
liehei' Willlel'11i edcfschläge ::t''[lrilt, di e (hnn niclH in den 
Unlerg rund ahsiek el'll l,önne ll. Ein Au s\\' rg win] in l ei l w~ise 

OffelH' n Z\\'i sclWIlr;ltl/nen der SI)I"t g-cs dllos,r nc lt Bahne n ge
seh en. Ob diese Zwi scltcmäulI1c qu e\' ZUI' Lii ngs bahn otler in 
LingsrichlLlog a ngeleg t \\' e \'d ell m,i ~se n , soll en nähe re Uni e r
sncllun gen ,.eigen . i\Ur Cl'llncl def e rhiilllen Produklions· 
(' ['lriige glau bt de r All I !>\', d"ß .,ich [,i,· lIi r d e rl ii ncli s('hr 
Verhühni sse völli g li eue B elri c l,,- und Wirl sch"fts[ormcn 
h crnusbild r ll k ö nnlen. 

npidc M"s chin r ll \\'1If(kn von \Visscnscha rlle rn der Michig::tn 
S ial e U Ilil 'c rsil y c nlwi ck elt und im Zusa mmenhnn g mit Jll eh
re l'\~ It Jnr!u sll'i eulll c l'JH'ltm en erp rob t und Ihnach indu striell 
ill Seri e hCl'geslclJI. S ie s ind in v c l'!)\'ei!e!em J\bße in den 
US A eingcführl. 

Tm ncri('hl wird Il'I:il('l'llin "ur he lP ili~l e Wi ssen seh nrllel' nnrl 
\Yc. ,.k e slJwi e) nur )'aIClIll'l'I'h:lnlllnnge)l rü e ni r d el'Lindische 
·I~ :) dln ul 'l.ung hi Ilge wicscil. 
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Zu einigen Fragen- der Verringerung des Reibwertes 
an der Wirkpaarung : feste Unterlage - Futtermittel 

Dipl.- Ing . D. RÖSSEL> 

1. Problematik der Reibung in der 
Landmaschinentechnik 

In vi elen Lnndmas chin1'n spi,'11 der It,· ibw1'rL '. ",igel"' 1l Gilt 
und beil rbeiTl'ndc rn :\[asch i rll'n r"' nw nl .. i nc ,·nls,.:hc id"'Hlc 
Rolle. D ie G ,üße dcs notwendige n 1-\.,·il>"·('\' I1's h iin g l von dl'r 
zu e rrüll e nd C' 1l Fn n klion ab. 

So ist z ur Förrlrr lln ß in 5 ,·1.''''''''' ' 11 " in H., ' ihll' 1' l'1. 7, " ' i" 'I "'11 
Sehnrckr nrnn lll ,,1 111111 (;111. f,ir di" (;""'fil.rl('isLlln~ ,J, ." 
F nnkl.io n VOl'all ssf'lZ lIng-.. \n,] r I'S sil,h l. ,·s a n d er \Vir!<
panfun g Sdll"'c kc - (;111. " II S. J)o,·t ",il'd r in k]' ·ill" 1' I\,'ih
wcrt <lnges lr" hL , urn den EIl1'l'gievr l'hmllch des C.~e,·ii l, ·s 
gering zu halt en. 

Nachteilig wirkt s ich s tc ts e in I,oh e!' H,!ibwl'I't hei m .'\.h
kippen de I' Gü lr!' VOll feSle n Untl· r!agen, heim A II s l'li..tkn 
a us B eh älte rlI , beim Tran sport dU" ch di e Sc!r wr "kr:Jrt , l)('ilO 
i\Iis chc n von S:l flfllltrrmilll'lll usw. "u;;. In l'o lgc r! ess(' n is t. 
e ine H cih c technologiseher Pro zesse z. Z. no ch ni ehl. \'(\]]
stiindig m cch ;1nisirr- o,kr '111 tom" Lisi,'rhar , \\'( ' il e ill ord 
nungsgemäßr r Arbeilsahlauf s le ts J31' r1i " nllllg,;pcrso ll " n ['1'

fordert. 

Sehwierig kr ilcn c l'gehen s ich :J us l \cn da rgc ll'gtl ' JI GI' ,',nd,'n 
g leichra ll s fiir deli J{on s l!'ukt" ul' VOll / \ nlagl' ll un d Geriil"II . 
So hes lrht r in (' heso nd"re Seh wic rigkl!it hei dl'l' . \.Il s kglln~ 
von i\Iaschill r n Zur n1'adw ilnn g \'(111 (; ,it, ' rn mit ,'lnr'n 
h oh en HI·j I1l1Il gs kodri z i, ·nl1'n , da diesrl' ;11' (: 1. 1I0 eh in lI'" il "11 
Gr enzrn schwnn kt. 

