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Wenn man eine Maschine verbessern und weiter 
entwickeln will, so muß man die im Betrieb vorhan

denen Kraft- und Bewegungsgrößen genau kennen. 
Für das Schubkurbelgetriebe sind zwar die theoreti
schen Zusammenhänge allgemein bekannt [1,2]' 
aber der berechenbare theoretische Verlauf der me
chanischen Größen entsprich t nur ideal isierten Ver
hältnissen. Bei Messungen im Betrieb wird immer 
wieder festgestellt, daß der wahre Verlauf der 
mechanischen Größen infolge von Oberschwingungen 
sehr stark von den theoretischen Werten abweicht. 
Diese im Betrieb vorhandenen, wahren Verhältnisse 
kann man bis heute nur durch Messungen erfassen. 
Die vorliegende Arbeit sowie weitere Beiträge 
[3 bis 5] sollen zur Klärung der Betriebsverhält

nisse an Schleppermähwerken bei tra~en. um U nter
lagen für die Weiterentwicklung der Mähwerke und 
ihres Antriebes zu gewinnen. 

Vor etwa zwanzig lahren begann man im Zuge 
der fortschreitenden Motorisierung damit, normale 
Grasmäher mit Anbaumotoren zu versehen [6]. Es 
wurden auch Grasmäher, die den Gespannmähern 
ähnl ich waren, h inter die Schlepper gehängt, wobei 
das Mähwerk von den Laufrädern oder von der Zapf
weJle der Schlepper ner angetrieben wurde [7J. Die 
höheren Fahrgeschwindigkeiten und Kurbelwellen
drehzahlen hatten in diesen Mähwerken erhöhte 
Beanspruchungen, die zum größten Teil von den 

Massenkräften herrühren und quadratisch mit der 

Drehzahl ansteigen, zur Folge. Da die Mähwerke 
für diese hohen Beanspruchungen nicht bemessen 
waren, hielten sie auch nicht lange. 

Irr der weiteren Entwicklung ging man dazu über, 
das Mähwerk unmittelbar an den Schlepper anzu
bauen, wodurch ein besonderes Fahrgestell einge
spart wurde. Ferner versuchte man durch entspre
chende Bemessung des Schneidwerkes und dessen 

Antriebes, den erhöhten Beanspruchungen gerecht 
zu werden. Das Prinzip des geschränkten Schub
kurbelgetriebes und einige genormte Abmessungen 
der Schneidwerke der seitherigen Gespannmäher , 
wie z. B. Messerhub und Messerte ilung, wurde dabe i 
meistens beibehalten. Aber auch an diesen Anbau
rnähwerken brachen die Schubstangen und die Mes
serköpfe, und viele bewegte Teile verschlissen 

unzulässig stark. Durch einen unvollkommenen 
Massenausgleich im Mähwerk und Schlepper kamen 

störende Rückwirkungen auf Mähwerk, Schlepper 
und Schlepperfahrer hinzu, die teilweise bis heute 
noch nicht genügend beseitigt werden konnten. 

Die Verhältnisse bei Gespanngrasmähern wurden 
von Kloth und Göttmann [8 und 9], sowie von Veit 
[10] durch umfangreiche Messungen untersucht. 
Stroppel berichtete über verschiedene Drehmoment
messungen in der Messerkurbelwelle von Mähma
schinen [11 bis 13J,wobei er auch auf die Massen
wirkungen hei Veränderung der Kurbeldrehzahl und 
?er Schwungrnasse auf der Kurbelwelle einging. 
Uber die Erhöhung der Massenkräfte durch die er
höhte Kurbelwellen - Drehzahl beim Übergang zu den 
motorisch angetriebenen lVähwerken berichtete 

Stroppel auf der 6. Konstrukteurtagung [14]. An An
ba umähwerken ha t Rasspe [15J die Aushebekräfte, 
Kurbelstangenkräfte sowie Mähbalkenschleifwider
stände gemessen. Auch im Ausland wurden Mes
sungen an Anbaurnähwerken durchgeführt [16]. 

In der vorliegenden Arbeit wercl.en zur Einführung 
in die Messungen [3 bis 5] die theoretischen Ver
hältnisse der mechanischen Größen im geschränk
ten Schubkurbelgetriebe und Schleppermähwerk in 
einer kurzen Zusammenfassung dargestellt. An
sch] ießend werden die allgemeinen Gesichtspunkte 
bei der Durchführung der Messungen sowie die Meß
verfahren beschrieben. Über die Meßergebnisse wird 
in den nachfolgenden Beiträgen [3 bis 5] berichtet. 
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Theoretische Grundlagen für das geschränkte Schubkurbelgetriebe 

1. Die Kinetik des Mähmesse ra n tri e b e s 

Die heute am meisten verbrei teten Schleppermäh
werke haben ein geschränktes Schubkurbelgetriebe, 
wie es in Bild 1, in Fahrtrichtung gesehen, sche

matisch dargestellt ist. Für die theoretische Be
trachtung der Vorgänge an einem rechtslaufenden 
Anbaurnähwerk ist in Bild 2 in einer schematischen 
Skizze das Schubkurbelgetriebe mit nicht maßstäb
lich gezeichnetem Kurbelkreis dargestellt. Diese 
Skizze wurde für alle untersuchten iVJähwerke zu
grunde gelegt, und zwar für rechts- oder linkslau
fende Mähwerke mit Zahnrad- oder Keilriemenan
trieb. Bei Mähwerken mit Keilriemenantrieb muß 
man sich den Keilriemenantrieb dazu denken. Die 
Einteilung des Kurbelkreises in 24 Teile je 15° mit 
der rechts herum zählenden Bezeichnung 0 bis 24 
wurde immer, sowohl für Rechts- als auch für Links
lauf, beibehal ten. 0 ie analytische Ermittlung des 
zeitlichen Verlaufs der verschiedenen mechanischen 
Größen wurde auf das eingezeichnete kartesische 
Koordinatensystem x - y bezogen. 

Wird am Messerkopf die positive Richtung, wie 
eingezeichnet, nach rechts gewählt, so ergibt sich 
bei der vereinfachenden Annahme, daß die Winkel
geschwindigkeit cu der Kurbelwelle während der Um
drehung k 0 n s ta n t ist, für eine K urbelwe llenum
Jrehung der in Bild 3 bis 6 dargestellte zeitliche 
Verlauf der mechanischen Größen. Obwohl in der 
Praxis meist die innere Messertotlage durch die 
l.age der Messerkl ingen gegenüber dem Mähbalken 
definiert wird, soll hier der Messerdoppelhub in An
lehnung an al1gemeine mathematische Darstellun
gen von der ä'ußeren Messertotlage aus betrachtet 
werden. Von allen Größen wurde nur der Verlauf 
über der Zeit gezeichnet, weil bei meßtechnischen 
Untersuchungen die Meßwerte auch nur in Abhän: 
gigkeit von der Zeit registriert worden sind. 

Der Verlauf der in Bild 3 bis 6 zusammengestell
ten mechanischen Größen wurde nach folgenden For
meln [17] berechnet: 

Messerweg: 

S = r cos tjJ + r - cos 2 tjJ 
4 

Messergeschwind igke it: 

r-+"\asintjJ, 
4 

,.\ 
v = - rcu (sintjJ + - sin 2tjJ - ß costjJ) , (2) 

2 
Messerbes chleu nigung: 

b = - rcu 2 (cos 0 + ,.\ cos20 +3 sintjl) (3) 
und die auf die Messerrnasse ausgeübte Kraft: 

PM =: m
M 

b . (4) 

Über die Kräfte und Drehmomente ist 1m Abschnitt 
7 über "Kraftvektoren im Anbaurnähwerk" Näheres 
gesagt. 

