Bild 8. Ausbildung der Bruchlinien im Boden durch die Ver-
schiebung des blockierten Rades beim Schub-Schritt-Verfahren
nach Grofle-Scharmann [21].

Zusammenfassung

Als angewandte Wissenschaft versucht die landtechnische
Bodenmechanik, die Wechselwirkungen zwischen Ackerboden
und landwirtschaftlichen Werkzeugen theoretisch zu begriinden.
Unter gewissen Einschrinkungen kann dabei auf Grundlagen
des Grundbaues aufgebaut werden. In zwei Fillen — bei der
Berechnung des Widerstandes von Bodenwerkzeugen und bei
den Vorgingen des Fahrens auf unbefestigten Fahrbahnen —
werden dafiir Beispiele aus neueren Untersuchungen gezeigt.
Sie lassen sich auf zwei plastische Bruchzustinde zuriickfiihren,
die im Grundbau unter den Bezeichnungen ,,Passiver Erdwider-
stand‘‘ und ,,Tragfihigkeit* bekannt sind. Die Anwendung der
abgeleiteten Beziehungen setzt eine einwandfreie Messung der
Scherfestigkeitsparameter voraus. Nur dann ist eine brauchbare
Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte zu
erwarten.

Wenn die Theorien des Grundbaues auch von idealen Werk-
stoffen mit idealen Eigenschaften ausgehen, so bieten sie doch
die Grundlagen fiir die Entwicklung theoretischer Erkenntnisse.
Der landtechnische Bodenmechaniker muf allerdings in der
Lage sein, die GroBenordnung der Abweichungen zwischen
idealisierten und natiirlichen Bodeneigenschaften zu erkennen,
um sich bei der Anwendung vor unzuléssigen Verallgemeinerun-
gen zu schiitzen.
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Das Trennen von Korn-Hacksel-Gemischen im Steigsichter

Von Bodo Hassebrauck, Stuttgart-Hohenheim

Professor Dr.-Ing. Georg Segler zum 60. Geburtstag

Zur Beurteilung des Trenneffektes von Korn-Strohhiicksel-Ge-
mischen beim Sichten vm senkrecht aufsteigenden Luftstrom werden
mit einem Mepsteigsichter sogenannte Schwebekennlinien bet
extrem niedriger Gutbeladung des Luftstroms —aufgenommen.
Bei keiner der vier untersuchten Getreidearten ist eine vollkommene
Trennung des Korn-Strohhicksel-Gemisches mdglich, so daf
Steigsichter fiir diese Gemische nur als Vorreiniger oder Zusatz-
einrichtung bei der Saatgutaufbereitung in Frage kommen.

Dipl.-Ing. Bodo Hassebrauck ist wissenschaftlicher Assistent im
Institut fiir Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. G. Segler) der
Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim.
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In Saatgutbereitungsanlagen, Parzellendreschmaschinen und
Kleereibern wird héufig ein senkrecht aufsteigender Luftstrom
eingesetzt, um die Koérner von spezifisch leichteren Beimen-
gungen zu trennen. Solche Trenneinrichtungen werden allgemein
als Steigsichter bezeichnet. Die Wirkungsweise und das Trenn-
prinzip der Steigsichter sind bekannt und wissenschaftlich
eingehend untersucht worden [1; 2]. Will man den Steigsichter
zum Trennen eines Stoffgemisches heranziehen, ist zunichst
seine Eignung anhand von Schwebekennlinien der Gemisch-
komponenten zu priifen. Die Schwebekennlinien geben an,
wieviel Prozent von einer Gesamtmenge (Gemisch) bei den
verschiedenen Windgeschwindigkeiten im Sichtkanal abge-
schieden werden [3].
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Ziel der Untersuchungen, iiber die teilweise schon berichtet
wurde [5], ist, aus den im Versuch ermittelten Schwebekenn-
linien der Komponenten Korn und Strohhiicksel einiger Ge-
.treidearten die Kennlinien ihrer Gemische zu errechnen, die
rechnerischen mit den experimentellen Ergebnissen zu ver-
gleichen und die Erfolgsaussichten fiir eine Steigsichtertrennung
zu beurteilen.

