelte Kenn-
daten fir definierte technische Randbedingungen aussagekraftiger,.
Einzelne Konstruktionsparameter konnen mittels Varianzanalyse
auf ihre Signifikanz untersucht werden (73 ). Zur Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse sind die MeRBverfahren zu standardisieren

(78, 209).

5.2.2 Sekundidrzerkleinerung

Eine definierte SEKUNDARZERKLEINERUNG (Nachzerkleinerung) ist

erst moéglich, wenn das Hidckselgut den Trommelumfang erreicht hat,
also nach P12 . GemsaB der in Abb. 11 angegebenen Funktionsstruk-
tur ist eine Zerkleinerung sowohl in der Forder-Phase 1 (in der
Trommel), in der Abwurf-Phase und der Forder-Phase 2 (in Forder-
oder Zerkleinerungseinrichtungen) mdglich. Als integrierte Syste-
me sind nur die beiden ersten Fdlle zu bezeichnen; eine Systema-
tik der gebrduchlichen Ausfilhrungen ist in Abb. 12 dargestellft.
Die verbreitetsten LOsungen sind Reibbdden und Nachschneide-

siebe.
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Sekunddr - -
Zerkleinerung Technische Ausfiihrungen

in der
Schnitt -
Phase

{modifizierte
Primdrzerkleinerung)

Messer - Schneidkante aufgeldst Messer - Prallplatte

in der
Forder-
Phase 1

zusatzliche Reibboden - Austijhrungen
Gegenschneide /n Reibplatten, -stifte und Vielmesser - Trommel|

in der

. Passive Werkzeuge Od:b lj Aklive Werkzeuge
ot | D7, 225 [0 \

[lesls
Phase g @ }ﬁ ;
Siebausfithrungen —! - Walzen - Austithrungen

Nachschneidesiebe mit zusdtzlichem Wurfgeblise angetriebene Schneid - Walzenpaare
Passive Werkzeuge Aktive Werkzeuge

in der \

Forder-

Phase 2

Messerscheibe
Reibplatte Messerwalzen mit Gegenmesser  Doppel-Messerwalzen  Quetschwalzen
Kromer 832207

Abb. 13: Systematik von Nachzerkleinerungssystemen

Bei R e i bboden erfolgt die Nachzerkleinerung durch
Anschlagen und Quetschen der auf dem Reibboden (Mahlbahn) ge-
haltenen Teilchen. Hierfiur gelten die in Abb. 4 dargestellten
Beanspruchungsmechanismen und analoge Verhdltnisse in Mihlen
(95). Nachdem fiir den Freischnitt von Halmgut eine Schnittge-
schwindigkeit von >60 m/s erforderlich ist (35) und gemidB

Kap. 5.3.2 UT o <36 m/s, lberwiegt die Prallzerkleinerung des
Korneranteiles. Zur Ubertragung der Stiitzkrafte am Reibboden

gilt Sy > max. Kornachse/2 , siehe Kap. 2.2.2. Zusdtzlich soll-
te das spez. Volumen/Messer (aus der Massenbelegung des Messers
mM) in der GrdBenordnung von (t - b)s, liegen. Die wirksame
Offnungsbreite (t - D) epr

ringert, siehe Anhang S.187.Umfang der Zerkleinerung und der

2
wird durch den Abwurfwinkel 8 ver-
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ﬁnergiebedarf hangen dann von der Deckungshdufigkeit Messer-
Reibkante und dem Grad der Verzdgerung (vM-*O) ab. Die Deckungs-
hdufigkeit kann durch Anzahl, Form und Anordnung der Einbauten
(Reibleisten,-stifte u.d.) oder der Messerausfihrung (Hammer-
elemente, Messerform u.a.) beeinfluBt werden (139,142,158,191).

Demnach muB eine dimensionslose Kennzahl der Deckungshaufigkeit
ein MaB fir die Intensitdt der Nachzerkleinerung sein. Hierfiir
wird eine relative Reibkantenlédnge er als Summe der projizier-

ten Kantenldngen in Richtung u bezogen auf die Gegenschneiden-

Tro
breite (= bgps InitialstoBkante) gewzhlt. Die sich daraus ablei-
tende Verringerung der TeilchengroBe basiert auf der Primarzer-

kleinerung, gekennzeichnet durch 1

daB gilt

p geméaB Gl. (24) oder 1 so

t 50°

v
1 = Z (84)
RB ~ Z, *®@ +Z, +w « Rk

oder mit lth und a zur faktoriellen Beriicksichtigung der EinflulB3-
grofen

_ . -1 (85)
lRB =k lth (1 + aer)

Hierbei muB fir a aufgrund der zuvor diskutierten Zusammenhdnge

gelten:

ats //hM (p - bsk)1 (86)

Der Energiebedarfsanteil errechnet sich analog zu Gl. (75) und (78:).
Die relevanten Konstruktionsparameter der Reibboden-Sekundidrzer-
kleinerung sind schluffolgernd:

Messerzahl bzw. Materialvolumen/Messer
wirksamer Reibbodenwinkel PR

Leistenform (u.a.s2 , t, b)
Messerform (u.a. ao,x)

Messergeschwindigkeit (u

)

Tro
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Bei Nachschneidesieben erfolgt die Nachzer-
kleinerung als freier Schnitt an der Siebkante (= Gegenschneide).
Die theoretische Nachschneidelénge lthn errechnet sich dann

analog zu Gl. (34) nach

lthk: vy ¢ sinp, (u)-?sﬁﬁs)’l (87)
wobei v, nach (24), siehe auch Anhang, S. 184:
vy = Vst-sindégg + (uTro + v cos ao)2 (88)
Fir den Siebdurchsatz (Abscheidung) gilt
QSieb = kD ) aZ ) VM ’ Sinﬂb (89)

Hierbei bleibt aber die Beeinflussung von v, durch Ausbildung

des Messers bzw. der Wurfschaufel, deren Magsenbelegung, Ausbil-
dung der Siebe, die Entmischung, die Teilchenladnge und die Sieb-
offnungsfldache = (p) unberiicksichtigt. Daher ist die Erweite-
rung der theoretischen Betrachtung i{iber das eingeschrankte Ana-
logon des Dreschvorganges sinnvoll. Nach u.a. BRENNER 1934 (192)
und CASPERS 1973 (193) gelten Abscheidefunktionen fiir den Sieb-

durchsatz Q¥

sieb:
* = 2 90
Sieb f (mM und Vs uTro) (90)
amb 1
* = M ) 91
Q4 ob 100 (e ) (91)
a-v b 1
* - _ ’ - 92
Q% op = 100 100 (e~ 's ) (92)

AuBerdem gilt, daB die Abscheidung umgekehrt proportional der
Halmldnge ist. Der wirksame Siebwinkel Pow muBl demnach umso gro-

. . s , S . _
Ber sein, je kleiner VMr Yrros Bor @' g0 ay, lth und mMSLnd. Da dieVer
teilung der einzelnen Pflanzenteile am Umfang durch die wirkende
Zentrifugalkraft und somit deren Rohdichte bestimmt ist, kann
durch geeignete Wahl von@g und a = f &PSW) auch die Struktur des
Hackselgutes beeinflusst werden. Infolgedessen ist die Ermittlung
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einer projizierten Schnittkantenlznge, KROMER 1982 (194) analog
zZu er nur sehr eingeschridnkt aussagekraftig. Tatsadchlich l&aBt
sich eine Abhédngigkeit einer repradsentativen Korperachse eines
Hackselgutes mit der dimensionslosen Schnittkantenlange nur fir
die Ruckstandssummen auf Sieben grofer Lochung, z.B. R4O nachwei-

sen (139, 158). Zur Beurteilung der Senkung des Uberlangenanteiles

R40 gilt dann
-2 93
RA.O—Sk (93)
r
mit Sk = a.*®* Z,: Db _lund a = Korrekturkonstante zur Beriicksich-
r y ¢s "8k

tigung der Gutart und der Primédrzerkleinerung. Die theoretische
Betrachtung 148t demgegeniiber als allgemein gililtigen Zusammen-
hang fiir die Errechnung der Hdckselldnge einer Sekundédrzerklei-

nerung mit Nachschneidsieben erwarten:

Iys = Ky @ Ly, (1 be(l - 1s/1 ))_ 1 (94)

NS th

mit lS als geometrischem Mittel der Sieblochkantenldngen. Es
existieren keine definierten Nachschneideverh&dltnisse, wenn
das Masseteilchen das Trommelgehduse ohne weiteren Kontakt mit

dem Gehduse verldBt (Sonderfall fir k:>1,(% > 90°).

Per Energiebedarf der Sekundidrzerkleinerung wurde bislang nur
als spezifischer Arbeitsbedarf in (kWh/t) fir verschiedene Sieb-
varianten ermittelt (39,142,158). Aufgrund der Zusammenhidnge gem.
Kap. 2.2 und 5.2.1 ist jedoch eine Abhangigkeit von QTM(kWh/tTM)
zu erwarten. Es existiert kein Berechnungsverfahren des wirksamen
Siebwinkels. Bei Nachschneidesieben in Feldhdckslern wird immer
EB2 erforderlich, so daB sich gegeniiber Reibbdden ein energeti-
scher Nachteil ergibt. Die relevanten Konstruktionsparameter
sind schluRfolgernd:

Ausgangslidnge des Materiales (u.a. Lins 150)
Massenbelegung des Messers (mM)

Materialgeschwindigkeit (u ,w, WL, Messerform)

Tro
Sieblochgestal tung (u.a.?'s, a)

Sieblange (u.a.pg, g )
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Zusammenfassung und SchluRfolgerung

. o —— ————— o — " — ——— — ———— " — v o—

Die Sekunddrzerkleinerung ist wegen der problematischen Be-
schreibung des Fordervorganges von Hicksel-Misch-Kollektiven
rechnerisch nicht zu erfassen. Daher ist eine faktorielle Ver-
knipfung der empirisch ermittelten Zerkleinerungs- und Lei-
stungskenndaten anzustreben. Dies wird fiir Versuchsergebnisse
mit Serienmaschinen nur beschrankt moglich sein. Ein Vergleich
der Energieverzweigung in Abb. 11 mit den technischen Losungen

gem. Abb. 12 veranschaulicht die Problematik.

Reibboden sind bevorzugt zur Prallzerkleinerung, Nachschneide-
siebe zur Schnittzerkleinerung geeignet. Infolge der vergleichs-
weise geringen Umfangsgeschwindigkeit von Feldhackslertrommeln
(£ 36 m/s) gegeniiber Hammermiihlen (2 64 m/s, CROSSBY et.al.

1973 (195)) und der messerformigen Rotorausbildung stellen Nach-
schneidesiebe nicht die geeignete Einrichtung dar, das Material

zur Prallzerkleinerung im Trommelbereich zu halten.

Die diskutierten Beanspruchungsmechanismen bei der Nachzerklei-
nerung bewirken neben der Verringerung der TeilchengroBe auch

eine Verdnderung der Futterstruktur. GemdB Kap. 2.3 beeinflus-

sen aufgeschlossene wollige Futterstrukturen die Passagegeschwin-
digkeit, das Wohlbefinden der Tiere (animal welfare)und die tierische
Energieverwertung positiv, so daB dies eine Funktionsforderung

fiir die Sekunddrzerkleinerung sein kann.
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5.2.3 Leistungsbedarfs-Bilanz

Die Struktur des Leistungsbedarfes lautet gem. der Funktions-
struktur Abb. 11 in mathematischer Form flir Feldh&dcksler mit

Schneid-Wurf-Trommeln

P =P + P + P + P + P ('95a)

wobei die Lagerreibung in PE enthalten ist. Nach GLUTH und VOSS
1966 (196), BRENNER und KROMER 1967 (8) u.a. benotigt die Trom-
mel (PS + PBl + Ppy PL) 77 bis 90 % des FH-Gesamtleistungsbe-
darfes. Die Spannweite des Schneidleistungsanteiles am Trommel-
Leistungsgesamtbedarf (siehe S.87 ) betrdgt nach REZNIK 1964 (78)
43 - 47 %, nach VRANY 1971 (71) und nach MOUSTAFA 1977 (78)

30 bis 86,6 %. Diese Angaben gelten fiir den Bereich der theoreti-
schen Hacksellidnge von 12,7 bis 15,2 mm. Bei gleichem Durchsatz
und vergrofBerter Hickselldnge auf iiber 50 mm betrdgt der Anteil
des Trommelleistungsbedarfes nur noch 73 % (24). Daher decken
sich diese Ergebnisse auch gut mit dlteren Untersuchungen,

SEGLER 1951 (197).

Flir die in Frage kommenden Materialfeuchten errechnet sich unter
Berilicksichtigung der Randbedingungen der Forschungsergebnisse
bei Silomais fir PS nur ein Anteil von 27 bis 35 %, so daB sich
das LeistungsfluBdiagramm Abb. 14 ergibt. Bei einer Verringerung

der theoretischen Hickselldnge auf < 6mm steigt der Anteil von

PS auf x> 60 %.
o Trommel
-Schneiden -
27-35°%
P
S Trommel
R -Fordern -
Einzugs- 42-59 %
vorrichtung
inct. Uber -
tragungsverlust
14 -23%
—— Antriebsleistung 100% ——|
‘ Kromer 832 180

Abb. 14: LeistungsfluB - Diagramm von Trommelfeldhickslern
(Schneid-Wurf-Trommel) beim Hickseln von Silomais
(1th= 12,7 - 15,2 mm, Z = 30 - 35 %, QTM bis 12 t TM/h)



- 102 -

Die Errechnung einer Maschinenkennziffer als Produkt des spezifi-
schen Leistungsbedarfes PSp und einer reprasentativen Hackselliadnge

ist demnach nicht sinnvoll.

Aufgrund der gegenseitigen Abhidngigkeit von PS=f (z) und Py L R°”
f (1/Z) kann der Energie- und Leistungsbedarf fir eine gegebene
theoretische HEcksellzange in Abhangigkeit vom Trockenmassedurch-

satz QTM angegeben werden (23, 24, 35):

Md = 2,65 QTM1’13 + M (96)
Tro Leerlauf

Infolge des vergleichsweise geringen Leistungsanteiles von PE

Leerlauf SpTM
(ohne MdLeerlauf)eine geeignete MaBzahl zur Beurteilung der Kon-

(inklusive P ) ist der spezifische Arbeitsbedarf E

struktionsparameter., Es gilt also

Md - M
_ _Tro Leerlauf (97)
SDTM - K_.m
D T
1,13
Erro = Kp' 2:65-Qpy (98)
und in der allgemeinen Form
E b
SpTM = a; Qp, 1 + C (99)
=a, (0« Z/lo0)"1 + ¢ (100)

Gesicherte Angaben iiber den Energie- und Leistungsbedarf in Ab-
hangigkeit des erzeugten Hiackselteilchenkollektives existieren

nicht. O' DOGHERTY 1982 (35) hat die Verteilung fiir konstante,

spezifische Energiebedarf- und Umrechnungswerte ermittelt, was

gemdaB Kap. 4.2.1 und 4.3 keine praxisnahen Ergebnisse erwarten

la8t.