Bild 1. Geschränktes Schuhkurbelgetriebe eines Schlep
permähwerkes in massstabsgerechter Darstellung. Die 
strichpunktiert eingezeichneten Linien deuten die Lage 

der Schubstange in den beiden Messertotlagen an. 
Schubkurbeltrieb 

Kurbelradius 
i Schubstangenlänge 
,.\ =: rli SchubstangenverhAltnis 
a Schränkung 
B =: al i Schränkungsverh äl tnis 
'so Messerhub 
Ba äussere Totlage des Messers 
B· innere Totlage des Messers 
1/;1 Kurbelwinkel 
X Einfallswinkel der Schubstange 
GM Messergewich t 
GS Schubstangengewicht 
n Drehzahl der Mähwerkswelle 

CU = Tl nl30 Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle 
vM Messergeschwindigkeit 

Keilriementrieb 
Mt Moment der treibenden Scheibe 
d t Durchmesser der treibenden Scheibe 
n t Drehzahl der treibenden Scheibe 
Mg Moment der getriebenen Scheibe . 
d g Durchmesser der getriebenen Scheibe 
n Drehzahl der getriebenen Scheibe 
h

g 
Achsabstand 

Für überschlägige Betrachtungen können in den 
obigen Formeln die 2tjJ-Glieder vernachlässigt wer
den, weil bei den Mähwerken das Schubstangenver
hältnis ,.\ sehr klein ist. Die Amplituden der so be
rechneten Werte sind nur um etwa 3 bis 5% zu klein. 

Während der Kurbelwinkel tjJ den Wert von 0° bis 

360° durchläuft (Bild 2), bewegt sich das Messer 
über den Doppelhub 2 So hin und her.. Der Einfalls
winkel X ändert sich dabe i nur verhältnismäßig 

f----Hingang~ 

LlJ -----t- l4 ----l 
I I I 
I I I 
I . I 

~-- 1R= IBi - Bm 84
1

Ba 
: 8 --6.--EB I I - 1 I 

r---t2-~tr-i 
f.--- Hergang--i 
I 50----1 

Bild 2. Schematische Skizze des geschränkten Schub
kurbelgetriebes mit Kurbelkreiseinteilung. 
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Der Berechnung 

der mechanischen Grössen 
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wurden folgende Mähwerksdaten 

(s. a. Bild 1) zugrunde gelegt: 

Q:; 4 , 

~ Or-~~--~--~~~~----~--~~~,---~--~--~+----+----~~ 
~ 

n = 1200 U/min 

r == 38,1 mm 
~ ~ -4 \o1L-+-+----+- .-f--_+_ .~.,----_t_--__::;;o/lI'"L----+-+---__+----t__--t 

l'S: _8L-~~ __ -J ____ ~-J~ ____ L-__ ~ __ ~ ____ J-__ ~ __ -li-__ ~~ __ L-~ 
L == 800 mm 

a == 300 mm 
~ m.--,,---~~--,--,-,----,----,--.-,---~~-,---,,----,---=~~, 

,\ == 0,0475 

.fi == 0,375 
iD es kgm 

~ 
Q:; 
~ 

X == 22° i. M. 

~ 0~~~---4----4--4r+----+---~--,r~--~---4---T+----+----+-~ 
11 == 0,3 (Messerführung) 

GM == 4 kg '-
~ 
s: _ 8 hI'---+--+-----I-----~ GS = 2,7 kg 

LI == 395 mm 

L2 == 405 mm -mL-~I~---J----~__I,~ 

f--l1------O·o-+l ---·~:-----0---~+----~--~ 

Bild 3 bis 6. Theoretischer Verlauf der mechanischen Grössen im geschränkten Schubkurbelgetriebe für konstante 
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelscheibe. Der Berechnung der Messerkopfkraft und der Momente wurde die Wirkung 

der Messer- und Schubstangenmasse zugrunde gelegt. 
s Messerweg (vo.n d.er H.ubmitte aus gemessen) 111 Reibungswider~tand des Messers aus der vertikalen Mes-
v Messergesch\nndlgkelt serkopfführungskraft und dem Reibungskoeffizienten 11 
b Messerbeschleunigung errechnet 

PM == mM b, :lie auf den Messerkopf wirkende Reaktionskraft der Mt Drehmoment an der treibenden Scheibe auf der Zapfwelle 
Massenkraft des Messers Mg Drehmoment ander getriebenenScheibe auf derKurbelwelle 

wenig, wie in der maßstäblichen Darstellung in 
Bild 1 zu erkennen ist. Wegen der Schränkung befin
det sich das Messer bei den Kurbelstellungen 0 und 
12 natürlich nicht in den Messertotlagen. Zur Mes
seraußentotlage Ba gehört die Kurbellage Aa und 
zur Messerinnentotlage Bi die Kurbellage Ai' 

Der Messerweg s (Bild 3) hat in den Messer
totlagen seinen höchsten Wert.± so/2 und geht beim 
Her- und Hingang in der Hubmitte Bm durch Null. 
Die Messergeschwindigkeit v hat in den 
Messertotlagen den Wert 0 und in der Hubmitte beim 
Hergang ihren höchsten Wert in der negativen Rich
tung und beim Hingang in der positiven Richtung. 
Die Me s s erb es chI eu n i gun g b hat in der Mes-

seraußenstellung ihren größten Wert in Richtung der 
negativen Achse unr) nimmt beim Hergang im Ab

schnitt t1 zur Hubmitte auf ° ab. Dabei wird das 
Messer bis zur maximalen Geschwindigkeit in der 
Hubmitte beschleunigt. Hier kehrt die Richtung der 
Beschleunigung um und steigt in der positiven 

Richtung an. Das Messer wird im Abschnitt '2 bis 
zur Messerinnentotlage zum maximalen Wert der 
Beschleunigung zunehmend verzögert. Von hier ab 
wird das Messer beim Hingang im Abschnitt t3 in 
positiver Richtung bis zum maximalen Wert der Ge
schwindigke it in der Hubmi tte beschleunigt. In der 
Hubmitte ist die Beschleunigung wieder 0, kehrt 
ihre Richtung um und verzögert das Messer durch 
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Ansteigen bis zu ihrem maximalen Wert in der nega
tiven Achsrichtun~, bis zum Messerstillstand in der 
äußeren Messertotlage. Die Beschleunigunr,skurve 
ist gegenüber der Geschwindigkeitskurve um 90 0 

und gegenüber der Messerwegskurve um 180 0 ver
schoben. 

Die Messerbeschleunigung hat eine Massenkraft 
P = -m b zur Folge, die über den Messerkopf auf 
die Schubstange usw. wirkt. Der zeitliche Verlauf 
der auf den Messerkopf wirkenden Reaktionskraft 
PM = mM b ist in Bild 4 durch die gestrichelte Kurve 
dargestellt. Dabei sind, wie in allen Fällen der 
Kraftauftragung üblich, die Zugkräfte nach oben 
(positiv) und die Druckkräfte nach unten (negativ) 
gezeichnet. Deshalb stellt sich der Verlauf der Mes
serbeschleunigung spiegelbildlich zum Verlauf der 
Messerkopfkraft dar. 

In der äußeren Messertotlage hat die Messerkopf
kraft PM ihr Zu~maximum und fäll t beim Hergang im 
Abschnitt t1 zur Hubmitte auf 0 ab. Im Abschnitt t 2 
steigt die Messerkopfkraft bis zum Druckmaximum 
in der Innentotlage. Beim Hingang fällt die Messer
kopfkraft PM im Abschnitt t3 zur Hubmitte auf 0 und 
steigt im Abschnitt t

4 
wieder bis zum Zugkraft

maximum in der äußeren Messertotlage an. 

Das Messer nimmt in den Zeitabschnitten t1 und 
t3 (während der Beschleunigungsperioden) Arbeit 
aus dem Antrieb auf und gibt diese in den Abschnit
ten t2 und t4 (während der Verzögerungsperioden) 
an die Antriebsseite wieder ab. Für die Ermittlung 
der Größe der aufgenommenen Arbeit aus der Dar
stellung müßte die Kraft über den Weg (nicht über 
der Zeit) aufgetragen werden. Dann wäre die Fläche 
zwischen dem Kraftverlauf und der Abszissenachse 
proportional dem Arbeitsbetrag. 

Für die Aufrechterhaltung der Bewegung der Mes
ser- und Schubstangenmasse 1) müßte ein Drehmo
ment entsprechend dem in Bild 5 dargestellten 
gestrichelten Verlauf Mg wirken. In den Zeitab
schnitten t

1 
und t

3
, d. h. während der Arbeitsauf

nahme des Messers und der Schubstange, ist das 
Drehmoment antreibend (positiv nach oben gezeich
net) und in den Abschnitten t2 und t4 , d. h. während 
der Arbeitsrückgabe, ist das Drehmoment rück'trei
bend (negativ gezeichnet). 

