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Die Wurfforderer haben neben den anderen Funktionen
auch die Aufgabe, das Gut moglichst gleichmaRig und
verlustfrei in die Transport- oder Lagerbehalter zu for-
dern. Aus dieser Sicht verdienen die Fordervorgange im
Hacksler und hinter dem Ausblas des Hackslers beson-
dere Beachtung bei der Konstruktion. Eine hinreichend
genaue Bestimmung der Wurfbahnen hinter dem Ausblas
ist nur zu erreichen, wenn das Feld unterschiedlicher
Luftgeschwindigkeit beriicksichtigt wird.

1. Einleitung

Die Ermittlung der Wurfbahnen von Einzelkérpern und Gutstro-
men ist schon Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen. Thre
Kenntnis ist von Bedeutung bei der Dimensionierung zahlreicher
landwirtschaftlicher Maschinen z.B. von Bandschleudern, Wurf-
biandern, Diingerstreuern und Feldhickslern. Grabenhorst [1] un-
tersuchte die Wurfbahnen von Halmgut hinter Wurfbandern, ver-
nachlissigte aber den Luftwiderstand. Beriicksichtigt wurde dieser
z.B.von Krombholz [2, 3] , Mennel und Reece [4] und Keppler
[5] , die sich mit der Ermittlung von Wurfbahnen in ruhender
Luft beschiftigten. Der Einflul von Luftstromen konstanter Ge-
schwindigkeit wurde z.B. von Patrin [6] und Miiller und Wessel
[7] in die Berechnung einbezogen.

Der vorliegende Beitrag behandelt das Problem der Wurfbahnen
hinter dem Ausblaskrimmer von Wurfforderern und Feldhickslern.
Die Hauptaufgabe dieser Maschinen ist es - bei Feldhickslern neben
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dem Schneiden - , das Gut so zu férdern, dafl eine moglichst gleich-
mifige und vollstindige Fiillung der Transport-oder Lagerbehilter
erreicht wird. Bei geringen Hohenunterschieden - teilweise weni-
ger als 1 m - zwischen dem Ende des Auswurfkrimmers und der
Gutoberfliche auf dem Wagen werden Wurfweiten bis zu 6 m ver-
langt. Beobachtungen in der Praxis zeigen, daf8 diese Aufgabe viel-
fach nicht gelost wird und daf insbesondere feine Teilchen den
Behilter nicht erreichen.

Erschwert wird die Losung des Problems durch das Geschwindig-
keitsfeld der Luft hinter dem Ausblaskriimmer, wie es bei Wurf-
forderern wiihrend des Betriebes immer vorhanden ist. Fiir die
theoretische Klirung der Zusammenhinge zwischen Abwurfge-
schwindigkeit (Geschwindigkeit des Gutes beim Verlassen des Aus-
wurfkriimmers), Schwebegeschwindigkeit des Gutes und erreich-
barer Wurfweite war es daher zunichst erforderlich, diese Luftge-
schwindigkeitsfelder zu bestimmen.

2. Ermittlung des Luftgeschwindigkeitsfeldes

Das vom Feldhicksler geforderte Luftvolumen hingt in erster Li-
nie von dem Aufbau des eingebauten Wurfforderers ab. Scheiben-
radfeldhicksler fordern besonders grofe Luftmengen im Vergleich
mit Trommelfeldhickslern, deren Luftférderung normalerweise ge-
ring ist. Fiir beide Bauarten wurden die Luftgeschwindigkeitsfel-
der ausgemessen. Dazu wurden die Feldhicksler,um praxisnahe Ver-
hiltnisse zu erreichen, von einem Schlepper mit 540 U/min ange-
trieben. Die Daten der untersuchten Hacksler sind:

Scheibenradhécksler

Scheibenraddurchmesser dg= 1,16 m
Scheibenraddrehzahl ne= 470 U/min
Zahl der Schaufeln Ng= 6
Griingutdurchsatz m= 20 + 35t/h
Trommelhicksler

