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Betriebsmessungen an verschiedenen Rodewerkzeugen fir Zuckerriben

Von Eberhard Klapp, Bonn

In der mechanischen Zuckerriibenernte gibt es eine Vielzahl
von Verlustmoglichkeiten, die zur Verschlechterung der Kosten-
bilanz der Rubenernte beitragen. Die unmittelbaren, sichtbaren
Verluste durch Steckenbleiben, durch Beschadigung und Bruch
von Riiben sowie durch zu starkes Kopfen kénnen bis zu 109,
des Ertrages ausmachen. Bereits seit einigen Jahren sind daher
eingehende Untersuchungen iiber die Ursachen der Riiben-
verluste und die Moglichkeit ihrer Verringerung angestellt
worden. Hier sind die Arbeiten von Géhlick [1], Heller [2, 3],
Hingst [4], v. Hiilst [5] und Séchting [5] zu nennen. Heller hat
in seinen Arbeiten iiber den Einflul der Scharfithrung auf die
Rodeverluste berichtet. Er verglich starr eingebaute Rode-
schare (Polderschare) mit solchen, die schwimmend angeordnet
sind, d. h. also Seitenbewegungen gestatten. Er stellte fest, daf}
die Verluste durch Beschiddigung der Riiben und durch Wurzel-
briiche beim schwimmend angeordneten Schar erheblich gerin-
ger als beim starren Schar sind. Weiterhin suchte er nach Zu-
sammenhiangen zwischen der Scharstellung und den Rode-
verlusten. An diese Arbeiten kniipfte Ewvers [6] an. In langen
Versuchsreihen untersuchte er den Einflul des Spreizwinkels,
des Anstellwinkels und der Rodetiefe auf die Rodeverluste und
konnte klare Zusammenhénge nachweisen.

Neben den Verlusten interessieren auch die zum Ziehen des
Schars erforderlichen Zugkrafte. Je geringer der Zugkraft-
bedarf eines Schars und damit einer Rubenerntemaschine ist,
desto zuverldssiger und witterungsunempfindlicher wird das
Ernteverfahren, desto grofier ist aber auch die Zahl der moglichen
Erntetage im Jahr; das gilt besonders fiir nasse Jahre. In der-
selben Richtung liegt die Entwicklung zu kleineren Bunkerkopf-
rodern; auch hier wird eine Verringerung der erforderlichen
Zugkrifte angestrebt.

Es ist zu vermuten, daB zwischen Zugkraftbedarf und Rode-
verlusten gewisse Zusammenhédnge bestehen, da durch ungiin-
stige Scharform und -stellung Boden und Riibe unerwiinscht
hoch beansprucht werden.

Um die Zusammenhinge zwischen Scharform, Scharstellung,
Rodeverlusten und Zugkraftbedarf zu untersuchen, wurden
eingehende Feldversuche an ausgefiihrten Rodewerkzeugen vor-
genommen. Um die Abhéangigkeit der Zugkraft von der Schar-
stellung und den verschiedenen Scharformen kennenzulernen,
wurden die zwischen Schar und Boden bzw. zwischen Schar und
Riibe wirkenden Krifte nach Grofle und Richtung mit einer
elektronischen Mefeinrichtung gemessen. Gleichzeitig wurden
die Zusammenhinge zwischen den am Schar wirkenden Kréften
und den Rodeverlusten untersucht. Das Ziel der Untersuchungen
bestand schlieflich darin, die bisherige Deutung des Rode-
vorganges zu iiberpriifen und, wenn moglich, zu vervollstindigen.

Bei der Besprechung der Versuchsergebnisse wird auf die von
Evers [6] durchgefiihrten Verlustmessungen Bezug genommen.

Versuchseinrichtung

Die beim Roden am Schar auftretenden Langs- und Seiten-
krifte wurden von einem Zweikomponentenrahmen aufgenom-
men und gemessen. Die Vertikalkomponente (Wurzelhaltekraft)
wurde nicht gemessen.

Die Langskraft (Zugkraft) liegt in Fahrtrichtung, die Seiten-
kraft senkrecht dazu. Beide Kraftkomponenten liegen in einer
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horizontalen, zur Bodenoberfliche parallelen Ebene. Seitenkrifte
treten immer dann auf, wenn sich das zweiteilige Schar nur ein-
seitig an der Riibe abstiitzt; das ist dann der Fall, wenn Steuer-
fehler vorliegen oder einzelne Riiben aullerhalb der Reihe stehen.

Der in Leichtbauweise ausgefiihrte, verwindungssteife Rahmen
muflte eine moglichst geringe Masse haben, damit die Eigen-
frequenz des Rahmens eindeutig oberhalb der Frequenz der
Rodeimpulse (Riibenimpulse) liegt. Unterstellt man eine Fahr-
geschwindigkeit von 1 m/s sowie 4 bis 5 Riiben je m MeBstrecke,
so betragt die Frequenz der Rodeimpulse 4 bis 5 Hz. Demgegen-
iiber wurde aus den Filmstreifen eine Eigenfrequenz der MefBein-
richtung von etwa 10 Hz festgestellt. Bei der Auswertung zeigte
sich, dal} sich die Eigenfrequenz der MefBeinrichtung und die
Frequenz der Rodeimpulse geniigend unterscheiden liefen.

Neben der Eigenfrequenz des Rahmenssind auch die Amplitude
und die Richtung der Eigenschwingungen von Interesse, weil
durch sie, wie bei schwingenden Bodenbearbeitungswerkzeugen
festgestellt wurde [7], eine Verringerung der Zugkraft gegeniiber
starren Werkzeugen eintreten kann. Wie die Nachpriifung ergab,
ist bei den gegebenen Schwingungsdaten (Frequenz, Amplitude,
Schwingungsrichtung) mit einer Verringerung der Zugkraft
nicht zu rechnen.

