
GrundIg. d. Landtechn. 
Heft 10/1958 R. Thiel, Kräfte im Schleppermähwerk mit Zahnradantrieb 109 

Kräfte und Drehmomente im Schleppermähwerk 
mit Zahnradantrieb 

Von Roman Th i el 
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3. Leerlaufversuche 
4. Reibung in der Messerführung 
5. Schnittkräfte beim normalen Mähwerk 
6. Mähwerk mit Umlenkung 
7. Mähwerk mit Umlenkung und vergrössertem 

Kurbelradius 
8. Normales Mähwerk mit vergrössertem Kurbel-

9. Zahlenwerte für P und M radius 
10. Leistungsverbrauch 

Die Kurbelwellen von Anbaurnähwerken können 
unmittelbar vom Zahnradge triebe der Schlepper oder 
elastisch über einen zwischen Zapfwelle und Kur­
belwelle geschalteten Keilriementrieb angetrieben 
werden. Nachstehend wird über die Meßergebnisse 
von Untersuchungen an einem Schleppermähwerk 
mit starr em Antrieb über Zahnräder berichtet. 
Die theoretischen Grundlagen des Schubkurbelge­
triebes sowie die angewandten Meßverfahren wur­
den bereits an anderer Stelle [1] behandelt. 

1. Das un tersu eh te Mäh werk 

Das Anbaurnähwerk wurde von einem 15 PS­
Schlepper über ein linkslaufendes Schubkurbelge­
triebe unmittelbar vom Zahnradgetriebe des Schlep­
pers angetrieben; es hatte einen 4~' - Mittelschnitt­
balken, ein Messer mit 18 glatten Klingen und ei­
ner Teilung von 76,2 mm, eine hölzerne Schub­
stange mit Kugellager auf der Kurbelzapfenseite 
und federnde Kugelkalotten auf der Messerkopfseite. 

Tafelt. Die Daten des untersuchten Mähwerkes 

Kurbelradius 
Schubs tangen"länge 

Schwerpunktsabstand vom Messerkopf 
" Kurbelzapfen 

Schränkung 
Schu bstangenverhältn is 
Schränkungsverhäl tnis 
Messergewicht GM = 3,75 kg; Masse 
Schubstaogengewicht Gs = 2,65 kg; Masse 
red. Schubstangenrnasse 

auf der Messerkopfseite 
" "Kurbelzapfenseite 

Massenträgheitsrnornent der Kurbelscheibe 
Drehzahl der Kurbelwelle i. M. 
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle i. M. 

r = 38,1 mm 
1 = 810 " 

11 = 375 " 
l.z = 435 , .. 
a = 310 rnrn 
A = 0,0473 
A = 0,384 

mM = 0,0038 kg s2 l ern 
ms = 0,0027 kgs 2 Icrn 

mSI = 0,00145 kgs2/crn 
mS2 = 0,00125 kgs 2/crn 

e=0,10kgcrns2 

TI = 805 U/ rnin 
w = 851/s 

Das Mähmesser wurde vor jedem Versuch geölt. 
Weitere Daten des Mähwerkes sind in Tafell zu 
finden. Die Drehzahl der Kurbelwe lle war nicht bei 
allen Versuchen gleich groß. Besonders beim Mähen 
war die Drehzahl meistens kleiner als im Leerlauf; 
ihre Größe ist bei den Versuchen jeweils angegeben. 

2. Die aufgenommenen Diagramme 

Bild 1 zeigt die Wiedergabe eines Original- Os­
zillogrammes bei langsamem Papiervorschub, wie 
es beim Mäh e n von R otschwin1l:el erhalten wurde. 
In diesem Oszillogramm ist der Verlauf der Meß­
größen über eine längere Zeit zu verfolgen (bei den 
folgenden Diagrammen wurde mit einem größeren 
Papiervorschub gearbeitet). Die untere Kurve zeigt 
die horizontale Kraft P am Messerkopf, die mittlere 
Kurve die Beschleunigung b des Messers und die 
obere Kurve das Drehmoment M an der Kurbelwelle. 