Flir den EinfluB3 der theoretischen H&ckselldnge oder einer repra-

sentativen Korperachse auf P sind vielmehr die Gl. (74 ) und (79)
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heranzuziehen K mit 1 = 1 1, 1 1 und 1.,

th’ 50’ “RB S*

- b
- . + 1)
ESpTM = a, (Q * Z/100) (pTM 1) 2 (101)

Zur Vereinfachung der Betrachtung kann filir die verschiedenen
Maisernteprodukte pgp = const. angenommen werden. Fiir die Mais-

ernteprodukte ist Py gemdB den Stoffblattern, S. 42 - 46,

165 kg TM/m’
=119 kg T™™/m®
= 659,3 kg T™M/m’
=757,1 kg T™™/m®

EST~Silomais
BéT—Maisstroh
B-ST—Maiskolben
PST-Maisksrner

Die bereinigte Gl. (106) lautet dann mit V

ST const. in a3:

ESpTM = a; (Q » 2/loo) 1 2 +cC (102)

Die anteilige Zunahme von PS gemdB Kap. 4.2.1 14Bt aber in Uber-
einstimmung mit der Literatur (76, ) eine expontielle Abhingig-
keit erwarten:

b1

ESpTM =a, (Q « 2/100) e 73 + C (103)

wobei lth gemaB Kap. 4 durch eine dquivalente KorpergroBe des

Teilchenkollektives ersetzt werden kann.

DERNEDDE und PETERS 1976 (166) haben fiir die vergleichende Wer-
tung von Nachzerkleinerungsvarianten einen Recutter-Wirkungsgrad

nRec eingefihrt:

- - -1
n = . *
Rec 1 PSp (1Rec PSpRec) (104)

Es ist dies eine fiir konstante maschinentechnische Randbedingun-
gen zuldssige Vergleichszahl. Die Strukturen des Futters und des

Energieflusses (Abb. 11) ergeben jedoch keine praxisgerechten Werte.
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Da die Dimensionsgleichung den durchsatzbezogenen Leistungsbe-
darf als spezifischen Arbeitsbedarf ausweist, ist der so er-

mittelte Wert dem Energiebedarf &dquivalent.

Bei Sekundiarzerkleinerung und/oder getrennter Materialfdrde-

rung lautet die Leistungsgleichung

P =P, + Py +

E S +

PBR142 PLges * PNz14243 (95 b)

= = . . P die
NZ1~ PReibboden, PNZ2 PNachschnelde51eb und NZ3

Antriebsleistung von Nachzerkleinerungseinrichtungn im Auswurf

wobei P

darstellen. Wird auf Grund der Verwendung eine getrennte For-
dereinrichtung und damit PB erforderlich, ist diese energetisch
der Nachzerkleinerung zuzuordnen. Die Dominanz des Beschleu-
nigungsvorgangs bei der Sekundiarzerkleinerung 1dB8t eine Ver-
kniipfung von P und QTM nicht zu. Auf Grund der abnehmenden
Wirkung der Nachzerkleinerungseinrichtungen mit steigendem
Durchsatz ergeben sich vielmehr lineare Regressionsgleichun-

gen fiir den Zapfwellenleistungsbedarf PZw = f (Q).

Aus einer theoretischen Betrachtung der Zerkleinerung in Trom-
melschneidwerken 1dBt sich die mathematische Beschreibung der
funktionellen Abhidngigkeit des Energie-oder spezifischen Arbeits-
bedarfes bzw. Leistungsbedarfes von kennzeichnenden Parametern
des Hackselkollektivs ableiten. Die schwierige Definition aller
Randbedingungen macht jedoch fiir die Nutzung der Gleichung ver;
einfachende Annahmen notwendig. Die EinfluBgroBen werden dann
faktoriell berlicksichtigt, indem mit Hilfe experimenteller Ver-
suchsergebnisse die Faktoren bestimmt und deren Gliltigkeit und
Signifikanz fiur die entsprechenden Gleichungen iiberprift wird. Zur
Auswahl repradsentativer maschinen- und einsatztechnischer Ver-
suchsbedingungen ist die Kenntnis der energierelevanten Kon-
struktionsparameter und des technischen Standes im Feldhacksler-
bau notwendig. Beides wird im folgenden Kap. 5.3.2 einer Dis-
kussion der Versuchsmethodik,-durchfiihrung und -ergebnisse vor-
angestellt.
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5.3 Konstruktionsparameter

Die Funktionen und der Energiebedarf werden fiir ein Erntegut mit
bekannten Stoffeigenschaften primdr durch die in Tab. 11 angege-
benen Konstruktionsparameter bestimmt. Es handelt sich dabei um
die in Kap. 4.2 theoretisch abgeleiteten EinfluBlgroBen. Diese
sind z.T. umfangreich untersucht worden, so daB es sich bei
diesem Kapitel auch um einen Quellennachweise handelt, der zu-
gleich auf Forschungsliicken hinweist. Einleitend werden kurz die
derzeit gliltigen Zahlenwerte oder deren Spannen angegeben, siehe
hierzu Abb. 12,

Lage und Winkel der Gegenschneide sind von LILJEDAHL et al. 1961
(198), GRIMM 1965 (76), KLIMANOV 1964 (199), BERENTSEN 1973 (77),
TRIBELHORN und SMITH 1975 (190) untersucht worden. Liegt die

Schneidebene iiber der Trommelachse (g negativ), sinkt k aber

auch das Durchsatzvermdgen. Daher ist eine zentrische Aiordnung
(§A= o) vorzuziehen. Ein Schneidenwinkel ag = 45° bewirkt eine
signifikante Senkung des Energiebedarfes gegeniiber ag = 90°; ein
Freiwinkel im Zufihrkanal von 20° bewirkt eine #dhnliche Verbesse-
rung der Schnittverhidltnisse. Fiir den Schneidenradius gilt s_=

S

re < 0,6 mm,

Die Schnittkastenbreite bSk hat nach SAQUIB et al. 1982 (200)

keine Auswirkungen auf kl. Der Energiebedarf und die Guthohe (hp)

sind nach ALICHASCHKIN und CHOMENKO 1965 (189) und (200) umge-
kehrt proportional, der EinfluB nimmt mit zunehmender Verdichtung

ab. Daher werdeneine geometrisch bedingte h eine Mindest-

Pmin’
/

verdichtung und fiir groBe Durchszdtze eine B > 1 erfor-

derlich.

Tro DTro

Der Messer-Watenwinkel @, wurde hinsichtlich Schneidhaltigkeit
und Energiebedarf von CHANCELLOR 1958 (185), ALICHASCHKIN und
CHOMENKO 1965 (189), BRENNER und GRIMM 1965 (7, 76), BERENTSEN
1973 (77) u.a. untersucht. Danach sollte 30 < ag < 40 und wegen
der Schneidhaltigkeit sicher iiber 24° betragen, FISCHER-SCHLEMM
1955 (201). Eine zusdtzliche Eingrenzung ergibt sich fiir einen
sicheren Abwurf, KROMER 1967 (24).
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Fiir den Messer-Schnittwinkel gilt 10° < x <18°. Das Vorzeichen
ist fiir Messer iber die gesamte Trommelbreite oder geteilte
Messer (aufgeloste Trommelbauweise) unterschiedlich, da auch
der EinfluB auf die Sekunddrzerkleinerung und die Abwurfrich-
tung genutzt werden kann, GRIMM 1965(67), KROMER 1967 (24),
DERNEDDE et.al. 1976 (166), KUPR et.al. 1982 (191).

Der Abstand Messer-Gegenschneide wird von der Messerschidrfe und
dem Stengeldurchmesser mitbestimmt. Praxisnah, also auch fir
Lieschen und Bl&atter gilt 0,3< sG< 0,5 mm (71,76,77,185).

FUr die Messerschidrfe werden gefordert 0,03 < SS< 0,07 mm. Da-
durch wird der Schnittenergiebedarf gegeniiber stumpfen Messer
ss=0,5 - 0,7mm) etwa halbiert (35,71,77,185,199,202).

Die Messergeschwindigkeit hat im Bereich von 19-30 m/s nur ge-
ringen EinfluB3 auf die Schneidenergie, TRIEBELHORN und SMITH
1975 (190), andere Untersuchungen weisen einen signifikanten
EinfluB im Bereich bis 51 m/s nach (35). Daher sei nochmals auf
die problematische Trennung der Energieanteile gem. Kap. 4.2

< 33 m/s

u
Tro —
(7,24,35). Fir Schneid-Trommeln ist die Umfangsgeschwindigkeit

hingewiesen. Fir Schneid-Wurftrommeln gilt 28,5=<

durch die erforderliche Schnittfrequenz bestimmt, und sie ist
stets < U ro der Schneid-Wurf-Trommel. Ein Vergleich der Zahlen-
werte mit der Anforderungsliste Kap. 4.1 zeigt bereits die Gren-

zen kombinierter Schneid-Wurf-Organe,

Die ganzheitliche Betrachtung der Zerkleinerung, also aller
Pflanzenbestandteile gemdaB ihrem morphologischen Aufbau hat
erst in den letzten Jahren verstarkt Eingang in die Forschungs-
planung gefunden. Daher liegen vergleichsweise wenig Untersu-
chungsergebnisse iber die Sekundidrzerkleinerung vor. Die domi-
nanten EinfluBgroBen sind Konstruktionsparameter der Primiarzer-
kleinerung -theoretische Hickselldnge, Messerwerte und Massen-
belegung bzw. Materialvolumen pro Messer (Messerzahl, Tab. 11).
Daher wird vor der Diskussion des technischen Standes nach der
theoretischen Betrachtung in Kap. 4.2 eine zahlwertmiaBige Be-
trachtung des Stoff-Flusses vorangestellt.
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uktionsparameter von Hickslertrommeln und zuge-

horige wissenschaftliche Versoffentlichungen

Konstruktionsparameter

Quellen

ZUFUHRUNG

Gestaltung des FH-Vorsatzes
und der Einzugsvorrichtung

8,13,22,30,48,51,52,54-61,66,67,95,182

PRIMARZERKLEINERUNG
Trommelgeschwindigkeiten
Trommeldurchmesser
Trommelbreite

Messerzahl
Messeranordnung
Messerform

Messerwinkel

Lage der Gegenschneide

Abstand
Messer - Gegenschneide

Messer - Gehduse

7,8,23,30,35,73,77,80,95,185,187
23,30,95

7,23,30,73,95,189, 200
7,23,30,48,67,73,76,80,95,167
7,23,48,67,72,73,76,77,80,167,185
7,23,48,67,72,73,76,77,80,124,128,167,185,187
7,23,35,48,72,73,76,77,80,117,185,187,189,191,201
7,35,72,73,76,80,185,190,199

7,23,76,185
8,124,128,194

SEKUNDARZERKLEINERUNG
Massenbelegung des Messers
Reibboden
Nachschneidesiebe
Nachschneidewalzen
Hdacksler im Auswurf

Quetschen

23,200
48,67,95,139,166,167,194
139,141,142,166,167,191, 194
166,191

191

147, 150

Angaben iiber den Zapfwe
des Durchsatzes und ohn
des erzielten Zerkleine
geeignet, ASAE D230.3,

llenleistungsbedarf als lineare Funktion
e Beriicksichtigung des TM-Gehaltes und
rungsgrades sind nur als Planungsdaten
1979 (212).
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4.3.1 MaterialfluB3l in Feldhiackslern

Kennzeichnende Grofle des Materialflusses ist der Durchsatz. Aus
deren Verknipfung mit der Dichte und der Durchsatzgeschwindig-
keit errechnet sich das Durchsatzvolumen, womit der Bezug von
den geometrischen Feldhdckslerquerschnitten hergestellt ist. Fir
das Gestaltungsprinzip des minimalen Energiebedarfes sind gemial
Gl. (67 ) und (68 ) vorrangig die Schnittkastenabmessungen bg,

und hp von Bedeutung und damit der Grad der Vorpressung und der
Flillung. Ungeniigende Vorverdichtung in Vorpress- und PreBwalzen

fihrt zur Einleitung von Zugkr&dften, so daf F und FR + 0 wer-

den. Die Massenverteilung im Schnittkasten beigimmt die Vorver-
dichtung uber bSk und damit die effektive Dichte. Auf die Defi-
nition eines Fiillungsgrades fS war in Kap. 4.2.1 eingegangen
worden, der aber nur eine vereinfachende Beschreibung des Ver-
dichtungsverhdltnisses darstellt. Der EinfluB auf die H&cksel-
qualitdat (z.B. kl) ist bekannt (24, 146, 152), hingegen ungenii-
gend untersucht. Daher wird nachfolgend fs in Ansatz bebracht.
Beim Einflul der PreBwalzenh&he hp ist auf den Scheineffekt der
Feuchte zu achten, da o = f(hp) und somit hg = f (U). Infolgedessen
ist die deduktive Methode der Dichtebestimmung iber hy, zu
empfehlen, siehe G1.(108). Der mathematischen Verkniipfung liegen
die Gl (2, 3, 40, 77 - 80) und ergidnzend die Zusammenhinge in

Abb. 15 zu Grunde.
Der Massen-Durchsatz Q errechnet sich aus dem spezifischen
Reihenertrag gemdl Tab 1, der Anzahl der geernteten Reihen Zp
und der Fahrzeuggeschwindigkeit zu

Q = m . ZR. \" (105)

somit betrdgt der Querschnitt unter der PreBwalze:

Ap =Ky @ £ (pp = V) - (106)

=b * h (107)
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Materialflufl - Schema

Schneid - Wurf-Trommel

Preflwalze
/ Annahmewalze

/ Mais - Mdhvorsatz, 1 - 4 reihig

~FO<=

Zufihrwalzen, - kette

EE—

- —— - ——d

~
~
-

1

-

el
_I

I
|

|
Wurfgeblise ! Glattwalze
| i i

i
\Ge?enschneide |

Ort

YF

0
g SO

Ort

v m/s 2 Kromer 832 165

Abb. 15: Schematische Darstellung des Materialflusses am Bei-
spiel eines zweireihigen Maisfeldh&dckslers

Die effektive mittlere Dichte unter der PrefBwalze kann dann aus
Gl. (106) = G1. (107) errechnet werden

;Pe = pP . f = K . Q (V . b 'hp) . : (108)

Die Massen-Belegung des Einzelmessers my, betrdgt mit GIl. (105)

-1
my =Ky " Q@ (Zy " ong ) (109)
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Eine Aussage iber die Veradnderungen der Schnittbedingungen macht

erst die spezifische Massenbelegung mSpM nach
m,  =m * byt (110)

Flir die Materialforderung in der Trommel kann die Schiittdichte
fir die entsprechende Gutfeuchte unterstellt werden, siehe
Stofftafeln, so daB sich ein Gutvolumen des Einzelmessers VM er-

rechnet nach

- o)t (111)

-1
Vg = m e Tro s

M= My s =Q(Zy o
Fuir die vereinfachende Annahme, daB die Messerlange = bg, (Ab-
weichung 10 - 25 mm gemidB Kap. 4.3.2) und der idealisierte
Querschnitt des Gutvolumens einem Quadrat oder Trapez entspricht,
gilt:

v, = a2M * bgy (112)

und somit ist nach Gl. (111) und (112 ) und analog zu Gl. (86)

Nach Gl1. (32) ist aber ay fir gegebene geometrische Abmessungen
eines Reibbodens ein MaB fir den moglichen Umfang der Sekundar-
zerkleinerung. Werden die Gl. (109 ) und (112 ) in die Betrachtung
einbezogen, so nimmt die Wirkung von Reibbdden mit steigendem
Durchsatz (= hp) und fallender Dichte ab, sie wird verbessert
durch steigende Messerzahl, Trommeldrehzahl (= abnehmende lth)
und Trommelbreite. Dies ist eine Erklarung fiir die gute Nachzer-
kleinerung mittels Reibbdden von Maiskdrnern in Vielmessertrom-
meln und die geringe Wirkung solcher Einrichtungen in Silomais-
hackslern hohen Durchsatzes, sofern dabei My steigt. Somit ist
auch die GroBe in der Beschreibung des technischen Standes einzu-

beziehen.
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5.3.2 Technischer Stand

Eine Beschreibung des technischen Standes der Schneidwerke von

Feldh&dckslern ist auf die fachkritische Sammlung der technischen
Angaben in Firmenporspekten, Typentabellen und Priifberichten an-
gewiesen, siehe auch Anhang, S. . Da es keine genormte Daten-

information gibt, ist die Anzahl der Einzelwertbildung nicht kon-
stant. In der BR Deutschland werden derzeit 48 Feldhdckslertypen
-angeboten. Die Sammlung und Auswertung der technischen Daten er-

folgt nach

Bauart des Hdcksel-Schneidwerkes
Reihenzahl

Verteilung der FH-Typen
Durchsatzvermdgen (Silomais)

Mindest-Antriebsleistung

U~ W N e

Schneidwerke

Abmessungen

theoretische Hackselldnge

Messerzahl

Messergeschwindigkeit (in ra)
Gerdtegewicht
Massenbelegung des Einzelmessers oder der Wurfschaufel

Ein Vergleich des technischen Durchsatzvermdgens aller Feld-
hacksler belegt die einleitend gemachte Feststellung, wonach

mit rund 68 % die Trommelbauart iberwiegt.