Bild 1 und 2. Mefrahmen mit Verstellvorrichtung fiir das Polder-
schar. Links in den Bildern die Mef3dose fiir die Messung der
Zugkraftkomponente.
oben: Seitenansicht; unten: Draufsicht auf den Mefirahmen.
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Der Rahmen ist an vier aus Leichtbauprofilen hergesteliten
Lenkern in Fahrtrichtung frei pendelnd aufgehangt, Bild 1 und 2.
Er stiitzt sich wihrend des Rodens gegen eine MeBdose ab, in
der sich eine mit acht DehnungsmeBstreifen in Vollbriicken-
schaltung beklebte Federstahlmembran befindet. Die Nennlast
der Dose betrigt 2000 kp, ihre Kennlinie kann als linear an-
gesehen werden. Die Seitenkrifte rufen Verformungen in den
auf der linken Rahmenseite liegenden Lenkern hervor, wahrend
die Lenker der rechten Rahmenseite durch entsprechende kon-
struktive MaBnahmen keine Seitenkriafte aufnehmen kénnen.

Die durch Seitenkrafte beanspruchten Lenker wurden mit
DehnungsmeBstreifen beklebt. Diese wurden so geschaltet, dall
temperaturabhéngige Widerstandsianderungen kompensiert wer-
den. Ebenso werden durch entsprechende MeBanordnung die
aus der Zug- bzw. Druckbeanspruchung der Lenker herriihren-
den Normalspannungen eliminiert, so dafl tatsichlich nur die aus
den Seitenkriften resultierenden Biegespannungen registriert
werden.

Die MeBlenker sind elcktrisch hintereinandergeschaltet, so
daBl die Summe der Lenkerkrifte erfalt wird. Im Normalfall
greift die Seitenkraft in der Mitte zwischen dem vorderen und
hinteren Lenkerpaar an, stiitzt sich also zu gleichen Teilen auf
den MeBlenkern ab. Bei auBermittigem Angriff der Seitenkraft
andert sich zwar der auf die beiden Lenker entfallende Anteil
der Seitenkraft, die Summe der Lenkerkréfte wird jedoch richtig
wiedergegeben. Fehlmessungen sind also von hier aus nicht
moglich.

Die MeBwerte wurden mittels hochempfindlicher Spulen-
schwinger (Siemens-Oszillograph ,,Oszillofil*) ohne vorgeschal-
tete Verstarkerglieder optisch auf Bromsilberpapier registriert
und durch nachfolgende Entwicklung sichtbar gemacht.

Versuchsmethodik

Das Versuchsprogramm gliedert sich in zwei Teile: die Messung
der am Schar auftretenden Krifte und die Feststellung der Rode-
verluste.

Die Messung der beim Roden auftretenden Krafte wurde an
Zinken- und Polderscharen durchgefiihrt; andere Bauarten, wie
rotierende Schare, sollen spater untersucht werden. Untersucht
wurde der Einflull der Rodetiefe, des Anstell- und Spreizwinkels,
nicht dagegen der Einflul der Rodegeschwindigkeit auf die
Rodekrifte, da dieser auf Grund von Vorversuchen unerheblich
ist. Wahrend des ganzen Versuchsprogramms wurde die Arbeits-
geschwindigkeit konstant gehalten (3,9 km/h). Die Zuordnung
zwischen MeBstrecke und Filmlange — gleiche Filmgeschwindig-
keit (1,1 cm/s) vorausgesetzt — ist theoretisch immer die gleiche.
Der MefBstrecke von 50 m Lange entsprach daher immer eine
Filmlange von 50 cm (Abbildungsmalflstab 1:100). Praktisch
wirkte sich der Radschlupf dahin aus, dafl die Filmstreifen
linger als 50 cm, in der Regel rd. 70 cm lang waren.
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Bild 3 und 4. Zugkraftverlauf beim Roden und bei Leerfahrt
ohne Riiben.

Der Mefiwagen war im allgemeinen iiber eine Uberlastkupp-
lung, die bei 750 kp ausklinkte, mit der Ackerschiene des
Schleppers verbunden, um Beschadigungen der MeBapparatur
durch Uberlastung vorzubeugen. Bei Versuchen, die eine héhere
Zugkraft als 750 kp erwarten lieen, waren Schlepper und Mef3-
wagen starr verbunden. Am Schar wurden unter extremen
Bedingungen Zugkrifte bis zu 1200 kp gemessen. Durch das
Messen der Kriifte unmittelbar am Schar wurde der stark
schwankende Zugkraftbedarf des MeBwagens von vornherein
eliminiert.

Neben den Kraftmessungen wurden die Riiben gezahlt und
auf Wurzelbriiche hin untersucht. Auch vom Schar nicht erfallte
Riiben wurden registriert. Bei der Auswertung dieser Messungen
lieBen sich nicht so klare Zusammenhinge zwischen Schar-
stellung und Verlusten feststellen, wie das 1962/63 bei den von
Evers [6] durchgefiilhrten Untersuchungen der Fall ist. Der
Grund dafiir kann einmal darin gesehen werden, dal3 die Boden
bei Beginn der Versuche am 20. Oktober (1963) mittelfeucht bis
feucht, bei Beendigung der Versuche am 20. November iiberall
sehr feucht waren. Versuche auf trockenen Bdéden mit einer in
der Regel héheren Verlustrate konnten daher noch nicht durch-
gefitlhrt werden. Ein zweiter und wesentlicher Grund fir die
Tatsache, dall die Zusammenhinge zwischen Scharstellung und
Verlusten nicht eindeutig geklirt werden konnten, muf} darin
gesehen werden, dafl die MeBstrecken mit 50 m zu kurz waren,
um Unterschiede in den Verlusten statistisch zu sichern. Da aber
die Scharstellung, d. h. also Anstell- und Spreizwinkel sowie die
Rodetiefe reproduzierbare Groflen sind, bestehen keinerlei
Bedenken, die von Ewers [6] festgestellten Zusammenhinge
zwischen Scharstellung und Verlusten zum Vergleich mit heran-
zuziehen, besonders auch deshalb nicht, weil die Verlustmessun-
gen (1963) auf den gleichen Boden wie die Zugkraftmessungen,
haufig mit geringem zeitlichem Abstand, durchgefiithrt wurden.