Die Messerkopfkraft pendelt ziemlich symme­
trisch zur Nullinie, während bei der Beschleunigung 
des Messers die negativen Werte größer als die 
positiven sind. Das Drehmoment in der Mähwerks­
welle schwankt auch fast symmetrisch zur Nullinie, 
aber mit der doppelten Frequenz wie die Messer­
kraft. Durch den Schwärzungsunterschied über und 
unter der Nullinie des Drehm~mentdiagramms lassen 
sich bereits in diesem Bild U ntersch iede in dem 
Verlauf der treibenden und rücktreibenden Drehmo­
men te erkennen. 

In diesem Oszillogramm sind auch die Anfahrver­
hältnisse von Schlepper und Mähwerk zu erkennen. 
Die kleinen Amplituden vor dem Anfahren rühren von 
Erschütterungen durch den bereits laufenden Schlep­
permotor her. Beim Einkuppeln des Getriebes läuft 
das Mähwerk sehr schnell an und braucht dazu nur 
etwas länger als die Zeit einer vollen Kurbelwel­
lenumdrehung. Es treten beim Anlauf des Mähwer­
kes bei allen drei Meßgrößen keine Werte auf, die 
größer sind als die Spitzenwerte im normalen Be­
trieb. 

Bei den folgenden Diagrammen wurde mit einem 
größeren Papiervorschub gearbeitet, um die Einzel­
heiten im Verlauf besser erkennen zu können. Die 
Oszillogramme werden in dem folgenden Bericht 
nicht im Original, sondern in Durchzeichnungen in 
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Bild 1. Oszillogramm in natürlicher Grösse von einem Mähwerk mit Zahnradantrieb. 
Drehzahl der Kurbelwelle n = 810 U/min 
Fahrgeschwindigkeit vF = 1,3 m/s 

Kombination mit anderen Betriebszuständen wieder­
gegeben, um bei der Auswertung Zusammenhänge 

besser aufdecken und aufzeigen zu können. Diese 

Anregung, wie auch die der photographischen Nach­

vergrößerung der Oszillogramme zum Zwecke einer 
genaueren Auswertung, gehen auf eine Anregung 
von Stroppe[, für die ich an dieser Stelle danke, 

zurück. Oie photographische Nachvergrößerung er­
möglichte auch notwendige Entzerrungen in Ordina­

ten- oder Abszissenrichtung, worüber im einzelnen 
noch berichtet wird, mit jeder gewünschten Genauig­
ke it. 

In Bild 2 bis 4 sind Nachzeichnungen dreier Os­

zillogramme mit erhöhter Papierges chwind igke it 

wiedergegeben, die den Verlauf der Meßgrößen b, 
P und M bei Leerlauf und beim Mähen von Rot­

schwingel bei Fahrgeschwindigkeiten von 0,9 und 

1,3 m/s zeigen. Auf Grund einer auf dem oberen 

Osz illogrammrande mitgeschriebenen Schwingung 
von 500Hz ist die Zeitangabe (l/10s) in d~n Dia­
grammen eingetragen worden. Die Messertotlagen Ba 
und Bi konnten nicht gleichzeitig markiert werden, 
weil der OsziJJograph nicht mehr Meßschleifen 
hatte. In besonderen Versuchen wurde mit einer der 
drei Meßschleifen die MessersteIlung registriert 
und in die obigen Oszillogramme übertragen. Durch 
eine Unterbrechung der Nullinie für den Drehmo­
mentschrieb, die von dem auf der Kurbelwelle sit­

zenden Schleifringgerät gegeben wurde, wurde 
außerdem fortlaufend eine bestimmte Stellung der 
Kurbel in dem Oszillogramm markiert. 