Bei einem von der Zapfwelle aus über Keilriemen 
angetriebenen Mähwerk ändert sich der Drehmoment
verlauf in der Zapfwelle gegenüber dem Drehmoment 
in der Kurbelwelle bei unelastisch gedachtem Keil
riemen und Vernachlässigung des Keilriemenschlup
fes nur nach seiner Größe proportional dem rezipro
ken Wert des Drehzahlverhältnisses (ßild 6). Es ist 
dann 

(5) 

1) Die Schubstangenmasse wurde durch ein Nilherungsverfahren 
mit zwei reduzierten ~,"'assen (s. Abschnitt 7) berücksichtigt. 

Der Kraftverlauf hat während eines Doppelhubes 
zwei Nullstellen und das Drehmoment dagegen vier. 
Das Drehmoment ist Null, wenn die Messerkopfkraft 
Null ist und außerdem wenn die Schubstangenrich
tun~ in die Richtung der Kurbel fällt, wobei keine 
tangentiale Kraftkomponente in die Kurbel einge
leitet werden kann. Wirken nur Massenkräfte, SO 

verläuft sowohl die Messerkopfkraft als auch das 
dazugehörige Drehmoment symmetrisch zur Null
linie. 

Wenn angenommen werden kann, daß sich im Mäh
werkantrieb (Getriebe, Motorschwungscheibe usw.) 
jede beliebige Energiemenge verlustlos speichern 
und daraus wieder entnehmen läßt, so ergibt sich 
bei Vernachlässigung sonstiger Verluste bei der 
stationären Messer- H in- und Herbewegung eine 
Energiewanderung vom Antrieb zum Messer (in den 
Zeitabschnitten t

1 
und t

3
) und vom Messer zum 

Antrieb (während der Abschnitte t2 und t
4
). Dies 

stellt eine Blindleistung dal1. Das Mähwerk braucht 
zum Antrieb keine Wirkleistun~. 

2.Messerreibungund Leistungsaufnahme 

Der theoretische Verlauf der von der Messerrei
bung herrührenden Kraftwirkung PR auf den Messer
kopf entspricht bei Annahme eines konstanten Rei
bungskoeffizienten und Vernachlässigung der 
Schwerkraft der in Bild 4 punktiert angedeuteten 
unstetigen Kurve. Sie wirkt während des ganze n 
Messerherganges als Zugkraft. Bei Umkehr der 
Messerbewegung ändert sie ihre Polarität und 
wirkt während des ganzen Messerhinganges als 
Druckkrah. 

Die Summe aus der Messerreibung PR und der 
Messermassenkraft PM entspricht dem Kraftverlauf 
P. Dieser Verlauf stellt die theore tische Leer
laufkraft am Messerkopf dan. Wurde der zeitliche 
Verlauf der Leerlaufkraft gemessen und ist der Ver
lauf der Massenkraft am Messerkopf bekannt, SO 

läßt sich die Messerreibung aus der Differenz die
ser beiden Größen ermitteln. 

Für die Aufrechterhaltung der Leerlaufkraft 
is t der in Bild 5 und 6 durch die ausgezogenen 
Linien dargestellte Verlauf der Drehmomente nötig. 
Die Veränderung der Drehmomente infolge des Rei
bungseinfl usses wurde nicht genau maßstäblich, 
sondern nur schematisch gezeichnet. Durch die 
Messerreibung wird das antreibende Moment in den 
Abschnitten t

1 
und t

3 
vergrößert und das rücktrei

bende Moment in den Abschnitten t2 und t4 ver
kleinert. 

Der Kraftverlauf bleibt auch bei vorhandener 
Reibung symmetrisch zur Nullinie. Der Drehmoment
verlauf dagegen wird unsymmetrisch, die antreiben
den Momente werden größer als die rücktreibenden. 

Durch Differenzbildung aus den zeitlichen Mittel
werten des antreibenden und des rücktreibenden 
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Momentes kann man ein mittleres antreibendes 
Moment M [kgm] ermitteln, dem die für den Antrieb 
des Mähwerkes nötige Wirkleistung proportional ist. 
Die Wirkleistung N [PS] berechuet sich mit der 
Drehzahl n [U/min] nach der Formel 

Mn 
N = (6) 

716,2 
Für alle bisherigen Betrachtungen wurde vere in

fachend angenommen, daß die Winkelgeschwindig
keit der Kurbelwelle konstant ist. Um die kinetische 
Energie des Mähmessers bei praktisch konstanter 

Winkelgeschwindigkeit der Mähwerkkurbel speichern 
zu können, müßte das Massenträgheitsmoment der 
Kurbelscheibe sehr sehr groß sein. Dann würde in 
der Kurbelwelle, d. h. in der Welle zwischen der Kur
belscheibe und dem Mähwerkantrieb (wo bei meßtech

nischen Untersuchungen das Drehmoment gemessen 
wird) kein oszillierendes Drehmoment, wie in Bild 5 
gezeichnet, sondern praktisch nur ein antreibendes 
Moment wirken, das zur Lieferung der im Mähwerk 
verbrauchten Wirkleistung für Reibungs- und Schnitt
kräfte nötig is t. 

In Wirklichkeit stehen aber für die Speicherung 
der Messerenergie nur Schwungrnassen mit einem 
begrenzten Massenträgheitsmoment zur Verfügung, 
wobei an der Energiespeicherung nicht nur die Kur
belscheibe, sondern auch das Getriebe und der 
Motor des Schleppers beteiligt sind. 

Infolge der verteilten Schwungrnassen im Mäh
werk und dessen Antrieb wirkt in der Kurbelwelle 
ein wechselndes Drehmoment, das theoretisch aber 
gegenüber dem in Bild 5 ge ze ichne ten Moment (be
rechnet für die bewegten Massen hei masseloser 
Kurbelscheibe lind konstanter Winkelgeschwindig
keit) verkleinert ist. Erfolgt die ~nergiespeicherung 
im Mähwerkantrieb nicht verlustlos, so wird die vorn 
Schleppermotor aufzubringende Mähwerkle istung 
nicht nur um die Verluste für die Wirkleistung, son
dern auch um diese Speicherverluste zwischen der 
Kurbelwelle und dem Schleppermotor größer sein 
als die in der Kurbelwelle ermittelte Mähwerklei
stung. 

f(raffam 
Messerkopf 
~~ 
c:s~ 

i I 
i I 

loben 
I 
I 

'-v--' 

l1esserkapffuhrung 

Bild 7. Zusammenhang zwischen der Kraft am Messerkopf 
und der Messer- bzw. Kurbellage. 

3. R e eh t s- und L in ks lau f des Mäh wer k e s 

Theoretisch sind für Rechts- und Linkslauf des 
Schubkurbelgetriebes die Amplituden des Verlaufes 
von den Größen Messerweg, Messerbeschleunigung, 
Massenkraft und der dazugehörigen Drehmomente 
vollkommen gleich. Die Form des Verlaufes unter
scheidet sich nur wenig und ist in der x-Richtung 
spiegelbildlich. Bei der analytischen Ermittlung 
der zeitlichen mechanischen Größen im geschränk
ten Sch ubkurbelgetrie be verschiebt sich die Phasen
lage der Schwingung gegenüber dem kartesischen 
Koordinatensystem, d. h. 1 die Messertotlagen liegen 
beim Rechtslauf nach (s. Bild 3 bis 6) und beim 
Linkslauf vor der Stellung 0 bzw. 12 der Kurbel. 

Soll der in Bild 3 bis 6 dargestellte zeitliche 
Verlauf von Weg, Beschleunigung und Massenkraft 
für das gleiche Mähwerk für Linkslauf ermittelt wer
den, so braucht dieses Bild nur von rechts nach links 
gelesen zu werden. Deshalb wurde immer die ein

mal rechtsherum gewählte Bezeichnung der Kurbel
kreiseinteilung mit 0 ••. 24 für Rechts- und Links
lauf beibehalten. In den früher angegebenen Berech
nungsformeln ist bei Linkslauf der Kurbelwinkel I/J 
von der + x - Achse aus I inksherum (entgegen dem 
Uhrzeigersinn) von 0 0 

••• 360° zu zählen und die 
Schränkung mit -a einzusetzen. 