Bei den hier mitgeteilten, vorliufigen Versuchsergebnissen
wurde der Bodenzustand durch Begriffe wie mittelfeucht,
feucht und sehr feucht, steinig bzw. steinfrei gekennzeichnet ; bei
der Fortfithrung der Versuche ist es notwendig, einen objektiven
MaBstab zur Bewertung des Bodenzustandes einzufiihren.

Auswertung der MeBschriebe

Als Grundlage fiir die Auswertung der einzelnen MeBschriebe
wurden die Zugkraftspitzen Zg gewahlt, Bild 3, weil sie fir die
Beanspruchung von Riibenwurzel und Schar ausschlaggebend
sind.

Aus den Melischrieben wurde jeweils die grofite und die
kleinste, von der Eigenfrequenz eindeutig zu unterscheidende
Zugkraftspitze abgelesen. In Bild 3 wurde die maximale Zug-
kraftspitze mit Zsmax und entsprechend die minimale Zugkraft-
spitze mit Zgmin bezeichnet. Grofe Zugkraftspitzen sind grofien
bzw. festverwurzelten Riitben zuzuordnen, kleine dementspre-
chend kleinen bzw. weniger fest verwurzelten Riiben. Die Hohe
der ,,Taler** zwischen den einzelnen Spitzen entspricht etwa der
zum Ziehen des Schars ohne Riiben erforderlichen mittleren
Zugkraft bei Leerfahrt. Besondere, ohne Riiben durchgefiihrte
Versuche bestitigen diese Annahme, Bild 4. Die Messungen
ergaben, dal die zum Ziehen des Schars durch den Boden
erforderliche, mittlere Zugkraft (beim Zinkenschar) zwischen
50 und 709, der maximalen Zugkraft beim Roden ausmacht.
Besondere Messungen iiber den Zugkraftbedarf bei Leerfahrt des
Polderschars liegen nicht vor.

Neben den maximalen und minimalen Zugkraftspitzen wurde
in Bild 3 auch noch der Mittelwert Zsm, der Zugkraftspitzen
eingezeichnet; dieser ist nicht zu verwechseln mit der mittleren
Zugkraft Zmy, beim Roden, die man durch Planimetrieren der
Flachen unter dem in Bild 3 gezeigten Kurvenzug erhilt.

Die Bilder 3 und 4 zeigen zwei typische MeBschriebe; einmal
die groBzackigen ,,Impulse’ beim Roden mit der tiberlagerten
Eigenschwingung, zum zweiten den im Takt der Eigenschwin-
gung schwankenden Zugkraftbedarf des Schars im Leerlauf
(ohne Riiben).
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Die untersuchten Rodekorper

Bild 5 zeigt die Versuchsausfithrung des Zinkenschars. Ent-
gegen der sonst iiblichen Bauweise ist der Spreizwinkel a ver-
anderlich und kann Werte zwischen 5° und 25° annehmen. Auch
der Anstellwinkel f ist verdanderlich und kann in den Grenzen
0° und 30° verstellt werden.

Die Zinken des Zinkenschars bestehen aus einem zylindrischen
Teil, auf den eine Spitze in Gestalt eines geraden Kreiskegels
aufgesetzt ist; der Winkel an der Spitze betréigt 18°. Der Einflul
des zwischen Kegel und Furchensohle entstehenden Freiwinkels
auf die Zugkrifte und Verluste wurde nicht untersucht. Es ist
anzunehmen, daf der Freiwinkel einen gewissen Einflul auf die
Hohe der Grundlast, d. h. auf die Hohe des zum Aufreilen der
Furche erforderlichen Zugkraftanteils, ausiibt. Dagegen wird
das eigentliche Heben der Riibe nicht oder in nicht nennens-
wertem Mafl durch den Freiwinkel beeinflult werden.

Bild 6 zeigt die Verhiltnisse beim Polderschar. Wieder
lassen sich Spreizwinkel a und Anstellwinkel 8 in weiten Grenzen
verandern. Neben den in der Praxis iiblichen Einstellungen!)
sind damit auch extreme Scharstellungen moglich.

In Bild 6 wurden strichpunktiert die theoretischen Beriih-
rungsgeraden eingezeichnet, lings deren sich die Riibe beim
Rodevorgang bewegt. Die Lage dieser Geraden entspricht einem
mittleren Durchmesser und Offnungswinkel des Riibenkegels.
Schwankungen des Riibendurchmessers bewirken geringfiigige
Parallelverschiebungen der Beriihrungsgeraden zu der im Bild
gezeigten Lage. Auf die Bedeutung der theoretischen Beriih-
rungsgeraden wird im folgenden noch naher eingegangen.

ModellmiBige Betrachtungen des Rodevorganges

Vor der Besprechung der Versuchsergebnisse soll der Rode-
vorgang an Hand eines Modells, das in den wesentlichen Eigen-
schaften mit dem tatsdchlichen Vorgang iibereinstimmt und
diesen einer rechnerischen Behandlung zugingig macht, betrach-
tet werden.

Dieses Modell hat man sich etwa folgendermafen vorzustellen:
Die Riibe wird eine geneigte Ebene hinauf geschoben. Die zum
Hinaufschieben erforderliche Energie setzt sich aus zwei An-
teilen, der zum Heben der Riibe und der zum Uberwinden der
Reibungskrafte erforderlichen Energie zusammen. Beim Heben
der Riibe muf} nicht nur ihr Eigengewicht, sondern vor allem
auch die Wurzelhaltekraft iiberwunden werden, die ein Viel-
faches des Eigengewichtes betragt [4].

Die Ebene, auf der man sich die Riibe hochgleitend zu denken
hat, wird infolge der Kegelgestalt der Riibe aus zwei parallelen,
gegen die Horizontale geneigten Geraden, die von der Riibe
punktférmig beriihrt und gleichzeitig infolge der Keilform der
Riibe auseinandergedringt werden, gebildet. Diese Keilwirkung
der Riibe fithrt zu wesentlich hoheren Reibungskriften, als sie
etwa zwischen einer schiefen Ebene und einem glattflichigen
Wiirfel unter denselben Voraussetzungen wirken.