Trommeldurchmesser dr= 0,61 m
Trommelbreite br= 0,45 m

Zahl der Messer NM =6
Griingutdurchsatz m = 20t/h




Das Koordinatensystem wurde fiir die folgenden Betrachtungen

so gewihlt, daf der Nullpunkt mit der dueren oberen Kante der
Ausblasklappe, Bild 1, zusammenfillt und die x, y- Ebene die Sym-
metrieebene senkrecht durch den Ausblaskriimmer bildet. Aufer-
dem wurde fiir die theoretische Ermittlung der Bahnkurven der
Teilchen vereinfachend angenommen, daf bei einem Ausblasklap-
penwinkel a = 0 (obere Kante der Ausblasklappe parallel zur hori-
zontal verlaufenden x - Achse) die aufgrund der Luftstrahlauswei-
tung in y - Richtung entstehenden Geschwindigkeitskomponenten
im Verhiltnis zu den Luftgeschwindigkeiten in x - Richtung ver-
nachlissigbar klein sind und daf bei einem Ausblasklappenwinkel
ungleich Null die Richtung der Luftgeschwindigkeit durch den
Klappenwinkel angezeigt wird. Bild 2 und Bild 3 zeigen die gemes-
senen Luftgeschwindigkeitsfelder eines Scheibenrad- bzw. eines
Trommelfeldhickslers,dargestellt als Linien konstanter Geschwin-
digkeit im gewihlten x, y- Koordinatensystem. Es sei vermerkt,
daf diese Geschwindigkeitsfelder nicht unbedingt typisch zu sein
brauchen fiir die Scheibenrad- bzw. Trommelbauweise. Sie gelten
fiir die verwendeten Hicksler, und andere Hicksler konnen durch-
aus davon abweichende Geschwindigkeitsfelder aufweisen. In bei-
den Diagrammen fillt die leichte Neigung des Feldes in die posi-
tive y - Richtung auf. Diese Neigung ist zuriickzufiihren auf die Re-
flektion des Luftstrahles im Auswurfkrimmer und an der Ausblas-
klappe.

Bild 1. Auswurfkrimmer mit Koordinatenkreuz
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Bild 2. Geschwindigkeitsfeld eines Scheibenradfeldhzckslers, darge-
stellt durch Linien konstanter Luftgeschwindigkeit.
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Bild 3. Geschwindigkeitsfeld eines Trommelhickslers, dargestellt
durch Linien konstanter Luftgeschwindigkeit.

Fiir den Scheibenradfeldhicksler sind auerdem in Bild 4 die Luft-
geschwindigkeitsfelder fiir zwei Klappenwinkel ungleich Null wie-
dergegeben. Es zeigt sich auch hier, daB aufgrund der Reflektion
des Luftstrahles die Geschwindigkeitsfelder nicht symmetrisch zur
Richtung der Ausblasklappe liegen, da vielmehr bei aufwiirts ge-
richtetem Ausblas das Geschwindigkeitsfeld in die positive y -
Richtung, bei abwirts gerichtetem Ausblas in die negative y - Rich-
tung ausweicht. Die effektive Ablenkung des Luftstrahles ist also
geringer als die dem eingestellten Klappenwinkel entsprechende.
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Bild 4. Geschwindigkeitsfelder eines Scheibenradfeldhickslers
a) Ausblasrichtung abwirts ( a = 159),
b) Ausblasrichtung aufwirts (a = — 150).
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Der experimentelle Weg zur Ermittlung der Geschwindigkeitsfel-
der erscheint miihsam, ist aber doch der einzige, um die wahren
Verhiltnisse hinter dem Ausblaskriimmer zu erhalten. Man kénn-
te die Theorie desFreistrahls anwenden,doch wiirden dabei die
konstruktiven Gegebenheiten des Ausblaskriimmers nicht beriick-
sichtigt, die den Luftstrahl erheblich beeinflussen kénnen.