Die einzelnen Daten sind in Abhingigkeit von der Reihenzahl in
Tab. 12 zusammengefasst. Der Ermittlung der Massenbelegung der
Messer liegen die G1.(105, 109 -113) zugrunde,Tab. 13. Fiir die
geometrischen Daten und den Durchsatz oder das Gewicht lassen

sich keine linearen Vergroflerungsfunktionen ableiten. Daher wer-
den die Verteilungskurven der vier wesentlichen Trommelparameter:
zur Beschreibung des technischen Standes herangezogen. Aus der
Verteilung der Trommel-Breiten und -Durchmesser in Abb. 16 ist nur
eine deutliche Abgrenzung der einreihigen Gerdte bei der Breite
moglich. 53 % aller Trommel-Feldhicksler bzw. 82 % dieser Hacksler
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Tab. 12: Verteilung der technischen Daten von Trommel- und Scheibenrad-Feld-
h#dcksler in Abhingigkeit vom Durchsatzvermdgen (= Reihenzahl des Silo-
maisvorsatzes); Gesamtzahl einer Bauart = 100 %; WG = Wurfgeblise;

?) mit Maisschneidvorsatz; n = Anzahl der Variablen; ®) = Selbstfahrer

1fd.| Kennzeichen technische Daten n

Nr.

1 Bauart Trommel- Scheibenrad- 2

Bauart Bauart
2 Reihenzahl 1 2 3 4 1 2 3 4
3 Verteilung
Stck. 6 7 8 6 11 6 4 48
% 22 26 30 22 52 29 19
4 Durchsatz v. Silomais
Q insges. t/h 22700 10600 48
Q t/h 33 69 96 120 68 |93 45
max £/t 25— 65— 70- 100- 30—~ 60~ 90-
min /h 40 75 125 135 45 70 100 45
5 Antriebsleistung
P, kW 27,8 | 64,4 | 130,4| 191,3|| 25,9 | 54,6 |82 46
6 Schneidwerk
D mm 483,4 574,8 580,7 535,3 703 850 1215 27
Tro/s
ohne WG mm 594 580
mit WG mm 527 581
BTro(=bSk) mm 253 467,8 549,7 567,0 - - - 26
1 , 4,08 4,03 3,96 | 3,98 4,16 | 4,2 [4,0 43
th min mm
lthSpannw.mm 3,5-21 |3,2-54 3-64 | 3-48 3,5-10 4-40 [4-24 32
ZM Stck. 8,7 8,7 9,1 8,3 9,9 10 10 47
nTro/S 1/min 1396 980 1036 | 1135 1429 | 1196 760 27
ETro/G m/s 35,3 29,5 31,5 52,6 | 53,2 |48,3 27
ohne WG m/s 31,9 35,3
mit WG m/s 23,5 29,96 31,8
7 Gerdtegewicht ?)
kg 522 1452/| 58457 6800°| 537 | 1229 |2680 36
4779>
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mit @ 2 Reihen werden mit zusdtzlichem Gebl&dse gebaut, siehe
auch Tab.12. Dies ist ohne EinfluB auf die Trommelbreite, er-
laubt aber bei zweireihigen Gerdten und entsprechend niedrigerem

Durchsatz eine Verringerung des Trommeldurchmessers.

100 e 100 .

./
.o‘ ‘/o"
' [ /
. — { . b0
o— t rh. { -
< n- F) ‘ £ n-
ig 60 +2rh ‘/ | Ei 60 ]
S 50 4 ] § 50 - /|y
® e
E 10 ‘,; i E 10 K
a , a 1
© - /‘ b 7 301 / A
o 1rh.— -0 ’ 2 ’
20 —" ' W ==t
el A 1~
01— P 10-X
o1 "]. o]
200 300 400 500 600 mm 700 Loo 500 600 mm 700
Trommelbreite 8y, Trommeldurchmesser Dp,

Kromer 832135

Abb. 16: Verteilungskurven der Trommelbreite und des Trommel-
durchmessers
-e- insgesamt; ----§---- Trommel-FH mit Wurfgebldse

Abgesehen von einem Feldh&dckslertyp ist die Trommelbreite dem
Durchsatzvermogen proportional. Die Schnittgeschwindigkeiten

(uin r_ =u ) sind als Mittelwerte in Tab. 12, deren Vertei-

a Tro
lung und die der Winkelgeschwindigkeit in Abb. 17 angegeben.

Bei Trennung von Schneiden und Fordern betrdgt die Umfangsge-
schwindigkeit 19,7 - 35 m/s, bei Schneid-Wurf-Trommeln bis

37,5 m/s. Deutlicher ist der Unterschied bei der Winkelgeschwin-
digkeit mit 85,5 - 119 rad/s fir Schneidtrommeln und bis

154,5 rad/s bei Schneid-Wurf-Trommeln. Demnach ist die Schnitt-

geschwindigkeit den durchsatzrelevanten KonstruktionsgroBen Bp .
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und ZMnTro,bei.stationéren Hackslern zusdtzlich den Forderungen
der sicheren Silobefiillung untergeordnet. Dies bedeutet, daB fir
die in Kap. 4.2 diskutierte Energieverzweigung der Anteil fur das
Schneiden geringer und damit der Gesamtwirkungsgrad der mecha-
nische Zerklerinerung schlechter wird. Dieser Nachteil kann nur
durch eine moglichst geringe Geschwindigkeitsidnderung in der

Richtung und der GroBe gemindert werden.

100 100 —
ol._ / 0/._ ./
[ J /f
-~ 080 /- - 80 »
© ./ © /
= 10 / = 10 V.
> 60 = 60
s 50 L) < 50
E 4 et ] s -~
E 10 |—; E 1 I/ x
hdd l.,O'{ - ,"
< 30 \/‘ < 301 N/
T /‘C | B
TDJ . 10 /
/
p——— . : . 04+ —t— .
18 20 22 24 26 28 30 32 3L m/s 36 80 90 100 10 120 130 140 rad/s 160
Umfangsgeschwindigkeit vy, Winkelgeschwindigkeit .,

Kromer 832 136

Abb. 17: Verteilung der Umfangs- und Winkelgeschwindigkeit
-e- insgesamt; --8{-- Trommel-Feldh&dcksler mit Wurfgeblise

Die Zunahme der Massenbelegung des Messers My mit der Reihenzahl
und dem Durchsatzvermdgen allein macht noch keine Aussage lber
eine Anderung der Schnittbedingungen gemdB Kap. 4.1. Erst die
spezifische Belegung pro mm Schnittkastenbreite gemdaB Gl. (116)
erlaubt einen RuckschluB3 auf hp und die Errechnung der reprasen-
tativen Querschnittachse ay nach Gl. (119), Tab. 13. Die Ermitt-
lung von ay ist fir die Sekund&adrzerkleinerung von Bedeutung, fir
die Scheibenrad-Bauart geht anstelle BTro die Schaufelradbreite
in die Rechnung ein. Es ist dies nicht Bestandteil der vorliegen-

den Untersuchung.
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Die Zunahme von mSpM gemaB Tab. 13 weist die generelle Zunahme

der Preflstranghohe und der Massenbelegung mit steigender Ma-
schinengroe aus. Demnach verschlechtern sich bei mehrreihigen
Hackslern im Vollastbereich die Schnittverhdltnisse und die

Hiackselqualitdt. Die Gutpolsterhshe a, auf dem Messer (trapez-

M

formiger Querschnitt von V ) veranschaulicht fiir praxisiibliche

Erntefeuchten und Schuttdigﬁfen die Abhingigkeit der Gutvertei-
lung vom Maisernteprodukt. Mit steigendem ay sinkt die Wirkung
nicht angetriebener Nachzerkleinerungseinrichtungen. Beim Reib-
boden sinkt der Massenanteil im Reibkantenbereich, beim Nach-
schneidesieb steigt der Siebdurchsatz. Tatsdchlich nimmt auch
dep spezifische Arbeitsbedarf bei Hdckslern mit Nachzerkleine-

rung bei steigendem Durchsatz (159) ab.

Tab. 13: Spezifische Massenbelegung und Gutpolsterhshe auf einem Hackselmesser
Kornermais (Z. = 75 %, p., = 656 kg/m’ ); Silomais (Z = 25 %,
pg = 250 kg/m® ); Maisstroh (Z = 50 %,pS = 208 kg/m’ ); Maiskolben-
schrot (Z = 50 %, = 470 kg/m’)

°s
zp Stck. l-reihig 2-reihig 3-reihig | 4-reihig
"SpM g/mm 0,18 0,29 0,32 0,42
®M Silomais fm 26,18 34,1 35,8 41
3 Maisstroh = ™ 29,4 37,3 39,2 44,9
8M Maiskolben ™ 19,6 24,8 26,1 29,9
a .. . mm 16,6 21 22,1 25,3
M Kornermais

Uber die Messerform und -winkel liegen keine Firmenangaben vor,
was die Qualitidt einer Beschreibung des technischen Standes ver-
mindert. Gleiches gilt aufgrund der theoretischen Betrachtung
fir fehlende Angaben der Gutdichte und -verteilung im Schnitt-

kasten.
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6. Experimentelle Ermittlung der Verkniipfungsfaktoren von

Hidcksler-Leistungsbedarf und Zerkleinerungsgrad in

Trommelschneidwerken

Die Ziele der experimentellen Untersuchungen leiten sich aus
der methodischen Studie zur Definition des Zerkleinerungsgra-
des und der theoretischen Betrachtung des Materialflusses in

Trommelschneidwerken ab.

Danach war die Definition des Zerkleinerungsgrades durch die
Beschreibung des erzeugten Teilchenkollektives iiber den Medi-
an und den Dispersionsgrad méglich. Die Einstellung des Zer-
kleinerungsgrades erfolgt jedoch liber Einsatzparameter wie
z.B. die theoretische Hickselldnge und Konstruktionsparameter
wie z.B. der Wahl der Lochdurchmesser eines Nachschneidesie-
bes.

Durch praktische Versuche mit verschiedenen Gutarten war die
Verknilipfung der Beschreibungsparameter mit den Einsatz- und
Konstruktionsparametern zu liberpriifen. Dabei waren zugleich
die Verknilipfungsfaktoren der Modellbetrachtung filir ausgefiihr-

te Konstruktionen zu ermitteln.

Daran anschlieRBend waren die ermittelten KenngréRen des Zer-
kleinerungsgrades mit dem Ergebnis der Leistungsmessung zu
verbinden, um eine empirische Energiegleichung zu erhalten.
Dabei war zu liberpriifen, welche der diskutierten Zielfunktionen

E = f (Zerkleinerungsgrad) am besten gesichert ist.

Letztlich sollte mit der Versuchsauswertung und Ergebnisdoku-
mentation ein Beitrag zur Standardisierung der Priifverfahren
von Feldh&dckslern geleistet werden, Analoge Bestrebungen sind
aus den USA (209) und GroBbritannien (78) bekannt.

Die Versuche wurden in den Jahren 1971 - 1981 am Institut fir

*
Landtechnik der TU Minchen-Weihenstephan durchgefiihrt .

*
Der Verfasser dankt den Herren Ing. grad.l.Dallinger und
Dipl.Ing.agr. W. Bohm fiir die Mithilfe bei der Durchfiihrung
und Auswertung der Versuche.
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6.1 Versuchsumfang

Mit 7 Exakthdckslern wurden insgesamt 372 Messungen durchge-
fihrt und filir 295 Datensidtze liegt eine Siebanalyse vor. Die
Ergebnisse sind in einer Datei "KROGES" im Anhang, S.196 zu-

sammengefaft.

Die untersuchten Hicksler und deren charakteristische Parameter

max. Messerzahl 7Z Bereich der theoretischen Hickselldn-

Mmax’

ge 1th und Umfangsgeschwindigkeit UTro bzw. sind in

uWUrfgeblése
der Tab. 14 enthalten. Die Verteilung der Bauarten entspricht
dem Typenangebot im deutschen Landmaschinenhandel.

Die detaillierte Maschinenbeschreibung ist ebenfalls Bestand-
teil der Zerkleinerungsgeridte-Datei "KROGES", die festgehalte-
nen technischen Kennwerte gehen aus der Ablochliste, S.193

hervor.

Die Materialarten waren Maiskoérner, Korn-Spindelgemisch, Mais-
kolben und Silomais. Wegen des morphologisch &hnlichen Aufbau-
es von Maisstengeln, -bldttern und -lieschen wie Halmgut, wur-
de die Datei um die Ergebnisse von Hdckslerversuchen mit
Stroh, Luzerne und Anwelkgut erweitert. Die Materialbeschrei-
bung ist ebenfalls in der Datei "KROGES" enthalten.
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Tab. 14: Exakt-Trommelhicksler des Versuchsprogrammes; Maschinenbauart und
—ausristung, max. Messerzahl ZM

sellange Ith und Umfangsgeschwwmladﬁ(eit Up

, Bereich der theoret
ro und Ywa

?chen Hack-

1fd.
Nr.

Maschinen-Ausfiihrung

zMmax th

Stck.

mm

Tro

m/s

einreihiger Anbau-
Maishdcksler ohne
Nachzerkleinerung

einreihiger Anbau-
Maishédcksler ohne
Nachzerkleinerung

Einreihiger Anbau-
Pfliickhdcksler mit
Reibboden

Exaktfeldhdcksler
mit 2reihigem
Pfliickvorsatz,
Nachschneidesiebe

Exaktfeldhidcksler
mit 2reihigem
Pfliickvorsatz,
Nachschneidesiebe

Exaktfeldhdcksler
ohne Nachzerkleine-
rung , versch. Vorsatze

Stationdrer Hacksler
mit Nachschneide-
sieben*)

12

4 - 12

4 - 12

34,5

36,0

34,0

24,1

23,5

32,2

31,9
36,7%*)

*) Nachzerkleinerungsvarianten gemaB Anhang, S.

*t)

YWurfgeblise
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6.1.1 Methodik und Aufbau

Die Ermittlung des Leistungsbedarfes erfolgte durch die Mes-
sung des Hicksler-Antriebsmomentes und der -Antriebsdrehzahl
flir einen mittleren Durchsatz des Versuchslaufes. Fir jeden
Versuchslauf war der Zerkleinerungsgrad des Hdckselgutes zu

bestimmen.

