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Untersuchungen an einem
Schlegelmulcher mittels
Feldversuch und Simulation

In dem vom Europdischen Fond fur regionale Entwicklung geférderten Forschungsprojekt ,,Opti-
mierung des Energieeinsatzes bei der Reststoppelbearbeitung® wird der unter 6kologischen und
okonomischen Gesichtspunkten zentrale Zusammenhang von eingesetzter Energie und erreich-
tem Aufbereitungsgrad untersucht. Durch die Erfassung der Antriebsleistung eines Mulchgera-
tes in verschiedenen Betriebszustanden ist es moglich, die einzelnen Leistungsanteile darzustel-
len. Mithilfe der Modellierung eines Teilsystems und der Auswertung von Messergebnissen eines
Feldversuches konnte auf das Auslenkverhalten der Werkzeuge zuriickgeschlossen werden.
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In the research project ,,Optimization of energy input at
rest-stubble processing® supported by the European Fund of
Regional Development the central connection between used
energy and the achieved level of treatment is examined. By
detecting the drive power of a mulching machine at different
operating conditions it is possible to represent the various
power components. Using the model of a subsystem and the
evaluation of measurement results of a field trial it could be
projected on the deflection behaviour of the tools.

mm Durch den zunehmenden Anbau von Energiepflanzen
kommt es in der landwirtschaftlichen Praxis zu immer engeren
Fruchtfolgen. Eine hiermit verbundene Problematik ist hiufig
die unzureichende Verrottung der sogenannten Reststoppeln,
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die nach der Ernte auf dem Feld verbleiben. Sie bieten einen
Lebensraum fiir Schadlinge und Fusarien, die die Folgefrucht
infizieren [1]. Hieraus resultieren Ernteverluste und ein massi-
ver Einsatz von Pestiziden und Insektiziden. Die mechanische
Aufbereitung der Stoppeln, also das bodennahe Abschneiden
und die gleichzeitige Zerstorung der Halmstruktur, ermoglicht
eine schnelle Verrottung der Stoppeln. Hierdurch wird das
Schidlings- und Fusarienrisiko minimiert und in der Regel
kann auf den Einsatz von chemischen Mitteln zur Reststoppel-
bearbeitung verzichtet werden.

Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen einge-
setzter Energie und dem Aufbereitungsgrad erfolgt zum einen
iiber den klassischen Feldversuch und zum anderen iiber Ein-
zelhalmversuche im Labor. Die Feldversuche finden vorrangig
auf Silo- bzw. Kérnermaisflichen mit am Markt erhéltlichen
Schlegelmulchgeraten statt. Der hier ermittelte durchschnittli-
che Leistungsbedarf wird in Zusammenhang mit dem erreich-
ten Aufbereitungsgrad als momentaner Stand der Technik de-
finiert und gilt als Benchmark fiir die folgende Entwicklung im
Rahmen des Projektes.

Parallel werden die Ergebnisse aus den Feldversuchen auf
Einzelhalmversuche im Labor iibertragen. Die Optimierung von
Energieeinsatz und Aufbereitungsgrad erfolgt zunachst in wei-
teren Einzelhalmversuchen, deren Ergebnisse anschlieBend im
Feldversuch verifiziert werden (Abbildung 1).

Um eine Aussage tiber die Giite der Aufbereitung zu erhal-
ten, ist es geplant Proben aus den Feld- und Laborversuchen
mit Bakterien, die auf Ackerflachen vorkommen zu versetzen.
Die anschlieBende Beobachtung und Auswertung des Rottepro-
zesses gibt Aufschluss tiber die Wirkung der vorangegangenen
Bearbeitung. Ursache und Wirkung konnen somit in ein Ver-
haltnis gebracht werden.
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Schematischer Aufbau und Funktionsweise des Schlegelmulchers
Fig. 2: Schematic assembly and operating mode of a mulcher
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Gesamtsystem und Funktionsweise des Schlegel-
mulchers

Das derzeitig am héufigsten eingesetzte Gerat zur Reststoppel-
bearbeitung ist der Schlegelmulcher. Den schematischen Auf-
bau zeigt Abbildung 2.