Im Verlauf der Grundwelle deI' Messerbeschleu­

nigung b und der Messerkopfkraft P is teine gute 
Übereinstimmung sowohl im l .eerlauf als auch beim 

Mähen zu erkennen. Diese Übereinstimmung ist auch 

zwischen den einze~nen Perioden vorhanden. Den 
Grundwe lIen sind sehr vie le Oberwellen überlagert, 

die in den Diagrammen für das Drehmoment M in 

der Kurbe lwe lIe te ils beträch tl iche Ampl ituden 
haben. Deswegen besteht bei der Grundwelle in den 

Drehmomentdiagrammen von Periode zu Periode und 
zwischen Leerlauf und Mähen keine so gute Über­
einstimmung wie bei den Meßgrößen bund P. 

3. Leerlaufversllche 

Die Leerl aufmessungen wurden im Stand durch­

geführt, wobei der Mähbalken auf dem Boden aufla~. 

In nild 5 bis 8 is t nun der im Leerlauf gemessene 
Verlauf von b, P, !11 und n einer Periode dem 

theoretischen Verlauf der für diesen Kurbeltrieb 

errechneten Massenwirkungen der Messer- und 
Schubstangenmassen be i kons tan ter Win kelge­

schwindigkeit [1] gegenübergestell t. Zur leichteren 
Zuordnung der korrespondierenden Größen wurde 

auf der Abszissenachse die theoretische Kurbel­
kreiseinteilung aufgetragen (s. Bild 2 in (11), 

nie gemessene Messerkopfkraft P ist die SUfllme 
aus Massen- und Reibungskraft. Deshalb ist für 
ihren theoretischen Wert auch die entsprechende 

Summenkurve eingetragen. Das Drehmoment M wurd e 
auf der 44 mm starken Mähwerkwelle, etwa 100 mm 
von der Kurbelscheibe entfernt, gemessen. Das 
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Bild 2 bis 4. Verlauf der Messerbeschleunigung b, der Messerkopfkraft P und des Drehmomentes M auf der Kurbel­
welle im Leerlauf und beim Mähen, in Abhängigkeit von der Zeit aufgenommen. 

Daten des Mllhwerkes siehe Tafel 1 

theo.retische Drehmoment wurde vereinfacht nur als 
das für den Antrieb der Massen nötige Drehmoment 
ohne Berücksichtigung des Massenträgheitsmomen­
tes der Kurbelsehe ibe ermittelt, weil die Messer­
reibung, die VerJuste im Schubkurbelgetriebe und 
auch die Wirkung des Massenträgheitsmomentes 
der Kurbeischeibe nicht genau bekannt sind. Die 

Winkelges chw ind igkeit cu der Kurbe lweJle konnte 
wegen der beschränkten Anzahl von Registrierka­
näJen im Oszillographen nicht gleichzeitig mit den 
anderen drei Größen, sondern nur in einem besonde­
ren Versuch gemessen werden. Dabei war ein klei­
ner Unterschied in der Kurbelwellendreh zahl bzw. 
in der Periodendauer (n = 805 anstatt 8100/min 
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bzw. T = 0,0745s anstatt 0,0740s) durch Anglei­
chen des Abszissenmaßstabes auszugleichen, wo­
durch aber kein nennenswerter Fehler entstand. Die 
theoretische Drehzahl ist die bei nm = 805 U/min 
gezeichnete waagerechte Linie, da ja alle theore­
tischen Größen für eine konstante Winkelgeschwin­
digkeit der Kurbelwelle berechnet wurden. Im Fol­
genden werden nun Bild 5 bis 8 eingehend erörtert. 

Die registrierten Kurven stimmen in ihrer Grund­
schwingung mit dem theoretischen Verlauf wie in 
der Größe der Amplitude gut überein, weichen aber 
in Einzelheiten sehr stark davon ab; sie enthalten 
besonders viele Oberwellen verschiedener Fre­
quenzen. Die Amplituden der in den Meßwerten en t­
haltenen Oberwellen übersteigen die theoretischen 
Amplituden mitunter bis zu einem vielfachen Wert. 