Die Ermittlung des Zerkleinerungsgrades erfolgte nach
Kap. 4.2 iiber die Bestimmung kennzeichnender Parameter des

erzeugten Teilchenkollektives.
Auf die Versuchsmethotik und den Versuchsablauf wird nachfol-
gend getrennt fir die Leistungsmessung und die Ermittlung des

Zerkleinerungsgrades eingegangen.

6.1.1.1 Leistungsmessung

Die Leistungsmessung mittels Drehmoment- und Drehzahlmessung
ist hinreichend bekannt und es wurden die bereits mehrfach be-
schriebenen Mefeinrichtungen am Institut fir Landtechnik der
TU Minchen-Weihenstephan verwendet. KROMER 1967 (24), HERPPICH
und KROMER 1968 (20), KROMER 1979 (139), SCHMID 1979 (167).
Auf deren Beschreibung kann verzichtet werden, da sie in &hn-
licher Ausfiihrung zum MeRstandard vergleichbarer Versuchsan-
stellungen gehdren,u.a. (142, 166, 209).

Die verwendeten Blockschaltpldne sind im Anhang, S. 190, bei-
gefiigt. Alle Mittelwerte von Md und n wurden mit der Integra-
torvariante Abb. 40 ermittelt.

Da in Feldversuchen die Durchfiihrung von Doppelbestimmungen

selten mdéglich ist, wurden die Versuche zur Sekunddrzerklei-
nerung {iberwiegend mit dem stationdren Hicksler Nr. 7 (Tab.lh4)
durchgefihrt und es liegen hierfiir die meisten Datensédtze vor.
Als Antriebsquelle dienten leistungsstarke Ackerschlepper, der
Antrieb erfolgte von der Schlepperzapfwelle mit geringstmogli-

cher Gelenkwelien-Abwinkelung. Die Motorleistung des Acker-
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schleppers wurde stets so groR gewdhlt, da® kein Abfall der
Zapfwellen-Nenndrehzahl zu erwarten war. Im Interesse praxis-
naher Leistungswerte wurde der Gesamtleistungsbedarf gemessen
und fir die Beschreibung der Leistungsverzweigung in Schneid-
und Beschleunigungsleistung das Leerlaufdrehmoment gemdf Gl.
(103) in Abzug gebracht. Dabei wird der methodische Nachteil
in Kauf genommen, daf der Leistungsanteil der zu untersuchen-
den Schneidtrommel gering und in Abh3dngigkeit von den Ver-

suchsparametern unterschiedlich hoch sein. kann.

Der Versuchsaufbau entsprach insgesamt dem, in der Literatur
vielfach beschriebenen Aufbau von Feldhickslerversuchen (24,
76, 146).

6.1.1.2 Ermittlung des Zerkleinerungsgrades

Die Bestimmung des Zerkleinerungsgrades erfolgte iliber eine
Siebanalyse, die mit Hilfe der in Kap. 4.4 beschriebenen Sieb-
vorrichtung erstellt wurde.

In der Datei sind die Riickstandsmengen als Gewichtsanteil, der
Medianwert 150, der Korrelationskoeffizient der Regressionsge-
raden im RRSB-Netz und der Dispersionsgrad enthalten. Damit
kénnen die Verkniipfungsfaktoren in Gl. (64), (85), (93) und
(94) ermittelt werden.

6.1.1.3 Fehlerbetrachtung

Fiir Feldhidckslermessungen sind die Wiederholbedingungen ein-
geschridnkt, Vergleichsbedingungen existieren noch nicht (78),
KLINNER 1983 (210).

Die systematischen Fehler werden als relative Fehler der Mes-
sung berilicksichtigt. Der relative Fehler der Drehmoment-Mes-
sung betrug zwischen + 0,5 % (Bockschaltbildvariante Abb. 40 )
und + 6,75 % (Blockschaltbildvariante Abb. 39 ), (24), STANZEL
1983 (210). Dem vorliegenden Datensatz liegt die MeRvariante
Blockschaltbild Abb. 40 zugrunde, so daR ein relativer Fehler
von + 0,5 % gilt.
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Der relative Fehler der Drehzahlmessung betrdgt * 0,5 %

Flir diese genligend kleinen Fehler der einzelnen MeRgrdBen ist
die Addition der in gleicher Richtung wirkenden relativen Feh-
ler zul3dssig. Somit betrdgt der Fehler der Leistungsmessung

+ 1 %.

Der relative Fehler der Durchsatzmessung betridgt + 3 % (24).
Zur Trockenmasse-Gehalt-Bestimmung wurde die Trockenschrank-
Methode mit den Kenngréfen: 105°C, 24 h, 100 g, 1 Wiederholung
angewandt. Die Parallelenstreuung liegt sicher unter 1 % (85).

Filr die Absiebung betridgt die Streuung von lgg 0,41 mm.

6.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Aufteilung in Priifstands- und Feldversuche richtet sich
nach der Bauart der H&cksler, der Gutart und der Aufgabenstel-

lung.

Zur Ermittlung der Verkniipfungsfaktoren Gl. (99) - (103) er-
folgte die Leistungsmessung in Abhidngigkeit von den folgenden
EinfluBgroken

® Massedurchsatz
e Gutart und TM-Gehalt
® Zerkleinerungsgrad durch
Primdrzerkleinerung (theoretische Hickselldnge)

Sekundidrzerkleinerung (Nachzerkleinerungsvarianten).

Bei den Priifstandversuchen erfolgte die Materialzufuhr mittels
Forderband oder BandstraBe. Bei konstanter Zufilihrgeschwindig-
keit (= vF) wurde der Durchsatz {iber Anderung der Belegungsmen-

ge je Meter Forderband (= zR) variiert.

Bei den Feldversuchen wurde der Durchsatz ilber Anderung der
Fahrgeschwindigkeit variiert, die MeRstrecke betrug mindestens
70 m.Dessen Ermittlung erfolgte liber den Gewichtszuwachs des

Transportwagens in der H&ckselzeit.
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Fiir die Zuordnung Gutart - Hicksler (gem. Tab.14) galt die
folgende Aufteilung:

Kérner, Korn-Spindel-Gemisch, Maiskolben, Stroh und

Luzerne - Hacksler Nr. 7
Maiskolben - Hicksler Nr. 3, 4, 5
Silomais - Hidcksler Nr. 1, 2
Gras - Hicksler Nr. 6

Die Zapfwellen-Antriebsdrehzahl betrug maschinenbedingt 540
oder 1000 min-1. Damit die H&dckselproben nach dem Auswurf-
kriimmer gezogen werden konnten, wurde ein Zylinder aus Maschen-
draht oder ein PE-Behdlter mit einem Fassungsvermdgen von ca.
10 dm® an einem rund 2 m langen Stiel befestigt. So konnte

eine Verfdlschung infolge Entmischung bei der Forderung ver-
mieden werden. Bei Feldversuchen wurden 5 Proben zur Vermi-
schung von Hand genommen. Von der Gesamtprobe wurden in der
Regel 2 x 1 kg fir die Siebanalyse vorgetrocknet und fiir die
Bestimmung 2 x 100 g entnommen. In der Datei sind die Mittel-
werte der beiden Messungen aufgenommen, eine reale statistische
Aussage der Vertrauensgrenzen dieser Mittelwerte kann nicht ge-

macht werden.

Bei Priifstandsversuchen wurden nur 2 Proben gezogen und diese
einzeln behandelt, die statistische Sicherung verbessert sich

dadurch nicht.

Der TM-Gehalt wurde nach der Trockenschrank-Methode bestimmt,
die Kennwerte waren: Probengewicht 100 g; Verweildauer 24 h,
bei Kérnern 72 h; Temperatur 105°cC. ‘

Wegen der Problematik einer reprdsentativen Probennahme (siehe
Kap. 4.2),wurde der TM-Gehalt auf ganzzahlige Werte auf- oder
abgerundet. Bei den Priifstandsversuchen mit Stroh wurde Z nur

tdglich auf Konstanz gepriift.

Die Absiebung der Hdckselproben erfolgte mit der Siebvorrich-
tung Weihenstephan. Der Ablauf ist umfassend in Kap. 4.3,4.4

beschrieben.
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Die Rilickstandssummen-Gewichtsanteile Ri sind in die Datei auf-
genommen. Der aufwendigste Versuchsteil war jedoch die manuel-
le Datenaufbereitung. GemdR Kap. 4.2 war der Medianwert 150
graphisch zu ermitteln. Dieser Vorgang wird durch die in der
Analyse beigefiigten 85 RRSB-Netze mit den Regressionsgeraden
aller Datensdtze dokumentiert, S. 203bis 288.

6.1.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die notwendige Zusammensetzung des Datensatzes war in den Kap.
4.2 und 5.2 erarbeitet worden, zur Vermeidung wiederholter Er-
gebnisnennung wird auf eine Auflistung verzichtet. Die Struktur
der Einzeldaten geht aus der Beschreibung der Ablochliste S.
hervor. Fir eine vielseitige Nutzung der Datei wurden auch Kon-
struktionsparameter, eine funktionale Verknlipfung mit dem
Leistungsbedarf und/oder dem Zerkleinerungsgrad in die Datei
aufgenommen. In der Zerkleinerungsgeridte-Datei "KROGES" sind
dadurch enthalten:

Kennzeichnende GroRen
Konstruktionsparameter
MeRwerte

Errechnete bzw. graphisch bestimmte GroéRen

Der Datenumfang ist durch die vorgegebene Spaltenzahl von 80
Stiick begrenzt. Grundsdtzlich ist die Datei nach Erweiterung
der Spaltenzahl fiir Zerkleinerungsgerdte der landwirtschaft-
lichen und forstlichen Produktion geeignet. Die Dateneingabe
erfolgte von Hand in die Tastatur eines Kleinrechners, die
Speicherung auf Disketten. Die Verrechnung der Daten erfolgte
auf dem GroRrechner des Leibnitz-Rechenzentrum nach vorherigem

Datentransfer.

Aus der Programmbibliothek der Landtechnik Weihenstephan,
AUERNHAMMER 1982 (211) wurden die folgenden Programme (Tab.15)

verwendet:
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Tab.15: Verwendete EDV-Programme

1fd. Name des Einsatzmbglichkeit Autor/Jahr
Nr. Programmes
ABMUR Abbauende multiple Regression Auernhammer/1973
2 IBMJOB Erstellen von IBM-kompatiblen Auernhammer/Wendl
Disketten 1982
MUR Bestimmende multiple Regression Auernhammer/1973
4 PESK Erstellen von statistischen Auernhammer/1972
KenngroBen
5 PLOTTE 5 Grafische Darstellung von Wend1/1983
funktionalen Zusammenhzngen
6 SORTFU Sortieren numerischer Auernhammer/1979

Datenbestdnde mit wdhlbarem
Format
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5.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in der Zerkleinerungsgerdtedatei
"KROGES" im Anhang S.196 dokumentiert. Eine Sichtung der ernte-
produktgebundenen Datensdtze ergab, daB deren Anzahl fUr eine
statistisch abgesicherte Bewertung der Zerkleinerung von Mais-
kornern, Korn-Spindel-Gemischen und Maisstroh zu gering ist.
Daher wird die Versuchsauswertung exemplarisch auf die, fiir den
Feldhdcksler-Einsatz auch bedeutendsten Erntegliter Silomais

(67 Datensdtze) und Maiskolben (81 Datensdtze) konzentriert.

In die Datei sind auch die Versuchsergebnisse der Zerkleinerung
von Weizenstroh aufgenommen worden. Wegen der morphologischen
Ahnlichkeit von Stroh und der Maisgesamtpflanze (£ Silomais)
werden die 162 Datenpaare von Stroh und deren funktionale Ver-

kniipfung im Anschluf3 an die Silomais-Ergebnisse diskutiert.

Bei Verrechnung der Silomais-Daten ist zu beachten, daB darin
auch die Versuchsergebnisse von Scheibenrad-Feldh#ckslern (146)
enthalten sind. Da sich aber infolge des gleichen Zerkleine-
rungsgesetzes grundsdtzlich gliltige Zusammenhidnge zwischen der
theoretischen Hiacksellidnge und den Beschreibungsparametern des
Teilchenkollektivs ableiten lassen und so der Datenumfang auf
die o. g. 67 Datenpaare erweitert werden konnte, erscheint eine
gemeinsame Diskussion der Hickslerergebnisse auf dadurch brei-
terer Basis vertretbar. Bei der Ergebnisdiskussion mul3 be-
ricksichtigt werden, daB die Massenbelegung der Messer fir den

Datensatz nicht konstant gehalten werden konnte.

Bei der Definition des Zerkleinerungsgrades wird zur Bewertung
des Hiackselgutes nicht nur - wie bisher iiblich - die theoreti-
sche Hiackselldnge oder eine mittlere Hiacksellidnge herangezogen,
sondern auch der Ausbreitungsparameter des Teilchenkollektivs,
der Dispersionsgrad DG 3. Damit wird die Forderung von Kap. 3

hinsichtlich einer Strukturbeschreibung des Hackselgutes teil-

weise erfiillt.

Vergleichend zur Trennung der morphologisch verschiedenen

Pflanzenteile-Korner von den Spindeln, Stengeln, Blattern und
Lieschen wird auch die Riickstandssumme auf allen Sieben >10 mm
= (R10+R

~

= R10—4O als Variable eines Datenpaares

15 Ra5+Ry0)



- 126 -

errechnet und diskutiert. R4O ist als Strukturkennwert nur fir

Halmgut (Stroh) geeignet.

Die Verkniipfungsfaktoren der Zielfunktionen fiir die verschie-
denen Sekunddr-Zerkleinerungsvarianten lRB = f (lth’er)’

Gl. (85) und 1 = f (1,
tiger Datenstruktur nicht errechnet werden. Dazu ist die ge-

ls), Gl. (94) konnen wegen einsei-

zielte Erganzung der Datei erforderlich.

Der Energiebedarf wird als Trockenmassedurchsatz-bezogener oder
spezifischer Leistungsbedarf errechnet. Die Darstellung erfolgt
gem. Gl. (100, 102) in Abhidngigkeit von dem Positions- und dem
Ausbreitungsparameter des erzeugten Hickselgutes oder Schrotes.
Zusdtzlich wird die in der Praxis gebriduchliche funktionale
Verkniipfung mit dem Durchsatz des feuchten Erntegutes disku-

tiert.

Die Ergebnisdiskussion erfolgt in umgekehrter Reihenfolge des
Versuchsablaufes und deren Beschreibung in Kap. 5.1, da iiber
die Bestimmung des Zerkleinerungsgrades die BezugsgroBen fir

den Energiebedarf gewonnen werden.
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5.1.4.1 Zerkleinerungsgrad von Silomais und Stroh

Fir die Beschreibung des Zerkleinerungsgrades ist es in jedem
Falle notwendig, vorab die Aussagekraft der theoretischen
Hackselldnge als Positionswert zu kldren. Daher sind in den
Ergebnisdiagrammen Abb. 18 die dquivalente Korperachse des
Teilchenkollektivs 150 und der Ausbreitungsparameter DG 3 in
Abhdngigkeit von der theoretischen Hicksellange aufgetragen.

Aus der Meflpunktverteilung 188t sich eine lineare Abhidngigkeit
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Abb. 18: Abhdangigkeit des Median 1 und des Dispersiongrades
DG 3 von der theoretischen Hadckselldnge lt
Material: Silomais, Z = 26 - 40 %, 67 Dateénpaare
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zwischen 1 bzw. DG 3 und lt erwarten.