Versuchseinrichtung

Fiir die Untersuchungen wurde ein MeBsteigsichter verwendet,
wie er in Bild 1 schematisch dargestellt ist. Der Sichtkanal ist
aus Glas und hat eine kreisféormige Querschnittsfliche von
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Bild 1. MeBsteigsichter nach Prof. Dr.-Ing. Georg Segler.

etwa 143 cm? (d = 135 mm). Der MeBsteigsichter erméglicht
eine Nachmessung der Schwebegeschwindigkeit fiir die einzelnen
Bestandteile des Gemisches. Mit der Luft wird das zu trennende
Gut von der Einsaugdiise eingesogen und zum Sichtkanal ge-
tragen. Dort bleiben die Teile zuriick, deren Gewicht gleich oder
groBer ist als die in Richtung des Luftstroms angreifende
Luftwiderstandskraft. Die leichteren Teile bewegen sich mit
dem Luftstrom zum Zyklonabscheider und werden dort in
einem Behélter aufgefangen. Die Geschwindigkeit des Luftstroms
kann mit einem Luftregelschieber beliebig eingestellt werden.
Sie wird fiir die Ermittlung einer Schwebekennlinie wihrend
des Versuches so lange stufenweise erhoht, bis alle Gutteile den
Sichtkanal in Richtung des Luftstroms verlassen haben.

Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchsgut wurden Korner und Stroh von Gerste, Hafer,
Roggen und Weizen verwendet. Ein Scheibenradhicksler zer-
schnitt das Stroh zu Hicksel mit einer mittleren Linge von
5,0 cm. Die gewihlte Gutmenge fiir den einzelnen Sichtversuch
betrug jeweils 100 g. Um die Schwebekennlinien hinreichend
genau zu ermitteln, erhohte man die Windgeschwindigkeit in
zwolf Stufen fiir Strohhéicksel und in elf bis fiinfzehn fiir Koérner.
Vor jeder Aufstufung der Windgeschwindigkeit wurde der
Luftstrom unterbrochen und das Gewicht der im Sichtkanal
zuriickgebliebenen Gutmenge festgestellt. In gleicher Weise
verfuhr man mit den Gemischen aus Kérnern und Strohhicksel.
Die MeBpunkte jeder Schwebekennlinie stellen den arithmetischen
Mittelwert von fiinf Versuchen dar, um die natiirliche Streuung
des Versuchsgutes einzuengen. Die Dauer fiir das einmalige
Ermitteln der MeBpunkte fiir eine Schwebekennlinie betrug
zwei-Stunden. Sie ist als Sichtdauer bezeichnet worden. Aus der
Gutmenge je Sichtversuch und der Sichtdauer kann geschlossen
werden, daf die Gutbeladung des Luftstroms (kg Gut/kg Luft)
extrem niedrig lag. Dies war beabsichtigt.
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Versuchsergebnisse

In Bild 2 ist der Riickstand beim Sichten in Abhéngigkeit von
der Windgeschwindigkeit im Sichtkanal dargestellt. Der Riick-
stand gibt das Gewichtsverhiltnis von zuriickgebliebener Gut-
menge im Sichtkanal zur gewihlten Gesamtgutmenge je Sicht-
versuch in Prozenten an. Der Kurvenverlauf des Riickstands
eines ‘bestimmten Sichtgutes iiber der Windgeschwindigkeit ist
die sogenannte Schwebekennlinie des betreffenden Gutes. Bild 2
zeigt die Schwebekennlinien fiir Strohhicksel und Korner von
Gerste allein sowie fiir Gemische aus diesen beiden Komponen-
ten. Bei den Schwebekennlinien fiir Gemische ist als Parameter
das Gewichtsverhiltnis von Kornern zu Strohhiicksel angegeben.