Die Amplitude der Grundwelle der gemessenen 
Beschleunigung - d. h. ihr mittlerer Verlauf ohne 

Berücksichtigung der Oberwellen - ist nur ganz 
wenig größer als ihr theoretischer Wert (Bild 5). 
Die Amplituden der Oberwellen über- oder unter­
schreiten aber den theoretischen Verlauf wesent­
lich. Da die Amplituden der Oberwellen zum Teil 
verzerrt sind [1], kann der Beschleunigungsverlauf 
nur qualitativ betrachtet werden. 

Zwischen dem Kurvenlauf der Beschleunigung b 
und der Messerkopfkraft P ist eine einwandfreie 
Korrelation vorhanden. Die stark ausgeprägten 
Oberwellen sind in be iden Schrieben gut sich tbar. 
Bei der gemessenen Messerkopfkraft (Bild 6) ist 
die Tendenz der Vergrößerung bzw. Verkle inerung 
in den Zeitabschnitten t1 und t3 bzw,. t

2 
und t4 

infolge der Reibung erkennball. Der mittlere gemes­
sene Kraftverlauf - d. h. die Grundschwingung -
übersteigt den theoretischen Wert nur wenig, dage­
gen die Oberwellen sehr stark. Die maximalen Zug-
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und Druckkräfte liegen bei etwa ± 300kg, betragen 
also das etwa 2,4 fache der theoretischen Scheitel­
werte von etwa:!: 125kg. In den Messertotlagen Ba 
und Bi zeigt die gemessene Kraft P gegenüber dem 
theoretischen Wert sehr steile Anstiege, die in der 
inneren Messertotlage Bi auch im Beschleunigungs­
verlauf besonders ausgeprägt sind. Die Nulldurch­
gänge der Kraft- und Beschleunigungskurven in der 
Hubmitte sind gegenüber dem theoretischen Wert B m 
etwas verzögert, d.h., sie folgen etwas späten. 

Der gemessene Drehmomentverlauf weicht vom 
berechneten Wert am stärksten ab (Bild 7). Das ge­
messene Drehmoment hat entsprechend dem theore­
tischen Verlauf beim Hergang und beim Hingang je 
ein positives und ein negatives Maximum, wobei 
die Spitzen beim Hergang größer sind als beim Hin­
gan~. Die Amplitude der Grundschwingung (ohne 
Oberwellen) ist bei den antreibenden Momenten grö­
ßer und bei den rücktreibenden kleiner als der Rech­
nungswert. Die Nulldurchgänge in der Hubmitte Bm 

treten ähnlich wie beim Kraft- und Beschleunigungs­
verlauf verzögert auf. Die größten antreibenden 
Drehmomentspitzen liegen bei etwa 12 kgm, betra­
gen also das 3,7 fache des errechneten Größtwer­
tes (3,2 kgm); die rücktreibenden Drehmomentspit­
zen steig~n mit -7,5 kgm auf das 2,5 fache des 
berechneten Wertes (-3 kgm) an. Obwohl das stati­
sche Rutschmoment der vorhandenen Überlastungs­
kupplung (konische Reibungskupplung) auf der Mäh­
werkwelle auf etwa 10kgm eingestellt war, kann 
man das Ansprechen der Kupplung bei den größeren 
Momentspitzen noch nicht erkennen. Die Kupplung 
zusammen mit den auf der Kurbelwelle rotierenden 
Schwungrnassen übertragen kurzzeitig somit größere 
Drehmomentspitzen als 10kgm. 

Die gemessene Winkelgeschwindigkeit (Bild 8) 
ist mit dem Maßstab für die Kurbelwellendrehzahl 
versehen. Sie schwankt in der Grundwelle ähnlich 
wie das Drehmoment mit der doppelten Frequenz 
der Messerbewegung. Oie größte Schwankung der 
Drehzahl liegt zwischen 700 und 900 U/min bei 
einer mittleren Drehzahl von etwa n m = 805 U/min. 
Daraus ergibt sich ein Ungleichförmigkeitsgrad [3] 

nmllll: - nmin 
= 0,25. 