Welche Beziehungen bestehen nun zwischen den am Schar
eingestellten Winkeln und dem Neigungswinkel dieser hypothe-
tischen Ebene, auf der die Riibe hochgleitet ? Die Verhiltnisse
sind beim Zinkenschar (Bild 5) leicht zu iibersehen. Betrigt
z. B. der Spreizwinkel a des Zinkenschars 0°, d. h., sind die
Scharzinken parallel, so stimmt der Neigungswinkel der Hilfs-
ebene (auch hypothetische Ebene genannt) mit dem Anstell-
winkel # des Schars iiberein. Der Schwerpunkt der Riibe bewegt
sich also parallel zu der von den Scharzinken gebildeten Ebene.
Ist der Spreizwinkel a > 0°, d. h., verringert sich der Abstand
der Zinken nach hinten, so stimmen die Anstellwinkel des Schars
und der Hilfsebene nicht mehr iiberein. Der Schwerpunkt der
Riibe wird jetzt steiler angehoben als es dem Anstellwinkel f
der Scharzinken entspricht. Mit anderen Worten: die Neigung
der Hilfsebene ist bei Spreizwinkeln a > 0° grofler als der An-
stellwinkel f der Scharzinken. Bei kleinen Spreizwinkeln (unter
10°) ist dieser EinfluB} relativ gering, so dafl die Neigungswinkel

1) Bei ausgefiihrten Rodewerkzeugen ist beim Zinkenschar a = 15° und
B = 15°; beim Polderschar ist a = 50° und g = 15°.

Bild 5. Schematische Darstellung und Kennzeichnung der Winkel
des Versuchs-Zinkenschars.
a Spreizwinkel; 8 Anstellwinkel; { Furchentiefe

Schnitt A-4

Bild 6. Schematische Darstellung und Kennzeichnung der Winkel
des Versuchs-Polderschars.
a Spreizwinkel; 8 Anstellwinkel; ¢ Furchentiefe

der Hilfsebene und der von den Scharzinken gebildeten Ebene
naherungsweise iibereinstimmen.

Beim Polderschar (Bild 6) liegen die Verhiltnisse nicht so
einfach. Der Anstellwinkel 3, der zwischen den Scharblechunter-
kanten und der Horizontalen gemessen wird, ist hier ein reines
Konstruktionsmal} und sagt nichts iber die Lage der Hilfsebene,
auf der die Riiben hochgleiten, aus.

Eine Vorstellung iber die Lage dieser Hilfsebene bekommt
man erst dann, wenn man die Gesamtheit aller Beriihrungs-
punkte zwischen Riibe und Scharblech betrachtet und feststellt,
daB diese ndherungsweise auf geraden Linien, den in Bild 6
strichpunktiert eingezeichneten theoretischen Beriihrungs-
geraden, liegen. Sie beginnen, je nach Durchmesser und Offnungs-
winkel des Riibenkegels, in der Mitte oder im hinteren Drittel
der Scharblechunterkante und verlaufen, im allgemeinen schrig
aufwirts gerichtet, zur Hinterkante des Scharblechs. Je nach
Form und Wolbung des Scharblechs konnen diese Geraden aber
ebenso horizontal wie nach hinten geneigt verlaufen.

Die theoretischen Beriihrungsgeraden des Polderschars iiber-
nehmen nun weitgehend die Aufgabe der Zinken des Zinken-
schars. Beide, sowohl die Zinken als auch die Beriihrungsgeraden,
liegen in einer Ebene. Auf dieser oder auf einer dazu parallelen
Ebene bewegt sich der Schwerpunkt der Riibe, sofern das Schar
nicht gespreizt ist. Da man in der Praxis nicht auf die Schar-
spreizung verzichten kann, ist die Neigung der Hilfsebene, auf
der sich der Riibenschwerpunkt bewegt, in der Regel grofler als
die Neigung der von den Scharzinken bzw. den theoretischen
Beriihrungsgeraden gebildeten Ebene. Ein grundsatzlicher Unter-
schied zwischen Zinken- und Polderschar muf freilich an dieser
Stelle herausgestellt werden. Wahrend eine Vergroferung des
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Werkzeuganstellwinkels beim Zinkenschar gleichzeitig auch
eine VergroBerung des Anstellwinkels der Hilfsebene bedeutet,
ist beim Polderschar das Gegenteil der Fall. Bei ihm hat eine
Vergroflerung des auf die Scharblechunterkanten bezogenen
Anstellwinkels eine Verringerung des Anstieges der von den
theoretischen Beriihrungsgeraden gebildeten Ebene zur Folge.
Mitunter kann der Neigungswinkel der Beriihrungsebene sogar
negativ werden, wie sich aus Bild 6 entnehmen laf3t, wenn man
bei konstanter Spreizung den Anstellwinkel § vergroBert.

Bei unseren Modellbetrachtungen haben wir stillschweigend
die Annahme gemacht, daf} die Achse des Riibenkegels wihrend
des Rodevorganges stets vertikal ist; dal} diese Annahme nur
bedingt zutrifft, zeigen die Untersuchungen von Géhlick u. a.
[1; 5], die den Bewegungsverlauf der Riibe im Schar im Iilm
festhielten. Bleibt man bei der Annahme einer ndherungsweise
senkrechten Aufwirtsbewegung der Riibe, so ergibt sich aus den
vorhergehenden Uberlegungen eine Modellvorstellung, in die
sich Zinken- wie Polderschar einordnen lassen. Wie jedes Modell
hat auch dieses seine Grenzen, wie sich bei der nachstehenden
Erorterung der Versuchsergebnisse zeigen wird.