Die Schwebekennlinie fiir das Gerstenstrohhicksel fallt mit
zunehmender Windgeschwindigkeit zuerst steil ab. Bei etwa
2,5 m/s Windgeschwindigkeit liegt ein Wendepunkt im Kurven-
verlauf. Bei weiter steigender Windgeschwindigkeit verringert
sich der Kurvenabfall: die Schwebekennlinie néihert sich asympto-
tisch der Abszisse. Dieser Kurvenverlauf, der sich nahezu mit
dem von Hafer-, Roggen- und Weizenstrohhicksel, Bild 3 bis 5,
deckt, ergibt sich aus der Zusammensetzung des Strohhicksels.
Bis zu einer Windgeschwindigkeit von etwa 2,5 m/s werden vor-
wiegend Staub, Halmblatt- und Brockelteile, Grannen sowie
Spreu vom Luftstrom mitgenommen. Dann folgen Ahrenteile,
Héckselstiicke ohne und solche mit Knoten (Nodien) im Ge-
schwindigkeitsbereich von 2,5 bis 4,5 m/s. Bei den ausgetragenen
Héckselstiicken mit Knoten liegt dieser noch vorwiegend in der
Mitte. Je weiter der Knoten sich am Ende eines Hackselstiickes
befindet, um so schwerer kann der Luftstrom solche Teile tragen.
Diese Stiicke stellen sichim Wind mit dem Strohknoten nach unten
in eine stabile Lage und bieten eine Anstrémfliche, die kaum
groBer ist als die eines vollen Getreidekornes. Erst bei Wind-
geschwindigkeiten iiber 4,5 m/s bis zu 7,0 m/s werden sie aus-
getragen.

Die Schwebekennlinie fiir Gerstenkérner entfernt sich mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit langsam von der Linie fiir
1009, Riickstand, fillt dann nahezu linear ab und nihert sich
schlieflich wieder asymptotisch der Abszisse. Dieser Verlauf
ist charakteristisch auch fir die Schwebekennlinien der Kérner
von Hafer, Roggen und Weizen. Er ist mit der Kornzusammen-
setzung zu erkliren. Zuerst werden Schmacht-, Bruch- und
Leichtkorner von den iibrigen Kornern getrennt. Sie bedingen
den ersten Teil der Schwebekennlinie. Dann wird das Mittelkorn
vom Luftstrom entsprechend dem linearen Teil der Schwebe-
kennlinie mitgenommen. Zuletzt folgt das Starkkorn ent-
sprechend dem letzten Teil der Schwebekennlinie.

. Zwischen den Schwebekennlinien der Kérner und des Stroh-
hécksels liegen die ihrer Gemische. Sie unterscheiden sich unter-
einander durch das Korn-Stroh-Verhiltnis. Thren Verlauf kann
man sich durch Hintereinanderreihen von Schwebekennlinien
fiir Strohhéicksel und der fiir Kérner zusammengesetzt denken.
Die Schwebekennlinien der Gemische nihern sich der Kennlinie
fiir Kérner bzw. Strohhéicksel um so mehr, je groBer der Ge-
wichtsanteil der einen oder anderen Komponente im gesichteten
Gemisch ist. Dies gilt allgemein fiir alle untersuchten Getreide-
arten.

In Bild 3, 4 und 5 sind die Kurvenscharen der Schwebekenn-
linien von XKornern, Strohhiicksel und Korn-Strohhiicksel-
Gemischen fiir Hafer, Roggen und Weizen dargestellt. Die
Diagramme unterscheiden sich im wesentlichen nur durch den
Bereich der Windgeschwindigkeit, der zwischen den Schwebe-
kennlinien von Strohhécksel und Kérnern liegt. Je breiter dieser
Bereich ist, um so leichter kann ein Trennen der Gemisch-
komponenten mit Hilfe des Luftstroms erfolgen.

Rechnerische Ermittlung der Gemisch-Schwebe-
kennlinien

Die Versuche wurden bei extrem niedriger Gutbeladung des
Luftstroms durchgefiihrt. Es ist deshalb zu vermuten, daB die
Schwebekennlinie eines Gemisches die gleiche ist, gleichgiiltig
ob man das Gemisch als Ganzes sichtet, oder ob man die Kompo-
nenten Korn und Stroh jede fiir sich sichtet und die sich er-
gebenden Anteile addiert. Unter der Voraussetzung niedriger
Gutbeladung 148t sich also aus den Schwebekennlinien der
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a ; ; % b
g der Gewichtsanteil der Koérner und R der

Gewichtsanteil des Strohhacksels ist.