Der Arbeitszyklus eines Werkzeuges, das am Rotor befes-

tigt ist, kann hinsichtlich der Funktionsweise in drei Zonen
eingeteilt werden:

m Zone 1: Das Stoppelmaterial wird bodennah abgeschnit-
ten und in das geschlossene Mulchergehéduse befordert.
Hierbei wird es, aufgrund eines gewollten Gutstaus an den
Gegenschneidelementen, mehrfach zerkleinert. Oftmals ist
es moglich in den Gehdusen noch weitere Gegenschneidele-
mente anzubringen, um die Intensitit der Bearbeitung zu
steigern. Die verwendeten Bauteile sind reine Stauelemen-
te mit welchen kein Schnitt mit Gegenschneide, wie z.B.

im Mahdrescher- bzw. Feldhdcksler, umzusetzen ist. Die
Nenndrehzahl des Rotors (ngo nenn) li€gt in einem Bereich
von 25 1/s, sodass sich bei entsprechenden Abmessungen
Werkzeuggeschwindigkeiten (Vyerkzeug) < 65 m/s ergeben.
m Zone 2: In diesem Bereich wird das Material entlang des
Gehduses befordert. Eine Nachzerkleinerung aufgrund der
Massentragheit des Stoppelmaterials und der Reibung am
Gehéuse ist bei entsprechenden Gutparametern (Feuchtig-
keit, Reifezustand, Durchsatz) moglich. Fiir die Bearbeitung
von Kornermaisflachen bedeutet dies, dass bis zu neun

Tonnen Ernteriickstdnde pro Hektar vorliegen konnen,

die mit einem mittleren Trockenmassegehalt von ca. 40 %
vom Mulcher zerkleinert werden [2]. Am Ende dieser Zone
verlasst das zerkleinerte Gut tangential den Flugkreis der
Werkzeuge und fliegt zwischen Gehduse und Stiitzwalze auf
den Boden.

m Zone 3: Hier wird vom Rotor und den Werkzeugen aus-
schlieBlich Luft verdrangt. Der Leistungsbedarf in dieser
Zone entspricht somit der reinen Leerlaufleistung.

Feldversuche

Abbildung 3 zeigt Ergebnisse erster Versuchsreihen, die vor-
rangig auf Kornermaisflaichen im Herbst 2011 durchgefiihrt
wurden.

Dargestellt sind die spezifischen mittleren Leerlauf- (P, )
und Antriebsleistungen (Pg,y) im Arbeitsbetrieb fir den un-
bestlickten Rotor und zwei verschiedene Schneidwerkzeuge.
Es handelt sich hierbei um zwei gebrdauchliche Werkzeuge fiir
den Einsatz zur Reststoppelbearbeitung, die mehrgliedrigen
Y- Messer bzw. Hammerschlegel. Die spezifische Gesamtleis-
tung des jeweiligen Werkzeuges ergibt sich wie folgt:

Pspez,H = PRot,lee‘r + PH.leer + PH,Nutz bzw.

Pspez,Y = PRot,leer + PY,leer + PY,Nutz (Gl. 1)
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Aufgenommene Leistungen im Leerlauf- und Arbeitsbetrieb
Fig. 3: Total input power in idle and working mode
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Die Leerlaufleistung Ppy jeer S€tZt sich aus den mechani-
schen Reibungsverlusten im Antriebsstrang, der Lagerung
und dem Stromungswiderstand des werkzeuglosen Rotors zu-
sammen. Die GroBen Py jeer und Py joe €nthalten nur die bei
Nenndrehzahl auftretenden werkzeugspezifischen Leerlaufleis-
tungen. Die Nutzleistungen Py yy, und Py ., setzen sich aus
mehreren Anteilen zusammen, d.h., Schneiden, Zerkleinern
und Fordern bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 4 km/h.

Unter identischen Einsatzbedingungen ergeben sich un-
terschiedliche Gesamtleistungen, die vorrangig aus den unter-
schiedlichen Leerlaufleistungen resultieren.