3. Theoretische Bestimmung der Bahnkurven

Zur theoretischen Ermittlung der Bahnkurven wird die Bewegung

in eine x- und eine y- Komponente aufgeteilt, wobei y und wy in
Richtung der Fallbeschleunigung positiv angesetzt werden. An den
Teilchen sind nur die in Bild 5 angegebenen Schwer- und Stromungs-
krifte wirksam, so daf fiir den allgemeinen Fall ( a # 0) die Be-
wegungsgleichungen leicht aufgestellt werden kdnnen:

A sanfwy Wy )SLy

w
wo sgn(wy -wiy /S|«

\ £

19

= w,=f(x.y)
Bahnkurve
wiy = t(x,y)
y

Y

Bild 5. Bahnkurve eines Teilchens, angreifende Krifte und Ge-
schwindigkeiten.

x - Richtung:

dw.
m dtx = — sgn (W, — W) - Spy (12)

y - Richtung:

dw.
m—dt—y—= —sgn (Wy — W) Sy tme g (1b)

Hierin bedeuten m die Masse der Teilchen, w, und w_, die Ge-
schwindigkeit der Teilchen in x - bzw. y - Ricﬁtung, Wi, und

wy ., die Geschwindigkeit der Luft am Ort der Teilchen und Sy

und Sy ., die an den Teilchen angreifende Widerstandskraft. Da)éie
Bewegting der Teilchen vorwiegend im Bereich groferer Relativge-
schwindigkeiten (W o > 1 m/s) stattfindet, und somit fiir Teilchen-
durchmesser d > llmm die Reynolds-Zahl Re > 60 ist, wird fir
die Berechnung der Stromungskraft Sy das Newtonsche Wider-
standsgesetz angewendet:

AL 2
SLx = Cw ) - Fgx (Wy = Wiy (22)
bzw.
L 2
Siy = w3 Fgy (wy = WLy) (2b)

wobei Fg, und Fsy die in x - bzw. y - Richtung angestromten Fli-
chen der zi’eilchen und oy die Dichte der Luft bedeuten. Der Wi-
derstandsbeiwert c,, dessen Wahl im folgenden Abschnitt niher
erliutert wird, ist auBer von der Form und der Oberfliche der Teil-
chen von der Reynolds-Zahl abhingig.
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3.1 Der Widerstandsbeiwert von Einzelkdrpern

Bei der Losung der Differentialgleichung (1) bereitet die Abhén-
gigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Reynolds-Zahl Schwie-
rigkeiten. Fiir die Einzelkugel zeigt v. Zabeltitz [8] einen Weg
durch Annihern des c, - Verlaufes mit Hilfe von solchen Funk-
tionen, die noch eine geschlossene Losung der Differentialglei-
chung erlauben. Einen einfacheren Weg gehen Bief und Vieweg
[9], die fiir bestimmte Bereiche der Reynolds-Zahl konstante

¢,, - Werte annehmen. Da aber nur fiir die Einzelkugel die Wider-
standswerte genau bekannt sind, muf fiir das hier behandelte Halm-
gut der Widerstandsbeiwert experimentell ermittelt werden. Hierfur
bietet sich die Schwebegeschwindigkeit w, an, die sehr leicht be-
stimmt werden kann. Fiir den Zustand des Schwebens gilt, wenn
man vom Auftrieb der Teilchen absieht:

-F.-w 3)

Mit dieser Gleichung li88t sich das halbe Produkt aus Widerstands-
beiwert ¢, Dichte der Luft py und der oft schwierig zu Bestim—
menden Anstromfliche Fs dur%h den Ausdruck m - g/wS er-
setzen und man erhilt fir die Stromungskraft:

- . 2‘
SL—Tsz—(W—WI) )

Es ist hier zu beachten, daB in der Schwebegeschwindigkeit der
fiir den Schwebezustand giltige c,, - Wert enthalten ist und die-
ser damit fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten (w — wy )
als konstant angenommen wird. Bei den in der Wurfférderung
vorkommenden Geschwindigkeiten ist aber nach Glurh [10] der
Fehler bei Verwendung von Gleichung (4) vernachléssigbar klein.
Auch Krombholz [2, 3] findet eine gute Ubereinstimmung die-
ser Niherung mit experimentellen Untersuchungen.