In Bild 6 ist fiir die Windgeschwindigkeit zw = 4,1 m/s und
das Korn-Stroh-Verhdltnis a : b =1: 1,2 ein Zahlenbeispiel
angegeben:

worin

1,2
= = d 0 .
Y6 =17T12 100 + 1712 10 = 50,9%
Diese Rechnung ist fiir fiinf Korn-Stroh-Verhéltnisse bei
zwanzig verschiedenen zw-Werten der Windgeschwindigkeit
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in Bild 6 dargestellt.

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse in Bild 5 mit den
rechnerischen Werten in Bild 6 zeigt, daB eine gute Uberein-
stimmung vorliegt. Die Schwebekennlinien der Gemische sind
nahezu deckungsgleich. Ahnlich gut wie bei Weizen ist die
Ubereinstimmung bei den experimentellen und errechneten
Schwebekennlinien der Gemische von Gerste, Hafer, Roggen
und deren Strohhicksel. Bei niedriger Gutbeladung des Luft-
stroms ist es also zulissig, die Schwebekennlinie des Gemisches
aus den Werten der Gemischkomponenten zu errechnen.
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Strohhiicksel-Schwebekennlinie den Strohhickselriickstand ys.
Der Riickstand yg eines Gemisches mit einem Verhaltnis Korn : 2 Gerste 12,4
Stroh = a : b errechnet sich dann nach der Gleichung 3 Hafer 12,4 1,7 5 9
a b 4 Roggen 12,6 * Do Panibtegshalt dosiC
R St : er Feuchtegehalt des Guts ist
ye a-+b yx + a-+b i s Msmn 159 auf NaBbasis bezogen

Trennfihigkeit eines Gemisches durch senkrechten
Luftstrom

Anhand von Schwebekennlinien der Gemischkomponenten
laBt sich die Trennfihigkeit eines Gemisches leicht beurteilen.
Soll eine vollstindige Trennung von zwei Komponenten, wie im
vorliegenden Fall, erreicht werden, so muf sich eine Wind-
geschwindigkeit finden lassen, bei der der Riickstand der einen
Komponente null 9%, und der der anderen hundert %, ist. Gibt
es diese Windgeschwindigkeit nicht, dann kann keine vollsténdige
Trennung durchgefiihrt werden. Priift man die Trennféahigkeit
der vorliegenden Gemische, so ersieht man aus Bild 2 bis 5, daB
diese Gemische nicht vollstindig getrennt werden konnen. Es
148t sich bestenfalls eine Luftgeschwindigkeit ermitteln, bei der
der Verlust an Kornern und die Verunreinigung der Korner
durch zuriickgebliebenes Strohhicksel gleich groB sind. Ein
Verlust an Kornern und eine Verunreinigung durch Strohhacksel
von 5,5% wire fiir Gerste bei 4,9 m/s Windgeschwindigkeit zu
erwarten. Fiir Hafer lige der Prozentsatz bei 5% und 5,2 m/s
Windgeschwindigkeit, fiir Roggen und Weizen bei 1,59 und
6,0 m/s. Wenn die Kornerverluste wirtschaftlich nicht hinzu-
nehmen sind, dann muB ein stirker durch Strohhécksel ver-
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unreinigtes Getreide in Kauf genommen werden. Diese Ver-
unreinigungen lassen sich nur durch andere Trennverfahren aus
dem Getreide entfernen.

Die Trennfihigkeit eines Gemisches wird ferner durch groflere
Hicksellinge und grofileren Feuchtegehalt von Strohhicksel
und Koérnern sowie grofere Gutbeladung des Luftstroms er-
schwert [5]. Der Windgeschwindigkeitsbereich zwischen den
Schwebekennlinien der Kérner und des Strohhécksels wird durch
diese Einfliisse erheblich eingeengt.