2. Theorien der Reibung 
2.1. Reibgesetze 

Bevor a ur "i nzl'l'H' I\ "ib\\' ('. ,·t1' , wie s i,' in Tafel 1 d~rgrS l"'lt 
sind, eingegn ll g'e· n wird, so ll z lIlI iic hsl (b s \VescH <I n R e ihulIg' 
be trnch le t Wc ,·r! Pll. ZU I' Erlä 111 ,' rllllg d "s He i brn"chn lIi s ,n us 
sei in dif' sc rn Zusarn,nenh ,lI1g :1 11 "i ,! heid en he ka nnten 
kl ~ss i sch en !\e·ibges'·l ze [,ir di ,., I\e ihllll g- lOC!l nll isclrn Kö rpl·r 
e l'inncl't , die fo lgen.ll's au ssage IL : 

Die Reibung- i, t lIn ;lhl"i'llg ig 1'0ll d cr :\IIS"I·IIIII'l1 g .]"1' IH' 
tc ilig te n Oh" rfl iichr n ; di e: Jl"illl'l1g ;;lId"rl s ir h p""porti,)("t1 
mi t drr Last. 

2.2. Erläuterung der Re ibgesetze 

2.2.1 . lVirh:liclw ]\ontalrt{ldchc 

Die Konlaktzone ä nd ert si e lt mit d .. r BI'I;lsl.lIl1g lind ist 
dabc i von der Größr der GesarnloLc ,.[l iic he {nst I1l1nh hii ngig, 

Tnf" L 1. J<lass ifik ntiono;sr!JC' m a r!rf Hcil.Hln g 
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iiuß«: rcr 
Sl Hli sclwr 
]\ piuwerl 

(,'ös) 

iiuwt.'nT 
11\'nami j(' lll'r 
1\('il"nTL 

(piid ) 

i 11 111 ' 1'('1' Hr.ibw('1't 

i nllf'rC'r 
~1;ltisI'iL('r 

B.·il lwr rl 

U' is) 

i llIH'rI' r 
d"l1i'rn i; cIH'r 
lll' ih w(" ' l 

(" id) 

SOIl'II' dlll 'c h rlie F""rn lind I\auhi gkeit ka um IWl'influßh:tl'. 
])"1' iil' lli chr lhll ck :) 11 den <ß,·riihl'llllgspllnkte n ist deshalh 
a ll ch bl' i g" ringer 13ebst lln g se hr ho ch und bewirkt selbst 
bei sehr harte n St.u rren cin plas lisc hes F ließen, o bgleich in 
d cr Um gebung solcher Punkte a uch elas ti sch e Verfo rmunge n 
r intre ten . 

In B ild 1 ist d;',s VerhalLr ll s ich b erührrl1.!' ·'· Kii" p l'" (h,.~r
st('llt . nie) Brr'ihrnngs fl iie he wird dllfeh pl ;l s ti sehcs J7lidlcn 
so writ \,('r~ riiß ,'f t. , d rtß s ie die :\'ornwll)('lns lnn :; I.riig l . 

Th ra us I'ol g l : 

)\ = 
N 

11m 

Dn!'ill h "d c ul.e l: 

Pm Fließgl'(· nzc d,' s Mnlc"ials 

:!.2 . .'2 . .~ IUliisionSrl/ N)wll ism us 

( I ) 

E s iSl wahrscheinlich , d;lß die nribung bl~ i Me lallcn Im 

wesentli chc lI dUl'ch die Adh iisiop ,1n de I' Kontaktzone (' 1'

ze ug t " 'ird und dic l(l';)ft d ars te llt , di e er fo l'd P- rli ch ist., um 
die ßc riihl'llngss t ,' II r. ahz" sehl'!'" n [t l. Somit is t d:trrn di" 
Jl cihlill b' nI-j Il f' l'tlllgs w(' is e 

11 = . l·s (2) 

n" .. in J)I !r.l c lllrt: 

s Schubfes ti gkr-it de r B c r'ührungss tclle 

Dn ;1 una hh i.ingig vo n d e(' Gl'ö ß!! d!!r Obcrflii chr is t , muß 
dies da nn g le ichrall s rü r R ZIItl·c ITe n. ferne r is t A pl'Opo ,'
lion::t l d(!r Last N. Somit g ill dil's g le ichfa ll s für R. 

AllS dit' sen Ta lsnchl'll f(Jl gt : 

H 
I~ =r Ai 

Nn ch ob iger B e lra chtun g is t somit I" ko nst"nt. 