In Bild 7 ist für die Messerrnassenkraft im Mäh
werk - Schubkurbe 1ge triebe der Zusammenhang zwi
schen der Kraftrichtung am Messerkopf und der 
Führung des Messerkopfes, bzw,. der KurbelJage, 
schematisch dargestellt. Diese Skizze gilt sowohl 
für Rechts- als auch für Linkslauf. Darin ist an
schaul ich zu sehen, daß auf den Messerkopf wäh
rend der ganzen äußeren Hubhälfte Zug- und wäh
rend der inneren Hubhälfte Druckkraft wirkt. Der 
Messerkopf wird dabe i in der Messerkopfführung 
während der äußeren Hubhälfte nur oben und wäh
rend der inneren Hubhälfte nur unten geführt. Die 
Messerkopfführung springt also in der Hubmitte 
beim Hergang von oben nach unten und beim Hin
gang von unten n ach oben. 

In der Kurbelwelle wirkt das Antriebsdrehmoment 
At für die Messer- und Schubstangenmasse in den 
vier Sektoren entsprechend den in Bild 7 einge
zeichneten Richtungen. Die Schubstangenmasse 
wirkt zwar vergrößernd auf das Drehmoment (siehe 
Abschnitt 7), hat aber keinerlei Einfluß auf die ge
zeigte Richtungsverteilung des Drehmomentes über 

dem Kurbelkreis. Bei Links- oder Rechtslauf wirken 
in den durch Aa , Am und Ai eingeteilten Sektoren, 
wenn die Pfeile von Drehrichtung UJ und Drehmoment 
M gleichgerichtet sind, an tr e i ben deMomente, 
und mit entgegengesetzt gerichteten Pfeilen rück
treibende Momente. 

Die Messerreibung entsteht - vereinfacht be
trachtet - durch die Führungskraft der schräg an
greifenden Schubstangenkraft zum Antrieb der Mes-
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ser- und reduzierten Schubs tangenmasse in der Mes
serkopfführun~. Der Reibungsbetrag in der Messer
führung ist unabhängig vom Umlaufsinn der Kurbe] 
und für einen Messerdoppelhub konstant. Mit dem Um
laufsinn ändert sich durch den Einfluß des verän
derlichen Schubstange n - Einfallswinkels ledigl ich 
die Verteilung der Reibungskraft während eines 
Doppelhubes. So wird bei Rechtslauf die Reibung 
auf dem Hingang und beim Linkslauf auf dem Her
gang etwas größer. Unter der Voraussetzung, daß 
die Reibung richtungsunabhängig ist, ändert sich 
am eben Gesagten auch dann nich ts, wenn die Rei
bungskoeffiz ienten oben und unten in der Messer
kopfführung verschieden groß sind. 

In der Praxis sind die soeben gesch ilderten theo
retischen Verhältnisse nicht vorhanden. Die Rei
bung des Messers wird durch die Messerdurchbie
gung infolge des über den Messerkopf eingeleiteten 
Kipprnomen tes vergrößert, ferner kommt das Messer
gewicht dazu usw. Wegen vieler schwer erfaßbarer 
Einflüsse läßt sich die Größe der im Betrieb wirk
samen Reibung theoretisch kaum genau erfassen. 

4. Schnittl(räfte 

Die Schnittkräfte haben während eines Doppel
hubes jeweils die gleiche Richtung wie die Rei
bungskräfte, doch ihre zeitliche Verteilung und 
Größe läßt sich auch mit Hilfe des von Nachtweh 
entwickel ten Schnittdiagramms [18] kaum der Wirk
lichkeit entsprechend bestimmen. Sie müssen also 
durch Messungen ermittelt werden, was auch schon 
früher für Gespanngrasmäher gemacht wurde [8, 9 
und 10]. 

Die Schnittkräfte können durch Differenzbildung 
zwischen dem Kraftverlauf beim Mähen und im Leer
lauf ermittelt werden, wenn verschiedene Bedin
gungen, wie z. B. Drehzahl der Kurbelwelle, deren 
Ungleichförmigkeit, die Messerreibung, die Messer
beschleunigung, gleiche Massenverteilung usw. in 
beiden Fällen genau gleich sind. 

5. Schnittverhältniszahl 

Als Maß für die Schneidemöglichkeit eines Mäh
werkes bei verschiedenen Hubverhältnissen und 
Schleppergeschwindigkeiten wurde bereits früher 
das Verhältnis zwischen Messergeschwindigke it v M 
und Fahrgeschwindigkeit VF des Schleppers ange
geben [7]. Dieses Verhältnis so11 nach bisherigen 
Beobachtungen in der Praxis größer als I sein. 

Da sich mit Hilfe dieses Verhältnisses die Meß
ergebnisse der Mähwerke mit dem üblichen Schub
kurbelgetriebe, aber verschiedenem Messerhub usw,. 
leichter miteinander vergleichen lassen als bei An
gabe der Messerdoppelhübe je Meter Fahrweg, wird 
bei diesen Mähwerksuntersuchungen jeweils die 
Schnittverhältniszahl K angegeben, die sich als 
dimensionslose Zahl wie folgt berechnet: 

2 So n --- , K = (7) 
vF v F 60 

worin v M die mittlere Messergeschwindigkeit, VF 

die Schlepperfahrgeschwindigkeit, So den Messer
hub in mund n die Kurbeldrehzahl bedeuten. 

6. Massen- und Hubverhältnisse in ver
schiedenen Mähwerken 

In Bild 8 is t die Verteilung der zu bewegenden 
Massen des einfachen Mähwerkes schematisch dar
gestellt. Die eingezeichneten Flächen entsprechen 
etwa der Größe der Massen, und zwar m M der Messer
rnasse, mSI dem von der Schubstangenmasse ms her
rührenden, am Messerkopf hin- und hergehenden 
Massenanteil und m

S2 
dem im Kurbelzapfen um die 

Kurbelwelle rotierenden Anteil der Schubstangen
masse. Diese Anteile lassen sich mit Hilfe der 
Schubstangen - Schwerpunktsabstände li und l2 nach 
dem Hebelgesetz aus der Schubstangenmasse ms 
berechnen [19]. Es ist 

l2 LI 
mS I = - ms und mS2 '= ms (8) 

l l 
Der hin- und hergehende Schubstangenmassenan

teil mSI liegt bei den meisten Mähwerken in der Grö
ßenordnung von etwa 40% der Messerrnasse. Dieser 
Massenanteil darf also z. B. bei der Betrachtung 
der Schubstangenkraft am oberen Schubstangenende 
keinesfalls vernachlässigt werden. 

Ebenso darf bei einem Mähwerk mit Umtenkung 
der Einfluß der Masse des Umlenkhebels mit den 
Messerkopfflaschen - wie er bei größeren Einfalls
winkeln der Schubstange häufig angebaut wird -
auf die Schubstangenkraft nicht unberücksichtigt 
bleiben. Beim Einschalten einer Umlenkung zwi
schen Schubstange und Messerkopf kommen zu den 
in Bild 8 bereits eingezeichneten Massen die in 
nild 9 zusätzlich eingetragenen Massen mu (der 
auf das bewegte Hebelende reduzierte, schwingende 

Bild 9 

I 
_I ___ ._._.~~ 

fiild 8. Reduzierte Massen im geschränkten Schubkurbel
getriebe ohne Umlenkung der Schubstangenkraft am 

Messerkopf. 
Bild 9. Reduzierte Massen im geschränkten Schubkurbel

getriebe mit Umlenkung. 
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Antei1 der Um1enkungshebe1masse) und praktisch 

die gesamte Masse mL der MesserkopffJaschen dazu. 
Diese Summe der beiden zusätzlich zu bewegenden 
Massen liegt meist in der Größenordnung von etwa 
25 % der Messermasse. 

Für ein Mähwerk ohne Umlenkung kann man den 
Messerhub So nach folgender Formel berechnen: 

So = J(l+r)2 - a2 - )([-r)2 - a2 (9) 

Bei den üblichen Mähwerken ist der Messerhub in
folge der Schränkung um etwa 8 % größer als der 
doppel te Kurbelradius r. Wird zwischen Schubstange 
und Messer ein Umlenkhebel eingeschaltet, SO wird 
der Hub gegenüber dem einfachen Schubkurbelge
triebe kleiner. Die Umlenkung kann man sich in gro
ßer Annäherung durch eine Rolle ersetzt denken, 
so daß der Hub etwa gleich dem doppelten Kurbel
radius und nicht wie beim einfachen, geschränkten 
Schubkurbelgetriebe vergrößert ist. Die Massenkraft 
des Messers verkleinert sich beim Antrieb mit Um
lenkung gegenüber dem normal geschränkten Mäh
werk etwa proportional dieser Hubverkleinerung. 
Für ein geschränktes Mähwerk mit U mlenkung kann 
der zeitliche Verlauf der Messermassenkraft in An
näherung wie für ein ungeschränktes Schubkurbel
getriebe [17] berechnet werden. 

