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Modellierung des Schnittvorganges 
beim Trockenschälen von Kartoffeln
Auf ihrem Weg zum Verbraucher
wird ein großer Anteil der Kartof-
feln vor dem Garen frisch geschält.
Durch ein neu konzipiertes Schäl-
verfahren können die gegenwärtig
hohen Verluste und Umweltbela-
stungen minimiert werden. Moder-
ne Schälverfahren setzen messerar-
tige Schneiden ein. Ausgehend von
der Untersuchung eines mechani-
schen Schälverfahrens mit einer
räumlich schwingenden Messer-
platte wird im Weiteren ein Model-
lierungsansatz für die Simulation
des Schnittes vorgestellt. Er ist eng
gekoppelt mit einer Modellierung
des Stoßverhaltens von Kartoffel-
knollen, die in einem separaten
Beitrag in dieser Zeitschrift bereits
vorgestellt worden ist [1].
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Beim Schneiden kommt es im Schnittgut
durch die in der Regel keilförmige Geo-

metrie der eindringenden Schneide zu ört-
lich extremen Spannungs-Dehnungs-Zu-
ständen, die zum Bruch oder zur Zerstörung
des Gewebes und zum Fortschritt des Schnit-
tes führen. Dabei liegt in der Schneidenein-
flusszone ein sehr komplexer räumlicher
Spannungszustand vor. Die sich einstellen-
den Spannungs-Dehnungs-Verhältnisse wer-
den neben der Makro- und Mikrogeometrie
der Schneide geprägt durch solche Größen
wie Reibung des Schnittgutgewebes auf der
Schneidenoberfläche (insbesondere der
Schneidenflanke), viskoelastisch-plastische
Eigenschaften des Schnittgutgewebes, Ver-
teilung der Massendichte im Schnittgutge-
webe sowie durch die Schnittbewegung
(Richtung und Betrag der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Schneide und Schnittgut)
selbst.

Viele Untersuchungen auf diesem Gebiet
und speziell zum Schneiden landwirtschaft-
licher Güter gehen von definierten Verhält-
nissen sowohl für die Schneide und deren
Bewegung als auch für das Schnittgut und
seine Bewegung aus [2, 3, 4]. Beim Schnitt
einer geführten, aktiven Schneide durch eine
frei bewegliche Kartoffelknolle stellt sich
deren Bewegungsbahn jedoch erst als Folge
der Wechselwirkungskräfte zwischen der
Schneide und der Knolle ein. Benötigt wer-
den also vereinfachen-
de Annahmen, die die-
se Wechselwirkungs-
kräfte in Abhängigkeit
vom momentanen re-
lativen Bewegungszu-
stand zwischen
Schneide und Knolle
eindeutig festlegen. 
Bild 1: Skizze zur
tatsächlichen Span-

nungsverteilung vor der
Schneide und zur Ersatz-

Schneidspannung

Fig. 1: Sketch of real
stress distribution in

front of cutting device
and of substitute cutting

stress
Theoretischer Ansatz und Annahmen

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden,
dass die Festigkeit der Schneide bedeutend
höher ist als die des Schnittgutes, so dass die
Geometrie der Schneide sich beim Schnitt
nicht verändert. Weiterhin beruht der hier
gewählte Modellierungsansatz darauf, dass
die Vorgänge beim Schnitt unterteilbar sind
in eine unmittelbar an oder vor der Schnei-
denfront stattfindende Gewebezerstörung
und eine hauptsächlich an den Schneiden-
flanken, aber auch im danach folgenden Teil
der Schneide vor sich gehende, zerstörungs-
freie Gewebedeformation, also eine Klinge
mit kreisrunder Querschnittsform (Schnei-
dendraht) schneidet oder zerstört das Gewe-
be, und die definierte Geometrie der Schnei-
denflanken deformiert die beim Schnitt neu
entstandene Oberfläche und das darunterlie-
gende Gewebe. Von der Schneideneinfluss-
zone weiter entfernt liegende Teile des
Schnittgutes bleiben unbeeinflusst. Wird in
Betracht gezogen, dass im speziellen Fall des
Schälens von Kartoffeln auf einer sich
schnell bewegenden und mit verhältnis-
mäßig kleinen Schneidlöchern versehenen
Messerplatte die mögliche Dicke der abge-
schnittenen Späne aufgrund der geringen
auftretenden Durchdringung sehr begrenzt
ist, wodurch diese nahezu biegeschlaff wer-
den, genügt es, für eine Bestimmung der
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Bild 2: Bestimmung der Kräfte beim Schnitt am
diskretisierten Modell der Kartoffelknolle
a) Seitenansicht, b) Draufsicht , c) Komponenten
der Schnittkraft