Somit ergeben sich mit Hilfe von Gleichung (4) folgende Bewe-
gungsgleichungen:

x - Richtung:

dwy g 2
TR Wy = W) w7 Wy=wi) G a)
s

y - Richtung:

dwy g 2
—Y_=—sgn (Wy = wry) 'W(Wy- Wiy) +g

dt
(5b)

Diese Gleichungen lassen sich durch zweimalige Integration ge-
schlossen 16sen.

3.2 Geschlossene Losung

Wie bereits erwiihnt, wird die Lésung erschwert durch die sich im
Geschwindigkeitsfeld von Bahnkurvenpunkt zu Bahnkurvenpunkt
indernde Luftgeschwindigkeit. Das Problem 188t sich umgehen
durch Aufteilen des Bewegungsablaufs in Abschnitte von geniigend
kleiner Dauer, in denen die Luftgeschwindigkeit als konstant ange-
sehen werden kann. Wir betrachten fiir den allgemeinen Fall das
Intervall i, k, in dem die Luftgeschwindigkeit wy ; im Punkt x;,y;
der Bahnkurve wirksam sein soll. Aufierdem seien der Bahnkurven-
punkt X;, ¥; und die Geschwindigkeiten w,; und w,; der Teilchen
bereits ermittelt. Es sollen der nach einem eitabsafmitt At er-
reichte neue Bahnkurvenpunkt xy, yj und die dort vorliegenden
Geschwindigkeiten wy ;. und Wyk berechnet werden.
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3.2.1 x - Richtung
Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

2) Wi < Wi

Hier ergibt sich fiir die Geschwindigkeit w,

1 g
Wxi~ WLxi Ws2

und fiir die Koordinate x) des Bahnenkurvenpunktes

w2 g
e ln [1‘_2A t (Wxi- wLxl)]
B ol Y

Xy =Xt Wpyc A t-

)Wy 20 W5

1 g
= .+ 1 + . At
Wxk = Wixi / (Wxi - Wi i 9 > ®
s

vlvs2 g
X =X tWy At+——n [1 +——At (wxi'Win)]

8 W )

3.2.2 y - Richtung
Auch hier liegen zwei Fille vor:

a) Wyi < WLyi

Die Losungen lauten:

W.: = Wy..:

yi Lyi

Wyk = WLy +wg - tan [Tv_g_A t + arctan ——WS—-J
s

(10)

Wt g Wyi-WLyi g
Y=Yyt Wiyi A t-—g In [cos—A t- ————sin —At]

Wg Ws Ws

(1D

Fiir die Geschwindigkeit Wyk gibt es zwei Losungen.

Wyi~WLyi

Wy

Falls < 1, dannist
W, =Wy . -

i i
_y_y_](12 2)

Wyk =WLyi twg - tanh [—EA t + artanh N
s s

w

Wi~ WLy

Ky

und falls > 1, dann ergibt sich
W. =Wy .-

i~ " Lyi
_y___}i](lz b)

Wyk =WLyi twy coth [_g At + arcoth -
s s

W

2
w
s
Fiir die Koordinate y} erhalten wir: yy =y; + WLyi At+—-
g

W= W
In [cosh-—g-AH !