Zusammenfassung

Mit einem Steigsichter wurden die Schwebekennlinien von
Kornern und Strohhécksel von vier bekannten Getreidearten
bei niedriger Gutbeladung des Luftstroms aufgenommen.
Auflerdem wurden die Schwebekennlinien fiir Korn-Strohhécksel-
Gemische ermittelt. Durch Vergleich wird nachgewiesen, daf3
die Schwebekennlinien der Gemische auch aus den experimentell
ermittelten Schwebekennlinien von Koérnern und Strohhécksel
errechnet werden konnen. Anhand der Schwebekennlinien der
Gemische kann deren Trennfihigkeit im Steigsichter beurteilt

werden. Die Versuche ergaben, daf eine vollkommene Trennung
der Korner und des Strohhécksels im senkrecht aufsteigenden
Luftstrom des Steigsichters nicht moglich ist. Dem Steigsichter
kann deshalb nur eine Bedeutung als Vorreiniger oder Zusatz-
einrichtung einer Saatgutbereitungsanlage zukommen.
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AUS FORSCHUNG UND LEHRE

Oberingenieur Theodor Stroppel 65 Jahre

Als mich im Jahre 1925 der vor einigen Jahren verstorbene
Geheimrat Fischer zu sich als seinen Assistenten an die Tech-
nische Hochschule Berlin holte, standen noch die Feldversuche
im Vordergrund der wissenschaftlichen Arbeit an den Land-
maschinen. Durch den Weitblick von Fischer waren aber die
Anforderungen an diese Arbeiten, z. B. die DLG-Priifungen,
wesentlich gestiegen und von subjektiven Beobachtungen immer
mehr zu exakt durchgefiihrten, auf Messungen gegriindeten Er-
mittlungen geworden. Damit dnderten sich die Methoden, die
MeBgerite und vieles mehr; die Arbeiten bekamen einen anderen
Charakter, dem sie sich erst allméhlich anpassen muflten. Sie
wurden getragen einerseits vom ,,Werkstoffpriiffeld der DLG*
und andererseits vom ,,Institut fiir Landmaschinenbau der
Technischen Hochschule Berlin‘“. Es war die Entstehung der
wissenschaftlichen Landtechnik.

Der erste wissenschaftliche
Mitarbeiter war seit 25. Oktober
1929 hierbei, mit einer kurzen
Unterbrechung durch eine Tatig-
keit bei der Pflugfabrik Rud.
Sack, Leipzig, Theodor Stroppell).
Es mufte bei diesen Bemiihungen
ziemlich weit ,,von vorn‘ an-

-gefangen werden, da es ,feld-
dienstfahige MelBgerite auller
Bandmaf} und Dampfmaschinen-
indikator nicht gab. Spéter
kamen hydraulische Zugkraft-
schreiber hinzu, aber es fehlten
MeBgerite fiir Drehmomente und
MeBgerdte, die an mehreren
Stellen gleichzeitig mit geniigender Geschwindigkeit und Ge-
nauigkeit arbeiteten. Stroppel konstruierte und baute Dreh-
momentschreiber, die z. B. an fiinf Stellen eines Bindeméhers
synchron bei Feldversuchen die MeBwerte aufzeichneten.
Gemessen wurde mit kiuflichen auswechselbaren Indikator-
federn, geschrieben mit einem Lichtpunkt von 1/100 mm g, der
iiber einen Film hinwegglitt, der nachtriglich vergroBert wurde.
Andere Messungen folgten, auch mit anderen Aufgaben, z. B.
VerschleiB oder Krifte und Beanspruchungen, iiber die es in der
Landtechnik fast keine exakten Unterlagen gab. Neue MeB-
moglichkeiten fiir Krifte brachten die von Freisein der DVL ent-
wickelten Ritzdehnungsschreiber, welche Dehnungen auf 100
oder 200 mm' MeBlinge in natiirlicher GréBe in Glasplattchen
-einritzten, die nachtriglich optisch vergrofert wurden. Haltbar-
keit, Gewicht und Kosten werden von Konstruktion und Werk-
stoff bestimmt; ihre gesetzmiBigen Zusammenhinge waren zu
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ermitteln. Es war ein weiter Weg zu den heutigen Dehnungs-
mefstreifen, Vielfach-Oszillographen und Elektronenrechnern.