Fig.2: Assessing forces when cutting at a
discretionary model of the potato tuber
a) side view, b) bird view, c) components of the
cutting forces
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Wechselwirkungskräfte zwischen Knolle
und Messerplatte die Verhältnisse an der
Schneidenfront und an der oberen Schnei-
denflanke zu erfassen. Die Wirkung des
durch die Schneidenflanken aufgespannten
Keiles bleibt hier ausgeschlossen.

Solange der gedachte Schneiddraht sich
senkrecht zu seiner Axialrichtung bewegt,
schneidet er das Gewebe (ausgeprägte Ge-
webetextur wird ausgeschlossen) unabhän-
gig von der Richtung völlig gleichartig (nor-
mal gerichteter Schnitt). Tritt jedoch die Be-
wegungskomponente in axialer Richtung
hinzu (ziehender Schnitt), ändert sich das
Schneidverhalten stark. Zum einen werden
dann auf der Berührungsoberfläche zwi-
schen Gewebe und Schneidenfront starke
Scherspannungen erzeugt, zum anderen
kommt es durch die Rauigkeit des Klingen-
materials zu einer regelrechten Gewebeabra-
sion. Im speziellen Fall der kreisförmigen
Lochschneide ist zu erwarten, dass hier der
normal gerichtete oder „hackende“ Schnitt
weitaus häufiger auftritt als der ziehende
Schnitt. Aus diesem Grund wird für die Be-
stimmung der Kräfte beim Schnitt ein An-
satz verwendet, der nur von der senkrecht
zur Schneidenfront stehenden Kraft- und
Bewegungskomponente ausgeht.

Es wird angenommen, dass die für den
Fortschritt der relativen Bewegung zwischen
Schneide und Schnittgut notwendige Kraft
im Gleichgewicht steht mit dem Produkt aus
Schneidenfrontfläche und einer Ersatzspan-
nung, bei der Gewebebruch einsetzt (Bild 1).
Die Relativgeschwindigkeit beeinflusst die
Höhe der Spannungen und Kräfte im Modell
nur durch ihre Richtung, nicht aber durch
ihren Betrag. Die Größe dieser Ersatzspan-
nung ist für reale Gewebe und reale Schnei-
den als spezifischer Wert anzusehen und in
speziellen Versuchen mit flachen Schneiden
mit geringen Flankenlängen zu ermitteln.
Für den Fall, dass die Relativbewegung des
Gewebes gegenüber der Schneide nicht in
Richtung des durch die Schneidenflanken
ausgebildeten Keiles erfolgt, sondern senk-
recht zu den Schneidenflanken, erzeugen die
im Rahmen des Stoßmodelles abgebildeten
visko-elastischen Gewebeeigenschaften ei-
nen der Bewegung entgegenwirkenden
Druck auf der gesamten Kontaktfläche be-
ziehungsweise eine entsprechende Kraft.

Umsetzung in ein Modell

Basis des Schnittmodells ist eine diskreti-
sierte Oberfläche. Dieselbe Diskretisierung
wird auch für das Stoßmodell benötigt. Er-
gebnis der Diskretisierung sind Gewebeele-
mente mit länglicher, quaderförmiger Geo-
metrie. Die Gesamtheit dieser Gewebeele-
mente bilden die äußere, flexible Hülle der
zu schneidenden Knolle. Bild 2 verdeutlicht
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den Vorgang des Schneidens an der diskreti-
sierten Struktur.