Aufteilung des mittleren Drehmomentes iiber einen
Arbeitszyklus
Fiir eine detailliertere Auswertung wird eine Methode, die bei
der Untersuchung von Schneidprozessen aus dem Mahwerks-
bereich [3] bekannt ist, auf die Untersuchung am Schlegel-
mulcher angepasst. Im ersten Schritt wird hierfiir das mittlere
angreifende Moment am Rotor pro Werkzeug berechnet und
auf die drei Zonen aufgeteilt (Abbildung 2). Hierfiir miissen
die Verluste im Antriebsstrang beriicksichtigt werden. Dies ist
mithilfe der Messungen des unbestiickten Rotors mdglich (Ab-
bildung 3). Nach dieser Vorgehensweise ergeben sich My mitel
bzw. Myy, migel, die mittleren Niveaus der Antriebsmomente am
Rotor pro Werkzeugeinheit (Abbildung 4).

Damit die aufgenommene Leistung des Rotors nach Durch-
lauf eines Arbeitszyklus zwischen Messung und dem Verlauf
nach Arbeitszonen identisch ist, miissen die eingeschlossenen
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Flachen der jeweiligen Momentverldufe nach einem Zyklus
gleich groB sein (Gl. 2).

360° 360°
o Musmitterdor = f o Myazykius dPr bzw.
360° 360°

o Mysmittet dPr = J o Mya zykius APr (Gl. 2)

Wobei @y den aktuellen Winkel des Rotors beschreibt (Ab-
bildung 2). Der Bereich der reinen Luftforderung (Zone 3)
lasst sich direkt aus den Messergebnissen in Abbildung 3
ablesen und auf das angreifende Moment am Rotor pro Werk-
zeug umrechnen. My 1, und My 1y liegen mit 12,4 Nm und
3,5 Nm deutlich unter den mittleren gemessenen Momenten
My, mitter = 24,8 Nm und My, miter = 18,3 Nm. Der Vergleich der
Zahlenwerte macht deutlich, dass die Aufteilung zur Betrach-
tung eines Arbeitszyklus sinnvoll ist.

Um eine moglichst differenzierte Aufteilung aus dem Mo-
dell zu entwickeln, wurde Zone 1 in zwei Bereiche unterteilt. In
dem Bereich von 90°- ca. 135° wird vorrangig abgeschnitten,
in dem Bereich der Gegenschneide, 135°- 215°, staut sich das
Material und wird intensiver durch Mehrfachschnitte zerklei-
nert. Vorerst wird nur in diesem Bereich das Drehmoment in
Form eines Rechtecksignals angehoben, welches aus der rech-
nerischen Aufteilung des mittleren Drehmomentes nach den
drei Zonen resultiert. Es ergeben sich die gestrichelten Verlaufe
mit den errechneten maximalen Momenten My .y = 62 Nm
und My, max = 62,7 Nm (Abbildung 4).
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Aufgenommene Leistungen im Leerlauf- und Arbeitsbetrieb
Fig. 4: Total input power in idle and working mode

Beim Vergleich der werkzeugspezifischen Verlaufe fillt auf,
dass das maximale Moment der Y-Messer etwas groBer als das
der Hammerwerkzeuge ist, obwohl das gemessene mittlere Mo-
ment kleiner ist. Der wesentlich geringere Luftwiderstand der
Y-Messer ist hierfiir ausschlaggebend.

In Anlehnung an Kdmmerer [4] wurde ein realer Momen-
tenverlauf, wahrend eines Zyklus durch die eingezeichneten
Parabeln qualitativ abgeschatzt.
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Teilsystem ,,Rotor- Werkzeug*
Fig. 5: Part system ,rotor- tool*

Mittlere Werkzeugauslenkungen im Leerlauf- und
Arbeitsbetrieb

Hinsichtlich der Einzelhalmversuche wurde das betrach-
tete Gesamtsystem ,Mulcher” fiir die Erstellung -eines
Simulationsmodells in Matlab/Simulink auf ein Teilsystem
»Rotor-Schlegel” reduziert.

Fiir die Modellierung wird vereinfacht angenommen, dass
die Rotordrehzahl ng konstant bleibt. In Abbildung 5 sind die
angreifenden Momente am Befestigungspunkt wahrend des
positiv beschleunigten Auslenkens dargestellt. Mithilfe der
Simulation dieses Teilsystems ist es moglich z.B. die mittlere
Werkzeugauslenkung zu ermitteln, die am Gerat im Arbeitsbe-
trieb nur schwer zu erfassen ist. Die Betrachtung der mittleren
Auslenkung bei pendelnder Authdngung der Werkzeuge wah-
rend des Arbeitsbetriebes, gibt indirekt Aufschluss dartiber, in
welchem Leistungsbereich die Maschine betrieben wird. Beim
Uberschreiten der Leistungsgrenze, klappen die Werkzeuge
weg und die Arbeitsfunktion fehlt.