Wie s icht J as !'roblem nun bei Ili chl.rn"ta lli sc hen ' Vl'I' kSlOffc lI 
z. ß. L'bSlikslofr"1l nus:) 

llie t· g ilt "benf"Hs, daß di e) R eibung n VOll d e ,' wahren 
KOlIlDkl:t.Oll e A lind u e l' Schub f, 's l.i ~ k,·it s urr Br.f'ihl'ungs
Jli ch ,~ n hh iill g l . 

Wir in GI. (1.) g<'z" ig l wird , ist b r i i\lplnllen A ~ N. 

Anders iSl es be i ]>lnsts t o rfell. 

1.\ m eh esten g ill h i" l' die (; Ic ichlln g: .1 _ IV", 

wohri n · lis t . 

])i l1 Dcrol'rn"tioll wird a ußI'l'd ell1 flurc h c1i, · Obcr fl iiehl' ng,,
s ialt und c1i e n(·I'1stungsd:JllCI' 1"" ' inf]Ilßt , so daß h in I)('i 
g .... inW' l' l' n IklnSlll ll gen ], ö hc l'o _H.cib we rle ::t uflre!;en . 

In s tilul rot' 1,onO I('('hnik dt, 1' l'ni\-{' rsil.iil nosIod < ( Komm. )'j'ireklor : 
I)r. h a bil C .. \J iiTI.OLI1) 
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lljfd 1. neiumechnnismus; a plaslisc he Verformung, belnst ische Ver· 
formung, ;1 w:lhre l(onlaktzoJlro, N Las t 

Nach de r Plastizitiitstheorie sind nun s (mitLlere Sch (' r
spa llnllll~) IIl1d l' (mittlerc ,' Fli"ßdrllck) k"inl' unabhiin~igl'lI 
Gl'iillen lind miiss"l( dal"'r [(.". "i('s ,' Kiil'p, ,1' ill1 \Vcchsl' lspil'1 
bctrachtet "' .... c.!f'n. 

T(,(,ten 1I ,']wn ,).on l"'lraehtnle ll sp"zifisehen Adh iis iolls
);rii fl eil '["1' S I offe noc h Arlhiisinnskrii fl" a lI(k""1I lI,'s pl'lI ngs 
nnf, sn kann .In n"ibwert zwis chcn eil1P1' Masse m 1111,1 
"in(',' unter dem \Vinlw l <p gcge llii!J1'1' d"r \Vnagcr('cht C' 1I 
gC'neigtpn Untcrlag .. , dlll'ch folg"ndc FO"md a ngegc b(,1l \Ve,·
dl'n : 

• In · g. sill<p = !' . lI/ . g. ('os<p + ][ 
lliel'in ist: 

/[ II"flb"fL 7.wis(,"(,11 \'nl. lind UnL(,l'h,g''' 

(:'i) 

Di,· (;"1':'''1'11 fiir <p W·""" in rli"spm )0',,11 nip"t l1Iel,,' dlll'( '" 
01 ,,11 )(oo"dinnt"JlIII'sj""IIlg'SjHII,kt [2J. 

Fiihrt mall die PI'Oj'Of'lion:.lil ii lskonslnlll" h (l1"flsl'nlln'"1g) 
pi n, so crgi ht si"h: 

F 
J[=h·

d 

Dnl'in ],rdellt(' ll: 

h = f (flntl'l'lngl', \fa le l'ial) 

rl D'Il'chmcssl'f der Teilchen 

F Flücheneinheit 

GI,·ichllng S liißt sich allch 111 fol gl' n<l,·,· 1'0"111 "n1'st.,·11,·,,: 

(ß) 

11 = {Jo (N + (10 • /1) (7) 

i\]it /' = nlA IIn,1 (1 = :V/·1. fol g' l, "nrnlls: 

/'= {Jo ((1 +(10) (8) 

(10 \[al.c rialko nslallt,· , die nllr von (kr o I){'rfl iic1 "'I1-
beschaffenheit Hbhüngt ul"l frll' di e s p('zifi sch" 
Adltiision nllsschlngg<.,b"nd ist. 

3. Einflußfaktoren für die Reibung 

Eine große Anznhl von Futtcl'lnitt('ln in <1"1' Landwirtsch a ft 
sill,l wcder Newlonsche Fliissigkeilen, no ch H oo kcs clte 
Körper. Daher gilt allch das COlllomhsche R eibungsgese l/. 
H = q;. N ni cht. So wird der Reibwert von land",il·ts chnft
li chen Giitern zusii tzlich von der T emperatur , der PClIchtig
l,,,it , de,' G rüße und Form d",' O berfläche, der Textur und 
Struktur dl's Materinls b"s lirnrnt. Wie hekalllll', untf'rsch"i
(\<on wir in bezng allf <las H"ibv""haltl'lI bci vil'lcn landwirt
schaftlichen Güt<'rll V"I'dichtungs-, Hcib-, lulhiisions- und 
Schmi!'rpltnspn. ]) " n Haupteinflllß fü r di" Vl'l'ii lldf'l'lIn~ <I ,·s 
H"i b",cl'tes bildet "indelll ig die Ad "iisioll. 

