Das Regelungssystem
(zu Punkt 9 der ,,Aufgabenstellung*‘)

Die Kraftheber sind, wie vom deutschen Markt bevorzugt,
umschaltbar zwischen sogenannter Lagenregelung (,,position
control‘) und Zugkraftregelung (,,draft control*).

Die Umschaltung zwischen a) und b) erfolgt im Inneren des
Krafthebers durch einen auflenliegenden Systemwihlhebel,
Bild 22, der den vorderen ,,gestellfesten’ Gelenkpunkt A der
Viergelenkkette A B CD herabschwenkt und ihre -als Viereck
ausgebildete Koppel C D entweder mit dem Istwertmelder der
Kraft (Bild 22b) oder mit dem Istwertmelder der Lage
(Bild 22a) kraftschliissig (Feder f) in Eingriff bringt. Regel-
technisch gesprochen, ist das System umschaltbar zwischen einer
Fiihrungssteuerung (Bild 22a) und einem I-Regler (Integral-
regler — Bild 22b).

Bild 22, Umschal-
tungzwischen La-
gensteuerung (a)
und Kraftrege-
lung (b).

.draft confrol”

Die gefertigten Kraftheber, nicht nur das Konzept, sind so
ausgefiihrt, daB ohne Anderung der Gehiuse und der Leistungs-
teile jederzeit — auch nachtriglich — zusammen mit der Fiih-
rungssteuerung auch andere ebenfalls denkbare und durch-
entwickelte Regelungssysteme eingebaut werden kénnen, wenn
Weiterentwicklungen der landtechnischen Praxis dies einmal
erfordern sollten, was zwar nicht zu erwarten, aber nicht mit
Sicherheit auszuschlieBlen ist.

Die Gehduse der Kraftheber sind oben durch einen grofien
Deckel abgeschlossen (der auch die Verstelleinrichtung des
Fahrersitzes trigt). Die Kraftheber konnen so mit Ol gefiillt und
unter vollem Oldruck arbeitend inspiziert werden und werden in
diesem Zustand auch justiert nach sehr einfachen und klaren
Vorschriften.

Die Gehiduse der vier Haupttypen (und einiger Varianten)
laufen iiber eine Maschinenstrae von 35 m Lénge. Diese be-
arbeitet auf 21 Bearbeitungsstationen das Gehduse vom Rohling
bis zum Fertigteil mit gehonter Bohrung, ohne dafl es von Men-
schenhand beriihrt wird.

AuBer der Kontrolle der Einzelteile sichern zahlreiche z. T.
halbautomatische Priifeinrichtungen die gleichméaBige Qualitét
der Steuergerite und der kompletten Kraftheber.

Der Verfasser dankt seinen Mitarbeitern und Kollegen, die mit
ihm diese Konstruktion geschaffen haben.
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Beitrag zum Mechanismus des Dreschprozesses

Von Bodo Hassebrauck, Stuttgart-Hohenheim')

Die Untersuchung befaft sich mit dem Wirkungsmechanismus des
Dreschvorgangs von Kdornerfriichten unter besonderer Beriick-
sichtigung des Hiickseldrusches. Der Hdckseldrusch hat seine Be-
deutung zwar nur noch in einigen Lindern Osteuropas behalten;
die Untersuchungen des Hdickseldruschverfahrens fiihrten aber zu
neuen allgemeinen Erkenntnissen des Dreschvorgangs, so wvor
allem, daf die Trennung der Korner aus der Ahre mittels Massen-
kriifte wesentlich ungiinstiger ist als mit Hilfe von Druck- und
Reibkrdiften.

Betrachtet man den Hickseldrusch als ein Verfahren zum
Trennen der Korner aus dem Fruchtstand, so weicht seine Tech-
nik vom herkémmlichen Dreschen nur durch die Art der ver-
wendeten Werkzeuge ab. Beim Hickseldrusch wird das Dresch-
gut vom Schneidwerk der Héckselmaschine mittels der Hacksel-
messer geschnitten und zugleich die Kérner aus dem Fruchtstand
gedroschen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen behandeln den Ausdrusch
und die Kornbeschiddigungen, die bei Einsatz eines stationdren
Scheibenradhickslers festgestellt wurden, sowie die Trennarbeit,
die fiir das Herauslosen eines Einzelkorns aus der Ahre zu ver-
richten ist. Ferner wird der Mechanismus des Kornertrennens
beschrieben und iiber den Energieaufwand bei verschiedenen
theoretischen Dreschprozessen berichtet?).

Untersuchungen iiber den Vorgang der Trennung und die
entstehende Kornbeschiddigung fiihrten zuerst Segler und Peschke
durch, die durch Vélzke auch auf andere Kornerfriichte aus-
gedehnt wurden [4 bis 6]. Sie fanden heraus, da8 Ahren und
andere Fruchtstinde durch das Héckseln bereits weitgehend
entkornt werden. Leguminosen lassen sich am leichtesten trennen.
Weizen dagegen ist von allen Getreidearten am schwersten
trennbar. Eigene Untersuchungen wurden daher nur mit Weizen
der Sorte ,,Heges Friiher* vom Jahrgang 1961 und 1963 durch-
gefiihrt.

Dr.-Ing. Bodo Hassebrauck war wissenschaftlicher Assistent im

Institut fiir Landtechnik Stuttgart-Hohenheim (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. G. Segler) und ist jetzt im Entwicklungs-Zentrum der
International Harvester Company mbH, Neuf, titig.
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1) Vorgetragen auf der 25. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig am 13. Oktober 1967.

2) Auszug aus der Dissertation des Verfassers an der Universitdt Stuttgart
1968. Die Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft durchgefiihrt.
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EinfluR der Werkzeugform auf den Trennungsgrad
und die Kornbeschadigung

Zuniichst wurde die auftretende Trennwirkung beim Hickseln
mit einem Scheibenradhicksler untersucht. Die Trennwirkung
wurde in Trennungsgraden ausgedriickt. Der Trennungsgrad
gibt in Prozent an, wie groB das Verhéltnis der aus der Ahre
getrennten Kornermasse zur Gesamtkornermasse in der Ahre
ist. Die Trennungsgrade wurden in Abhiingigkeit von der mitt-
leren Hiicksellinge, der mittleren Messergeschwindigkeit und
des mittleren Gutfeuchtegehalts festgestellt.