50 h

Eine Regressionsanalyse bestdtigt diese Annahme:

150 = 1,2044 lth+1’0902 fir n = 67

mit B = 51,3%, tS = -5,098
DG3 = 00,0354 lth+2,1556 fir n = 67

mit B = 0,9%, tS = -8,954

Tatsdchlich sind beide Datenpaare signifikant miteinander ver-
kniipft (P <0,001) mit einem fiir Giiter gutem BestimmtheitsmaR.
Andererseits veranschaulicht die Spannweite von l50 auf 1th =
4 mm die geringe Eignung von lth als Positionsparameter. Der

Anstieg von 1 fir 1th<;5 mm weist auf die Grenzen der der-

zeitigen Einzig—Schneidwerk—Kombination bei geringen theore-
tischen Hackselldngen hin., Danach existiert eine geridtegebunde-
ne glinstigste theoretische Hacksellange, wird diese unter-
schritten, geht die Hiackselqualitat zuriick. Die Streuung der

Werte von DG3 um 2,4, unabhidngig von 1 zeigt daB eine Ver-

,
ringerung der theoretischen Héckselléngz den Feinheitsgrad
nicht verbessert. Tragt man den Dispersionsgrad iiber dem
Median auf Ergebnisdiagramm Abb. 19, so steigt dieser mit ab-
nehmendem l50 an, deren Spannweite nimmt ab. D.h. je geringer
die dquivalente Korperachse ist, um so groBer ist die Aus-

breitung der Verteilungskurve, um so ungleichmadBiger ist das

Hackselgut. e B
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Abb.19:Abhidngigkeit des Dispersionsparameters DG 3 vom
Positionsparameter 1
Material: Silomais, ? = 26 - 40 %, 67 Datenpaare
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Eine lineare Regressionsanalyse ergibt eine hochsignifikante

Verknipfung:

DG3 = 00,0709 1 + 1,8086 fir n

mit B

67

12%, tS = 5,190

50

Zusammenfassend kann gefolgert werden, daB die theoretische

Hédckselldange nur in einem bestimmten Bereich (flir die vorlie-
genden Ergebnisse bei lth> 5 mm) die mittlere TeilchengriBe

des Hackselkollektivs signifikant beschreibt (P< 0,001). Wird
dieser Bereich unterschritten, erlaubt die Streuung der Werte
keine funktionale Verknipfung. AuBerdem stellt die Verkilirzung
der theoretischen Hiacksellidnge kein Mittel zur Verbesserung

des Feinheitsgrades der Gleichm&dBigkeit des Hackselgutes dar.
Vielmehr werden dessen Bestwerte fiir kl = 1 erzielt. Folglich
ist die theoretische Hackselldnge bei den heute iiblichen Wer-
ten kein geeigneter Parameter fiir die Zielfunktion Energiebe-

darf = f (Zerkleinerungsgrad).

Dieses Ergebnis wird durch die analoge Darstellung der Daten-
paare von Stroh, Ergebnisdiagramm Abb. 20 bestdtigt. Auch hier-
nach stellt die theoretische Hzcksellidnge kein geeignetes Mit-
tel zur Kennzeichnung des Zerkleinerungsgrades dar. Die Streu-
ung der Einzelwerte berechtigt nicht zur Errechnung einer

Regressionsgeraden.

Tendenziell kann die gleiche Aussage fir die Verknipfung von
150 bzw. DG 3 mit lth und DG 3 mit 150 fir alle 162 Datenpaare
von Stroh, also auch mit Sekund&drzerkleinerung gemacht werden
(Ergebnisdiagramme Abb. 21). Eine nochmalige exemplarische

lineare Regressionsanalyse erhdrtet dies:

lg, = -0,0402 1., + 13,0326 fir n = 162

mit B = 0,3%, tg = -0,034
DG3 = 0,0528 1, + 1,4442 fir n = 162

mit B = 31,5%,ty = -0,421

Der groBere Konstantwert bei 1 = f (lth) war fir Stroh zu er-

50
warten; die ungeniigende statistische Sicherung 148t keine

numerische Deutung zu.
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Die Darstellung der Verknipfung von DG 3 und 1 zeigt fir

"brichiges" Stroh eine umgekehrte Verlaufstendzgz wie bei Silo-
mais. Bei Prallzerkleinerung senkt also die Verringerung von
lth auch den Dispersionsgrad. Flr die Beurteilung der techni-
schen Varianten der Sekundarzerkleinerung sind die Daten zu
sortieren, und durch Verwendung unterschiedlicher Symbole zu
kennzeichnen ( @ ohne Sekundidrzerkleinerung, » Reibboden,

* Nachschneidesieb).

Vorab war die aus der Literatur bekannte Zielfunktion R40 = f
(Skr) Gl. (93) auf ihre Giiltigkeit zu priifen. GemaB Abb. 22
existiert fir die vorliegenden Datenpaare von Stroh diese Ab-

hangigkeit nicht.

Sind Abhzngigkeiten DG3=f(150) auf eine funktionale Verknip-
fung mit der relativen projizierten Schnittkantenlange (Skr)
oder Reibkantenliange (er) hin zu untersuchen, Abb. 23 und 24,

kann darauf noch verzichtet werden.
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Material: Stroh, Z=85-87%, 48 Datenpaare

Dabei wird durch die unterschiedliche Ordnung der Datenpaare
DG3=f(150) in Abb. 23 und 24 nachgewiesen, daB Reibboden und

Nachschneidesiebe ein unterschiedliches Teilchenkollektiv
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Flir ReibbOden belegt eine lineare Regressionsanalyse eine

gewisse Abhdngigkeit des DG3 von l5

DG3 = 00,0801 150 + 1,0227

O’

fir n
mit B

96
47,7%,

siehe hierzu Abb.

t

S

23:

=-1,939
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erzeugen. Flr Reibbdden ergibt eine lineare Regressionsanalyse
eine geringe signifikante Abhingigkeit (P<0,01) des DG3 von
150 bei einem hohen BestimmtheitsmaB:

DG3 = 0,0801 1 + 1,0227 fur n

mit B

96

47,7%, tg= -1,939

50

Somit ist der Feinheitsgrad von Strohhicksel bei Nachschneide-
sieben unabhdngig vom Median 150, bei Reibboden diesem signi-
fikant funktional verbunden.

Diese qualitative Unterscheidung gilt fiir die Zielfunktion DG3
=f(er) nicht, Abb. 26, die Sekunddrzerkleinerungsvarianten

sind durch die unterschiedlichen Symbole gekennzeichnet.
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Abb. 25: Abhidngigkeit des DG3 von der relativ projizierten
Schnittkantenldnge Skr’ er
Material: Stroh, Z=85-87%, 162 Datenpaare

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB bei briichigen
Hickselglitern (hoher E-Modul, geringe Grenzbruchfestigkeit)
Reibbdden das geeignete Werkzeug sind, um ein mdglichst gleich-
maBig feines Teilchenkollektiv zu erzeugen. Dies gilt fiir den
vorliegenden Datensatz aus Versuchen mit geringer Massenbele-
gung der Messer.
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6.1.4.2 Zerkleinerungsgrad von Maiskolben

Die in Kap. 3 definierten Anforderungen an die Zerkleinerung
von Maiskolben sind in Trommelfeldhsdckslern nur durch eine zu-
sdatzliche Sekundarzerkleinerung zu erfiillen. Daher sind in den
Ergebnisdiagrammen Abb. 26 alle Daten zur Beurteilung der Ab-

50 und DG3 von lth

mit 150 aufgetragen. ErwartungsgemdBl ergibt sich keine numeri-

hangigkeit von 1 und der Verkniipfung von DG3
sche Verknipfung, so daB analog zu der Beschreibung der Teil-
chenkollektive bei Silomais fiir eine energetische Betrachtung
der Wert 1 heranzuziehen ist. Hierfir ist zu uUberpriifen, ob

50

sich der Feinheitsgrad mit 1 verandert, was gemafl Abb. 27

nicht der Fall ist. In dieseiODarstellungen sind Symbole zur
Kennzeichnung der Art der Zerkleinerung verwendet, a fiur Reib-
boden, »® fiir Siebe und & , falls es sich nur um eine Primdrzer-
kleinerung handelt. Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse
muf3 einschrankend bericksichtigt werden, daB die Werte iber-
wiegend mit der Maschine Nr. 7, Tab. 14 gewonnen wurden und die
hohe Umfangsgeschwindigkeit des Wurfgeblidses bei der Sekundar-
beschleunigung eine erneute Nachzerkleinerung bewirkt hat. Zu-
sammenfassend wird fiir die energetische Betrachtung analog zu
Silomais als dquivalente TeilchengroBe des Hickselgutes der
Median 150 und nicht die theoretische Hackselldnge herangezogen

werden miissen.

Die Ermittlung der Verkniipfungsfaktoren der Gl. (85) und (94)
mufl entfallen, da gemaB Abb. 26 der Datenumfang der ausschlieB-
lichen Primdrzerkleinerung zur Ermittlung von k, nicht aus-

reicht.

1

Im Unterschied zu Stroh erzeugen bei Maiskolben Nachschneide-
siebe ein gleichmaBigeres HHckselgut, gekennzeichnet durch einen

niedrigeren Dispersionsgrad.



[MM]
-~
[
»

L50

Median
»~ w

M P MEK M NN X%
o

(7]
3

2 2.8 3.6 4.4 5.2 6.0 6.8 7.8 8.4 9.2 10.0 10.8 1.8

theoretische Hackselldnge LTH (MMI

4.0

3.8

3.2

2.8

E O W M| XE
>4

MM NCEE DR | NN DN
»

Dispersionsgrad ps 3
N

0 .8 1.8 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8.0 8.8 9.6

3.5 " - H '

F1d b -

0 .8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8.0 g.e 9.6

Dispersionsgrad e 3

Median 50 (MM}

Abb, 26 : Abhdngigkeit von 1 und DG3 von 1 und Verkniipfung
. 50 th
von DG3 mit l50
Material: Maiskolben, Z= 33-51% , 81 Datenpaare



- 137 -

6.1.4.3 Energiebedarf fiir die Zerkleinerung von Silomais
und Stroh

Die in der Praxis gebrduchliche Verknipfung des Zapfwellen-
Leistungsbedarfes mit dem Durchsatz geht davon aus, daf3 bei
gleicher theoretischer H&éckselladnge auch stets das gleiche
Zerkleinerungsergebnis erzielt wird, auch bei steigendem

Durchsatz.
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Wie aus der Behandlung des Zerkleinerungsgrades und der er-
zeugten Teilchenkollektive in der vorliegenden Arbeit hervorgeht,
stellt dies eine unzuldssige Vereinfachung dar. Es gilt dies
auch fiir die Berechnung eines bezogenen Energiebedarfes in Ab-

hangigkeit von 1 was zu beweisen ist, Die Ergebnisdiagramme

)
Abb. 27 dokumentggren die Versuchsergebnisse. Zur Kennzeich-
nung verschiedener Feldhidcksler wurden unterschiedliche Symbole
verwendet, um so den EinfluB der Maschinenkonstruktion sichtbar
zu machen. Eine Regressionsanalyse der Zielfunktion ESpTM=f(1th)
ergibt unter Bericksichtigung der mdglichen Verknipfung gemalB

Kap. 4.2.3 , E'=f(1), E”2 G1.(102), E”2 G1.(103):

E - -0,4537 1. + 6,6175 fir n = 67
SpTM th mit B = 33,5%, tg=-1,703
-1 3

E) . - 18,783 1, '+ 0,1947 fir n = 67

SpTM th mit B = 38,8%, tg= 0,623
-1

Eg my~1619,59 e th 36,7865 fir n = 67

mit B = 18.8%, tg= 0,191

Die Regressionsgleichungen erlauben wegen der geringen Bestimmt-
heitsmaBe und der Streuung der Werte fiir die geringste theore-
tische Hzdcksellidnge keine gesicherte Aussage iiber den Energie-
bedarf der Zerkleinerung. So betrdgt die Spannweite von ESpTM
fir 1th = 4 mm 2,5 - 7 KWh/tTM.

In Nutzanwendung der theoretischen Betrachtung des Leistungs-
bedarfes auf $5.90 und den daraus abgeleiteten Zielfunktionen
fiir ESpTM = £(1), Gl. (102) und (103) wurden die Ergebnisse

mit 1 = 150
schaulichen noch stdrker den MaschineneinfluB und weisen auBer-

ausgedruckt. Die Ergebnisdiagramme Abb. 28 veran-

dem die erwartete exponentielle Verkniipfung aus. Die Streuung
der Werte um 15O = 6 mm schrankt hingegen die Berechtigung
einer funktionellen Verkniipfung stark ein. Es wird dies durch

das Ergebnis einer Regressionsanalyse bestdtigt:

) -1

E = 11,448 1 + 2,7501 fir n = 67
SpTM 50 mit B = 8,3 %, tg= 2,369
n —150 ’
E =-922,14 e +63,1134 fir n = 67
SpTM .
mit B = 1,3 %, tS= 0,213
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-1
e .. " _
Infolge der signifikanten Verkniipfung ESpTM = f(l50 ), (P<0,01)

ist eine abschidtzende Ermittlung des spez. Energiebedarfs fiir
unterschiedliche Zerkleinerungsgrade moglich. Die Darstellung

von E = f(lSO) veranschaulicht demgegeniiber unmittelbar den

Sp
erforderlichen Energiebedarf, ohne erwartete analytische Ab-

hangigkeit.

Die zeitaufwendige Ermittlung des Medians zwingt zur Uberprii-
fung anderer Abhidngigkeiten, z.B. des Energiebedarfes ESpTM

von der Riickstandssumme also dem TM-Anteil auf

Ri0-40°
Sieben > 10 mm Lochdurchmesser. R10—4O

der Zerkleinerung der halmgutdhnlichen Pflanzenteile,

beschreibt den Umfang
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Abb. 29: Spez. Energiebedarf in Abh3dngigkeit von der Sieb-

ruickstandssumme RlO + R15 + R25 + R4O

Material: Silomais, Z=26-40%, 67 Datenpaare

Tatsdchlich weist der spezifische Energiebedarf mit dem Massen-

anteil R10—4O eine dhnliche Verknipfung wie mit dem Median 1

(Abb. 28) auf. Demnach wird die theoretische Betrachtung be-

50

stdtigt, wonach der Energiebedarf der Zerkleinerung im wesent-
lichen von dem halmgutdhnlichen Masseanteil und dessen,an die
Trockenmasse gebundenen Scherenergie bestimmt wird. Dieser Zu-

sammenhang mufl3 noch in weiterfiihrenden Untersuchungen
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gesichert werden.

Eine analoge Verarbeitung der Datenpaare von Stroh veranschau-
licht die gleiche funktionelle Verkniipfung und origindre Aus-
sage, Abb. 31. Auch die Verwendung von Nachschneideeinrichtun-
gen dndert an dieser Abhdngigkeit nichts, so dafl3 liber diese
funktionelle Verknipfung eine allgemeine Aussage des Energiebe-
darfes zur Erzeugung eines Teilchenkollektives bestimmter

dquivalenter Korperachse moglich wird.

Die Regressionsanalyse ergibt fir den groBeren Datenumfang

hohere BestimmtheitsmaBe:

-1 .
EN = 83,0248 1 - 3,1548 fiir n = 160
SpTM 50 mit B = 35,3%, t4=0,594
' ~1sg .
E oy = 5744,4 e + 3,2948 fiir n = 160
p mit B = 24,9%, ty=7,231

Auch fir die Zielfunktion E = f(R10—4O) 1aBt sich aus Abb. 30

ein dhnlicher Zusammenhang ablesen.