W, w

i
LI t] (13)
s s Ws
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Die Luftgeschwindigkeit w; muf fiir jeden berechneten Punkt der
Bahnkurve dem Geschwindigkeitsfeld entnommen werden, wobei
die x - und y - Komponenten wie folgt gebildet werden:

WLX = WL Ccos a

und WLy = wy, sin a

Da dieser Losungsweg rechentechnisch ziemlich aufwendig er-
schien, wurde fiir die theorgtische Ermittlung der Bahnkurven der
wesentlich elegantere Weg mit dem Analogrechner gewihit.

3.3 Lésung mit dem Analogrechner

Um die von dem Verlauf der Bahnkurve abhiingige Grofe der Luft-
geschwindigkeit fiir die Rechnung erfassen zu konnen, wurde das
Luftgeschwindigkeitsfeld in einen zweiparametrigen Funktionsge-
ber, den sogenannten Bivar (bi-variable function generator) einge-
geben. Die Linien konstanter Luftgeschwindigkeit wurden mit Sil-
bertinte auf eine graphitbeschichtete Plexiglasplatte aufgetragen,
Bild 6,und an diese Linien eine den Luftgeschwindigkeiten ent-
sprechende Spannung angelegt. Wihrend des Rechenprozesses -

die Strukturskizze zur Losung der Differentialgleichungen (5 a)
und (5 b) zeigt Bild 7 - fihrt ein Metallstift des zum Funktions-
geber gehdrenden x, y-Schreibers die Bahnkurve eines Teilchens
auf dieser Platte nach und greift dabei laufend die durch Interpo-
lation zwischen den Potentiallinien sich ergebende Luftgeschwin-
digkeit wy_ab. Die Spannungsabnahme erfolgt durch eine speziel-
le Schaltung stromlos, damit das Potentialfeld durch einen fliefen-
den Strom nicht verfilscht wird.

9900009999909

Bild 6. Auf Graphitschicht aufgetragenes Geschwindigkeitsfeld fir
den zweiparametrigen Funktionsgeber.

Mit Hilfe des Analogrechners war somit eine systematische Unter-
suchung der HaupteinfluBgrofien moglich. Fiir die in Bild 2 bis
Bild 4 wiedergegebenen Geschwindigkeitsfelder eines Scheibenrad-
bzw. Trommelfeldhickslers wurden die Wurfbahnen berechnet fiir
verschiedene Schwebegeschwindigkeiten von w¢ = 2,5 m/s bis wg =
15,0 m/s, die denen der vorkommenden landwirtschaftlichen Gi-
ter entsprechen, und fiir Anfangsgeschwindigkeiten w = 10 m/s
und W, = 20 m/s, die in der GroRenordnung der direkt hinter den
Auswurfkrimmern von Feldhickslern gemessenen Gutgeschwindig-
keiten liegen. Bild 8 und Bild 9 zeigen die Wurfbahnen von Teil-
chen unterschiedlicher Schwebegeschwindigkeit hinter dem Aus-
blaskriimmer eines Scheibenrad- und Trommelfeldhdckslers bei
horizontalem Abwurf. Im Gegensatz zu den schweren Teilchen
(grofies Ws) treten bei den leichten Teilchen doch schon erhebliche
Unterschiede in der Wurfweite auf. So wird bei w = 20 m/s ein
Teilchen von w, = 2,5 m/s bei einer Wurftiefe y = 1,5 m im Ge-
schwindigkeitsf%ld des Scheibenradfeldhickslers um 2 m weiter ge-
worfen als beim Trommelfeldhacksler.
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Bild 7. Strukturdiagramme zur Ermittlung der Wurfbahnen.
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Bild 8. Wurfbahnen von Einzelkorpern im Geschwindigkeitsfeld
eines Scheibenradhickslers bei horizontalem Abwurf.