Es mn eht siclt a ns diese m Grllnde <'dol'<I"l'lich, 
tm chtung(' n zn diesem Proh l('m anI.IISI.! ·II .. n. 

Maßgehend für fii" Adhiisioll sind : 

o bl'dlii ch .. " spn """ I'g,'n 

eh!'lnis ch e Bindungen 

van dn Wnll'sche 1\:riift" 

\ Vasse rs toff -Brü ck('n bi nd 11 ngen 

elektros tatiscl,e AlIfl a,lun g" n 

!?p-ul sche I\grartc oonik . 18 . .Tg .. lIeft;'j . ~ I;ti L0fi8 

( ' 11110'(' 

" 
n('-

Die Adhiisionskrnfl für die Wi..J'paarung fes tc UnLerlage -
FlIltcrmitt('1 \\'i,·,1 a uß"l'flcm vo n einer H, .. ihe VOll p,·imi.it'cn 
lind sekUlllliiren 1·:i"f1ul3grö/.len bes timrnt. Einig" gilt ver
ii;Hlel'ba"e Einflußl'aktorcn seie n hier genannt: 

Fp.uchtigkeit 

T"mIV'1'nt.lll· 

o bcrflii cl",nform und -g .. s t a ll 

Be- und Entlastungsart 

B eIns tungsgrößc 

U rngcb ungsdrllck usw. 

4. Maßnahmen zur Verringerung der Reibung 

Es ergibt sich nun di e FragI', welch e EinflllßfakLo"cn ],önnen 
~rzielt vr"iindert \\',. ,.,'" n, lIlll dcn n .. ihw,· rL zu beeillCiussen . 
1111 ",('itel'l'1I w, ·('(Ic" nlll' ~I[\l3nilllllll'n <11lt(diihrt, di e das 
Ziel halH'n, die Obl'rl'liichellspanllulIg und die Kohäsion dCI' 
ndsorbil'l·ten Schi cht Zll v"l'iindel'll, Uln ge"ingrre HafLkriifte 
llnel dnmit vCl'I'ingerte neibkriifte Zll '· I·zi('ll.'n . 

Gleichfalls ist darnuf hinzuweis" ll, ,hlß für ,Ii c spezifischc 
G ['öße des hori zo ntal en n eibwl'rtcs nnd ,kr vertikalen Ad
hiis ion die Gl'"nzfliichellspannllll~ ill ,·ntscl " ·i(k,,d (' ln Maße 
allsschlaggeb"nd ist. 

Nndl WOLP [3J dllfChlälll't oIi,) :\dlliisi o nsarh .. it mit n h
l11'h m"IHI" r Fliissigk,' itso Iwrfl iio-l"'IlSP:llllllllIg' zlln iic.hsl. e in 
i\lax imllm lind Ilimmt dallll alw,. mo noton a h . nil' Ohe r
fliieh,' nsp:1nnlln~ "int'!' Flüssig); .. it kanll " " I' ,i llol\'1'1 "' I',.den 
,hll'ch: 

JIerstclien e in('l' LiislIng, Emllision oder Suspension 

Anl,·gen ciner Spannung , 

Erhöhen ,Icr inn eren Energie durch Tl'mperaturerhöhllng 

lhuckerniedrigung der Umgebung us\\' o 

nicse Maßnahmen zur Verringerung .I c r Atlhiision durch 
veränderte Oherfliichenspanllllng kÖllne" PI'g'iinzt werden 
durch Me thoden zur Fellchtigkrilsii"d""I1I1~ in dl'r Kontakt
zone. 

Solche Maßna hmen sin,l: 

E Ick troosmosc 

Thermoosmosc 

Aufspritzen v on Wasser auf dic festc Unterlage. 