Trennungsgrad

Die Abhiingigkeit des Trennungsgrades von der Hicksel-
linge ist, stark vereinfacht ausgedriickt, hyperbolisch. Je
kiirzer die Hicksellinge wird, desto hoher steigt der Trennungs-
grad. Withrend der Versuche erreichte er maximal etwa 90%,
bei 10 mm Hiicksellinge und fiel hyperbelihnlich auf 60% ab,
als die Hicksellinge auf 50 mm vergroBert wurde.

Der Trennungsgrad miiite theoretisch parabolisch mit der
Messergeschwindigkeit ansteigen, da die einwirkende Kraft
vom Messer in erster Naherung mit dem Quadrat der Messer-
geschwindigkeit zunimmt. Tatsichlich ist dies aber nicht der
Tall. Der Trennungsgrad nimmt nach den Versuchsergebnissen
von 709, bei 4 m/s Messergeschwindigkeit auf 909 bei 9 m/s nur
schwach zu. Er scheint sich mit zunehmender Messergeschwindig-
keit asymptotisch einer Waagerechten zu niihern, die ihre Lage
mit der Hicksellinge andert. Diese Tatsache ist so zu erkléren,
daB die Ahre nicht mehr Energie aufnimmt, als zum Durch-
schneiden notwendig ist. Die Energieaufnahme und Beschleu-
nigung der Ahre hingt von GroBen ab, die einerseits der Ahre,
andererseits dem Messer eigen sind. EinfluBgroBen des Messers
gind der Freiheitsgrad der Bewegung, die Geschwindigkeit, die
Schneidenform und die Messermasse. Bei der Ahre sind die Ahren-
masse, die Berithrungsfliche von Ahre und Messer und die
Scherfestigkeit von EinfluB. Die Scherfestigkeit: der Ahre wird
wiederum vom Feuchtegehalt, Reifegrad, der Lagerzeit und der
Beanspruchungsgeschwindigkeit abhingig sein.

Der Trennungsgrad in Abhéngigkeit vom Kornfeuchte-
gehalt sinkt von 82% bei 10% Feuchtegehalt auf 70%, bei
209, Feuchtegehalt. Die Abnahme ist um so stérker, je hoher der
Kornfeuchtegehalt wird. Diese Tatsache ist auf die Gleitreibung
zwischen Korn und Spelzen zuriickzufiihren, die mit zunehmen-
dem Feuchtegehalt ansteigt. Hierbei wird allerdings angenommen,
daB sich die Gleitreibung zwischen Korn und Spelzen in gleicher
Weise mit dem Feuchtegehalt indert, wie dies fiir die Gleit-
reibung zwischen Gras, Luzerne und Stahl von Blevins und
Hansen [1], Sacht [2] und Wieneke [7; 8] gemessen worden ist.

Kornbeschidigung

Beim Trennen der Korner aus dem Fruchtstand sollen die
Korner selbst ohne bleibende Forminderung gewonnen werden.
Doch 1iBt sich nicht vermeiden, daB Kornbeschidigungen als
Bruch-, Schiirf-, Schnitt-, Druck- und Prallverletzungen auf-
treten. Sichtbar sind lediglich die groben Kornbeschédigungen
durch Bruch und Schnitt, vielleicht auch die von dulleren Schiirf-
verletzungen. Nur diese Verluste wurden wihrend der Unter-
suchungen ermittelt und als sichtbare Kornbeschidigung be-
zeichnet. Die sichtbare Kornbeschidigung wird als Verhiltnis
der sichtbar beschidigten Koérnermasse zur getrennten Korner-
masse gebildet und in Prozent angegeben. Wie schon bei den
Trennungsgraden wurde die sichtbare Kornbeschidigung in
Abhiingigkeit von der Hicksellinge, der Messergeschwindigkeit
und dem Kornfeuchtegehalt untersucht. Unsichtbare Korn-
beschidigungen wurden nicht ermittelt.

Mit zunehmender Hicksellinge nimmt die sichthare Korn-
beschiidigung in bekannter Weise hyperbelihnlich ab. Sie fallt
von 119, bei 10 mm Hicksellinge auf 2,5% bei 50 mm Hicksel-
linge ab. Diese Tatsache ist dadurch zu erklédren, dafl Kérner um
50 ofter verletzt werden konnen, je hiufiger die Ahre geschnitten
wird. Die sichtbare Kornbeschiidigung nimmt ebenfalls hyperbel-
ihnlich ab, wenn die Messergeschwindigkeit gesteigert wird.
Wiihrend bei 4 m/s Messergeschwindigkeit 119 Kornbeschidi-
gung festgestellt wurden, waren es bei 9 m/s Messergeschwindig-
keit nur 2,5%.
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Eine etwa lineare Zunahme der sichtbaren Kornbeschadigung
wurde allerdings mit ansteigendem Kornfeuchtegehalt
ermittelt. 29, sichtbare Kornbeschidigung bei 109, Kornfeuchte-
gehalt stehen 8,5% bei 20%, Kornfeuchtegehalt gegeniiber. Diese
Feststellung ist in erster Linie auf die Abhéngigkeit der Reibungs-
zahl vom Feuchtegehalt bei Gleitreibung zwischen Korn und
Spelzen zuriickzufiihren. In zweiter Linie sind die Festigkeits-
eigenschaften des Korns, die sich mit dem Feuchtegehalt &ndern,
fiir die sichtbare Kornbeschédigung verantwortlich.