a) Anfangsgeschwindigkeit w(') =10 m/s, b) Wew 20 m/s
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Bild 9. Wurfbahnen von Einzelkdrpern im Geschwindigkeitsfeld
eines Trommelfeldhickslers bei horizontalem Abwurf

a)w, =10 m/s, b)w, =20 m/s.
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Bild 10. Wurfbahnen von Einzelkdrpern in ruhender Luft bei
horizontalem Abwurf

a) W= 10 m/s, b) wo=20 m/s.
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Bild 11. Vergleich der Wurfbahnen bei nach oben gerichtetem
Abwurf

a) im Geschwindigkeitsfeld eines Scheibenradfeldhickslers,
b) in ruhender Luft. 3
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Bild 12. Vergleich der Wurfbahnen bei nach unten gerichtetem
Abwurf

a) im Geschwindigkeitsfeld eines Scheibenradfeldhickslers,
b) in ruhender Luft.
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Um den EinfluB des Luftgeschwindigkeitsfeldes zu verdeutlichen,
sind in Bild 10 die Wurfbahnen von Teilchen verschiedener Schwebe-
geschwindigkeit in ruhender Luft (w; =0) wiedergegeben. Die un-
terschiedlichen Wurfbahnen von Teilchen gleicher Schwebegeschwin-
digkeit zeigen, daf® zur Ermittlung der Wurfbahnen hinter Ausblas-
kriimmern von Feldhickslern auf jeden Fall das Luftgeschwindigkeits-
feld beriicksichtigt werden muf. Der Einfluf8 wird noch deutlicher
bei nach oben gerichtetem Abwurf, da in diesem Fall die Teilchen
linger im Geschwindigkeitsfeld verbleiben, Bild 11, wihrend er bei
nach unten gerichtetem Abwurf wegen der geringen Verweilzeit der
Teilchen im Geschwindigkeitsfeld geringer wird, Bild 12 .

4. Experimentelle Uberpriifung der Wurfbahnen

Fiir den Vergleich zwischen theoretisch ermittelten und experimen-
tell gemessenen Teilchenbahnkurven wurde eine spezielle Versuchs-
einrichtung geschaffen, die aus einem Geblése mit Ausblaskrimmer
und darin eingebauter Abwurfvorrichtung bestand, Bild 13. Der
Ansaugquerschnitt des Geblises wurde so eingestellt, da die Luft-
geschwindigkeiten in dem Bereich hinter dem Ausblaskriimmer et-
wa mit den fiir den Scheibenradfeldhécksler gemessenen Werten
iibereinstimmten. Bild 14 zeigt das Luftgeschwindigkeitsfeld die-
ses Systems. Als Modellkorper wurden Kugeln aus Styropor mit
unterschiedlichen Schwebegeschwindigkeiten verwendet, die in der
Versuchseinrichtung mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten
horizontal abgeworfen wurden. Die Wurfbahnen der Kugeln wur-
den durch Anblitzen mit einer Stroboskoplampe fotografisch fest-
gehalten. Fiir Kugeln mit einer Schwebegeschwindigkeit von wg =
7,5 m/s sind die Wurfbahnen bei unterschiedlichen Abwurfgeschwin-
digkeiten w in Bild 15 wiedergegeben. Die diinnen durchgehen-
den Kurven sind die fiir das Geschwindigkeitsfeld theoretisch er-
mittelten Bahnkurven bei verschiedenen Abwurfgeschwindigkei-
ten. Das Diagramm zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den
theoretisch ermittelten und den gemessenen Bahnkurven. Abwei-
chungen kénnen u.a. durch den bei einer Eigenrotation der Teil-
chen hervorgerufenen Magnuseffekt entstanden sein.

Bild 13. Geblise mit Wurfvorrichtung zur experimentellen Er-
mittlung der Wurfbahnen.
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Bild 14. Luftgeschwindigkeitsfeld der Versuchseinrichtung.
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Bild 15. Vergleich von experimentell gewonnenen und theore-
tisch ermittelten Wurfbahnen fiir Einzelk6rper mit einer Schwebe-
geschwindigkeit wg = 7,5 m/s bei verschiedenen Abwurfgeschwin-
digkeiten w .