Nehen den gennllntcn Mitll·ln .wird die 'G l'enzfW chenspa n
nung und somit der Heib\\' cr t durch dic Wahl des Wcrk
stofks ,leI' festen Unterl agc ve1'änd!','t, 

Die Vielzahl 1cr iV1ögli ch keite n der B'~c illflllssungcn des 
Heibwcrtes ist einerseits gut, erschwcl't abcl' auch die rich
tige Gl'ößcllwahl der P nramcler. So führt die Erhöhung des 
F cuchtigkeitsgeh alt!', llur ,laHn zur Vcrringerung der At! 
hüsionskraft, wenn schon alle JIliiglichen Adhäsionswass(' r
brück('n gebildct sind lind infolge des znsii tzlichc n W::tsse l's 
die Adhä sionsbrü cken ze rstört werden . Führt die / ,unahm e 
dcr Feuchtigkeit dagegen zur Uildung vo n neuen Adhäsioll s
brü cke n, so wird die IIaf thaft erhöht. 

Schon flies es cinzigc Beispiel zeigt, wie schwicrig c1:1s Prohle m 
dcr Reibwe"lverring"rung untrr pl'aklischen Bediogllllgr n 
sein wird . 

S. Versuche zur Verringerung der Reibung 
5. f. Untersuchte Einflußfaktoren 

In verschied cnen Versuchen wUl'd .. n fo lg"nd e Parall1('tl'r 
g('iindl"'l lind deren Auswirkung!'u b<'stimlllt: 

Tar<' 12 . Abhängigkeit des ficibwinl<.cls vo n d er Obprflächronspannungi 
v erwende tes Cut: fri SCh ged iim prlc, zerkleinert.e Kart o ffeln 
mit 80,5°10 Ff'l1c lHigk eit und 1 8 , :~ % St.ürl(,cg~haIL 

'fiefzieh l>I(>(' h 
PVC-hart 

I\auhlid,' 
j.un 

JO,3 
5,0 

() b(>rrWc lle l1('nerg il ~ 

t>rgj cm'l 

2050 
!jDO 

Itdhwinkcl ce 
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/' 

J8 42 40 

urad Grad 

I J8 J8 
JJ 

I Ja 

ce I J6 -J4 
0< 

0< 

0 79 80 8/ 0/0 82 

'P6 - - 3 J4 

0'--J~:LL<"'-'.!.LlJJ.llU,"",,- lJilrl 3 
mi/ ohne 

Emu/ga/ar 2 

ßild 2 
Ei nflu ß ri uf's Emu lgill ll tS (Fit) auf 1I('1l Bduwin· 
k(Jl j erSt = r ( E mul~ator); F f' u(;h tigkrit O('S C UIf's 
80 ,2 %' Winkclgcschwind igkri l :1,(j:; S- I, S l i.irla ·· 
gehalt ocr Karlorrctn J8,:1 (~.'QJ TCm pf'rn lllJ" d('r 
Knl' loffcln J 8 'e 

HcilJ\\'jnh.cl in Abhün gigkcLl c.I (, l' FCIlf'h li g)u·it., 
IXSl = r (fPo); S Lijr'kcgf'lwlL JS, 3 1l/ t1t \\' ('r)(s t() (f 
ttl 'r II ll';'d agc Al, \\"ill k('lgc.'sc h wi nd igl,:ciL 5,25- 1, 
Te-mpcl'atu r uf'r Km'torrd" 18 oe 

Ui ld t, 4 w-
Lösew inl<e\ in Abh ängigkC'it VOll (} f'r Lüs('
gt'schwilldigk('it ; Ff'ur'hligIH'il des C ulf'S 7B,O°,'0. 
\Y crl{ SlOff (h ·1' U n t('rtagt' Tiehich blerh, S l ~i rl.: e-

~(' hal l. ur( J( .1flnrrrlu 18,8 % , T('mpC}',,) lul' ur 
C u lcS ~ ~IO oe 

A"r~p rit /,"" VOll \\':lSSf'l' " uf Ili" k~ 1 1' Tlnlcrl :lg" 

Erhö h ung deI' F .. uch I igk ,' il d Ilr~h Thr~\'moos mos~ 

Erhöhung dcr FC ll chLigk f' it durch F lckLI'OOSrnOs" 

Yl'nin gc l'lIng der Obc dliich ()llspnnIHln;; Il llrch 
i\) !\ndcrung der Liis lln gsko nzf'ntrnL ion ' 
11 ) ;\ndl'l'I l1l g d~1' Tcmp"I'atnr 
c) j\n ,lcrllng ,\c l' a n gel<-;;trn ('kl<ll' isl'l lrn Spa nnllng 

;\Ild rrllllg ti e r Olw rfl iif' I H' Il ~ p a nnlln g cl (' I' fcs l"n UnlPl'l agf' 
dUl'ch W erl,stoffw:Jhl. 