Mit einer Versuchseinrichtung, die nach dem Prinzip des
Fallbeils arbeitete, wurden analoge Versuche wie mit dem
Scheibenradhiicksler durchgefiihrt. Das Versuchsgerdt hatte
gegeniiber dem Scheibenradhicksler die Vorteile, dafl weniger
Versuchsgut erforderlich und die Messergeschwindigkeit in einem
groBeren Bereich zu variieren war. AuBerdem war die Beob-
achtung des Trennvorgangs besser moglich. Die Versuchsergeb-
nisse, die mit dem Fallmesser erzielt wurden, stimmen ziemlich
gut mit denen des Scheibenradhéckslers iiberein. Daher kann auf
eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsergebnisse verzichtet
werden.

Fiir einen qualitativen Vergleich der Dreschwerkzeuge wurden
deshalb die Kurven des Trennverlustes und der Kornbeschidi-
gung der Schlagleisten-Dreschtrommel, des Zweimesser-Scheiben-
rads des Hiickslers sowie des scharfen und stumpfen Fallmessers
in Bild 1 zusammengestellt.

Unter Trennverlust ist die Kérnermasse in Prozent zu ver-
stehen, die in der Ahre verbleibt. Die Summe von Trennungs-
grad und Trennverlust ergibt also die Gesamtkornermasse in
der Ahre in Prozent.

a,)l

Trennverlust

Korn-
beschidigung

Umfangs geschwindighert

b

N Trennverlust

\\ i
~Hornbeschddigung

0]

Kornbeschddigung - Trennverlust

Bild 1. Trennverlust und Korn-
beschidigung fiir verschiedene
Dreschwerkzeuge.

a) Schlagleisten-Dreschtrommel
5 b) Zweimesser-Scheibenrad und

=T Fallmesser, scharf

Messergeschwindigkeit c) Fallmesser, stumpf

Trennverlust

N HKorn-
N leschidigung

Die Kennlinien im oberen Diagramm des Bildes zeigen den
bekannten Verlauf der Trennverluste iiber der Trommelum-
fangsgeschwindigkeit bei Einsatz einer Schlagleisten-Dresch-
trommel. Im Schnittpunkt der Kurven von Trennverlust und
Kornbeschiidigung erreicht der Gesamtverlust ein Minimum. Im
mittleren Diagramm ist der Verlauf des Trennverlustes iiber der
Umfangsgeschwindigkeit des Zweimesser-Scheibenrads und der
Geschwindigkeit des scharfen Fallmessers wiedergegeben. Die
Kurve fiir den Trennverlust nimmt mit steigender Geschwindig-
keit in gleicher Weise wie bei der Schlagleisten-Dreschtrommel
ab. Unterschiedlich aber ist die Hohe der Kornbeschiddigung mit
steigender Messergeschwindigkeit. Wahrend sie mit der Trom-
melumfangsgeschwindigkeit etwa parabolisch ansteigt, fallt sie
mit der Messergeschwindigkeit von Zweimesser-Scheibenrad
oder scharfem Fallmesser ab. Es ist aber zu vermuten, dafl mit
weiter steigender Messergeschwindigkeit die Kornbeschddigung
wieder zunimmt. Diejenige Messergeschwindigkeit, die zu einem
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der Dreschtrommel gleichen Minimum an Verlusten fiihrt, konnte

nicht ermittelt werden, da die verwendete Versuchseinrichtung

eine Messergeschwindigkeit iiber 9 m/s nicht zulieB.

Das untere Diagramm zeigt die Kurven fiir Trennverlust und
Kornbeschidigung in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit des
stumpfen Fallmessers, dessen Schneide auf 5 mm Radius ab-
gerundet worden war. Der Trennverlust zeigt mit zunehmender
Messergeschwindigkeit die gleiche Tendenz wie in den oberen
Diagrammen. Die wirksamen Trennkréifte scheinen damit bei
den drei Werkzeugen die gleichen zu sein. Die Kornbeschadigung
durch das stumpfe Fallmesser nimmt mit der Messergeschwindig-
keit zu und #hnelt damit der Beschiddigungskurve der Schlag-
leiste auf der Dreschtrommel.

FaBt man kurz zusammen, so ergibt sich:

1. Der Trennverlust nimmt bei den drei Dreschwerkzeugen mit
ansteigender Trommel- bzw. Messergeschwindigkeit hyperbel-
ahnlich ab.

2. Die Kornbeschiidigung nimmt bei der Schlagleisten-Dresch-
trommel und dem stumpfen Fallmesser parabelformig zu. Sie
scheint der kinetischen Energie der beiden Dreschwerkzeuge
proportional zu sein.

3. Die Kornbeschidigung durch das Zweimesser-Scheibenrad
und das scharfe Fallmesser verringert sich zunéchst mit der
Messergeschwindigkeit. Es ist aber anzunehmen, daB bei
steigender Messergeschwindigkeit die Kornbeschidigung ein
Minimum erreicht und dann ebenfalls der kinetischen Energie
des Messers entsprechend ansteigt.

Der Trennvorgang im einzelnen

Nach der Darstellung einiger Versuchsergebnisse iiber Trenn-
verlust und Kornbeschiidigung folgt nun eine Untersuchung iiber
die Einzelheiten des Trennvorgangs bei Weizen. Soll ein Weizen-
korn durch eine duBere Kraft, der Korntrennkraft, von seinem
Sitz in der Ahre gelost werden, dann sind folgende Trennwider-
stinde zu iiberwinden:

1. AbreiBwiderstand des Fruchtstiels, der Korn und Mutter-
pflanze verbindet

2. Offnungswiderstand der Deck- und Vorspelze

3. Reibungswiderstand des Korns an Deck- und Vorspelze

4. Verdringungswiderstand fiir die Nachbarkorner.

Trennkraft am Einzelkorn

Um die Korntrennkraft und die Korntrennarbeit fiir ein
Einzelkorn zu bestimmen, wurden Zugversuche an einer Zerrei$3-
maschine durchgefiihrt. Die Ahre wurde mit dem Halmende in
die eine Klemmbacke und die Zugvorrichtung fiir das Einzelkorn
in die andere Klemmbacke der ZerreiBmaschine eingespannt. Mit
Hilfe einer elektronischen MeBeinrichtung war es moglich, die
Korntrennkraft iiber dem Korntrennweg aufzuschreiben, Bild 2.
Wihrend der Versuche betrug die ZerreiBgeschwindigkeit 6 mm/
min und der MeBbereich der Kraft 0 bis 100 p.