Das visko-elastische Element A führt in
undeformierter, kräftefreier Lage durch sei-
ne kinematische Kopplung an den starren
Massekern die Bewegung des Kerns mit aus.
Mit dem zeitlichen Fortschritt der Bewegung
wird es gegen die Schneidenfront gedrückt.
Zur Lage-, Geschwindigkeits- und Defor-
mationsbestimmung am oberflächenseitigen
Ende dieses Elementes dient der entspre-
chende Referenzpunkt. 

Das davorliegende Element B befindet
sich momentan im Schneideneingriff. Beim
ersten Eingriff der Schneide in das durch
dieses Element repräsentierte Gewebe wird
eine Fixierung der Eingriffsstelle in radialer
Richtung vorgenommen, die durch Einset-
zen eines radial verschobenen Schnittrefe-
renzpunktes realisiert wird. Nach erfolgtem
Schnitt durch das gesamte Element wird zur
Aktualisierung der Knollenoberflächengeo-
metrie der Elementreferenzpunkt auf diesen
Schnittreferenzpunkt gesetzt. Die Modellie-
rung der Schnittkräfte erfolgt unter Nichtbe-
achtung der visko-elastischen Gewebeeigen-
schaften nach Art einer Reibung rein ge-
schwindigkeitsabhängig (Richtung der
Geschwindigkeit).

Die visko-elastischen Elemente C, D und
E sind bereits geschnitten worden, wodurch
ihre Elementreferenzpunkte radial verscho-
ben wurden. Das Element C berührt im be-
trachteten Zustand die Schneidenflanke. Da-
durch wird es in radialer Richtung defor-
miert, was aufgrund der Umsetzung des
Stoßansatzes zu normal gerichteten Reakti-
onskräften durch die visko-elastischen Glie-
der, und damit auch zu tangential gerichteten
Reibkräften auf der Schneidenflanke führt.
Die Elemente D und E liegen außerhalb der
Kontaktfigur und sind daher kräftefrei.

Die Schnittkraft besitzt zwei Komponen-
ten. Die erste Komponente FSchnitt,Front liegt
tangential zur Messerplatte, steht also nor-
mal auf der Schneidenfront und zeigt inner-
halb der durch die Platte aufgespannten Ebe-
ne, ausgehend vom Schnittreferenzpunkt des
Elementes entlang des Richtungsvektors u in
Richtung des Schneidlochmittelpunktes. Die
zweite Kraftkomponente FSchnitt,Flanke resul-
tiert beim Schnitt aus der Relativbewegung
zwischen Knolle und Messerplatte senk-
recht zur Messerplattenebene und verläuft in
dieser Richtung. Sie steht unter dem Einfluss
der Schneidenflankenwirkung und wird ent-
sprechend korrigiert.

Schlussbemerkungen

Im Rahmen der durchgeführten Untersu-
chung zum Schälvorgang durch Lochschnei-
den, bei dem viele Einzelschnitte an der
Knollenoberfläche erfolgen, erwies sich der
gezeigte Modellierungsansatz als praktika-
bel. Insbesondere zur Bestimmung des
Bruchspannungs-Kennwertes und des Rich-
tungsfaktors wurde eine Vielzahl von Expe-
rimenten durchgeführt. Ein Indiz für die
richtige Abbildung der Schnittkräfte und in
Verbindung damit auch der Stoßkräfte ist die
zwischen Rechnung und Experiment weitge-
hend übereinstimmende Bewegungsbahn
der frei beweglichen Knolle, die als Folge
dieser Kraftwirkungen zustande kommt. Auf
der Grundlage der Modelle für den Schnitt-
sowie Stoßvorgang ist die Berechnung der
Schältiefenverteilung über der Oberfläche
der Knolle möglich.
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