5.2. Versuchsergebnisse 

5,2.1 . E in.{luß dp/, Iln{gesl'/'it:len lVasse/'schicht nu{ dr'tl 1"er-
. rin.geturig des I!cibH'ertes 

\Vie 'er] ~IJLel' t, l,n nn das Haftvcl'1I1ög'en lind dnmit deI' n"ih
wert dllrch Bene Lzen der fesLell Un tc rlage h crabgesrLz l' 
werde n . Die MCLhode ist für dic Pl'~xis [\ '11 Ic ichlesten ,.ca li
sierb~r, ist jr,~ doch bczüglich der gewünsehLen \ Virk lln g nm 
Il1lzn\'<,rlüssigSl.cn, da die ncneLzha "]'f' i t e iner Obc l'fl iiChf' 
auch ]wi gle iFhem Grlln dm:Jt.l'I' ial sehr Hll tcrsc hicdlich ~cil\ 
kann, 

B ei Vcrsuchen mit f,.i seh g('d iimp[ I"Il , zp ,.kl ei n(' l'l"n Kar
toffeln vel'l' in gcl'tc ~ i "h ']il~ ~u [ dem A lu minium "" h:lll.f"\fl,· 
Masse von rund 80 g auf::; g, ",cnn aH f df' l' r,'s ie n Untl' da g-c " in 
\Vasserfilm erze ngt II'III"(P, 

Versuchspal'ameter: 

F = 1600 c m2 

m= 3,5 kg 

'i'o = 79,2 % (niihcre Angabcn s ie lw ('I]) 

5.2.2. Ein fl uß der Ober{liichenspalllwng tier (es/eIL Un/('r/o{'.e 

T afel 2 zeigt die E rgebn isse dcr Ve ,'s uch e fiir zwe i "el'schi,' 
d ene Oberfl iich enspannnngcII. Im vo rliegende" Fall nimm t 
somit der RciblVel't mit a blH'hm ~ ",Il' 1' Obf'd'Uil' hf'nspann lln g
de i' fes ten Unte rlage a b. Ü ber die dabe i ~u bc"chlPllckn 
weiteren EiJl f1uß g L'öße n, wie sie z, T . im AbsehnitL :1 lind I, 

aufgezeigt wurden , knnn m an in [/1] J1c:lchl esl)lL 

5,2 ,-3 , Einflu.ß der Ober{töc!iell.spann.ul1g d!!" lfa/'t prr rlll rrs 
fri sch gedämp{t e, zerkleinerte Kartoffeln 

Bild 2 ve l'deutlicht die Abnahm e des n.f'ihwinl<f'ls mit ~b
nehmenclcr ObeL"flnche nspalll'\lJnf( ,k~ ) (::\fl.p::l L'I.II "I'S Jl'i ~e h 

gedämpfte, zC I'klc in"rlc KarLoffeln, 

,Das Absinkcll der Obl'rflii chcn sp~ IlIll\)I g; IV llrrl e ill r1if'sl'nl 
B cispid dllreh Zng:1he von Emlllgal.oren c ''I'e ich t. 

5.2.4. "il1{luß d"r Feuchtig',eit ([u { tim 1!C;UI!'tWt. 

nie Veriinde l'lll1 g dcs H.c ibwel't.l's Iül' f ri sch g'ed iimp fL f', 7,(' 1' 

Jdeinerte KarLoffel" im un tc L'sllch te ll FCllchtig],,' its ]w l'e ic io 
gibt Bild .3 ", i('del', Es ist d~II Lli e h " in Ansti('g dcs H('ih
wel'tes inrolge dCl' Zunahmc d eI' \V",~sc l'brü ck cn (-'lclis k<,11 ) 
auf Grlllld e rl' ö lol f' r' l,'c " chtig-k " it. zu i>eobnchten, Eine w,~i-
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L"rc 1 ~ l'hiihllll g d"r Ft ' lIchL" wi l', 1 ah "in"m ]H'st imnü" 11 
FC Il f' hl,igkri l ,sg,'IIlllt zi ron ,\ bs illkr'n d,' s Il,' il,w('rt,(·s fLihren, 

,).2.5. / lbhällp.ighcil r/,'s fl rib,,'in/ .. ds POl/, !IN /,iJlJigeschll,in-
r/igkeit 

\li t. ZlInrhllwnd.,1' Wi'l kt·lg-,'s"hw in ,ligk ,' it. SLI'igL .l"I' H.,'ib
\\' inkl'l an ( l3i ltl I,), w"il das G ut in {kr 11I'i ho lH'n ( ~('~r::IlI\' in

digkf'itt ·n vcdüg h:lI','n 1(\I1'Z. ' n 7."it nicht i" ']"1' r.a g-I~ i ~l. 
dlll'ch flicßcn ( lkfo l' maLio n) im 1n ll " "11 odl'l' " n d .·1' C·J'( ·n l. 
fI ,ichc Span nllllgskoll'l.(' nt l'a tionl ·n zn hil r!<-!), di" dil ' I [a[ t.