Der Kurvenverlauf der Korntrennkraft iiber dem Korntrenn-
weg liBt sich in zwei Abschnitte einteilen. Der erste ist durch den
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Bild 2. Korntrennkraft in Ab- 4
hanglgkeltvomKorntrennwegemes \‘\
Weizenkorns in der Ahrenmitte /
(Winterweizen ,,Heges Friiher*, 0 7 L 6 mm 8
Ernte 1963). Korntrennweg
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parabelférmigen Anstieg und den steilen Abfall gekennzeichnet.
Er stellt den Offnungswiderstand der Spelzen und den Ver-
dringungswiderstand der Nachbarkérner dar. Der zweite Ab-
schnitt fillt durch den unruhigen, zickzackférmigen Kurven-
verlauf auf. Dieser entsteht durch die Reibung der Spelzenlippen
am Korn. Hat nimlich das Korn mit seiner grofiten Dicke in
Richtung seiner natiirlichen Stellung die Spelzenoffnung passiert,
dann sind Offnungs- und Verdringungswiderstand {iberwunden.
Die Trennkraft fillt steil auf einen niedrigen Wert ab. Die Spel-
zenoffnung kann sich wieder schlieBen. Nur die Spelzenlippen
erzeugen noch einen geringen Reibungswiderstand am Korn.
Dieser geht schlieBlich auf null zuriick, wenn das Korn die Ahnre
verlassen hat und keine Beriihrung mehr stattfindet.

Aus den Versuchen ergab sich fiir die Korntrennarbeit eines
Einzelkorns ein Bereich von 22 bis 144 pmm. In der unteren
Hiilfte des angegebenen Bereichs liegt die Trennarbeit fiir Korner
in der Ahrenbasis. In der oberen Hiilfte sind die Werte der Trenn-
arbeit fiir Korner in der Ahrenmitte zu finden. Etwa in der Mitte
des genannten Bereichs hiufen sich die Werte fiir die Trennarbeit
der Korner in der Ahrenspitze.

Zu ergéinzen bleibt noch die Grofle der Korntrennkraft, die
notwendig ist, um ein Einzelkorn in Richtung seiner natiirlichen
Stellung aus dem Sitz in der Ahre herauszuziehen. Folgende
Mittelwerte wurden gemessen:

an der Ahrenspitze 10 p
in der A_hrenmitte 20 p
an der Ahrenbasis 8 p

Diese Werte zeigen deutlich, dall die Korner in der Ahrenmitte
den groBten und in der Ahrenbasis den kleinsten Trennwiderstand
haben.

Trennwvorgang beim Durchschneiden einer Ahre

Um den Trennvorgang wihrend des Durchschneidens der Ahre
zu beobachten, wurden Versuche mit dem Fallmesser durch-
gefiihrt, Bild 3. Vor dem Schnitt durch das Fallmesser liegt die
Ahre in der z-Achse der x,y-Ebene der oberen Halmschicht.
Dabei ist die Ahrenachse senkrecht zur Messerschneide gerichtet.

iz
Bild 3. Bewegung der Ahrenhilften wihrend des Durchschneidens

auf einer Halmschicht.

1—1 Lage der Ahre vor dem Schnitt
2—2 Lage der Ahrenhilften nach dem Schnitt
3—3 Lage der Ahrenhilften zu einem spiteren Zeitpunkt

Der Kasten entspricht der Halmschicht, einer plastischen Unter-
lage fiir die Ahre. Das Messer beschleunigt zuerst die Ahre in
Richtung seiner Bewegung und dann ebenso die darunter liegende
Halmschicht. Auf die Beschleunigung durch das Messer reagiert
die Ahre so, daB sie an der Beriihrungsstelle der Bewegung des
Messers folgen will. Die Massentrigheitskrifte versuchen sie in
ihrem urspriinglichen Beharrungszustand der Ruhe zu halten.
Unter der entgegengesetzten Kraftwirkung von Messer und
Massentrigheit schert die Ahre an der Beriihrungsstelle ab.
Dabei losen sich Korner in diesem Bereich aus der Ahre.

Die freien Ahrenenden (Ahrenspitze und -basis) bleiben infolge
der Massentrigheit gegeniiber der Ahrenmitte, der die Bewegung
des Messers aufgezwungen wurde, zuriick. Dann beginnen die
Ahrenhilften sich withrend der Beschleunigung durch das Messer
zu drehen, wobei der Schwerpunkt S; der Ahrenhilfte Zentrum
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der Drehbewegung zu sein scheint. Die Drehbeschleunigung
wird so groB, daB Korner an den Ahrenenden herausgeschleudert
werden.

Die Drehbewegung der Ahrenhilften wird zuletzt durch die
Messerflanken aufgehalten. Beim Verzégern der Drehbewegung
konnen sich infolge der auftretenden Massentrégheitskraft erneut
Korner aus dem Ahrensitz 1osen. AuBerdem driickt die Massen-
trigheitskraft die Ahrenhilften an die Messerflanken, so daB bei
einer Relativbewegung zwischen Messerflanke und Ahrenhilfte
und geniigend hoher Normalkraft auch die Reibung am Ent-
kornen beteiligt sein kann.

Zusammenfassend 168t sich aufgrund der Beobachtungen der
Trennvorgang beim Héckseln in drei Phasen einteilen, die
zeitlich hintereinander liegen oder sich iiberschneiden konnen:

1. Phase: Positive Beschleunigung der Ahrenmitte durch das
Fallmesser in Richtung seiner Bewegung. Infolge der ent-
gegenwirkenden Massentrigheitskrifte schert die Ahre an der
Beriihrungsstelle ab und gibt dabei Kérner frei, Bild 4.

2. Phase: Drehbeschleunigung der Ahrenhilften um ihren
Schwerpunkt. Infolge der Fliehkréfte werden Korner aus dem
Ahrensitz zentrifugiert, Bild 5.