Bei Anwendung der Simulation mit den in Abbildung 4 dar-
gestellten Verldaufen ergeben sich die mittleren Werkzeugaus-
lenkungen in Abbildung 6.

Beide Werkzeuge erfahren im Leerlaufbetrieb mit 0,4° bzw.
1,6° nur geringe Auslenkungen. Die etwas weitere Auslenkung
beim Hammerwerkzeug hiangt trotz des hoheren Gewichtes,
welches flir groBere Reib- und Riickstellmomente verantwort-
lich ist, mit dem wesentlich hoheren Luftwiderstand der Ham-
merschlegel zusammen (Abbildung 3). In Verbindung mit die-
sen plattenformigen Werkzeugen entwickelt der Mulcher die
Funktion eines Gebléses.
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Mittlere Werkzeugauslenkungen wahrend des Leerlauf- und Arbeitsbetriebes
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Im Arbeitsbetrieb hingegen wird das Y-Messer bei Anre-
gung mit dem errechneten maximalen Moment weiter ausge-
lenkt, da erst hier das notwendige Potenzial zur Ubertragung
der Schnittkrifte erreicht wird.

Mittlere Auslenkwinkel von mehreren Grad im Arbeitsbe-
trieb oder gar ein Wegklappen bei Hinderniskontakt, wie es bei
Mahwerken der Fall ist [2], sind bei Schlegelmulchern mit einer
Werkzeugmasse von bis zu 3 kg und der Berticksichtigung die-
ser ersten Ergebnisse nicht vorstellbar.

Schlussfolgerungen

Mit der Versuchsanordnung aus dem Feldversuch kann die Ge-
samtleistung in drei Leistungsbestandteile gegliedert werden.
Die Rotorleistung Pgyt jeer Und die Nutzleistungen Py, yy, bzw.
Pua, nutz Setzen sich bei ndherer Betrachtung jedoch aus wei-
teren Einzelleistungen zusammen. Fiir eine Optimierung unter
energetischen Gesichtspunkten ist es sinnvoll, besonders die
Zusammensetzung der Nutzleistung zu untersuchen, um auf
den Leistungsbedarf Einfluss nehmen zu kénnen.

Die Leerlaufleistungen, Py jeer Und Py |eer, hingegen werden nur
durch die Geometrie des Werkzeuges beeinflusst und sind ein-
deutig erfasst. Die Anteile an der Gesamtleistung sind aufgrund
des hohen Luftwiderstandes erheblich und kénnten nach einer
Optimierung zur Reduktion des Energieeinsatzes beisteuern.

Aus der Betrachtung der aufgenommenen Leistungen ist
erkennbar, dass der Energieeinsatz durch die Verringerung des
Luftwiderstandes der Werkzeuge und Uber den eigentlichen Ar-
beitsprozess (Schneiden, Zerkleinern, Férdern) zu optimieren ist.

Weiterhin kann mithilfe der Einteilung in die drei Zonen eine
vorldufige Leistungsaufteilung wahrend eines Arbeitszyklus,
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d.h. einer Rotorumdrehung, vorgenommen werden. In Kom-
bination mit dem Simulationsmodell vom Teilsystem ,Rotor-
Schlegel®, lassen sich die mittleren Werkzeugauslenkungen
im Leerlauf- und Arbeitsbetrieb darstellen. Die geringen Aus-
lenkungen zeigen, dass der Mulcher in dem untersuchten Be-
triebspunkt noch erhebliche Leistungsreserven aufweist.

Die ersten Ergebnisse des Forschungsprojektes machen
deutlich, dass fir eine genaue ldentifikation und Bestimmung
der Schneid- und Zerkleinerungsleistungen der klassische Feld-
versuch nicht ausreicht. Weiterfilhrende Ergebnisse kdnnen
daher nur Uber Versuchsreihen am Einzelhalmprifstand und
unterstiitzender Simulation erzielt werden.
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