Bild 10. Kräfte am geschränkten linkslaufenden Schub
kurbelgetriebe eines Anbaumähwerkes. 

Das Massenträgheitsmoment der Kurbelscheibe 
kann man entweder berechnen oder experimentell 
ermitteln. Für eine kreisrunde, glatte Scheibe vom 
Durchmesser d, der Höhe h und dem spezifischen 
Gewicht y ist das Massenträgheitsmoll'ent [20]= 

e = .!!... d4 h ~ [kg cm s2] • (10) 
32 g 

Für ausgeführte Scheiben, die eine komplizierte 
Form haben, wird das Massenträgheitsmoment am 
einfachsten experimentell ermittelt. Hierfür hängt 
man den Körper symmetrisch zur senkrecht stehen
den Drehachse an zwei langen Fäden auf. Dann ver
setzt man die Scheibe um ihre Drehachse in Schwin
gungen und mißt die Schwingungsdauer T für eine 
volle Hin- und Herdrehung, z. B. durch Abstoppen 
von 100 Schwingungen. Das Trägheitsmoment der 
Kurbelscheibe ist dann [21] : 

e = 
4172 

(11) 

wobei G das Gewicht der Schwungscheibe, 2 e der 
der Fadenabstand und I die Fadenlänge ist. 

7. I\raftveli.toren im AnlJaumähwerk 

Den Zusammenhang der im Anbaumähwerk wir
kenden Kräfte soll Bild 10 veranschau1 ichen, in dem 
zum Unterschied von Bi1d 1 und 2 ein (in Fahrtrich
tung gesehen) linkslaufendes Mähwerk gezeigt ist. 
In der eingezeichneten Lage AB der Schubstange, 
zu welcher der Kurbelwinkel t/J und der Einfalls
winkel y gehören, wirkt am Messerkopf infolge von 
Massenkräften des Messers und der Schubstange, 
sowie infolge der Schnittkräfte und Reibung in der 
Messerführung die Schubstangenkraft S. Diese 
Kraft S kann in die Horizontalkraft p* und die 
Vertikalkraft N zerlegt werden. Die Horizontalkraft 
p* setzt sich - je nach der Bewegungsrichtung und 
Lage des Messers a1s Summe oder Differenz - zu
sammen aus der Reaktionskraft PM der Massenkraft 
des Messers 

der anteil igen Massenkraft Ps I der auf den Messer
kopf reduzierten Schubstangenmasse 

PSI = mSI b , (12) 

der Heibungskraft PR in der Messerführung 

PR = 11 N = 11 p* tg X (13) 

und dem Schnittwiderstand Pw, womit sich ergibt: 

Die von der reduzierten Schubstangenmasse mSI her
rührende horizontale Massenkraft PSI wird jedoch 
bei der auf dem Messerkopf gemessenen Messer
kopfkraft P nicht mit erfaßt. Diese Messerkopf

kraft ist 
P = p* - PSI = PM ± PR ± Pw (15) 

Die am Messerkopf wirkende Schubstangen
kraft SB kann mit Hilfe des cos x' der sich im Be
trieb nur um e twa ~ 2 % ändert, aus der Kraft P * 
errechnet werden: 

P* 
Sn = (16) 

cosx 
Der von der Schubstangenmasse herrührende ro

tierende Anteil m S2 hat im Kur bel z a p f e n die 

Radialkraft R - 2 (17) 
. S2 - mS2 r cu 

zur Folge. In tangentialer Richtung ist (vorausge
setzt konstante Winke1geschwindigkeit) der rotie
rende Schubstangenanteil mS2 ohne Wirkung auf den 
Kurbelzapfen. 

Addiert man die Kräfte SB und RS2 vektoriell, so 
bekommt man die resul tierende Kraft S A' die am 

2) Bei Linkslauf, wie im vorliegenden Fall, bekommt in der 
Gleichung (3) für die \-1esserbeschleunigung das letzte Glied 
in der Klammer ein negatives Vorzeichen. 
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oberen Schubstangenende wirkt. Die Kraft S A läßt 
sich in die Radia lkomponente Rund die Tangential
komponente T zerlegen. Die Radialkraft R wirkt 
auf das Gestell - ebenso wie die Normalkraft N in 
der Messerführung - und soll nicht weiter betrach
tet werden, da darüber Mewes ausführlicher berich-

tet hat [22]. IS 
14 

Das Antriebsdrehmoment In der 
Kurbe Iwelle ist dann 

13 

12 

M Tr 

P*r 
sin (tjJ - )() 

COS)( 

sin (tjJ + )() 
P*r -----

COS)( 

für Rechtslauf (8) 

für Linksla uf. (19) 

16 

In Bildll sind die SA-Vektoren der Größe und 
Richtung nach, wie sie am Kurbelzapfen wirken,an

schaulich dargestellt. Die damit zusammenhängen
den Probleme hat Stroppel bereits im lahre 1939 
näher untersucht und darüber vorgetragen [14]. 

R·/ 
für Stellung 22 ./y ,,<: 

/RS2 ...... ...... ...... S8 
. " ...... \ ............ 
\. ...... 

17 

18 

20 

\r 
\ 

~-----21 \ 
----"::::-0 . --;--

2J 

Bild 11. Resultierende Kräfte SA auf den Kurbelzapfen 
eines Anbaurnähwerkes während einer Kurbelumdrehung. 
Vektoren- und Kräftemassstab gelten für ein Mllhwerk mit den 100 200 JOO kg 

---'_ ...LI _-"------'1_--'-----'1 
in :Jild 3 bis 6 angegebenen Daten. 

Dynamische Messungen an Anbaumähwerken 

Bei der meßtechnischen Ermittlung von inneren 
Zusammenhängen verschiedener mechanischer Grö
ßen in einem Anbaumähwerk müssen diese bei der 
Messung gleichzeitig erfaßt werden, weil die Mög
lichkeit besteht, daß sich von Kurbelumdrehung zu 
Kurbelumdrehung der Betriebszustand ändert. So 
wäre es z. B. für ausführliche Betriebsmessungen an 
Anbaumähwerken wünschenswert, etwa 8 bis 12 
Meßgrößen gleichzeitig registrieren zu können. Das 
bedeutet aber einen großen Aufwand an Geräten unJ 
Bedienung, SO daß man in der Praxis meistens ver
suchen wird, mit weniger Meßstellen gleichzeitig 
auszukommen. Bei den vorliegenden Untersuchun
gen konnten mit Rücksicht auf die vorhandenen, 
tragharen Schleifenoszillographen maximal S Größen 
gleichzeitig registriert werden. In besonderen Fäl
len wurden noch zusätzlich einzelne, einfache Vor
gänge auf einem Registrierkanal überlagert. Infolge 
verhältnismäßig kleiner Unterschiede im zeitlichen 
Verlauf der mechanischen Größen in aufeinander 
folgenden Perioden war es jedoch (z. B. bei Leer
laufversuchen) vie lfach mögl ich, verschiede ne Grö
ßen in zeitlich nacheinander durchgeführten Versu
chen ZU messen und miteinander in Beziehung zu 
bringen. Für flie einzelnen gleichzeitigen Messun
gen wurden jeweils drei bis vier Meßgrößen ausge
wählt, so daß die gewünschten,wichtigsten Zusam
menhänge richtig erfaßt werden konnten. 