3. Phase: Verzogern der Drehbewegung an der Messerflanke.
Infolge der Massentrigheitskrifte werden Korner heraus-
geschleudert. Gleichzeitig wird die Ahrenhilfte mit einer
Seite an die Messerflanke gedriickt, wobei durch Reibung
weitere Korner gelost werden kénnen.

Bild 4. Trennen von Weizenkornern inolge Massentriagheitskraft
an der Schnittstelle (scharfes Messer) bei einer Messergeschwin-
digkeit von 9 m/s.

Bild 5. Trennen von Weizen-
kérnern durch Fliehkraft
aus der Spitze der linken
Ahrenhilfte beim Durch-
schneiden mit scharfem
Messer bei 9 m/s Messerge-
schwindigkeit.

Die Bewegung der Ahrenhilften wihrend des Schnitts und
danach 1486 sich in erster Naherung mit der Kardanbewegung
vergleichen. Um die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verhiltnisse analytisch zu erfassen, wird als mechanisches Er-
satzsystem die bekannte feststehende Kreuzschleife (Doppel-
schieber-Getriebe) herangezogen. Dieses Kreuzschleifengetriebe
ist auch als Ellipsenzirkel bekannt, Bild 6.

Die Bahn des Gleitsteins B entspricht der Messerbahn. Sie wird
zugleich auch als Bahn der Ahrenmitte wihrend des Schnitts
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und danach angenommen. Der Gleitstein A entspricht dem
Schwerpunkt der Ahrenhilfte. Der Punkt C stellt das freie Ende
einer der beiden Ahrenhilften dar. Im folgenden wird nur eine
Ahrenhilfte betrachtet, da fiir die andere aus Symmetrie-
griinden das gleiche gilt.

Bild 6. Kreuzschleifengetriebe als mechanisches Ersatzsystem
fiir die Bewegung der Ahrenhilften.

Die Masse des Einzelkorns im verwendeten Versuchsgut betrug
im Durchschnitt 50 mg. Mit den bereits genannten Werten fiir die
Trennkraft kann das Verhiltnis von Trennkraft zu Masse ge-
bildet werden. Dieses Verhiltnis entspricht den Beschleuni-
gungen, die zum Trennen des Korns aus dem Ahrensitz erforder-
lich sind und haben die GroSe:

an der Ahrenspitze 200 g
in der Ahrenmitte 400 g
an der Ahrenbasis 160 g

Die Rechnung fiir die im Versuch vorliegenden Verhiltnisse,
wo mit 9 m/s Messergeschwindigkeit und einer durchschnittlichen
Ahrenlange von 58 mm gearbeltet wurde, ergab fiir das freie
Ende der Ahrenhilfte (Punkt C) eine Beschleunigung von 210 g.

Wie das Ergebnis der Rechnung zeigt, ist die Beschleunigung,
die das Trennen durch Fliehkraft bewirkt, auBBerordentlich hoch.
Dies stimmt iiberein mit Untersuchungen von Schulze, der
maximale Beschleunigungen von 1000 g zum Entkérnen von
Ahren nennt [3]. Wird die fiir das freie Ahrenende errechnete
Beschleunigung mit den zum Trennen erforderlichen Beschleu-
nigungen, die aus dem Trennkraft-Masse-Verhéltnis gebildet
wurden, verglichen, dann reicht die Beschleunigung gerade aus,
um einzelne Korner an der Spitze des freien Ahrenendes durch
Fliehkraft vom Ahrchensitz zu trennen. Es miissen also noch
andere Krifte wirksam sein, die zur Trennung weiterer Korner
beitragen.

Mit Hilfe von Momentaufnahmen, die wihrend des Durch-
schneidens bei 9 m/s Messergeschwindigkeit gemacht wurden,
lieBen sich weitere Riickschliisse auf die wirksamen Trennkrifte
ziehen. Es wurde der Versuch gemacht, eine Bilanz der wirk-
samen Trennkrifte aufzustellen. Die Trennkrifte fiir die nied-
rigen Messergeschwindigkeiten wurden geschitzt, Bild 7.

An der Spindel einer Weizeniihre sind die Ahrchen zweizeilig
angeordnet. Sie liegen sich in einem Abstand von etwa 3 mm
gegeniiber. Ein Ahrchen enthilt zwei bis drei Kérner. Wenn das
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Bild 7. Kriftebilanz fiir die Entkérnung einer auf einer Halm-
schicht liegenden Weizenihre mit Schnitt in Ahrenmitte.
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Messer die Ahre trifft, wird es mit seiner Schneidkante immer auf
ein Ahrchen stoBen. Die getroffenen Kérner werden dann heraus-
gedriickt. Zwei Korner stellen einen Gewichtsanteil von etwa
6% am Gesamtkorngewicht der Ahre dar. Dieser Anteil am
Trennungsgrad ist im Bild 7 schrig schraffiert und durch den
Ausdruck ,,Druckkraft‘ gekennzeichnet.

Dariiber ist ein entgegengesetzt schrig schraffiertes Feld ge-
zeichnet, das den Trennungsgrad durch Reibkraft darstellt. Es
wird mit zunehmender Messergeschwindigkeit schmaler. Durch
seitlichen Druck der Messerflanken beim Durchschneiden der
Ahre wird Reibung zwischen anliegender Ahre und Messer auf-
treten. Vor allem bei kleinen Messergeschwindigkeiten wird die
Reibkraft zum Korntrennen beitragen. Der Trennungsgrad durch
Reibung bei 2 m/s Messergeschwindigkeit wird auf 1 Korn je
Schnitt geschitzt, was einen Trennungsgrad von etwa 39, der
Gesamtkornermasse der Ahre ausmacht. Mit zunehmender
Messergeschwindigkeit geht der Trennungsgrad durch Reibkraft
zuriick, weil die Beschleunigung Massentrigheitskréfte erzeugt,
welche die Korner in der Néhe der Schnittstelle16sen. Zum Aufbau
eines Messerflankendrucks kommt es daher weniger und damit
auch zu geringerer Reibung.