Se tzt man für eine überschlägige Rechnung das­
selbe Schubkurbelgetriebe 0 h n e Schränkung vor­
aus, so kann man für den gemessenen Ungleichför­
rrigkeitsgrad nach Lehr ([3] S. 18, GI. 12) das auf 
der Kurbe1welle wirksame Massenträgheitsmoment 
errechnen: 

0,15 kg cm s2, 

1) Die Zahlenwerte für die Berechnung sind in Tafel 1 zu fin­
den. Weitere Zahlenwerte sind: 
maKo Messergeschwindigkeit Vmax = 3,21 m/s 
Ungleichf6rmigkeitsgrad (gemessen) 0 = 0,25 

worin Alm = m v 2 /2 die aufgespeicherte Arbeit der 
oszillierenden Massen ist. m ist die Summe der im 
Messerkopf wirksamen Messer- und der reduzierten 
Schubstangenmasse 2) (m M + ms1} und v = v max "'" 

r (Um • 

Vergleicht man nun das nachstehende, auf der 

Kurbelwelle wirklich vorhandene Massenträgheits­
moment BgeS = 0,,24 kg cms 2 (s. Tafel 2) mit dem 
Massenträgheitsmoment 8* = 0,15 kg cm s2, das über 
dem aus Bild 8 gewonnenen Ungleichförmigkeitsgrad 
errechnet wurde, so erkennt man, daß der gemes­
sene Ungleichförmigkeitsgrad 0 = 0,25 größer ist 
als er sich rechnerisch nach der obigen Formel 
unter Zugrunde1egen der theoretischen Massenwir­
kungen ergeben würde. 

Tale I 2. Massenträgheitsmoment auf der Kurbelwelle 

Kurbelscheibe 8 1 = 0,10 kgcms 2 

rotierender Schubstangenmassenanteil 82 = 0,02 " 
:Kurbelwelle e3 = 0,01 
Uberlastungskupplung und Zahnrad 8 4 = 0,11 

8 ges = 0,24 kgcms 2 

Über die Zu sam me n h ä n ge im Verlauf der vier 
Meßgrößen (Bild 5 bis 8) während eines Messer­
doppelhubes kann Folgendes gesagt werden. Von 
der äußeren Messertotlage Ba bis zur Kurbellage 
24 wird das Messer von der kinetischen Ener~ie 
der Kurbelscheibe zuerst stoßartig so stark be­
schleunigt, daß die Messerbeschleunigung und da­
mit die Messerkopfkraft (bei der sich gerade die 
Massenkraft und die Reihungskraft addieren) weit 
über den theoretischen Wert ansteigen. Das Dreh­
moment in der Kurbelwel1e ist dabei sehr klein, die 
Winkelgeschwindigkeit der Welle fällt vom mittleren 
Wert bis auf den minimalen Wert ab. 

Da das Drehmoment vor der äußeren Messertot­
lage rücktreibend war und nachher antreibend wird 
3), pendeln dabei die Zähne der Zahnräder zwischen 
der Kurbelwelle und dem Schleppergetriebe - bei 
dem immer vorhandenen Zahnradspiel - während 
der Weiterdrehung von einer Flanke auf die andere 
um. Nachdem während dieser Pause die kinetische 
Energie der Kurbelscheibe an das beschleunigte 
Messer abgegeben ist, entsteht beim Einsetzen des 
antreibenden Momentes zur weiteren Beschleuni­
gung des Messers nach der Kurbels tellung 24 in 
der Kurbelwelle ein sehr steiler Drehmomentstoß 4). 
Dieser Stoß löst eine Drehschwingung von etwa 
430 Hz in der Kurbelwelle aus, die nach 4 bis 5 
Perioden abgeklungen ist. Die Winkelgeschwindig-

2) Siehe Bild 8 und 9 in [1]. 

3) Siehe auch Bild 7 und 10 in (1] . 