8. M eßverfahren 

Für die Untersuchungen [3 bis 5] wurden elektri
sche Meßverfahren angewandt, da diese Verfahren 
für vielseitige Messungen am zweckmäßigsten sind. 
Einzelheiten über elektris~he Messungen sind an 
v ielen SteHen beschrieben [23 bis 25], so daß hier 

nur kurz auf die besondere Anwendung bei diesen 
Untersuchungen eingegangen werden soll. Als be
sondere Vorteile der elektrischen Meßverfahren ist 
hier im Hinblick auf die durchgeführten Messungen 
ihre große Anpassungsfähigkeit hinsichtlich der 
Empfindl ich keit und der Geberform zu erwähnen, 
so daß für die Messungen meist kein Eingriff in die 
Konstruktion der untersuchten Maschinen vorge
nommen werden mußte. Mit dem elektrischen Meß
verfahren konnten die Meßwerte me hrerer dynami
scher mechanischer Größen auf größere Entfernun
gen übertrage n und gleichze itig und phasenrichtig 
auf einem gemeinsamen Registrierstreifen aufge
zeichnet werden. Außerdem erlauben sie Messungen 
mit praktisch jeder gewünschten zeitlichen Auflö
sung und ausreichender Genauigkeit in Bezug auf 
die Amplituden-, Frequenz- und Phasentreue. 

9. l\1eßgeber 

Für die Messung des Messerweges s wurde elO 
sei bst gebau ter induktiver Geber verwendet. Da 
dieser erst gegen Ende der Untersuchungen fertig
gestell t werden konnte, wurden rlamit nur am Mäh

werk mit Keilriemenantrieb Kontrollmessungen 
durchgeführt. 

Für die Ermi ttl ung der horizontalen Messerkopf
kraft P wurde jeweils ein Dehnungsmeßstreifen ver
wendet, der - ohne jeden Eingriff in die Konstruk
tion - direkt auf der schrägen Rippe des Messer
kopfes aufgeklebt und mit Kunstharz (Desmocoll) 
gegen äußere Einflüsse geschützt war. Eine solche 
Kraftmeßstelle mit dem Geber 1 un.1 dem dazugehö
ri~en Kompensationsgeber 2 ist in Bild 12 zu sehen. 

Zur Messung der Messerbeschleunigung b diente 
eIn induktiver Beschleunigungsgeber (Askania). 
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Bild 12. Messgeber am Versuchsmähwerk am Schlepper. 
1 Messerkopfkraf tgeber 
2 dazugehöriger Kompensationsgeber 
3 3eschleunigungsgeber 
4 Schub stangenkraftgeber 

Dieser Geber 3 ist in Bild 12 unmittelbar vor dem 
Messerkopf zu erkennen. Der Beschleunigungsgeber 
wog mit seiner Befes tigung etwa 300 g. Dieses zu
sätzliche Gewicht von ungefähr 8 % des Me sserge
wichtes lag im Streubereich der Gewichte ausge
führter Mähmesser. 

Die von Kraft- und Beschleunigungsgeber zum 
inneren Schuh des Mähbalkens führenden Meßkabel 
hielten bei richtiger Befestigung die rasch hin- und 
hergehende Bewegung des Mähmessers eine aus
reichend lange Zeit aus. Zum Schutze dieser Geber 
wurde in den beiden ers ten Fingerlücken nicht ge
schnitten, wie dies im normalen Betriebe meist 
auch geschieht. Der Kontakt für die Markierung der 
Messertotlage Ba saß in der Nähe des Messerkopfes 
auf dem Mähbalken. Dieser Kontakt schaltete nach 
jedem Messerdoppelhub in der äußeren Messertot
lage kurzzeitig einen Meßstromkreis. 

Die Schubstangenkraft 5 wurde meist auf dem 

oberen lagerblech der Schubstange und zum Teil 

ßild 13. Befestigun& des Schleifringgerätes 5 und ~ies 
WinkelgeschwindigKei tsgebers 6 beim Mähwerk mIt 

Zahnradantrieb. 

auf der Holzstange selbst gemessen. Dabei 
waren jeweils zwei Dehnungsmeßstreifen 4 in 
Bild 12 an beiden Seiten der Schubstange zur elek
trischen Eliminierung von Biegespannungen h inter
einander geschaltet. 

Das Drehmoment in der Kurbelwelle wurde ohne 
Veränderung dieser Welle mit vier Dehnungsmeß
streifen (als Drehmomentgeber) gemessen, wobei 
die elas tische Verdrehung der Welle e in Maß für das 
Drehmoment ist. Durch die zweckmäßige Anordnung 
der vier Dehnungsmeßstreifen wurden Biegedehnun
gen, die z. B. durch die einseitig angreifende Kur
belzapfenkraft in der Kurbelwelle auftreten, elek
trisch eliminiert. Alle Dehnungsmeßstreifen waren 
durch einen Kunstharzüberzug geschützt. Der Dreh
momentgeber für das Mähwerk mit Zahnradantrieb 
befand sich dauernd im Getriebeöl. Für die Auf
bringung der vier Dehnungsmeßstreifen des Dreh
momentgebers bei den Mähwerken mit Keilriemenan
trieb waren die Keile der aus dem Getriebegehäuse 
herausragenden Zapfwelle von der Gehäusewand 
aus auf einer axialen Länge von etwa 20mm bis 
auf den Nutengrund abgeschliffen worden. Dies 
hatte nur einen unbedeutenden Eingriff in die Ela
s tizität der Zapfwelle zur Folge. 

Für die Abnahme der Meßwerte von den rotieren
den Drehmomen tgebern dienten Schle ifringgerä te 
eigener Herstellun~. Bild 13 zeigt ein solches 
Schleifringgerät 5, das beim Mähwerk mit Zahnrad
antrieb auf einer durch das Schlepperge triebe ge
häuse herausgeführten hohlen Verlängerung der Mäh
werkwe 11 e befes tigt war. 

In Bild 14 sind die Schleifringgeräte 7 und 8, die 
zu den beiden Drehmomentmeßstellen auf der Mäh
werkwelle und auf der Zapfwelle gehören, zu sehen. 
Beim Auswechseln der Keilriemenscheiben brauchte 
jeweils nur das Schleifringgerät, nicht aber der 
Drehmomentgeber abgenommen zu werden. Jedes 
Schleifringgerät enthielt außer den vier Silberringen 
zur Meßwertabnahme einen zusätzlichen Kontakt
ring, der während jeder Kurbelwellenumdrehung zur 
eventuellen Markierung der Wellenstellung bzw. zur 
Bestimmung der Drehzahl der Meßwelle zweimal 
Kontakt gab. 

In Bild 14 ist am rechten Schleppertriebrad auch 
der Radkontakt 9 zu sehen, mit dem in den Oszillo
grammen der Fahrweg markiert werden konnte. Mit
tels dieser Marken konnte die Fahrgeschwindigkeit 
bei der Auswertung genügend genau ermittelt wer
den. 

Oie Winkelgeschwindigkeit (J) auf der Kurbelwelle 
wurde mit einem W inkelgeschwindigke itsgeber e ige
ner Herstellung erfaßt. Dieser auf der nach hinten 
verlängerten Mähwerkwelle montierte Meßgeber 6 
ist in Bild 13 hin ter dem Schle ifringgerät 5 sicht
bar. 
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Die Zeitmarken auf den Oszillogrammen wurden 

entweder von Zeitgebern, die in den Oszillographen 
eingebaut waren, oder von einer äußeren Kontakt
uhr (Wetze,) gegeben. 

10. Meß- und Registriergeräte 

Für die Messung von Weg, Beschleunigung, Kraft 
und Drehmoment wurde ein Trägerfrequenzvers tärker 
eigener Herstellung mit drei Meßkanälen und 
5000 Hz -Trägerfrequenz verwendet. An diesen Meß
verstärker können Ohm' sche .oder induktive Geber 
angeschlossen werden. Der Winkelgeschwindigkeits
geber steuerte eine Oszillographenschleife pas
sender Empfindlichke it ohne Verstärker aus. 

Alle Meßwerte wurden mit Schleifenoszillogra
phen in Abhängigkeit von der Zeit registriert. Für 
die meis ten Serienmessungen wurde der T - Oszillo
graph (Siemens) eingesetzt. Zum Schluß der Unter
suchungen konnte noch mit dem "Oszilloport" 
(Siemens) registriert werden. 

Die gesamte Meßanlage wurde aus einer bzw.. für 
den Oszilloport aus zwei Batterien von 12 V und 
75Ah gespeist. Somit war die ganze Anlage netz
unabhängig und voll transportabel. 