Bei groBeren Messergeschwindigkeiten wird der Hauptanteil
der Trennung durch Massentrigheitskrifte infolge geradliniger
positiver Beschleunigung der Ahrenmitte durch das Messer er-
zielt. Die Fliehkraft infolge der Drehbeschleunigung entkérnt
nur die Spitze der Ahrenhiilfte, welche sich auf einer ellipsen-
formigen Bahn bewegt. Bei 9 m/s Messergeschwindigkeit wird
durch Massentrigheitskraft allein ein Trennungsgrad von un-
gefihr 189, erreicht. Dabei trennt die Fliehkraft durchschnitt-
lich ein Korn aus der Ahrenspitze, was einem Trennungsgrad
von etwa 39, entspricht.

In Bild 7 ist zu erkennen, daf fiir Messergeschwindigkeiten
unterhalb 4 m/s Druck- und Reibkrifte iiberwiegend die Tren-
nung hervorrufen. Mit zunehmender Messergeschwindigkeit iiber
4 m/s steigt der Trennungsgrad mehr und mehr durch Massen-
tragheitskrifte. Bei 9 m/s Messergeschwindigkeit verhilt sich
der errechnete Trennungsgrad durch Flieh- und Massenkrifte zu
dem durch Druck- und Reibkriifte etwa 3 zu 1.

Der oben genannte hohe Anteil der Massentragheitskrifte an
der Trennung erklirt auch, daB die sichtbare Kornbeschadigung
bei steigender Messergeschwindigkeit sinkt. Wahrend bei der
Trennung durch Druck- und Reibkrifte meistens eine Beriih-
rung zwischen Korn und Werkzeug eintritt, ist dies beim Trennen
durch Massentrigheitskrifte nicht der Fall. Daher ist auch die
Gefahr der Kornbeschddigung stark herabgesetzt.

Energetischer Nutzungsgrad bei der Trennarbeit

Im vorhergehenden wurde gezeigt, da3 neben Massentrigheits-
kriften auch Druck- und Reibkrifte Trennarbeit beim Hickseln
leisten. Besonders interessiert aber, mit welchem energetischen
Nutzungsgrad die Trennarbeit vollbracht wird. Hierzu lassen sich
folgende theoretische Uberlegungen anstellen. Als theoretische
Trennprozesse sollen betrachtet werden:

a) Trennen mittels Massentrigheitskraft infolge positiver oder
negativer Beschleunigung bei geradliniger Bewegung der
Ahre in Richtung der Halmachse.

b) Trennen mittels Fliehkraft infolge positiver Beschleunigung
bei kreisformiger Bewegung der Ahre und radialer Einspan-
nung mit Spitze nach aulen.

¢) Trennen mittels Druckkraft.
d) Trennen mittels Reibkraft.

Schwerkraft, Luftwiderstand, Reibung und Verformung werden
bei der Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Beim TrennprozeB mittels Massentragheitskraft (a) erfolgt im
Idealfall das Trennen dadurch, daB innerhalb sehr kurzer Zeit
der Bewegungszustand der Ahrenspindel in Richtung der Halm-
achse mittels groBer Kraft gedndert wird. Im Falle der positiven
Beschleunigung wird die Ahrenspindel mit Spelzen von den
Kornern fortbewegt. Bei negativer Beschleunigung bewegen sich
die Korner gegeniiber der verzogerten Spindel fort. Die hierfiir
aufzubringende Arbeit besteht in der Beschleunigung der Masse
von Ahrenspindel mit Spelzen.
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Der energetische Nutzungsgrad ist das Verhiltnis von ge-
nutzter zu aufgewendeter Arbeit. Als genutzte Arbeit wird die-
jenige bezeichnet, die zur vollstindigen Trennung aller Korner
aus der Ahre zu vollbringen ist. Die aufzuwendende Arbeit ergibt
sich aus der Summe von Beschleunigungsarbeit der Ahrenspindel
mit Spelzen und der Trennarbeit fiir die Kérner. Mit Werten aus
eigenen Untersuchungen errechnet sich die genutzte Arbeit fiir
die Trennung der Kérner aus einer Ahre zu rund 3/1000 kpm. Die
aufzuwendende Arbeit wird zu rund 4/1000 kpm errechnet. Damit
ergibt sich fiir Trennprozef (a) ein Nutzungsgrad von etwa 75%,.
Der Nutzungsgrad des theoretischen Trennprozesses (a) kann
somit hochstens 759, erreichen. Bei dieser Betrachtung wird die
Arbeit zur Beschleunigung der Ahrenspindel mit Spelzen allein
als Verlust angenommen.

Im TrennprozeB mittels Fliehkraft (b) erfolgt die Trennung
dadurch, daB eine radial, mit Spitze nach auflen eingespannte
Ahnre auf einer Kreisbahn vom Radius » um den Mittelpunkt M
so lange beschleunigt wird, bis die am Korn angreifende Flieh-
kraft den Trennwiderstand iiberwunden hat. Mit Hilfe der ge-
wonnenen Versuchsergebnisse kann auch der Nutzungsgrad des
theoretischen Trennprozesses mittels Fliehkraft zahlenmiBig
ausgerechnet werden. Die genutzte Arbeit, das Trennen der
Korner aus der Ahre, betriigt 3/1000 kpm und entspricht damit
der im theoretischen Trennprozef mittels Massentrigheit. Um
die aufzuwendende Arbeit auszurechnen, miissen zuerst das
Massentrigheitsmoment der Ahre, die Winkelgeschwindigkeit
der Ahrendrehung und die Umfangsgeschwindigkeit des Ahren-
schwerpunkts bestimmt werden. Danach kann die aufzuwendende
Arbeit mit aufgerundet 3/10 kpm angegeben werden. Der Nut-
zungsgrad des theoretischen Trennprozesses mittels Fliehkraft
wird damit etwa 19,. Dieser Wert liegt erheblich unter dem des
Trennprozesses mittels Massentrigheit. Auflerdem kann aber
auch gefolgert werden, daf der Nutzungsgrad des Trennprozesses
mittels Fliehkraft immer kleiner als der des Trennprozesses mittels
Massenkraft sein muB, da die zunéchst zu beschleunigende Ge-
samtmasse der Ahre groBer ist als die Masse der Spindel und
Spelzen, die nur im Trennprozef mittels Massenkraft beschleunigt
zu werden braucht. AuBlerdem verringert der grofer werdende
Abstand von der Drehachse den Nutzungsgrad zusitzlich. Daraus
folgt, daB der Nutzungsgrad des Fliehkraft-Trennprozesses
kleiner sein muB als der des Massenkraft-Trennprozesses.