4) Auf die Bedeutung des Zahnradspieles bei der stossartigen 
Einleitung der Uberschwingungen in dem oszillographisch 
aufgenommenen Drehmomentverlauf hat auf Grund einer ein­
gehenden Analyse der Bewegungs- und Kraftverhllltnisse 
im Mllhwerk erstmals Stroppel bei der Redaktion der vorlie­
genden Arbeit im September 1955 hingewiesen. 
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k.eit der Kurbelweile steigt dabei wieder sehr rasch 
auf ihren Mittelwert an. Da die Tors ionsschwin­
gung der 32. Harmonischen der Messerfrequenz von 
13,5 Hz entspricht, kann diese sehne He Schw ingung 
vom benutzten Winke 1geschwindigke itsgeber nicht 
mehr wiedergegeben werden [!J. 

Die im Drehmoment sehr stark ausgeprägte 
Schwingung ist im Kraftverlauf am Messerkopf 
nicht eindeutig nachzuwe isen. Dies kann umgekehrt 
als Beweis dafür gelten, daß die am Messerkopf 
vorhandenen Kraftschwingungen nicht von Dreh­
schwingungen in der Kurbelwelle eingeleitet wer­
den. 

Infolge der während des Abschnittes t1 herr­
schenden kleineren Winkelgeschwindigkeit erfolgen 
die Nulldurchgänge der Meßkurven erst später als 
ihr theoretischer Wert angibt (etwa in der in der 
Absziss'e gekennzeichneten Kurbelstellung 19). 

Nach einer kurzen Pause im Nulldurchgang wird 
das Messer wieder nicht stetig (entsprechend dem 
theoretischen Anstieg) verzögert, sondern erst in 
der Kurbelstellung 17 (Bild 6) mit einer stoßartigen 
Druckkraft, die weit ,über ihren entsprechenden 
theoretischen Wert ansteigt. Dabei gibt das Messer 
kurzzeitig kinetische Energie an die Kurbelscheibe 
ab, ohne daß vorher ein rücktreibendes Moment in 
der Kurbelwelle herrscht (Bild 7). Die Winkelge­
schwindigkeit der Kurbelwelle erhöht sich dabei 
bis auf ihren maximalen Wert (Bild 8). In der Mes­
se,rkopfkraft wird durch den Stoß eine etwas unregel­
mäßige Schwingung von etwa 600 Hz ausgelöst 
(Bild 6). Kurz vor der Kurbelstellung 16 schlagen 
die Zahnräder auf die anderen Flanken ihrer Zähne 
um; in der Kurbelwelle entsteht ein rücktreibender 
Drehmomentstoß (Bild 7). der in der Kurbelwelle 
eine Torsionsschwingung von etwa 320 Hz auslöst. 
Durch das Erre ichen der inneren Totlage kommt 
diese Torsionsschwingung schon nach ihrer zwei­
ten Periode zur Ruhe. Die Ursache für die unter­
schiedliche Frequenz der Schwingungen beim rück­
treibenden und antreibenden Drehmomentstoß ist 
nicht geklärt. 

Die Messerbeschleunigung und die Massenkraft 
am Messerkopf fallen in der inneren Totlage wahr­
scheinlich deshalb bis fast auf den Wert Null ab 
(Bild 5 und 6), weil dort infolge der elastischen 
Nachgiebigkeit der Konstruktionsteile des Schub­
kurbelgetriebes der eindeutige Kraftschluß zwischen 
der Kurbel und der bewegten Masse fehlt. Erst wenn 
der Kraftschluß wieder hergestellt ist, wird das 
Messer etwa in Kurbelstellung 13 wieder von der 
kinetischen Energie der Kurbelscheibe bei gleich­
zeitiger Abnahme der Winkelgeschwindigkeit der 
Kurbelwelle durch einen stoßartigen Druckkraftan­
stieg sehr stark beschleunigt. 