Ergebnisse der Versuche mit dem Zinkenschar

Bild 7 zeigt die Zugkraft beim Roden in Abhingigkeit vom
Spreizwinkel a; der konstant gehaltene Anstellwinkel § betragt
wie liblich 15°. Die Zugkraft nimmt mit wachsender Spreizung
zu; je breiter die vom Schar aufgerissene Ifurche ist, desto grofler
ist auch der zu tiberwindende Zugwiderstand des Schars. Aber
nicht nur die Verbreiterung der als rechteckig angenommenen
Furche fithrt zur Erhohung des Zugkraftbedarfes; auch die Tat-
sache, daf} infolge der vergroflerten Spreizung des Schars der
Neigungswinkel der Hilfsebene grofier wird, wirkt sich in einer
Vergroflerung der Zugkraftspitze beim Roden aus. Man muf}
sich diese Tatsache so vorstellen, dal infolge der vergroerten
Spreizung der Berithrungspunkt zwischen Riibe und Schar nach
hinten und gleichzeitig nach oben wandert. Dadurch wird die
wirksame Zinkenlinge und damit auch gleichzeitig die zum
Heben der Riibe verfiigbare Zeit kiirzer; dieser Umstand bedingt
aber eine Vergroflerung der Zugkraft.

400

. R [ n
~F kp | 3=75 j—dgmﬁr 7 v
B |
) I i
5, P! S

7 5" 0 o 20° 25° °

SR minmEl @
Bild 7. Zugkraft beim Roden in Abhdngigkeit des Spreizwinkels
beim Zinkenschar.
Boden mittelfeucht, steinfrel

Bei ausgefithrten Maschinen wéhlt man in der Regel einen
Spreizwinkel um 15°. Wie Bild 7 erkennen lafit, kann die Zug-
kraft durch Verkleinerung des Spreizwinkels unter 15° noch
verringert werden; es besteht aber dann die Gefahr, dafl die
Riiben beschidigt oder bereits bei geringfiigigen Steuerab-
weichungen von den Zinken aufgespie§t werden. Wenn nicht
ausdriicklich anders vermerkt, wird daher im folgenden der
Spreizwinkel des Zinkenschars immer zu 15° gewihlt.

Bild 8 zeigt die Abhangigkeit der Zugkraft vom Anstell-
winkel f§ bei konstantem Spreizwinkel a = 15°. Zunichst tiber-
rascht der Verlauf der Zugkraftkurven, die bei einem Anstell-
winkel von 10° ein ausgeprigtes Minimum aufweisen. Der An-
stieg der Kurven bei Anstellwinkeln grofler als 10° erklart sich
daraus, dal mit wachsendem Anstellwinkel der Neigungswinkel
der Hilfsebene grofler und damit auch der zum Anheben der
Riibe erforderliche Zugkraftbedarf grofler wird. Wird umgekehrt
der Anstellwinkel kleiner als 10° und nahert sich dem Winkel 0°,
so wird der Freiwinkel zwischen der Unterkante der kegel-
formigen Zinkenspitze und der Furchensohle Null und schlie3lich
sogar negativ. Das Schar verliert seine tiefenfithrenden Eigen-
schaften und zieht sich infolge des fehlenden Untergriffs nicht
mehr selbsttitig in den Boden hinein.

Um iiberhaupt die notwendige Furchentiefe einhalten zu
kénnen, missen die Scharspitzen zusitzlich belastet werden. Bei
den Versuchen wurde beobachtet, dafl die Rader des mehr als
eine halbe Tonne wiegenden MeBwagens bei Anstellwinkeln um
0° den Bodenkontakt verloren und der Sollwert der Furchentiefe
sich nur durch Anbringen weiterer Gewichte erzielen lief}. Dabei
entstehen natiirlich hohe Reibungswiderstinde in der Furchen-
sohle, die die Zugkraft bei kleiner werdendem Anstellwinkel
ansteigen lassen. Der Boden wird nicht mehr in Schollen auf-
gebrochen, sondern seitlich und nach oben verdringt, was eben-
falls zur Erhohung der Zugkrifte beitrigt.

Im vorliegenden Fall scheinen einige Bemerkungen iiber die
Grofle und Bedeutung der Reibungskrifte zwischen Schar und
Furchensohle sinnvoll. Nimmt man an, daf3 sich das Schar beim
Anstellwinkel 0° mit etwa 500 kp (Gewicht des unbelasteten
MeBwagens) aul’ der Furchensohle abstiitzt, und beriicksichtigt
weiter einen Reibbeiwert von 0,4 (zwischen Stahl und Boden),
so berechnet sich der erwéhnte, in der Gesamtzugkraft enthaltene
Reibungswiderstand zu 200 kp. Zieht man diesen durch den
Reibungswiderstand bedingten Zugkraftanteil von der Gesamt-
zugkraft bei 0° Anstellwinkel ab (wie in den Mittelwertskurven
in Bild 8, 9 und 11 angedeutet), so gewinnt man den Eindruck,
daf} der zum Aufbrechen des Bodens durch die Zinkenspitzen
und zum Roden der Riiben verbleibende Zugkraftanteil zwischen
10° und 0° Anstellwinkel niherungsweise konstant bleibt.

dnsielhwinkel [3

Bild 8. Zugkraft beim Roden in Abhéngigkeit des Anstellwinkels
beim Zinkenschar. Der schraffierte Bereich entspricht dem
errechneten Reibungswiderstand zwischen Scharunterseite und
Furchensohle.
Boden mittelfcucht, steinfrei

Dem steht entgegen, dal das Schar mit Anndherung an den
Anstellwinkel 0° mehr und mehr seine hebende Wirkung verliert.
Wie sich rechnerisch nachweisen lafit, ist ein Heben der Riibe
allein durch die Spreizung nicht oder nur in geringem Umfang
moglich; die Riibe wird bei Anstellwinkeln um 0° also nicht mehr
gehoben, sondern aus dem Boden herausgequetscht bzw. gerissen,
was zur Erhohung der Zugkrifte beitragt.

Der starke Anstieg der Zugkraftkurven im Bereich zwischen
10° und 0° Anstellwinkel diirfte also zum gréfiten Teil durch das
Anwachsen der Reibungswiderstinde, zu einem geringeren Teil
durch den Anstieg des zum Roden der Riibe erforderlichen Zug-
kraftanteils bedingt sein.