Der TrennprozeB mittels Druckkraft (c) ergibt sich aus der
Anwendung von Druck zum Trennen. Hierbei ist nicht erforder-
lich, die Ahrenspindel und Spelzen zu bewegen. Es brauchen nur
die Korner infolge Druckeinwirkung aus ihrem Sitz bewegt zu
werden. Die hierfiir erforderliche, aufzuwendende Arbeit ent-
spricht der notwendigen Korntrennarbeit. Daraus ergibt sich in
einfacher Weise der Nutzungsgrad zu 1009, .

Beim TrennprozeB mittels Reibkraft (d) wird nur die Reibung
zum Korntrennen eingesetzt. Die Prozesse mittels Druck- und
Reibkraft sind verwandt in der Weise, daB beide eine Druckkraft
benotigen. Im Druckkraft-Trennproze kann sie iiber einen
FormschluB direkt eingesetzt werden, wihrend sie im Reibkraft-
Trennproze einen KraftschluB herstellen mufl. Wie im vorher-
gehenden TrennprozeB ist auch in diesem eine Bewegung der
Ahre nicht notwendig. Es geniigt, die Kérner nur lings des
Korntrennwegs zu bewegen. Damit wird wiederum die aufzu-
wendende Arbeit gleich der nutzbaren Korntrennarbeit und
damit der Nutzungsgrad gleich 100%,.

Die SchluBfolgerung aus dieser Betrachtung besteht darin, dal
beziiglich des Energieverbrauches die Trennung mit Massen-
kriiften ungiinstiger als die mit Druck- oder Reibkriften ist. Bei
Anwendung von Massenkriften zum Trennen ist die Ahren-
bewegung auf geradliniger Bahn giinstiger als auf kreisformiger.
Diese Feststellung ist ein wichtiges Ergebnis der theoretischen
Betrachtung.
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BUCHBESPRECHUNGEN

Theorie und Konstruktion von Landmaschinen

@ (Teoriaikonstrukeja maszyn rolniczych) von Prof. H. Bernacks,
Prof. J. Haman und Prof. Cz. Kanafojski unter der Redaktion
von Prof. Dr. Cz. Kanafojski. Warschau: Panistwowe wydaw-
nictwo rolnicze i lesne 1967. 826 S., 707 B., 55 T., polnisch.

DK 62.001/.002:631.3.001.5

Biicher iiber die Konstruktion von Landmaschinen sind selten,
gute Biicher, die theoretische Grundlagen und moderne kon-
struktive Losungen gleichermaflen beriicksichtigen, sind noch
seltener. Es ist daher besonders begriilenswert, wenn ein solches
Buch neu auf dem Markt erscheint, nur leider auch etwas
betriiblich, wenn es in einer dem erfreuten Leser nicht zuging-
lichen Sprache geschrieben ist. Trotzdem verdient dieses Werk
— das polnische Buch ,,Theorie und Konstruktion von Land-
maschinen von Bernacki, Haman, Kanafojski — hier eine
Besprechung; denn bereits die in einem englischen Anhang
beigegebene Inhaltsiibersicht und die Bildtexte sowie die da-
durch gut verstidndlichen tiber 700 Schemaskizzen, Zeichnungen
und Diagramme, aber auch die systematischen Ubersichten
und Tabellen legen Zeugnis davon ab, daB} es sich hier um ein
beachtenswertes Buch handelt.

Auf iiber 450 des insgesamt etwa 800 Textseiten umfassenden
Buches werden in 10 Abschnitten die Bodenbearbeitungs-
maschinen, in den iibrigens 5 Abschnitten Stalldungstreuer,
Handelsdiingerstreuer, Sémaschinen, Pflegemaschinen und
Schédlingsbekdmpfungsgeréite behandelt. Einleitende Abschnitte
im Rahmen der Bodenbearbeitungsmaschinen befassen sich mit
den wichtigsten Grundlagen der Bodenkunde, der Boden-
mechanik und mit den Kréiften im Boden und ihrer Ubertragung.
Sie leiten iiber zu den Abschnitten iiber die Pfliige, die Pflege-
maschinen, die Bodenbearbeitungsmaschinen mit rotierenden
und schwingenden Werkzeugen und zu den Hack- und Hiufel-
gerdten. In den einzelnen Abschnitten werden die theoretischen
Grundlagen zur Arbeitsweise der Werkzeuge oder Maschinen,
die Eigenschaften der zu bearbeitenden oder der zu verarbeiten-
den Stoffe, Systematiken der betreffenden Werkzeuge oder
Maschinen und neben konstruktiven Details in vergleichender
Weise zahlreiche Schemaskizzen zur Funktion der einzelnen
Losungen behandelt. Auch Beitriige zur Geschichte sowie Be-
schreibungen zu den wichtigsten Versuchsmethoden werden fiir
einzelne Abschnitte gegeben.