kl'afL lind rla oni I' rI "n rt" ih ll'('('t \'O'I' l'in gl"' 1I [.il. 
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5.2.0. Einfluß der Tell!peraturen an der IVirl'l'a a/'(Ulg 

Infolge des Tell1pel'Gturuntersel,ieJ es entsteht a.n dCl' Grenz
[lüche der \Virkpaarung ThcrmoosulOsl', die zur Anreich .. -
rung mitWasscr führt. Mit steigender Temperat ur sinkt 
a ußerdem die ObcrflüeiJensjJuullLlug des \Vasscrs. Mit zu
llChll1en de r Tempel'aturdifferenz., cl. h. mit zunehmende r 
\Vasscra ubgcrllng, nimmt der Reibwert a b (Bild 5) . [111 dar
geleg len Beispiel ist soviel \Vass er vorhanuen , daß die ein
ze luen \Va sse rnlClisken z.lIsaml11enl a llfcn unu somit eUl 
Sehllliedihn entsteht. 

Durch di rsc lI Vo rgallg ,'e rrln g<.' rll siel, der statisc he 1IIId Jer 
dy na mische R eibwert. 

5.2.7. E influß einer angelegten Cleichspanllllng 

Bild 5 hißt erkennen, daß der Heibwinkel mit zunehmender 
Spall llullg a l)llilllrnt. Die angelegte Spa llllllllg be wirkt einer
se its ei nc Verringel'uu g' llel' Obcdhichenspan'",lIlg des 'Vas 
sers lind andcrerseits gleid,zeitig die Allreiehcrung von 
\Vassel' a.n der \Virkpaarung durch E lekt,'oos mose. 

Deide Faktoren ergänzen sich in ihrer Wirl<ung, da die 
"rrringe['te Oberflächenspannung das durch cl i" l'rhöhte 
Fl' lI chtigkeit bewirkte Auseina ndr rlaul'en der \Vasse J'ln c
li sken zu einem SclullierIilJll unterstützt. 

6. Zusammenfassung 

Der Heiowl'rt an EI"lI1eJll en lundt,'clllJisch er i\Iaschim'll 
hüngt sehr s lark vo,,' den Zustandsgrößen de r zu hearbei
t e"de n Materialien ab und schwankt deshnlo in weiten De
reichell. 

Or.-1n9. W. MAL TRY. KOT-

1. Problemstellung 

In 'l'roekllllngsanlagen der Landwirtschaft llnd dcr Zuckcl'
fabrik en " erden zur Bewiill i~'llng des S c lllllllt~\\'as sel's von 
Ha ckf ruchlwaschanlagen hä nfig Malll nlLJ tpum pen eingesetzt; 
das sind i\lischluftwasserhcber, die im wese ntlichen aus 
c inelll eingetauchtl'n, sell krechtc n Rohr llnd einer Luftzu
führung bcs tehe ll (13ild 1). Die Lu ft wird an der tiefsten 
Stelle des Itohr"s e ingele ite t, und <li" e lll[lo l'\vanclemdrn 
Lufthlasen bewirken , daß da s L llft-l'Iüss i" kei tsgemisch im 
nohr höher s teige n I"lll n als bis 1. llll1 F lii ss i:; kf! ilsspieg'r l 
allßerhalb lieS Rohres . i\1ammutpulllren vC l'Inögell da nk ihl'cs 
UllkOlllpliziertrn AlIl'oanes a uch SC ll\\' i" ,'igc Sehmut~ wasser

v('rlliiltnisse '.ll bewiiltii,ie n, j edoch s ind hei .ler Dimell s io 
niCl'llng, t1.h. bei der Fes liegu ll g vo n Eintalldllid." Hohr
ulll'clunesser lind L"ftslrom in Abhün gii,i l",' it "on I'- liissii,i
k('itsstrolll und Steighö l", gc",isse GesNzmüßigkeil " 1I zu he
aehtcn, übcr die im folgend en b('riehtl'l wird. 

,\.uf dcr Crundlage d('r vor lIahl'z ll 1,0 Jal""'n ,' nlslandl'LlclI 
Disse rtation von I r. BI ~ llltlN C~Elt [J) "'('rd,'" Itegeln zur 
Dimensioniel'llllg abgehoitc l , die n ueh ohne tiderl's Ein
dringen in die Thl!orie des j\[is chll.lft\\':1 sserhelH'rs b,'h('rrsch
bar sind. Im vorliegende" Fall intel'f'ss ie""11 [lllssddießlich 
die Grsctzmäßigkeitell, die von HE IHUN G Elt fÜl' nohr<' 
über 15 nun Dmr. gefun den wurde n. Bis 70 1l1'n Dm,'. hat Cl' 

di e Ve rhältnisse I'l'forscht , jerloeh Hißt die Art der gcflln']c'lI'll 
Gesetze alleh e iLle Ex trapola l ion a nf größe re Roltrdurch
HH~ss{' r z u . 