Eine Verkniipfung E = f(1/1n 150) ergab ein geringeres Be-

SpTM
stimmtheitsmal.

-1
Die signifikante Verknipfung EL', . = f(e °0)

SpTM , (P <0,001)
ermoglicht die Errechnung des Energiebedarfs der Strohzer-
kleinerung fiir unterschiedliche, effektive Hickselldnge

21 0.
( l50

Die Punktwolken der MeBwerte weisen aber auch auf eine zu-
fdallige Funktion hin, so daB eine mehrparametrige Uberpriifung

erforderlich ist.
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6.1.4.4 Energiebedarf fir die Zerkleinerung von Maiskolben

Fir diese Ergebnisdokumentation der Verwendung von Nachzer-
kleinerungseinrichtungen ist gemdl Kap. 5.1.4.3 nur eine
funktionelle Verkniipfung mit dem Positionswert des erzeugten
Teilchenkollektives moglich. Fiir den Energiebedarf ergeben
sich dann auch bei einem hohen Korn-und Spindelanteil &hn-
liche Zusammenhinge wie bei Silomais (Abb.28 ), die Dar-
stellung des Energiebedarfes in Abhdngigkeit von der Rick-

standssumme zeigt nur fir ES eine vergleichbare Ordnung .

pTM
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Bei der Beurteilung des spezifischen Energiebedarfes in Abhan-

gigkeit von 1 ist zu berlicksichtigen, daB bei Hiackselgemi-

schen mit Besigndteilen unterschiedlicher Trockenmassedichte
infolge der massebezogenen Wichtung der Median l50 in den Be-
reich groB8ter TM-Dichte verschoben wird, siehe Kap. 3. Bei
Silomais und Maiskolben handelt es sich dabei stets um eine
linksseitige Asymetrie. Der Median sinkt also bei gleicher
theoretischer Hicksellidnge mit zunehmendem Kornanteil. Die

funktionelle Verkniipfung mit 1 muB3 damit fiir Jjede Gutart zu

50
einem anderen Ergebnis fiihren. Hierdurch lassen sich teilweise
auch der EinfluB von Gentyp, Sorte, Diingung und Abreife er-

kldren.

Die Regressionsanalyse gem. Gl. (102) ergibt fir die Maiskolben-

Zerkleinerung:
-1
EY . = 61,104 1_- - 2,2431 fir n = 53
SpTM 50 mit B = 19,8%, t4=3,544
~150
EQ o= 415,713 e +64,1429 fiir n = 53
p mit B = 1,0%, tg=1,649

Damit sind auch diese Verkniipfungen auf unterschiedlichem
Niveau statistisch gesichert. Fir alle Gutarten wurde mit der
Zielfunktion E = f(1551) ein hoheres BestimmtheitsmaB erreicht.

Die unterschiedlichen Sekundidr-Zerkleinerungsvarianten werden
nur uUber den Positionswert des erzeugten Teilchenkollektives
beriicksichtigt. Aufgrund der Verteilung der MeBpunkte der ver-
schiedenen Varianten im Ergebnisdiagramm Abb. 30 ist dies nur
eingeschriankt zuladssig und erklart, warum keine gesicherte Ver-
knipfungsgleichung zu erwarten war. Erst eine gezielte Erwei-
terung des Datensatzes und eine varianzanalytische Untersuchung

lassen ein verbessertes Ergebnis erwarten.

Aus der theoretischen Betrachtung des Materialflusses ist auBer-
dem der Einfluf3 der Massenbelegung der Messer bekannt. Zur Ver-
anschaulichung sind im Anhang S5.191,192 die Ergebnisse friiherer

Untersuchungen KROMER, 1979 (139), als PZw = f(Q) dargestellt.
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Danach wirkt die Abnahme des Sekundidr-Zerkleinerungseffektes mit
steigendem Durchsatz linearisierend. Die Nachzerkleinerungs-
varianten unterscheiden sich dann durch die Hohe des Konstant-
gliedes. Erst bei Nachschneidesieben mit geringem Lochdurch-
messer wird auch der Steigungskoeffizient deutlich groBer,

ohne eine gesicherte Verbesserung der Beschreibungsparameter des
erzeugten Teilchenkollektives,

Die Spannweite der linearen Regressionskoeffizienten betridgt
0,9731 - 0,9974 (B = 94,7-99,5%). Die hohen BestimmtheitsmaBe
beruhen auf der einheitlichen Energiegleichung fir die Mate-
rialbeschleunigung und dessen hohen Anteil bei der Versuchs-
maschine Nr., 7, Tab. 14.

Die statistisch gesicherten Zielfunktionen l50 = f(lth) und

ESpTM = f(lth oder 150) werden in die SchluBbetrachtung aufge-

nommen.



- 146 -

7. Modifizierte Feldh&dckslerkonzeptionen

Der konstruktionsmethodische Ansatz war in dieser Arbeit nicht
durch systematische Kombination technischer L&sungen der Teil-
funktionen abzuschlieBen. Damit entfallen auch die Arbeits-

schritte Konkretisieren und Bewerten von Konzeptvariationen.

Vielmehr soll an zwei Beispielen die Anwendung der zuvor er-
lduterten theoretischen Betrachtungen und der Versuchsergebnisse
dargestellt werden. Das Ergebnis ist die theoretische Erarbeitung
eines modifizierten Trommel-Konzeptes und die praktische Verwirk-
lichung eines Universal-Maisschroters. Daher wird zweckmidBigerwei-
se weiter in eine Schneidwerk- und in eine Maschinenbetrachtung

gegliedert.

7.1 Doppeltrommel-System

Die theoretische Betrachtung des Materialflusses in Kap. 4.2

hat gezeigt, daR fiir einen Schnittldngenbereich, der sich am
Massenanteil der halmgut&hnlichen Pflanzenteile orientiert, der
Gesamtenergiebedarf von dem Anteil fir die Materialbeschleuni-
gung dominiert wird. Soll die Sekund&drzerkleinerung auch bei
wechselndem Durchsatz, d.h. unterschiedlich hoher Massenbelegung
der Messer, sichergestellt sein, kommen als passive Einrichtun-
gen nur Siebe und getrennte Fdrdereinrichtungen oder als aktive

Einrichtungen nur angetriebene Werkzeuge in Frage.

In der Praxis ist dann der hohere spezifische Energiebedarf we-
sentlich auf die erneute oder mehrfache Beschleunigung des Hdck-
selgutes zurlickzufihren. Dies kann zu falschen Riickschliissen
hinsichtlich des tats&dchlich erforderlichen Energiebedarfes
fihren. In den vorangegangenen Kapiteln war belegt worden, daR
technische Varianten méglich sind, die den spezifischen Energie-
bedarf auch bei notwendiger Sekundirzerkleinerung nicht wesent-

lich erhoéhen.

Hierbei konnen zwei LOsungswege beschritten werden.

1) Ersatz der Wurf- oder pneumatischen F&rderung durch
energetisch glinstiger zu bewertende Férderverfahren (188,

209, 213, 214)
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2) Kombination von Teilfunktionen in einer Zerkleinerungs-

einrichtung

Flir beide Moglichkeiten gibt es technische Ausfihrungsbeispiele.
Im ersten Fall fiihren mechanische Forderer zu einem hoheren Lei-
stungsgewicht bei eingeschriankter Variabilitat des Verfahrens.
Bei ortsfesten und teilortsfesten Hiackseleinrichtungen sind bei-
de Einschrdnkungen in Kauf zu nehmen, sie sind bei Feldmaschinen
u.U. nicht durchzusetzen. Der zweite Ldsungsweg der Kombination
wurde bisher konsequent nur beim Ersatz von Zwischenfdrderern
verfolgt, (150). Eine gewisse Analogie stellt die Nachzerkleine-
rung bei der Siloentleerung dar, (216 ). Daher wird nachfolgend

erstmals die bei Hackslernnicht bekannte Verwendung eines

Doppeltrommel - Sys¢tems vorgeschlagen und

begriindet.

Die Aufteilung von Schneiden (Primdrzerkleinerung), Nachzerklei-
nern (Sekunddrzerkleinerung) und Wurfforderung (Forderphase 2)
auf zwei Trommeln gemdB Abb. 33 ermdglicht eine hohe Anpassung

der Konstruktionsparameter an die technologischen Anspriiche.

Wurftrpmmel Schneidﬁommcl )

Kromer 832 99

Abb.33: Schematische Darstellung des Doppeltrommel-Hzckslersystems
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Die Schneidtrommel dient der Zerkleinerung halmgutdhnlicher Ma-
terialstrukturen. Dies bedeutet in der Praxis gemdB Kap. 4.1
eine theoretische Hdckselldnge von > 15 mm. Dadurch verringert

sich die PreBstranghohe h_ gegeniber konventionellen Maishacks-

P
lern auf ca. 33 %. In der Praxis wird aber die Verkniipfung von
lth’ Vo hp und q nach Gl. (34, 71) auch zur Erhohung des Durch-

satzvermdgens genutzt. Die verbleibende Minderung von h_ ver-

bessert die Voraussetzung einer ausreichenden Vorpressuig des
zugefiihrten Materials. Die Wahl der Messerwinkel erfolgt priméar
nach dem Ordnungsprinzip des geringsten Energiebedarfes, so daB
gemdl Kap. 4.3 gilt: 32°«< a, < 40°, Der hierdurch vergroBerte
MaterialfluB<< o (siehe Abb. 35 , S.176 ), die verringerte Ab-
stitzung des Materials am Gehduse wdhrend der Forderphase 1 und
die Verkiirzung dieser Schlepp-Phase wie auch der vergroBerte
Abwurfwinkelq% sind gewollte Effekte. Der Reibboden iiber PR_STro
kann entfallen und ist nur fiir den Materialanteil hoher Dichte
des Hackselkollektives wirksam. Er ist austauschbar durch alle
passiven Nachzerkleinerungselemente gemaB3 Abb. 12, z.B. durch
eine zusidtzliche Gegenschneide oder Siebe in systemgerechter
raumlicher Anordnung. Der bzw. die Schnittwinkel ) sind so zu
wdhlen, daB die Wurftrommel mit integrierter Sekundédrzerkleine-
rung ginstig beschickt wird. Die Verwendung einer Vielmesser-
trommel (66, 200) mit 20 - 36 Messern als Wurftrommel (und
verlidngerter Abwurfphase der Schneidtrommel) senkt die Mas-
senbelegung des Messers und zwar beil ZM—STro = 6 und

ZM-WTro= 24 auf ca. 25 %. Eine Verbreiterung der Wurftrommel
ist mdglich, aber wegen der erhdhten Wandreibung im Auswurf -

turm von Feldhickslern nicht zweckmdBRig.

Zur sicheren Materialiibernahme ist in Abb. 33 eine Leitwalze
vorgesehen, die durch eine Gegenschneide ersetzt oder mit die-

ser kombiniert werden kann.

Eine Verinderung der wirksamen Reibbodenlénge und damit des
Nachzerkleinerungseffektes ist durch Schwenken einer der Trom-
meln um den Winkel o' mdglich. Der Messerwinkel &b-WTro wird

nach den Prioritdten der Anforderungsliste gewéhlt:cLo = 90 + 10°.
Fiir eine sichere Materialiibernahme muB der Bereich

75°<db < 90° gewahlt werden.
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Fiir die Wahl der Umfangsgeschwindigkeit gilt ebenfalls die aus-
gewogene Wertung in der Anforderungsliste. Grundsdtzlich sind
auch bei Verwendung des Trommelsystems alle Mdglichkeiten der
Energiebedarfssenkung zu nutzen. Flir groRe Forderstrecken soll-
ten also alternative Fordersysteme geprift werden. Andererseits
entsprechen die Messerwinkel des Sekunddr-Zerkleinerungssystemes
Vielmesser-Reibboden denen von Wurfgeblidsen (124). Wird keine
Nachzerkleinerung gefordert, kann der Reibboden entfernt und

die Wurftrommel als konventionelles Wurfgebldse "betrieben"

werden.

Hinsichtlich der Betriebsforderungen erhdéht die geringere Schnitt-
hdufigkeit die Standzeiten von Messer und Gegenschneide. Die ge-

ringere Messerzahl 2Z verringert den Wartungsaufwand fliir

das Nachstellen. Bengigggr Kontakthdufigkeit in der Wurftrom-
mel steht infolge a, + 90° ein grofer VerschleiBquerschnitt

zur Verfigung, so daR der Abstand Messer - Reibkante oder Trom-
melboden konstant bleibt. Die Verwendung von Doppeltrommel-
systemen ist aus der Dreschtechnik bekannt, CASPERS 1969 (215),
und festigkeitstechnisch beherrschbar. Deren Erprobung in
Hdckslern ist in Fortfihrung der beschriebenen Forschungsar-

beiten wilinschenswert.

Hinsichtlich der Forderungen nach entsprechender Futterzer-
kleinerung zur tierischen Verwertung ist durch die definierte
Doppelzerkleinerung eine weite Anpassung von Zusammensetzung

und Struktur des Teilchenkollektives méglich.
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6.2 Universal-Maisschroter

Die ersten Forschungsergebnisse der vorliegenden Arbeit miinde-
ten in die geridtetechnische Entwicklung einer H3ckslertrommel
fir einen Universal-Maisschroter. Dieses Gerdt wurde als Lands-
berg-Schroter Typ KH 1 erstmals auf der DLG-Ausstellung 1974
vorgestellt und als Neuheit auf dem Gebiet der Futterernte be-
wertet (218). Der Aufbau des Maschinenkonzeptes geht aus der

Schemazeichnung, S. 151, hervor.

Das Konzept, ein Trommelschneidwerk als zentrales Bauelement
eines Maschinensystems zu verwenden, ist heute aktueller als
zum Zeitpunkt der Vorstellung, da erst in den letzten Jahren
detailliertere Anforderungen an die Zerkleinerung erarbeitet
wurden, s. Kap. 3. Die sich daraus ableitenden Forderungen nach
einer den Stoffeigenschaften der Pflanzenteile angepaRBten Zer-
kleinerung ist nur in Nutzung mehrerer Beanspruchungsmechanis-
men zu lO0sen. Soll dies in einer Zerkleinerungseinrichtung er-
folgen, muR es sich stets um einen Kompromif® handeln. Erst die
Sortierung der Pflanzenteile nach gleichen Stoffeigenschaften
oder des Gesamt-Teilchenkollektives nach Pflanzenteilen glei-
cher mechanischer Eigenschaften schafft die Voraussetzung fir
eine definierte Materialaufbereitung, s. Kap. 2 (u.a. 56, 66,
219). Filir die Herstellung von Futterrationen unterschiedlicher
Rohfaser-, Ndhrstoffgehalte und Struktur wird daher ein zusidtz-
licher Siebvorgang akzeptiert und empfohlen. Voraussetzung ist
eine den Pflanzenteilen entsprechende Zerkleinerung, d.h. mit

sortierfdhigen GroRenmerkmalen.

Die Vorteile des auf S. 151 dargestellten Maschinen-Konzeptes
liegen im moglichen Einsatz fir alle Verwertungsstufen von Mais.
Als Grundgerdt ist es grundsidtzlich fiir Halmgut und halmgutar-
tige Abfallstoffe der agrarischen Produktion geeignet. Die ver-
gleichsweise einfache Verdnderung nahezu aller Konstruktions-
parameter und die Kombinationsmtglichkeit mit verschiedenen
Varianten der Sekundédrzerkleinerung bewirkt einen grofen Wahl-
bereich hinsichtlich Schrotfeinheit und Struktur. Der Zwangs-

einzug ist notwendig, um fir unterschiedliche Einsatz- und
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Durchsatzbedingungen weitgehend konstante Voraussetzungen der
Primdrzerkleinerung geschaffen werden. Die geringen geometri-
schen Abmessungen (Trommel @ 440 mm) erméglichen dessen Inte-
gration in vorhandene Zerkleinerungssysteme. Beschickung und
Weiterforderung sind variabel vorgesehen, also durch alle gin-

gigen Fordergerdte zu lOsen.