Die Art der Stoffzusammenstellung und die fiir ein Lehrbuch
sehr umfassende Darstellung der verschiedenen Stoffgebiete 148t
die Verwandtschaft mit dem schon bekannten Buch iiber Halm-
frucht-Erntemaschinen von Kanafojski erkennen. Vor allem
sorgfiltige Gegeniiberstellung von Theorie und konstruktiver
Ausfiihrung gibt diesem Buch seine besondere Bedeutung. Mit
grofBem Fleifl und mit viel Umsicht hat der Verfasser eine Viel-
zahl von Losungen — davon alle wichtigen — fiir Maschinen
und Geréite bzw. fiir ihre Baugruppen mit aufgenommen. Es
wire zu iiberlegen, ob bei einer spiteren Neuauflage nicht auf
einen Teil dieser Losungen verzichtet werden konnte zugunsten
einiger weiterer grundlegender konstruktiver Details, die fiir die
betreffende Maschinengruppe charakteristisch sind. Ebenso soll-
ten dabei die fiir die Darstellung der in den einzelnen Abschnitten
haufiger vorkommenden hydraulischen Anlagen — dort, wo es
vor allem um die Erlduterung der Funktion von Mechanismen
geht — anstatt der schematischen Schnittbilder die iibersicht-
licheren und heute iiblichen Symbole fiir die Hydraulikelemente
verwendet werden. Derjenige Leser, der sich tiefer in ein Gebiet
oder in ein Detailproblem einarbeiten méchte, wiirde es be-
griilen, wenn ihm diese Arbeit dadurch erleichtert wiirde, da
die Nummern der am Ende eines jeden Abschnittes angefiihrten
Literaturangaben auch in den Text aufgenommen bzw. den aus
der Literatur iibernommenen Formeln und Bildern hinzugefiigt
wiirden.
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Das vorliegende Buch gibt dem in Wissenschaft und Industrie
titigen Ingenieur wie auch dem Studenten und dem technisch
begabten Landwirt in hervorragender Weise die Moglichkeit,
sich kurzfristig einen Uberblick iiber die Theorie und die Kon-
struktion auf einem ihm nicht so geldufigen Teilgebiet der Land-
technik zu beschaffen. Der Leser erhiilt dabei einen Einblick
in das betreffende Gebiet, das — dank der sorgfiiltigen Arbeit
der Verfasser — sowohl umfassend wie auch von einer solchen
Griindlichkeit ist, wie es in einem Buch iiberhaupt geboten
werden kann.

Alles in allem ein beachtenswertes Buch, das — von uns aus
gesehen — vorldufig nur den Nachteil hat, daB es nicht in
deutscher oder englischer Sprache erhiltlich ist. Man kann
hoffen, daf3 dieser Nachteil bald behoben wird und daB auch
der zweite Teil des Werkes nicht allzu lange auf sich warten
1aBt. GL 159

Braunschweig Prof. Dr.-Ing. H. J. Matthies

Aufgaben und Ergebnisse
aus der Landarbeitswissenschaft

@ 16 Beitrige aus dem Max-Planck-Institut fiir Landarbeit und
Landtechnik, Bad Kreuznach. Schriftenreihe ,,Landarbeit und
Technik‘‘ Heft 35. Hrsg. von Prof. Dr. G. Preuschen. Hamburg
und Berlin: Verlag Paul Parey 1968. 352 S., 42 B., 24 T. —
Preis kart. DM 15,80. DK 631.1

Das vorliegende Heft der Schriftenreihe ,,Landarbeit und
Technik‘* ist anlaflich des sechzigsten Geburtstages von Prof.
Dr. G. Preuschen erschienen. In 16 Beitriigen werden die Er-
kenntnisse auf dem Gebiet der Landarbeitswissenschaft dar-
gelegt und Wege aufgezeigt, die zu neuen Erkenntnissen fiihren
koénnen.

Es wird nachgewiesen, daf} sich die Zahl der in der Landwirt-
schaft tdtigen Arbeitskrifte auch in der Zukunft durch die
Folgen industrieller Vollbeschiftigung weiter verringern wird.
Die erforderlichen Arbeitsanspriiche zur Erzeugung pflanzlicher
und tierischer Produkte sind von den verbleibenden Arbeits-
kraften zu erfiillen. Dafiir sei es erforderlich, die entsprechenden
Arbeitsverfahren mit den einzusetzenden technischen Hilfs-
mitteln in Einklang zu bringen. Das ist nur méglich durch
genaue Kenntnis des jeweils erforderlichen Arbeitszeitbedarfes,
durch genaue Abgrenzung der Bearbeitungstermine (Zeitspan-
nen) und nicht zuletzt durch die sinnvolle Gestaltung von Ma-
schinen und Geriten, mit denen der Mensch zu arbeiten hat.

Im Vordergrund der Betrachtungen stehen Fragen der Ar-
beitszeitkontrollen im landwirtschaftlichen Betrieb und metho-
dische Beschreibungen der Zeitkontrollaufnahmen unter Zuhilfe-
nahme moderner technischer Mittel. — Der Zeitspannenein-
teilung fiir Betriebsplanungsverfahren wird im Rahmen der
Arbeit ein breiter Raum gewidmet. Dabei wird auf die Notwen-
digkeit der Aufgliederung der bisher von Kreher verwendeten
Blockzeitspannen in kleinere Einzelzeitspannen gerade bei der
Anwendung neuer Planungsverfahren (lineare Programmierung)
hingewiesen, um Fehler von vornherein zu vermeiden.

Ein weiterer Komplex befaf3t sich mit dem EinfluB} der Arbeits-
physiologie und Arbeitspsychologie auf einen zu erwartenden
Betriebserfolg; denn trotz umfassender Mechanisierungs- und
Automatisierungsvorgéinge wird der Mensch nach wie vor ein
nicht zu ersetzender Faktor im Produktionsablauf bleiben.
SchlieBlich werden an Beispielen sehr deutlich die Grenzen der
Mechanisierung und Automatisierung der Landwirtschaft auf-
gezeigt, die vor allem in den strukturellen Gegebenheiten der
Bundesrepublik ihren Ursprung haben.

Die vorliegende Arbeit gibt einen sehr guten Uberblick iiber
den Erkenntnisstand in der Landarbeitswissenschaft und kann
allen daran interessierten Kreisen empfohlen werden. GL 160

Braunschweig-Vélkenrode Prof. Dr. 8. Rosegger

Grundl. Landtechn. Bd.18 (1968) Nr.5