Dafi diese Zusammenhinge nicht nur fir a = 15°, sondern
auch fiir groflere Spreizwinkel gelten, zeigt Bild 9 fir a = 25°.
Die Kurven stinmen grundsatzlich mit denen in Bild 8 iiberein.
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Bild 9. Zugkraft beim Roden in Abhangigkeit des Anstellwinkels

beim Zinkenschar. Der schraffierte Bereich entspricht dem

errechneten Reibungswiderstand zwischen Scharunterseite und
Furchensohle.

Boden mittelfeucht/feucht, steinig
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Bild 10 zeigt die Zusammenhinge zwischen Seitenkriaften
und Anstellwinkel f beim Zinkenschar. Seitenkréfte sind die
Folg> einseitiger und damit unsymmetrischer Belastungen des
Schars; sie treten auf, wenn das Schar fehlerhaft gesteuert wird
bzw. wenn Riiben auBlerhalb der Reihe stehen. Beim starren
Schar fithren die Seitenkrifte zu einseitiger Druckbeanspruchung
der Ritben und damit zu erhohter Bruchgefahr. Beim seiten-
beweglichen (,,schwimmenden‘) Schar gleichen sich die Seiten-
krafte weitgehend aus.

Nach Bild 10 ist der Verlauf der Seitenkrafte ahnlich wie der
der Zugkrifte; hinsichtlich des Minimums und des Anstieges der
Seitenkrifte gilt dasselbe wie das zu den Zugkriften Gesagte.
Ob man aus dem dhnlichen Verlauf von Langs- (Zug-) und Seiten-
kriften folgern darf, dafl das Verhiltnis der Langs- und Seiten-
krifte unabhingig vom Anstellwinkel naherungsweise gleich ist,
miilte noch untersucht werden.

Zur Beantwortung der Frage nach den Zusammenhingen
zwischen den Rodeverlusten und den Zugkriften beim
Zinkenschar sowie zur Klarung der Frage, ob die Abhingigkeit
der Verluste und Zugkrafte vom Scharanstellwinkel etwa die
gleiche ist, wurden in Bild 11 die Ergebnisse der Verlust- und
Zugkraftmessungen nebeneinandergestellt. Die Messung der Ver-
luste geht auf Evers [6] zuriick.

Man entnimmt Bild 11, daB ein Ansteigen der Zugkraft
jeweils von einer Zunahme der Riibenverluste begleitet ist.
Hochste Verluste und Zugkrifte werden bei Anstellwinkeln um
0°, bei denen die Tiefen- und Seitenfithrung des Schars verloren-
gegangen ist, beobachtet. Bei der derzeit {iblichen Scharstellung
(Anstellwinkel g = 15°, Spreizwinkel a = 15°) bewegt man sich
sowoh! hinsichtlich der Verluste als auch der Zugkrifte im
giinstigsten Bereich. Die Zugkrifte liegen dabei im Mittel bei
150 kp (sie erreichen nur bei steinigen Béden und auch dann nur
ausnahmsweise 250 kp). Die durch das Schar hervorgerufenen
Bruchverluste betragen bei Anstellwinkeln zwischen 15° und 25°
rund 19; der Riibenmasse, sind also recht gering. Wenn aber
drauflen durchweg hohere Verluste beobachtet werden — sie
betragen selten unter 3 bis 59, der Riibenmasse —, so muf} der
Grund fiir diese Tatsache in den nie vollig auszuschlieBenden
Steuerabweichungen des Schars gesucht werden, eine Uber-
legung. die bereits Heller [2] veranlafte, das Schar schwimmend
und damit selbstfithrend anzuordnen. Leider lafit sich von dieser
Moglichkeit vorerst nur beim Polderschar Gebrauch machen,
wihrend das Zinkenschar ohne Ausnahme starr eingebaut wird.

Ergebnisse der Versuche mit dem Polderschar

Die Bilder 12 bis 17 zeigen die Ergebnisse der mit dem Polder-
schar durchgefithrten Versuche. Bevor auf einzelne Versuchs-
ergebnisse niaher eingegangen wird, soll ein wichtiges Ergebnis
von allgemeiner Bedeutung vorweggenommen werden: Das
Zugkraftniveau liegt beim Polderschar wesentlich hoher als beim
Zinkenschar. Wahrend beim Zinkenschar Zugkrifte in der
Groflenordnung von 150 kp, nur in Ausnahmefillen von 250 kp
gemessen wurden, miissen beim Polderschar bei giinstiger
Stellung (Spreizwinkel a = 50°, Anstellwinkel f# = 15°) Zug-
krifte zwischen 300 und 450 kp hingenommen werden. Auf
diesen Umstand ist es vielleicht auch zuriickzufiihren, daf3 sich
das Polderschar erst zu dem Zeitpunkt durchsetzen konnte, als
beim Ubergang vom Gespann- zum Schlepperzug gréBere
Leistungseinheiten zur Verfiigung standen. Der besondere Vor-
teil des Polderschars ist der, dafl es besonders bei schweren
Béden weniger Schmutzanteile auf die Sieborgane bringt als
das Zinkenschar, und das um so weniger, je schwerer die Boden
sind. Andererseits ist aber gerade auf schweren Béden, die im
nassen Zustand zum Schmieren neigen, eine Verringerung der
erforderlichen Zugkraft wiinschenswert, weil die Haftfahigkeit
der Schlepperreifen geringer ist. Aus diesem Grund wire auf
schweren Boden eher das Zinkenschar am Platze.