11. Meßgenauigkeit 

Die elektrische Meßeinrichtung mit den Meßge
bern wurde während der über längere Zeit sich er
streckenden Untersu chungen mehrmals geeich t. 
Außerdem wurde die elektrische Verstärkung der 
Meßgeräte durch häufige Einschaltung eines elek
trischen Eichwertes während der Messungen laufend 
überwach t. Für Meßfrequenzen unter 100 Hz gal ten 
für alle Meßgrößen lineare Eichkurven. Manche Meß
größen wurden bis 600 Hz rich tig wiedergegeben, bei 
anderen machten sich dann zum Teil Amplituden
oder Phasenveränderungen gegenüber ihrem wahren 
Verlauf bemerkbaI'. 

Die verwendeten OszilJographen -Meßschleifen 
hatten bis etwa 400 ... 600Hz (je nach Meßschleife) 
einen linearen Amplituden- Frequenzgant1i. Ihre Meß
uns icherhe it ist hauptsächl ich nur durch die Ablese
genauigkeit in den Oszillogrammen bedingt und 
somit sehr klein. Mit dem Trägerfrequenzverstärker 
können Frequenzen von Null {statische Werte} bis 
etwa 800Hz gemessen werden. Die Meßunsicherheit 
beträgt 2:. 3 % des Sollwertes. Die gesamte Meßun
genauigkeit wurde in der Hauptsache durch die 
Eichgenauigkeit der Meßgeber bei der Eichung und 
durch das Verhalten der Geber bei höheren Fre~ 
quenzen bestimmt. 

Der Messerw.eg konnte mit dem Weggeber bei 
allen vorkommenden Frequenzen mit einer Meßun
sicherheit von etwa ~ 3 % des wirklichen Weges 
erfaßt werden. Die äußere Messertotlage ließ sich 
durch Kontakte mit einer Unsicherheit von etwa 

Bild 14. Schleifringgeräte 7 und 8 sowie Radkontakt 9 
zum Markieren des Fahrweges bzw. der Fahrgeschwindig

keit beim Mähwerk mit Keilriemenantrieb. 

~ 1 % markieren. Wie durch Leerlaufversuche nach
gewiesen wurde, lag in den Oszillogrammen die 
Markierung der inneren Messertotlage mit einer 
Toleranz von nur etwa ~ 1 % in der Mitte zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden äußeren Totlagen. 

Bei der Messung der Messerbes chleuni
gun g betrug im Frequenzbereich unterhalb 100Hz 
die Meßunsicherheit ungefähr::' 10 % des Sollwertes. 
Sie war hauptsächlich durch die Ungenauigkeit der 
Eichung bed ingt, da der Geber nur bei kle inen Be
schleunigungen von b = 15 g auf einem einfachen 
Rütteltisch geeicht werden konnte. 

Einige Verzerrungen im gemessenen Beschleu
nigungsverlauf, die durch das Verhalten des ver
wende ten Beschleunigungsgebers (mit· einer Eigen
frequenz von 435Hz) bei der Wiedergabe von höhe
ren Oberwellen (von über 100Hz) bedingt waren, 
konnten bei der Auswertung zum Teil korrigiert 
werden. 

Der verwendete Beschleunigungsgeber enthält als 
Meßsystem ein mechanisches Schwingungssystem 
mit Feder, Masse und Dämpfung. In diesem System 
ist sowohl die Amplitude der schwingenden Masse 
als auch der Phasenwinkel zwischen der Schwin
gungserregung {Meßwert} und der Bewegung der 

Masse (Anzeige) von der Abstimmung {/ {o (cl. i. das 
Verhältnis der Meßfrequenz { zur Eigenfrequenz (o 
des Gebers) und von der Dämpfung im Geber ab
hängi~. Besonders ausgeprägt sind diese Abhängig
keiten - der sogenannte Amplituden - Frequenzgang 
und der Phasen - Frequenzgang - im Bere ich der 
Abstimmung {I{o= 1, d.h.,wenn die Meßfrequenz die 
Größenordnung der Eigenfrequenz erreicht, was bei 
den vorliegenden Messungen der Fall wal'. 

Die Amplituden der hohen Oberwellen im gemes
senen Beschleunigungsverlauf wurden nicht korri
giert, weil der Amplituden-Frequenzgang des ver
wendeten Beschleunigungsgebers nicht bekannt war 
und auch nich t ermittelt werden konnte. Für se ine 
experimentelle Ermittlung stand kein passender 
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Bild 15. Phasenwinkel a zwischen Erregung und Auf
zeichnung in Ahhängigkei t von der Abstimmung f/fo 

(nach Lehr). 
Der verwendete Beschleunigungsgeber hatte eine Dämpfung von 

D "" 0,5 und eine Eigenfrequenz von 10 = 435 Hz. 

Rütteltisch zur Verfügung und für eine theoretische 
Berechnung war die Größe der Dämpfung des Gebers 
nicht genau genug bekannt. Deshalb blieb bei der 
Auswertung des Beschleunigungsschriebes eine ge
wisse Amplitudenverzerrung unberücksichtigt. 

Dagegen konnten Phasenverzerrungen im Be
schleunigungsschrieb, die durch Phasenverschie
bungen der hohen Oberwellen bedingt waren, auf 
nachfolgende Weise korrigiert werden. In Bild 15 
ist nach Lehr [2, 26] für den Beschleunigungsge

ber der Phasenwinkel er zwischen der Erregung 
und der Aufze ichnung über der Abstimmung [1[0 
für verschiedene Dämpfungswerte D aufgetragen. 
Der verwendete Beschleunigungsgeber hatte nach 
Angaben des Herstellers eine Dämpfung von etwa 
D = 0,5 und eine Eigenfrequenz von [0 = 435 Hz. 
Wird dieser Beschleunigungsgeber im Abstimmungs
bereich [1[0 = 0 bis 0,2 betrieben (wie es nor

malerweise sein sollte), so ergibt sich ein Phasen
fehler von maximal etwa 10°, was im allgemeinen 
vernachlässigbar ist. Bei einer höchsten gemesse
nen Frequenz von [= 600 Hz beträgt aber die Ab

stimmung etwa [1[0 = 1,4. Dafür ist nach Bild 15 
die Phasenverschiebung zwischen der Erregung und 
der Aufzeichnung er = 120°, d. h. also 1/3 der Per i
odendauer dieser Oberwellenfrequenz. Dies ist 
nicht mehr vernachlässigbar,und deshalb müssen in 
den Beschleunigungskurven, die mit diesem Geber 
gewonnen wurden, die Phasenlagen der höheren 
Frequenzen gegebenenfalls korrigiert werden. Da 
die Aufzeichnung der Oberwe lIen dem e igentl ichen 
Schwingungsvorgang nachhinkt, so müssen die 
Phasenlagen der Oberwellen gegenüber der Grund
welle in den Oszillogrammen entsprechend der Größe 
von er nach links verschoben werden, um einen pha
senrichtigen Beschleunigungsverlauf zu bekommen. 

Für eine verzerrungsfreie Aufzeichnung des Be
schleunigungsverlaufes bei den vorliegenden Mes
sungen hätte der Beschleunigungsgeber eine Eigen
frequenz von etwa 3000 Hz haben müssen. Ein 
solcher Geber stand bisher noch nicht zur Ver
fügun~. 

Bei der Messung der Messerkopfkraft war 
die Meßunsicherheit haup-tsächlich durch eine kleine 
Abhängigke it der Empfindl ichke it des Kraftgebers 
vom Schubstangeneinfallswinkel bedingt. Wegen der 
komplizierten Form des Messerkopfes änderte sich 
die Spannungsverteilung auf der schrägen Rippe des 
Messerkopfes - auf die der Dehnungsmeßstreifen 
als Kraftgeber aufgeklebt war - in Abhängigke it der 
Lage des Messers im Mähbalken und der dazuge
hörigen Schubstangenrichtung. Der Einfallswinkel 
der Schubstange variiert beim Betrieb des Mähwer
kes normalerweise im Bereich von 19° bis 25°. Die 
Empfindlichkeit des Kraftgebers war daher nicht 
vollkommen konstant. Trotz dieses kleinen Nach
teils wurde aber wegen anderer wesentlicher Vor
teile (vor allem kein Eingriff in die Konstruktion) 
diese Meßstelle am Messerkopf bei allen Messungen 
der horizontalen Messerkopfkraft benutzt. Die Meß
unsicherheit der Kraftmessungen kann mit etwa 
~ 10 % des Sollwertes angegeben werden. Die für 
Registrierung der Kraft verwende te Oszillographen
Meßschleife hatte bis etwa 400Hz keine Frequenz
abhängigkeit und darüber bis etwa 600Hz nur eine 
geringe Abnahme ihrer Empfindlichkeit. Die Meßun
sicherheit der Schubstangenkraft betrug 1m 
allgemeinen etwa ± 5 % des Sollwertes. 