5. Zusammenfassung und Lehren fiir die Praxis

Fiir zwei verschiedene Feldhicksler wurden die Wurfbahnen von
Einzelkorpern unterschiedlicher Schwebegeschwindigkeit bei ver-
schiedenen Abwurfgeschwindigkeiten und Abwurfwinkeln be-
stimmt, wobei das Feld abnehmender Luftgeschwindigkeit hinter
den Feldhickslern beriicksichtigt wurde. Eine geschlossene Losung
der Bewegungsgleichungen ist moglich, wenn man die Bahnkurve
in Intervalle aufteilt und fiir diese Intervalle eine konstante Luftge-
schwindigkeit annimmt. Es wurde hier jedoch der Weg iiber den
Analogrechner gewihlt. Das Geschwindigkeitsfeld wurde in einen
zwei-parametrigen Funktionsgeber iibertragen, so da8 in jedem
Bahnpunkt die dort herrschende Luftgeschwindigkeit in die Bewe-
gungsgleichung einging.

Die Wurfbahnen zeigen, daB das Luftgeschwindigkeitsfeld von er-
heblichem Einflu} auf den Verlauf der Wurfbahnen ist; das wird
besonders auffillig bei nach oben gerichtetem Abwurf, da dann die
Teilchen linger im Geschwindigkeitsfeld verweilen. Aufierdem
nimmt die Streuung der Teilchen unterschiedlicher Schwebege-
schwindigkeit bei gleicher Abwurfgeschwindigkeit mit abnehmen-
der Luftgeschwindigkeit zu, so daf} bei zu geringer Luftgeschwin-
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digkeit nicht mehr gewihrleistet ist, dafl besonders die leichten
und nihrstoffreichen Teilchen beim Hackseln den angehidngten
Wagen erreichen. Auerdem wird durch die Gutférderung der An-
saugquerschnitt fir die Luftforderung vermindert, so da hierdurch
auch eine Luftgeschwindigkeitsverminderung eintreten kann. Im
Interesse einer gleichmifigen und verlustlosen Fiillung des ange-
hiingten Wagens bzw. des Silos sollte also darauf geachtet werden,
daf eine ausreichende Luftfoérderung vorhanden ist.

Es kann dabei als ausreichend angesehen werden, wenn - wie es et-
wa bei dem untersuchten Scheibenradfeldhicksler der Fall ist - das
Geschwindigkeitsfeld im Ausblas Luftgeschwindigkeiten von 20 m/s
aufweist. Die Schwebegeschwindigkeiten von Hickselgut liegen in
der Regel zwischen 2,5 und 10, maximal bei 15 m/s. Aufgrund der
Versuchsergebnisse sollten Partikel-Anfangsgeschwindigkeiten von

10 bis 20 m/s angestrebt werden. Aus Bild 8a erkennt man, da} bei
den angegebenen Schwebegeschwindigkeiten, bei einer Luftgeschwin-
digkeit von 20 m/s und einer Partikel-Anfangsgeschwindigkeit von .
10 m/s im Ausblas kaum Streuungen in der Wurfweite auftreten.

Die Luftforderung lift sich auerdem z.B. beim Scheibenrad-Wurf-
geblise durch ein zusitzliches Stromungsgebldse Gluth [10] und
beim Trommelfeldhicksler durch eine giinstige Form der Messer
und zusitzliche Ansaugoffnungen fiir die Luftforderung verbessern,
worauf bereits Orth[11] hingewiesen hat.

Einschrinkend muf gesagt werden, daf} die ermittelten Wurfbahnen
nur fiir Einzelkorper gelten. Bei der Bewegung von Gutwolken und
Gutstromen treten geringere Streuungen auf, da dann die Teilchen
durch Reibungs- und Kohisionskrifte zum Teil zusammengehalten
werden. Da aber iiber die Bewegung von Gutwolken noch zu wenig
bekannt ist, miissen genauere Aussagen spiteren Untersuchungen
vorbehalten bleiben.
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