Der Tatsache, dal der Zugkraftbedarf des Zinkenschars
wesentlich geringer ist als der des Polderschars, kommt hin-
sichtlich der Verringerung des Wetterrisikos bei der Riibenernte
besondere Bedeutung zu; denn, wie schon eingangs betont, wird
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Bild 10. Seitenkraft beim Roden in Abhéngigkeit des Anstell-
winkels beim Zinkenschar.
Boden mittelfeucht/feucht, steinig
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Bild 11. Zugkraft und Rodeverluste beim Zinkenschar in Ab-
hingigkeit des Anstellwinkels. Der schraffierte Bereich entspricht
dem errechneten Reibungswiderstand zwischen Scharunterseite
und Furchensohle. Rodeverluste nach Evers [6].

die Einsatzmoglichkeit einer Maschine an nassen Tagen im
wesentlichen durch den Zugkraftbedarf bestimmt. Auch die sich
anbahnende Entwicklung zu kleineren Riibenvollerntemaschinen
kann durch diese Tatsache Anregungen erhalten. Nicht zuletzt
spielt die Hohe des Zugkraftbedarfes dort eine Rolle, wo an die
Entwicklung zweireihiger Maschinen gedacht wird..

Den Einflul des Spreizwinkels auf die Zugkraft lassen
Bild 12 und 13 erkennen. Der Anstellwinkel betrug in beiden
Fillen 15°, die Rodetiefe 8 ¢m. Sieht man von den durch die
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Bild 12 und 13. Zugkraft beim Roden in Abhingigkeit des Spreiz-
winkels beim Polderschar.
Boden feueht (Bild 12) bzw. mittelfecucht (Bild 13)
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verschiedenen Bodenzustinde bedingten Unterschieden in der
Hohe der Zugkraft ab, so erkennt man in beiden Bildern die
gleiche Tendenz: Die erforderliche Zugkraft wird beim Polder-
schar mit zunehmendem Spreizwinkel geringer. Diese Beobach-
tung widerspricht den beim Zinkenschar gemachten Erfahrungen.
Bei ihm entsprach einer Vergroflerung des Spreizwinkels eine
Erhohung der Zugkraft. Es ist unbestreitbar, daBl auch beim
Polderschar eine VergroBerung des Spreizwinkels zu einer Ver-
groBerung des Furchenquerschnitts und damit zu einer Erho-
hung des Zugkraftbedarfes fithrt. Wenn in Bild 12 und 13 trotz-
dem eine Verringerung der Zugkraftspitzen mit wachsendemn
Spreizwinkel beobachtet wird, so ist der Grund dafiir wohl darin
zu suchen, dall der zum Heben der Riibe erforderliche Anteil
an der Gesamtzugkraft mit wachsendem Spreizwinkel geringer
wird. Das heit mit anderen Worten, dafl der Zuwachs des zum
Aufreiflen der Furche erforderlichen Zugkraftanteils durch die
Verringerung des zum Heben der Riibe erforderlichen Anteils
an der Gesamtzugkraft mehr als ausgeglichen wird. Das leuchtet
auch ein; denn die Hilfsebene ist bei kleinen Spreizwinkeln des
Polderschars nicht oder nur wenig geneigt, infolgedessen werden
die Riiben mehr aus dem Boden herausgequetscht als gehoben.
Bei groBerer Spreizung wird auch der Neigungswinkel der Hilfs-
ebene groller; die Riitben werden mehr gehoben, und der Zug-
kraftbedarf wird geringer. Diese Uberlegungen gelten natiirlich
nur fiir einen bestimmten Bereich des Spreizwinkels. Sobald die
Neigung der Hilfsebene ihren optimalen Wert iibersteigt. muf}
mit einem Wiederanstieg der Zugkrifte gerechnet werden.

Bild 14 zeigt die Zusammenhinge zwischen Zugkraft und
Anstellwinkel beim Polderschar; der Spreizwinkel betrigt wie
iiblich 50°, die Rodetiefe 10 ¢cm. Die Kurven entsprechen etwa
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Bild 14. Zugkraft beim Roden in Abhingigkeit des Anstell-
winkels beim Polderschar.
Boden mittelfencht/feucht, steinig

denen fiir das Zinkenschar (Bild 8 und 9). Zum Verstandnis der
Kurven nimmt man zweckmilig wieder die modellméBige Be-
trachtung des Rodevorganges zu Hilfe. In einem der vorstehen-
den Abschnitte wurde dabei fiir das Polderschar festgestellt, da3
einer VergroBerung des auf die Werkzeugunterkanten bezogenen
Anstellwinkels f§ eine Verringerung der Neigung der theoretischen
Beriihrungsgeraden und damit der Hilfsebene entspricht und
umgekehrt?). Wenn man die Neigung der Hilfsebene, auf der
sich der Riibenschwerpunkt bewegt, als Vergleichsmalstab
heranzieht, so entsprechen die in Bild 14 links des Minimums
liegenden Kurvenzweige den rechts des Minimums liegenden
Kurvenzweigen in den entsprechenden Bildern 8 und 9 fiir das
Zinkenschar. Wie beim Zinkenschar li3t sich auch beim Polder-
schar ein Wiederanstieg der erforderlichen Zugkraft feststellen,
wenn der Werkzeuganstellwinkel 8 kleiner als 10° wird. Hierzu

2) Eine formelmiflige Beziehung zwischen dem Werkzeuganstellwinkel und
dem Neigungswinkel der Hilfscbene 148t sich leider nicht angeben, weil die
Form und der Grad der Wélbung von Scharblech zu Scharblech schwanken.
Damit a8t sich die Lage der Hilfsebene nur empirisch finden. Bei der Ver-
suchsausfiilirung des Polderschars (Bild 6) betrigt bei einem Werkzeug-
anstellwinkel von 25° die Neigung der Hilfsebene rund 5°, bei cinem
Werkzeuganstellwinkel von 0° dagegen etwa 207,

tragt zweifellos clie Tatsache bei. dal beim Polderschar unterhalb
eines bestimmten Anstellwinkels die Halterungen der Schar-
blitter im festen Boden wiihlen.