Zusammenfassend handelt es sich bei diesem Konzept um die ge-
eignete Aggregation an sich bekannter Bauelemente der Primir-

und Sekund&rzerkleinerung.
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8. SchluBbetrachtung

Mais ist eine der wichtigsten Kulturpflanzen der Erde, als Kor-
nerfrucht nimmt er den zweiten Rang ein. Seine verlustarme Ver-
wertung als Futtermittel, Nahrungsmittel oder industrieller
Rohstoff erfordert eine Verfeinerung der Materialstruktur in
einem Zerkleinerungsvorgang. Flir die tierische Verwertung sind
die komplexen Anforderungen an die TeilchengroBe, an deren Ver-
teilung und die Futterstruktur nicht immer durch eine einmalige,
primdre Zerkleinerung zu erfiillen. Vielmehr werden hohe "Wir-
kungsgrade" bei der Verwertung nur durch eine den Stoffeigen-
schaften der einzelnen Pflanzenteile angepaBte, nochmalige, "se-
kund&dre' Zerkleinerung erzielt. Fir eine Kombination von Primidr-
und Sekunddrzerkleinerung sind Trommelschneidwerke bevorzugt

geeignet.

Eine ganzheitliche Betrachtung der Maiszerkleinerung fihrt zur
Aufstellung eines polyfaktoriellen, mehrstufigen biologischen
Modelles fiir das System Pflanze - Konservierung - Tier. Deren
Glieder sind durch technologische Vorgidnge miteinander verkniipft,
in der agrarischen Produktion durch die landtechnischen Arbeits-
verfahren der Futterbergung, der Futterkonservierung und der
Flitterung. Dieses Modell ist nur zu bearbeiten, wenn die bio-
technischen Randbedingungen aller Prozef3phasen bekannt sind.
Somit geniigt eine vorwiegend biologische Stoffbeschreibung der
Gesamtpflanze, einzelner Pflanzenteile oder deren Gemische nicht.
Vielmehr sind die mechanischen Stoffeigenschaften fiir alle Pro-
zeBablaufe, deren Ergebnis und okonomische Wertung mitbestimmend.
Auch die Auslegung, die Konstruktion und die Auswahl von Zer-
kleinerungsgerdten ist auf die Kenntnis der mechanischen Stoff-
eigenschaften angewiesen. Daher werden die relevanten biologi-
schen und mechanischen Stoffeigenschaften als biotechnische

Eigenschaften bezeichnet.

Im Gegensatz zur industriellen Produktion existiert fir die
"Werkstoffe'" der landwirtschaftlichen Produktion keine zusammen-
fassende Dokumentation der mechanischen Eigenschaften. Als
erster Schritt dieser Arbeit werden daher die biotechnischen und
verfahrenstechnischen Voraussetzungen der Maiszerkleinerung be-

handelt, in Stoffbl&dttern katalogisiert und die fachiibergreifenden
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Zusammenh#dnge, speziell mit der Konstruktion von Trommelschneid-

werken in Feldh&dckslern, dargestellt.

Die mechanischen Stoffeigenschaften sind ursdchlich mit der
Stoff-Feuchte und damit der Trockensubstanz oder dem Trocken-
massegehalt, der Temperatur, der Zustandsform und dem Beanspru-
chungsmechanismus verbunden. Sie beruhen auf dem mikro- und
makrostrukturellen Pflanzenaufbau und hdngen demnach auch von
der genetischen Herkunft, dem Gentyp, der Sorte und der physio-
logischen Abreife ab. Die Zerkleinerung in Trommelschneidwerken
wird mechanisch verwirklicht, so daB die Auswahl der relevanten
mechanischen Eigenschaften von den wirkenden Beanspruchungsme-
chanismen abhangt. Zusatzlich werden kennzeichnende Stoffwerte
zur Beschreibung der Gesamtpflanze, einzelner Teile oder deren
Gemische erforderlich. Neben der Morphologie der Maispflanze in
Abhangigkeit von der physiologischen Abreife bzw. des Stand-
ortes, sind auch die zugehtrigen Trockenmasseertrage und feuch-

tebedingten Eigenschaftsanderungen zu dokumentieren.

Bei einer an den biotechnischen Eigenschaften von Mais orien-
tierten Gliederung ist in funf Verwertungsstufen und damit min-
destens in die Ernteprodukte Korner, Korn-Spindel-Gemisch, Mais-
kolben, Silomais und Maisstroh zu unterscheiden. Daraus ergeben
sich fur den Maisanbau mit 75 cm Reihenabstand Spannweiten des
durchschnittlichen Reihenertrages von 0,86 bis 7,28 kg/1fd. m
und des Trockenmassegehaltes des Erntegutes von 20 bis 78 %.
Vom Trockenmassegehalt hangen die Einsatzgrenzen der verschie-
denen Erntetechniken ab. Die Erntewirkungsgrade betragen in Ab-
hangigkeit von dem Ernteprodukt und der Erntetechnik 35 %
(Maisstroh) bis 99,5 % (Maiskolben).

Neben diesen massegebundenen Anfangsbedingungen landtechnischer
Arbeitsverfahren werden in der Arbeit stoffgebundene, mechani-
sche Eigenschaften nach GroBle und qualitativer Verkniipfung an-
gegeben, Fur die wirkenden Beanspruchungsmechanismen in Trom-
melschneidwerken sind dies der Elastizitdtsmodul, der Gleitmodul,
die Grenzbruchfestigkeiten, die Poissonzahl, die Reibungsbei-
werte und die Steifigkeit. In den Stoffblatter der verschiedenen

Mais-Ernteprodukte sind deren Mittelwert oder Spannweiten auf-

gefihrt, Die Stoffblatter veranschaulichen aber neben der
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bedingten Ubertragbarkeit auslindischer Untersuchungsergebnisse
vor allem auch die Forschungsliicken in der Ermittlung biotech-

nischer Stoffeigenschaften.

Aus den Stoffbldattern geht hervor, daB es sich bei Hackselgut
der verschiedenen Maisernteprodukte, bis auf MaiskoOrner, stets um
Mischkollektive von Massenanteilen mit unterschiedlicher Feuchte
und damit unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften handelt.
Dies gilt analog fir beschreibende Stoffwerte, wie die Dichte,
die Partikelform (isometrisch, nadelig, tafelig) und die Ober-
flachenbeschaffenheit. Die Zusammenhdnge sind bei der Ermittlung
masse- oder volumengebundener Kennwerte von in sich homogenen
Stoffen oder Stoffkollektiven zu berilicksichtigen. So schwankt
die Trockenmassedichte zwischen 140 kgTM/m® (Spindeln) und

1450 kgT™/m® (Korner) und die Schiittdichte zwischen 40 kg/m®
(Spindeln mit 33 % Lieschenanteil) und 757 kg/m® (Korner). Der
Elastizitdtsmodul erstreckt sich je nach Pflanzenteil, Be-
lastungsart und -richtung von 18 bis 6805 MPa. Hierbei handelt

es sich nur um exemplarische Wertbereiche aus den Stoffblattern.

Bei der Lagerung von Hidckselgut findet neben der Orientierung
der Hackselpartikeln auch ein Feuchteausgleich zwischen den
Massenanteilen statt, so daB fiir einzelne Stoffeigenschaften
noch ein Zeitfaktor hinzukommt. Beispielhaft beruhen hierauf die
zeitabhdngige Zunahme der Lagerdichte und die Verhdartung der
Spindeln. Die Spannweite der Kennwerte beruht auch auf dem Ein-
fluB von Gentyp, Sorte, Anbaujahr, Bodenart, Nahrstoffversorgung

und Hohe der Niederschliage.,

Die Losung von Konstruktionsaufgaben wird durch die Anwendung
einer angepafliten Konstruktionsmethodik im Feldhadckslerbau er-
reicht. Dabei sind die Aufstellung einer Anforderungsliste und
damit die Definition des Zerkleinerungszieles notwendig. Wegen
der komplexen Verknipfung der biotechnischen Stoffkennwerte mit
konservierungs- und fiitterungstechnischen Anspriichen existieren
hieriiber bisher nur wenig pridzise Angaben. Fiir die Tierarten
Rind und Schwein werden daher die aus der Literatur bekannten

Einzelwerte fachkritisch gewertet und zusammengefaBt.
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Fir die Futterration von Schweinen wird ein Mittelschrot gefor-
dert, zusdtzlich filir den Spindelanteil eine maximale Kantenlinge
von 2 mm., Damit reicht jedoch die Beschreibung der Schrotfein-
heit {iber den Rlickstandsmassen-Anteil auf einem Sieb verwer-
tungsrelevanter Lochabmessung oder iiber eine dquivalente Teil-
chengroBe nicht aus. Die Zerkleinerung von Korn-Spindel-Gemischen
muf3 vielmehr an dem Anteil der Spindeln orientiert werden, so-
fern keine Aussortierung der iUbergroBen Teile filir eine getrennte
Zerkleinerung oder fir eine anderweitige Verwertung vorgesehen
wird.

Fiir die Futterration von Rindern wird der Zerkleinerungsgrad
tiberwiegend iiber die theoretische Hiackselliange und/oder den An-
teil in einer Liangenklasse angegeben. Die Spannweite der am
meisten geforderten theoretischen Hiackselliange betradgt fiir
Silomais 4 bis 8 mm, die Obergrenze 15 mm. Die Anteile (trocke-
nes Gut) in der Liangenklasse iiber 25 mm soll 5 % oder in der
Langenklasse iiber 9,6 mm 20 % nicht iibersteigen. Dabei bleibt
die Ruckwirkung der TeilchengroBe und der Futterstruktur auf
pansenphysiologische Parameter unberiicksichtigt. Dies gilt auch
fir die Verteilungsfunktion der Dichte und der Formfaktoren, so
daBB in einer GroBenklasse keine Aussage uUber den Volumenanteil,
die Teilchenform und damit die verdauungsrelevante Teilchen-
oberfladche gemacht werden kann. Fir Zusatzforderungen, wie die
einer sicheren Zerstorung des Mehlkdrpers, existieren répréasentati-

ve GroBenklassen im Bereich von 4 bis 15 mm Sieblochdurchmesser.

Die konservierungstechnischen Anforderungen an den Zerkleine-
rungsgrad werden analog zur Fltterung unter Bericksichtigung
des in- und ausldndischen Schrifttums fiir die vorherrschende
Konservierung Uber Milchsdure-Vergirung zusammengefaBt und ge-
wertet. Danach wird es sich stets um einen KompromiB zwischen
Siliersicherheit, Verlustminimierung und Qualitdt der Futter-
konserve auf der einen Seite und dem verfahrenstechnischen Auf-
wand auf der anderen Seite handeln. Zur Verringerung der stoff-
bedingten Entmischung (Sortierung) bei allen Fordervorgidngen
ist ein gleichmdBiges Hiackselgut erforderlich. Daher soll der
Massenanteil (trockenes Gut) in der Klasse iiber 10 mm unter 5 %

betragen, obwohl fiir die theoretische Hidckselldnge ein
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zuldssiger Hochstwert von 20 mm gilt. Erst bei einer entmi-
schungsarmen Transport-, Einlagerungs-, Auslagerungs- und Fiit-
terungstechnik kdnnen diese sehr hohen Forderungen an den Fein-

heitsgrad vernachlédssigt werden.

Grundsdtzlich wird es somit erforderlich, das Teilchenkollektiwv
nicht nur durch eine mittlere Hicksellsnge (Positionswert)
sondern auch durch einen Dispersions- oder Feinheitsgrad (Aus-
breitungsparameter) zu beschreiben. Ein Verkniipfungsschema der
Futterzerkleinerung mit dem landtechnischen Arbeitsverfahren
und der tierischen Verwertung veranschaulicht die Kausalschlei-
fen. Dabei wurden die bislang bekannten Zerkleinerungsziele der
Verringerung der TeilchengroBe, VergroBerung der Oberfldche und
Verringerung der Steife um das Ziel der Schaffung einer konser-

vierungs- und verwertungsgerechten Struktur erweitert.

Die Definition des Zerkleinerungsgrades erfolgt nach einer me-
thodischen Studie der Beschreibung von Hacksel- und Schrot-
Teilchenkollektiven. Danach ist eine gesicherte Berechnung der
Oberfldche des Kollektives nur in Kenntnis der Verteilungsfunk-
tionen der TeilchengroBe, der Trockenmassedichte und der Form-
faktoren moglich. Nach vereinfachenden Annahmen wird die Be-
trachtung auf die Beschreibung der Verteilungsfunktionen der
TeilchengroBe einer Siebklassierung eingeschridnkt. Neben der
Diskussion einer Beschreibung des Hdckselgutes durch Positions-
und Ausbreitungsparameter einer empirischen Verteilung der Teil-
chengroBe wurde die Gliltigkeit mathematischer Verteilungsfunk-
tionen uUberpriift. Als Ergebnis erweist sich die RRSB-Vertei-
lungsfunktion als bevorzugt geeignet. Die erforderliche Lineari-
tat in einem modifizierten RRSB-Netz ergab fir 295 Siebanalysen
einen linearen Regressionskoeffizienten r = 0,9791 (Be-
stimmtheitsmaB B = 95,86 %). Die graphische Ermittlung einer
dquivalenten Korperachse (Median 150) und eines Dispersions-
grades (DG 3) erfordert keine gleichen Klassenbreiten. Damit
konnen pflanzenmorphologisch, energetisch und verwertungstech-
nisch wichtige GroBenklassen gezielt und/oder verfeinert er-
faBt werden. Problematisch bleibt die statistisch nicht gesi-

cherte Annahme einer gleichen Verteilung innerhalb der Klassen
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und des Gesamtkollektives sowie die in Praxisversuchen selten
zu erfilllenden Anforderungen an eine repriasentative und aus-

reichende Stichprobenzahl.

Die eingeschrénkte Berechtigung der Siebklassierung von Hack-
selgut wird diskutiert und die Entwicklung einer geeigneten
Plansiebvorrichtung beschrieben. Sie ist Bestandteil eines vor-
geschlagenen Standardverfahrens der Ermittlung und Beschreibung
von Maishdcksel-Kollektiven. Fur den Datensatz von 295 Siebana-
lysen bestdatigt sich die notwendige Beschreibung des erzeugten
Hackselgutes Uber den Median und den Dispersionsgrad der RRSB-
Verteilungsfunktion. Ein Vergleich der erzielten Zerkleinerungs-
grade verschiedener Ernteprodukte ist bei unterschiedlichen
morphologischen Aufbau ausgeschlossen, Mit zunehmendem Korner-
anteil ergibt sich auf Grund der Gewichtsklassierung ein schein-
bar geringerer Median, was die notwendige Beriicksichtigung der

Verteilungsfunktion der Dichte erh&drtet.