In spéteren Arbeiten, die im Institut fiir landtechnische Grund-
lagenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Braunschweig-Volkenrode durchgefiihrt wurden, befafite sich
Stroppel mit Konstruktionen, Betriebseigenschaften und Halt-
barkeit von Ackerwagen sowie den Werkstoffeigenschaften
landtechnischer Verschleifiteile.

Eine grundsitzliche Schwierigkeit gab es bei der Auswertung
aller landtechnischen Messungen zu iiberwinden, ndmlich mit
der groflen Streuung der MeBwerte fertig zu werden. Wertvolle
Anregungen gab Daeves in seiner ,,Grofzahlforschung*, aber
auch meine Beschiftigung mit psychologischen und biologischen
Problemen trug dazu bei. Die Ubertragung auf die Landtechnik,
fiir die Stroppel manche Wege zeigte, erdffnete Moglichkeiten fiir
die weitere exakte Behandlung des Gebietes. Das erste gemessene
,,Lastkollektiv der Landtechnik, wie der Technik tiberhaupt,
diirfte das von ihm 1932 gezeigte Haufigkeitsdiagramm der
Spitzendrehmomente in der Zapfwelle eines Bindeméhers sein,
dem der statistisch erstellte periodische Drehmomentverlauf in
der Zapfwelle dieses Bindemihers folgte.

Besonders verdient hat sich Stroppel um die sorgfiltige und
einwandfreie Darstellung der landtechnischen Untersuchungen
gemacht. Er war Schriftleiter der ,,Grundlagen der Landtechnik‘
und wird es auch weiterhin sein. Eine umfangreiche Zusammen-
stellung der Verdffentlichungen von Stroppel findet sich in einer
Dokumentation.

So kann man wohl sagen, daB die Lebensarbeit von Theodor
Stroppel von reichem Segen fiir die Landtechnik und dariiber
hinaus fiir die gesamte Technik war und weiter ist. Griindlichkeit
und Zuverlissigkeit, gepaart mit unendlichem Fleil waren
immer das besondere Kennzeichen seiner Arbeit. Er wurde 1964
mit der Max-Eyth-Denkmiinze der Deutschen Landwirtschafts-
Gesellschaft ausgezeichnet.

Helmstedt Prof. Dr.-Ing. Dr. agr. h. c. W. Kloth

) Geboren am 13. Juli 1901 in Stuttgart - 1919/24 Studium des Maschinen-
baues an der TH Stuttgart - 1925/28 Betriebsingenieur - 1928/29 Praktikum
in der Landwirtschaft - 1929/32 wissenschaftlicher Mitarbeiter von Geheim-
rat Prof. Dr. Qustav Fischer, Direktor des Instituts fiir Landtechnik der
Humboldt-Universitit Berlin und des angegliederten Werkstoffpriiffeldes
- 1933/40 wissenschaftlicher Mitarbeiter von Prof. Dr.-Ing. W. Kloth, Direk-
tor des Institutes fiir Landmaschinenbau an der TH Berlin-Charlottenburg
- 1940/45 Leiter der Werkstoffabteilung bei der Pflugfabrik Rud. Sack in
Leipzig - 1945/46 Schlepperfahrer bei den Deutschen Landkraftschulen (Deu-

" la) in Triptis/Thiir. - 1946/49 wissenschafticher Mitarbeiter im Institut fiir
Landtechnik des KTL in Helmstedt (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Kloth) -
1949/66 wissenschaftlicher Mitarbeiter und Abteilungsleiter im Institut fiir
landtechnische Grundlagenforschung Braunschweig-Volkenrode (Direktor :
Prof. Dr.-Ing. W. Kloth, ab 1959 Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Batel) - Seit 1951
Schriftleiter der wissenschaftlichen Schriftenreihe ,,Grundlagen der Land-
technik®.
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