Inst itllt ( iir :\lt 'dwni :-. i (' I'I'I' ;:; <kr 1.:'lodwjrl'iCIl ,.r, P"t ~ ~I;l lll- n(l l' nilll lI .. r' 
IL\ r. '/. 11 nl ' l'tin (Dirf'klor: OlJt· rin j!. (' , HO:-l TE 1. .\1 .\:'\ N) 

l)cubchc ,\gl'\.lrlctIlJl ik . 1\:5 . .1;; .. Jleft i) . i\ l;Ji lOtiH 

Es wird gezeig t, wie sielt der fteio"'cl't \'o n Saflfuttcl'lllittel~ 
auf fes tcn Unte rlagen verringe rn lüßt. 

In de n cillzdlleu Itc ibLlJl gspha~e n ( Vc"lliehtun~'s-, Iteibuugs-, 
Adhiisions- lllld Selunit'l'p hase) .1, '(' l~lldwirtschaftliehen 

Güter silld ulltel'sehieJ li ehe Maßnahmen zur Reib\\'crtvel'
rlnge l'ung HOl\\'CHdtg. 

Fü" die richtige \Vahl deI' 1'al·a ,nl'\."r is t stets, wie m;lll all1 
unterschiedlich en Verhalten in de n (' ill zelllf'lIlteibphasen 
erkennen l<allll 1 ei ll e r-xah:le IJ lllc rsllchung tlt·s Ausbangszu
stalld, dcr ;\Iatcri ,dil'lI dl' r \Vid,paarullg llotwelldig. 

l)I'" BeiLr;,g kann desltalb aueh kein" .\.nJ..itllllt; Zlll' Ver
ringerung der Reibung in e in zel ne n Füllen geben, SOlidem 
sollte virlmehl' die i\lögliehl< r iten a"fzeigen und deren quali
tativ" Einflüsse ch arak terisiere n. Infolge der Mannigfaltig
krit dil'ses aktuell cn P l'o hl.erns können diese Betrachtungen 
HUf ein .A. ,ifil ll g für weite rL' llUlWt'lHJige UnLersuchullge n 
se in . 
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Zur Dimensionierung von Mammutpumpen 

2. Theoretische Zusammenhänge 

.\fach [I) \\'iru der g-cförderte Flüss ig keitss tl'OlIl F a ls Diffe
r('n,. all S th"oretisehe lll Fhi ss ig keitsstro nl F UI lind Yedust
flüssigkeitss l" Olll Fv erHirt: 

F = /' u, - F v ( I) 

F Flüssigkl'itss\.rom in 1ll~/s 

Der Ve rlus t F v kommt dilllure], zustande, '.lai! an dl'n Sei
ten wiinuen der aufsteigenden LuftbiaseIl die }ilüssigkei t frei 
herab fa llen kann , was SlllnlllUl'isch einen "Abstronl" zur 
Fo lge hat. 

l kr tl"'ol'etische Flüssigkeitsstrolll 1' th lüBt siell aUS elenl 
v(' rlu f;tfrel gedachten Fördl'l'voJ'gang Zll 

F lh = q(VUP ('2) 
lws \.inllne ll . 

JJ ;ll'in bede ute n 

q [rcie r Ito hrqu l! I'scl lllitt in ",2 

IVL Hlittlc re Luftg(lscltwindigk('lt lIl1 SLt'igl.'oh,' in In /s 

cp Ve rhültlli s aus Eilltauchtide und G('salllt lii llgc des 
senkrechten St eig rohrs (= " Füllgrad") in m /rn . 

F ür ,I"n V,'r illsl fli ',ss igk" il ss tnlln I'v gil.t Hach ['t] folg"llder 
Ansa lz: 

Fv = . I (rl) + B(cp, "'~ , cl ) 
Darin becle ut r n: 

(3) 

.. I du ,'Ch llll'sscra bhiillgigcr Verill slst roll l:l llt"i l i" rn~/s 
d Ito lll'illll"'Hlll,'chlHess,'r ill Inlll 

fiillg"nd-, IlIflg','s('hwindigk('ils- ","1 dlIlTllIll" ssl'J'ah
l!;illö'ig't:' 1' ,rp l'llIsISll'olll,\I1t"il ill 1l1:l/S, 

233 