Grundsdatzlich ist durch die Primdrzerkleinerung in Trommelschneid-
werken nur ein begrenzter Zerkleinerungsgrad zu erzielen; zu-
sdtzliche Einschriankungen treten durch die Konstruktion der Ein-
zugsvorrichtungen auf. Fiir die untersuchte Hackslertechnik stellt
eine Verringerung der J?Foretisohen Hackselldnge unter 5 mm ”
kein geeignetes Mittel fiir eine weitere Erhchung des Zerkleine-
rungsgrades z.B. von Silomais unter l50 = 4 mm mit dem Dispersions-
grad DG 3 = 1,6. Dies ist nur durch eine Sekund&drzerkleinerung
moglich. Von den passiven technsichen Losungen wird erst durch

eine Nachzerkleinerung an Siebkanten in der Abwurfphase eine

zusatzliche Verringerung des Median 1 nicht aber des Disper-

50’
sionsgrades erreicht. Es existiert nur teilweise eine gesicherte
Verknipfung zwischen dem Median bzw. Dispersionsgrad und der

theoretischen Hackselladnge, ebenso nicht zwischen dem Median und

dem Dispersionsgrad:

Silomais (Z = 26 - 40 %, 67 Datenpaare)

1. = 1,2044 1, + 1,0902 (mm) B = 51,3 %
50 th t, = - 5,098
DG3 = 0,0709 1., + 1,8086 B =12 %
t = 5,190
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Stroh (Z = 85 - 87 %, 96 Datenpaare, Sekund&drzerkleinerung mit
Reibboden)

DG3 = 0,0801 1. + 1,0227 B
50 .

S

47,7 %
- 1,939

Bei der Konstruktion von Hiacksler-Trommelschneidwerken nach dem
Losungsprinzip der geringsten Verluste muB der erzielte Zerklei-
nerungsgrad mit dem dafiir erforderlichen Einergiebedarf vergli-
chen und/sofern moglich, funktionell verknipft werden. In Anleh-
nung an die Konstruktionsmethodik wird dazu eine Funktionstruk-
tur der Maiszerkleinerung in Trommelschneidwerken erstellt. Da-
nach ist die Zerkleinerung in Trommelschneidwerken in einen
primdren Vorgang bei der Materialiibernahme und einen sekundédren

Vorgang in allen Phasen der Materialforderung zu unterteilen.

Da die Anfangs- und Randbedingungen der Primdrzerkleinerung fiir
die einzelnen Pflanzenteile von Mais verschieden sind, existierte
bisher kein allgemein gliltiges Zerkleinerungsgesetz und keine
einheitliche Energiegleichung. Folglich wurde die Abhdngigkeit
des Energiebedarfes von den einzelnen Kontruktionsparametern
eingehend diskutiert und die einschldgige in- und ausladndische

Literatur tabellarisch angegeben.

Eine zusammenfassende Beschreibung des technischen Standes von
Feldhdckslerschneidwerken einschlieBlich der wertmdBigen Erfas-
sung der Schneidwerksparameter, ermdglichte die Quantifizierung
des Massedurchsatzes 1in Feldhdckslern. Dieser wurde exemplarisch
fir Silomais ermittelt und fir eine zweireihige Einheit graphisch
dargestellt., Filir die gesamte Angebotspalette schwankt die maxi-
male spezifische Massenbelegung der Trommelmesser zwischen 0,18
und 0,42 g/mm und infolgedessen die Hickselgut-Schiitthohe vor

dem Messer zwischen 16,6 und 44,9 mm. Demnach sind Reibboden bei
Feldhdckslern hoher Durchsatzleistung kein geeignetes Maschinen-

element zur Nachzerkleinerung.

Das Ergebnis einer analytischen Betrachtung sind Zielfunktionen
E=1° (Lth oder 150) unterschiedlicher mathematischer Form. Die
technologische Einheit von Schnitt- und Beschleunigungsvorgang

und deren unterschiedliche Verknipfung mit dem Masse-Durchsatz
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macht die experimentelle Uberpriifung dieser Funktionen bzw. der
Verknipfungsfaktoren erforderlich. Dies gilt sowohl fiir die

Primdr- als auch die Sekunddrzerkleinerung.

In mehrjdhrigen Feld- und Prifstandsversuchen wurde der Lei-
stungsbedarf filir das Hiackseln bzw. Schroten von Silomais, Mais-
kolben, Korn-Spindel-Gemischen, Maiskorner, aber auch Stroh

und Halmfutter gemessen und fiir das erzeugte Teilchenkollektiv
eine Siebanalyse erstellt. Damit konnte auf der Basis von ins-
gesamt 372 Datensdtzen die zuvor entwickelten Zielfunktionen
Uberpriift werden. Dazu wurde der gemessene Leistungsbedarf inei-
nen " bezogenemn,'spezifischen Energiebedarf umgerechnet. Als Er-
gebnis stellte sich heraus, daB keine einheitliche, statistisch
gesicherte Verkniipfung mit einem Positionswert des Teilchenkol-
letives existiert. Damit bestdtigen sich die theoretischen Be-
trachtungen und auBerdem weist die Anordnung der MeBwerte in
Punktwolken auf zufdllige Funktionen hin. Die gesicherten Ver-
knUpfungen sind fur die Gutarten Silomais, Maiskolben und Stroh:

Silomais (Z = 26 - 40 %, 67 Datenpaare)

E = - 0,4537 1 + 6,6175 (KWh/tTM) B = 33,5 %
SpTM th ¢, - -1,703
E = 11,448 1__ + 2,7501 (kKwh/tTM) B = 19,8 %
SpTHM 50 t = 2,369
s
Maiskolben (Z = 33 - 51 %, 53 Datenpaare)
-1
ESpTM = 61,104 150 - 2,2431(kWh/tTM) B = 19,8 %
t_ = 3,544
s
Stroh (Z = 85 - 87 %, 160 Datenpaare)
E = 5744,4 1_150 + 3,2948(kWh/tTM) B = 24,9 %
SpTM
t, = 7,231

Die analoge Verkniipfung des spezifischen Energiebedarfes entwe-
der mit dem Median oder dem Riickstandsanteil der halmgutzhnlichen
Pflanzenteile bestatigt die theoretische Betrachtung, wonach

der Energiebedarf fir die Zerkleinerung in Feldhidckslern im we-
sentlichen von dem halmgutzhnlichen Masseanteil und deren an die
Trockenmasse gebundenen Scherenergie abhidngt. Die erforderliche

Zerkleinerung fiir die korndhnlichen Masseanteile ist im
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Beschleunigungsenergiebedarf enthalten.

Mit Hilfe der Ergebnisdiagramme und der Verknipfungsfunktionen
wird es moglich, die Spannweite des Energiebedarfes fiir die Her-
stellung eines Hidcksel- oder Schrotgutes bestimmter mittlerer

TeilchengroBe und bestimmten Dispersionsgrades anzugeben.

Aufbauend auf die theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen konnte schlieBlich ein neues Schneidwerk-Konzept mit
kombinierter Primdr- und Sekunddrzerkleinerung zur Vermeidung
der Mehrfachbeschleunigung als Doppeltrommel-System vorgestellt
werden. Andererseits ermdglicht bereits die geeignete Aggrega-
tion bekannter Bauelemente eine weitgehende Erfiillung der Zer-
kleinerungsziele. Als Ergebnis konnte auch ein entsprechendes
und bereits erprobtes Maschinen-Konzept angegeben werden.
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9. Formelzeichen, Begriffe und Definition

a mm Durchmesser oder Kantenldnge eines Siebloches
ag mm aquivalenter Durchmesser einer Kugel gleichen
Volumens
ay - Verknilipfungsfaktor i = 1...
ay mm Maiskornbreite
ay mm Gutpolsterdicke auf oder vor dem Messer
Ag Nm/cm3 Gestaltdnderungsarbeit, spez.
A, Nm/cm?3 Volumendnderungsarbeit, spez.
Aq cm? Querschnittsfléche
b mm Breite einer Reibleiste
bi - Verknilipfungsfaktor i = 1.....
bK mm Maiskornlédnge
bSk mm Schnittkastenbreite
BTPO mm Trommelbreite
cy - Verknlipfungsfaktor i = 1.....
Cy mm . Maiskorndicke
de mm dquivalenter Kugeldurchmesser
DG - Dispersionsgrad
DKo mm Maiskolbendurchmesser
DPw mm PreRwalzendurchmesser
DSp mm Spindel-AuRendurchmesser
DSt mm Maisstengeldurchmesser
DTro mm Trommeldurchmesser
Di % Durchgangssumme durch Sieb i
ES J/kg Schneidenergie, Index:STM= spez.,bezogen auf TN
ESp MJ/t spez. Energiebedarf bezogen auf t
ESpTM MJ/tTM spez. Energiebedarf bezogen auf t TM
Eb,d MPa Elastizitdtsmodul;
Indizes: b = Biegung, d = Druck
- Formfaktor isometrischer Ko&rper
fy % Flillungsgrad
FB N jrenzbruchkraft
FM N Messerkraft
FR 1,2 N Reibungskraft
FSt N Stauchkraft
F N Schnittwiderstand



Q ®

«Q
()]

(o]
o
(w)

vl

n
p

~ X X "R SlD:n s oo
=t W

O - O = u

<

50
50 n
Ko
NS

T T

3 X2 =X 8 B
Z H @3 o= 0

=]

m/s?
MPa
kg
°C

mm

mm
kJ /kg

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

mm

mm

g, kg

dt/ha
dt/ha

kg /m
g/mm
kgTM

min-1

- 163 -

Erdbeschleunigung
Gleitmodul
Gerdtegewicht
Growing Degree Days, Tagestemperatursumme
PreRBstranghdhe, Gutpolsterdicke
Silohdhe
gestauchte Gutpolsterdicke
unterer Heizwert
Formfaktor, mittl.Formfaktor d.Teilchenkollektives
StoRfaktor
Korrekturfaktor
Einheiten oder Proportionalitdtsfaktor
Verknilipfungsfaktor
Formfaktoren; Indices: o der Oberfléche,

v des Volumens
Kbrperachse, Teilchenlédnge
Median (Positionswert)
Median im log-normalen WN
Kolbendurchmesser
Hickselldnge bei Sekunddrzerkleinerung
mit Nachschneidesieben
Hickselldnge bei Sekunddrzerkleinerung mit
Reibboden
geom. Mittel der Sieblochkantenlidnge
theor .Hdckselldnge d. Nachschneideeinrichtung
Mittelwert, Indices:
m = Massen-, z = Anzahl -~ Verteilung
Ausgangsmasse, Einwaage
Masse aller Teilchen der Siebanalyse
aufgewachsene Pflanzenmasse pro Fl&dcheneinheit
Erntemasse pro Fldcheneinheit, Ertrag
Masse in der Siebklasse i
Masse auf dem Messer
spezifischer Reihenertrag
spezifische Massenbelegung des Messers
Masse, trocken

Tausendkorngewicht, TKG

PreRBwalzendrehzahl
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Tro min Trommeldrehzahl
Osv m? /m3 spezifische, volumenbezogene Oberfléche
sm m2 /kg spezifische, massebezogene Oberflédche
Omk m2 /kg spezifische, massebezogene Oberfléche
eines Kollektives kugeliger Teilchen
Om m2 Oberfl&dche, massebezogen
p Pa Druck
Py daN/cm2 Verdichtungs-, Normaldruck
P kW Leistungsbedarf
PA kW Antriebsleistung
PB kW Beschleunigungsleistungsbedarf (Index-Nr.=Ort)
Pa kW Reibleistungsbedarf
Pg kW Schneidleistungsbedarf
Pou kW Zapfwellenleistungsbedarf
Q t/h Gutdurchsatz
QTM tTM/h Trockenmasse-Durchsatz
QL m3 /h Luftdurchsatz
r - Korrelationskoeffizient
r, mm Wurfschaufel-AuBenradius
Prro mm Trommel-Radius
ry mm Wurfschaufel-Innenradius
RKr - rel. Reibboden-Kantenlidnge
Ri % Rickstandssumme auf Sieb
mit Durchmesser i = 2, 3, 6, 10, 15, 25, 40
RA m Reihenabstand
Sk -~ Einzugsschlupf
Sp N/mm Stiffness
Sy mm Abstand Wurfschaufel- oder Messer - Geh&use
Sy mm Hohe der Reibleiste
skp - rel. Schnittkantenlinge
Sq mm Schneidenbreite
t mm Teilung der Reibbodenleiste
tL °C Lufttemperatur
tLSch °C Wachstums-Schwelltemperatur
tip d Lagerdauer
ts - T-Wert
Urro m/s Trommelumfangsgeschwindigkeit
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U % Feuchtegehalt (moisture content wet basis)

v m/s Geschwindigkeit eines Gutteilchens

Ve km/h Fahrgeschwindigkeit

Vg m/s Geschwindigkeit in Richtung der Schaufelfliche

Vi m/s Luftgeschwindigkeit

VM m/s Materialgeschwindigkeit

L m/s Einzugsgeschwindigkeit (Zufiihrgeschwindigkeit)

Voeff m/s effektive Einzugsgeschwindigkeit

v cm3 Volumen

Ve cm3 dquivalentes Volumen

VH cm3 Hohlraumvolumen

VK cm? Kornvolumen

VM cm3 Hiackselvolumen auf dem Messer

VR cm3 Porenvolumen

VS cm3 Schiittvolumen

X % Feuchtegrad (moisture content dry basis)

Z4 Stck Anzahl aller Teilchen der Siebanalyse

Zgp Stck Reihenanzahl

yA % Trockenmassegehalt (TM-Gehalt)

ZK % TM-Gehalt der Kérner

ZM Stck Messeranzahl

Zw - Beschleunigungskennziffer

" ° Winkel zwischen Messernormalen und
Materialforderrichtung

ol ° Winkel zwischen Trommel- und Wurfschaufeltangente

oL ° Watenwinkel

Pﬁﬂf ° Ablenkung der Abwurfgeschwindigkeit

& - Dehnung, Stauchung

£ J/mm? spez. Scherenergie

7' ° Zuordnungswinkel in Doppeltrommel

7 - Schiebung

Mg % Erntewirkungsgrad

K % Wirkungsgrad der Konservierung

7Sieb =~ Siebglitegrad

g, ° Winkelabweichung zur Hauptzufiihrrichtung

§ o Abweichung der Gegenschneidenebene

von der Trommelradialebene
P ° Geh3dusewinkel
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A ° Schnittwinkel (Winkel zwischen Messerschneide

und Gegenschneide)

A% - Druckverhdltnis

Ts MPa Scherspannung

T B MPa Scherbruchspannung

w rad/s Winkelgeschwindigkeit

p kg/m® Dichte

QH kg/m® Dichte des Hohlraummediums

9L t%é?a’ Lagerdichte

PS kg/m®* Schiittdichte

?R kg/m3 Rohdichte

€M kg TM/m® TM-Dichte

9B MPa Grenzbruchspannung

4 4 - Poisson'sche Zahl

Y - Porositldt ; Index: P= in Festkorpern
' Vg ° Ablenkung in der Messerebene

M - Gleitreibungsbeiwert

MH - Haftreibungsbeiwert

‘Indizes:

S, X, ¥y, 2Z Kennzeichnung der Wirkungsrichtung
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Stoffgeflge
Struktur Innerer Aufbau eines Kdrpers (oder Stoff-
gemisch), inneres Gefliige
Textur (bevorzugte) Orientierung der Teilchen in

einem Koérper, z.B. Faserrichtung
Anisotropie Richtungsabhidngigkeit der physikalischen
Eigenschaften (herriihrend von der Struk-
tur und der Textur)
Porositét Anteil des kapillaren Hohlraumes am Ge-

(Hohlraumanteil) samtvolumen eines Stoffes

I
P VH+VS

Schrotfeinheit (R = Siebriickstandssumme)

extra grob R2’1 om <50 %, Rl,li — %
grob R1,11 nm 40 - 70 %
mittelfein R1,11 - 5 - 40 %
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