Die Drehmomente konnten bis 300Hz mit ei
ner Unsicherheit von etwa ± 5% des Sollwertes ge
messen werden. Die Empfindlichkeit der hierbei 
verwendeten Oszillographen- Meßschleifen nahmen 
bis 400Hz um etwa 10% ab, d.h., die Meßwerte 
wurden dann um 10 % zu klein wiedergegeben. 

Der Geber für die Winkelgeschwindigkeit 
gab die Grundwe lle - die der Tourenzahl der Meß
welle entsprach - amplitudenrichtig wieder.. An 

Oberwellen gestattete er wegen seines Aufbaues 
nur die Messung bis zur lOten Harmonischen, d. h. 
Frequenzen bis zum 10 fachen der Grundwelle. Die 
Amplituden von Harmonischen höherer Ordnung wur
den unterdrückt, also nich t mehr wiedergegeben. 
Die Meßunsicherheit der Winkelgeschwindigkeits
messung war in der Hauptsache durch die Eigen
schaften der verwendeten Oszillographen- Meß
sehle ifen bes timm t. 

Beim Vergleich derselben Meßgrößen zweier auf
einander folgender Versuche (z. B. Kraft oder Dreh
moment im Leerlauf und beim Mähen) ist die relative 
Genauigkeit größer als sie den soeben angegebenen 
absoluten Werten der Meßunsicherhe i t en tsprich t. 
Unkontrollierbare Wärmeeinflüsse bei verschiedenen 
Meßgebern (besonders beim Kraftgeber) konnten 
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allerdings Nullpunktsverschiebungen verursachen, 

die das Verhältnis der positiven zu den negativen 
Amplituden gelegentlich um einige Prozent ver
fälschten. Diese möglichen Fehler fallen aber her
aus, wenn von einer Meßgröße die Werte zwischen 
den positiven und negativen Spitzen (und nicht die 

positiven bzw. negativen Amplituden für sich aJlein) 
betrachtet werden. 

Wie bei der Besprechung der Meßergebnisse 
[3 bis 5] gezeigt wird, weichen die Meßwerte oft 

erheblich von den unter bestimmten Voraussetzun
gen gerechneten Werten ab. Nach dem Vorstehenden 
ist die Meßunsicherheit von einer wesentlich klei
neren Größenordnung, so daß diese gemessenen Ab
weichungen keinesfalls von Einflüssen der Meßein
rich tung herrühren können. 

12. Versuchstechnik 

Bei den ersten Probemessungen befand sich die 
Meßeinrichtung auf einern besonderen Meßgestell in 
einern VW - Bus. Während des Versuches fuhr dieser 
Meßwagen neben dem Versuchsschlepper einher, 
wie dies in nild 16 zu sehen ist. 

Bild 16. Bei den Probemessungen an einem Anbaurnäh
werk fuhr ein VW- Bus mit den elektrischen Registrier

geräten neben dem Schlepper her. 

Im Jahr darauf, in dem die eigentlichen Ver
suche durchgeführt wurden, herrschte so feuchtes 
und regnerische s We tter, daß die Versuchswiesen 
für den VW - Bus meist gar nicht befahrbar waren. 
Auf jeden Fall bestand die große Gefahr, daß der 
Bus stecken blieb und die 10 m langen Meßkabel 
zwischen Schlepper und Bus rissen, was eine arge 
Störung für die Messung bedeutet hätte. Es wurde 
deshalb die Meße inrichtung auf einen verhäl tnis
mäßig leichten Anhänger (West[alia) gesetzt und 
dieser direkt hinter 0en Versuchs schlepper ange
hängt (Bild 17). Die zusätzliche Zugbelastung hatte 
allerdings den Nachte il, daß der Schleppermotor 
beim Mähen in schnelleren Gängen mitunter zu 
stark belastet wurde und seine Drehzahl verhält
nismäßig stark abfiel, was le ider in Kauf genommen 
werden mußte. Manchmal bl ieb sogar der Versuchs
schlepper mit dem Anhänger auf der nassen Ver
suchswiese stecken. 

Ein weiterer Vorteil der Ankopplung des Anhän

gers an den Versuchsschlepper bestand darin, daß 
für die Messungen auf der Wiese nur zwei Versuchs
personen nötig waren. Die Möglichkeit, während 

der Versuche den Meßwagen stehen zu lassen und 
längere Meßkabel zum fahrenden Schlepper nach
schleifen zu lassen, wurde bei diesen Versuchen 
nicht angewendet. Die drahtlose Übertragung von 
mehreren Meßwerten vom Versuchsschlepper zum 
Meßwagen hätte zu viel Aufwand erfordert. 

Bei den Versuchen wurden mehrere Mähwerke mit 
verschiedenen Schleppern betrieben. Wegen der Ver
schiedenheit der Ausführung der Mähwerke lassen 
sich die an den untersuchten Mähwerken gewonne
nen frgebnisse nicht ohne weiteres miteinander 
vergleichen. Für eine eindeutige Gegenüberstellung 
der Ergebnisse wäre zu empfehlen, einige Messun
gen an einern besonderen Mähwerk mit austausch
barem Antrieb, z. B. über Zahnräder, Keilriemen 
USWi., durchzuführen. 

Für die Messungen wurden die Messerführung und 
die Druckdaumen an den Mähbalken so eingestellt, 
daß sich das Messer in der normalen Weise leicht 
bewegen ließ und im Betrieb nicht erwärmte. Ver
unreinigungen (z. B. durch Sand, Untergras usw,.) 
zwischen Messer und Mähbalken waren während der 
Messungen beim Mähen kaum vorgekommen. Die 
Mähmesser wurden vor jedem Versuch geölt, um 
möglichst immer gleiche Ausgangsbedingungen zu 
haben. Die Leerlaufversuche wurden vor jedem Mäh
versuch im Stande gemacht, wobei der Mähbalken 
auf der Wiese auflag. Vergleichsweise wurden auch 
Leerlaufversuche in der Schwadstellung des Mäh
balkens und während der Fahrt, sowie bei der Auf
lage des Balkens auf Steinfußboden mit einer Ko
kosmatte als Unterlage durchgeführt. niese Ver
gleichsmessllngen ergaben aber ke ine grundlegen
den Unterschiede, so daß sie nicht besonders erör
tert werden müssen. 

Eine ausgesprochene Versuchswiese mit einem 
einheitlichen Grasbestand, auf der die einzelnen 

!lUd 17. Bei den eigentlichen Versuchen mi t verschie
denen Anhaumähwerken wurde ein Anhänger mit den Mess
geräten unmi ttelbar von dem Versuc hsschlepper mi tgeführt. 
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Variationen der Mähwerke in bel iebigen Zeitabstän
den beim Mähen von kleinen Grasflächen hätten 
untersucht werden können, stand leider nicht zur 
Verfügun~. Deshalb enthalten die Ergebnisse ge
wisse Einflüsse des Grasbestandes. Mit dem Ver
suchsmesser wurden jeweils nur die für die Ver
suche unbedingt nötige Wiesenfläche abgemäht, so 
daß die Schärfe der Klingen wegen der Kürze des 
Einsatzes etwa immer der Schärfe von neuen Mes
serklingen entsprach. Der etwa verbleibende Rest 
der Wiesen wurde jeweils mit einem anderen Mäh
messer oder mit einem anderen Anbaurnähwerk abge
mäht. Es mußte leider in Kauf genommen werden, 
daß von Versuch zu Versuch nicht nur das Wetter, 
sondern auch der Charakter der Wiese verschieden 
waren. Wegen des zu großen Aufwandes konnten 
diese unterschiedlichen Versuchsbedingungen nicht 
durch systematische Wiederholungen ausgeschaltet 
werden. Über die Versuchsergebnisse wird in [3 bis 
5] eingehend berichtet. 
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