Bild 15 zeigt die Zusammenhénge zwischen Seitenkraft und
Werkzeuganstellwinkel beimn Polderschar. Der Kurvenverlauf
entspricht grundsitzlich dem fiir das Zinkenschar gezeigten
(Bild 10). Das Niveau der Seitenkrifte liegt beim Polderschar
etwas hoher als beim Zinkenschar (in beiden Fiillen die in der
Praxis iiblichen Einstellwerte vorausgesetzt).
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Bild 15. Seitenkraft beim Roden in Abhingigkeit des Anstell-
winkels beim Polderschar.
Boden mittelfeucht/feucht

Den Einflul der Rodetiefe auf die Zugkraft beim Roden
gibt Bild 16 wieder. Das Schar ist in iiblicher Weise eingestellt.
d. h., der Spreizwinkel betragt 50°. der Anstellwinkel 15°. Dic
Zugkraft nimmt im Bereich zwischen 4 und 8 cm Rodetiefe ver-
haltnismiBig wenig zu. Unterstellt man. dall die Rodefurche des
Polderschars die Form eines gleichschenkligen Dreiecks hat
(Bild 6), so wird bei Verdoppelung der Tiefe die Dreiecksflache
vervierfacht (Furchenquerschnitte sind dhnliche Dreiecke!). Der
Zugkraftbedarf wird aber keineswegs vervierfacht. sondern
bestenfalls verdoppelt, wie Bild 16 erkennen lilt. Dieser Um-
stand ist zweifellos durch die inhomogene Beschaffenheit der
obersten Bodenschicht von etwa 8 cin Tiefe bedingt. Der steilere
Anstieg des Zugkraftbedarfes zwischen 8 und 10 cm Tiefe 140t
aber vermuten, dal} die Zugkraft bei Rodetiefen iiber 8 cm im
erwarteten Umfang zunimmt.
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Bild 16. Zugkraft beim Roden in Abhingigkeit von der Rodetiefe
beim Polderschar.
Boden sehr fencht, steinfrei

Bei der Frage nach den Rodeverlusten beim Polderschar ist es
wie beim Zinkenschar zweckmafig, die Ergebnisse der Verlust-
und Zugkraftmessungen nebeneinander zu betrachten. In
Bild 17 sind daher Verluste und Zugkréfte in Abhangigkeit des
auf die Werkzeugunterkanten des Polderschares bezogenen
Anstellwinkels 8 aufgetragen. Der Spreizwinkel a betrigt in
beiden Fiallen 50°, die Rodetiefe 8 cm.

Im Gegensatz zum Zinkenschar (Bild 11) steigen die Riiben-
verluste beim Polderschar mit steigendem Anstellwinkel
(Bild 17). Diese Beobachtung steht scheinbar im Widerspruch
zu der friither angestellten These von der Verwandtschaft der
beiden Schartypen. Sie it sich aber ohne weiteres in die bis-
herigen Uberlegungen einordnen, wenn man beriicksichtigt, daf
beim Polderschar kleinen Werkzeuganstellwinkeln grofle An-
stellwinkel der Hilfsebene entsprechen und umgekehrt. Das
bedeutet fiir das Polderschar in Bild 17. daB bei einem Werkzeug-
anstellwinkel von 25° die Neigung der Hilfsebene etwa nur 5°.
bei einem Werkzeuganstellwinkel von 0° dagegen etwa 20°
betragt. Betrachtet man jetzt die Verlustkurven von Zinken-
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Tafel 1. Zugkraft und Rodeverluste der beiden Scharausfiih-

g L=t ’:717751[ rungen bei den zur Zeit iiblichen Winkeleinstellungen (Rode-
T= i ‘ i verluste nach Evers [6]).
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Bild 17. Zugkraft und Rodeverluste beim Polderschar in Ab-
hingigkeit des Anstellwinkels. Rodeverluste nach Evers [6].

und Polderschar und denkt sich auf der Abszisse den Anstell-
winkel der Hilfsebene aufgetragen, so erkennt man in den Kurven
beider Schartypen grundsatzlich die gleiche Tendenz: eine Ver-
ringerung des Anstiegs der Hilfsebene zieht in jedem Fall ein
rasches Anwachsen der Rodeverluste nach sich.

Vergleicht man die Zugkraft und die Rodeverluste bei den zur
Zeit tiblichen Einstellungen der beiden Rodewerkzeuge, so sind
die Rodeverluste und die Zugkrifte (bei den untersuchten Béden)
beim Polderschar grof3er als beim Zinkenschar, Tafel 1.

Die derzeit iibliche Einstellung des Polderschares ist also
weder hinsichtlich des Zugkraftbedarfes noch hinsichtlich der
Verluste besonders giinstig.

Verkleinert man den Anstellwinkel § auf 5° bzw. 0°, so sinken
die Verluste auf 1,5 bzw. 0,19, die Zugkraft erhoht sich aber

Es wird iiber Kriftemessungen an Rodewerkzeugen von
Riibenerntemaschinen berichtet. Ferner wurde die Frage, ob
und in welchem Umfang Zusammenhinge zwischen Zugkraft-
bedarf und Rodeverlusten bestehen, untersucht. Die Messung
der Krifte erfolgte mit einer elektronischen MeBeinrichtung an
Zinken- und Polderscharen mit verdnderlichen Anstell- und
Spreizwinkeln bei verschiedenen Betriebs- und Bodenzustédnden.
AuBerdem wurde der Einflufl der Rodetiefe festgestellt.

Es zeigt sich, daB sich bei Zinken- und Polderscharen optimale
Einstellwerte finden lassen, die im allgemeinen mit den empirisch
gefundenen, an ausgefithrten Rodewerkzeugen iiblichen Ein-
stellwerten iibereinstimmen. Beim Polderschar empfiehlt sich
allerdings im Hinblick auf die Rodeverluste eine Verringerung
des derzeit iiblichen Werkzeuganstellwinkels. Uberraschend ist,
daB die Zugkrifte beim Polderschar etwa doppelt so hoch sind
wie beim derzeitigen Zinkenschar. Auch die Rodeverluste sind
beim Polderschar héher als beim Zinkenschar. Einen Ausgleich
bringt moglicherweise eine ,,schwimmende'‘ Anordnung des
Polderschars.
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