Kurz vor der KurbelsteJlung 12 setzt nach dem 
Umschlagen der Zahnradflanken wieder der antrei-

bende Drehmoments toß ein, der erneut eine T or­
sionsschwingung auslöst. Die nachfolgende Schwin­
gung im Kraftverlauf mit kleinerer Amplitude hat 
eine Frequenz von etwa 500Hz.. (Wodurch in der 
Kurbelstellung 8 die Beschleunigungs-, Druckkraft­
und die Drehmomenterhöhung bedingt ist, kann nicht 
erklärt werden.) Die Nulldurchgänge der Meßgrößen 
erfolgen gegenüber den theoretischen Verläufen 
wiederum verspätet in der Kurbelstellung 6. 'In der 
äußeren Hubhälfte wird das Messer wieder unterAn­
steigen der Zugkraft verzögert, wobei gleichzeitig 
die Winkelgeschwindigkeit ansteigt. Im Kraftverlauf 
wird dabei eine Schwingung von 400 Hz ausgelöst. 
Erst in der KurbelstelJung 4 haben die Zahnflanken 
der Zahnräder umgeschlagen; in der Kurbelwelle 
setzt ein rücktreibender Drehmomentstoß ein, der 
das Messer weiter verzögert. Die dabei entstehende 
Torsionsschwingung setzt nach der zweiten Periode 
aus. Der Messerdoppelhub ist beendet und der näch­
ste beginnt. 

Wie wir gesehen haben, entstehen im Verlauf der 
verschiedenen mechanischen Größen im Schubkur­
belgetriebe des Mähwerkes während des praktischen 
Betriebes sehr viele Oberwellen, die eine Folge 
der elastischen Wirkungen der verschiedenen Kon­
struktionsteile sind. In einem späteren Bericht [2] 
wird durch Untersuchungen von verschiedenen Mäh­
balken an ein e m Schlepper und ein e m Mähbalken 
an verschiedenen Schleppern gezeigt, daß diese 
Oberwellen vom Gesamtsystem "Mähwerk -Schlep­
per" beeinflußt werden. 

Zur richtigen Erfassung der vorl iegenden schnel­
len Vorgänge müssen die Meßgeräte Frequenzen 
bis we it übe r 100 Hz amplituden- und phasengetreu 
wiedergeben. Bisher bestand vielfach die Auffas­
sung, daß bei fast allen stationären - also nicht 
re in stoßartigen - mechanischen V orgängen nur 
Frequenzen unterhalb 100 Hz auftreten. 

4. Reibung in der Messerführung 

Die Reihungskraft zwischen Messer und Mähbal­
ken kann durch die Differenzbildung zwischen der 
Leerlaufkraft und der Massenkraft am Messerkopf 
ermittelt werden. Die Massenkraft selbst läßt sich 
nicht direkt, wohl aber als Produkt aus der gemes­
senen Beschleunigung und den am Messerkopf wir­
kenden Massen errechnen. Diese Differenzbildung 
bringt aber nur dann richtige Ergebnisse, wenn der 
Verlauf der beiden Größen bund P eine m Oszillo­
gramm für eine gleichzeitig registrierte Hubperiode 
entnommen wird. 

In Bild 9 sind nun die Leerlaufkraft P = PM + PR 
und die aus der Beschleunigung (unter Berücksich­
tigung der nötigen Phasenkorrektion) gefundene 
Massenkraft PM übereinandergezeichnet worden. 
Dieses Bild zeigt wohl eindeutig die Verläßlichkeit 
der Meßverfahren, denn der Verlauf der beiden völ-
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lig verschieden gemessenen mechanischen 

Größen Kraft und Beschleunigung stimmt 
so ausgezeichnet überein, daß damit die 

Richtigkeit des Meßgrößenverlaufes als 
erwiesen angesehen werden kann. 

lJild 9, Ermittlung der Reibungskraft ~ durch 
Ubereinanderzeichnen der gemessenen N1esse~ 
kopfkraft P = PM + PR und der aus der ge­
messenen Beschleunigung b ermittelten Mas-

-~O~-r----------~--_L----_I~~------~--------~ 
I I I 

Messerkopf r---l1~------I.-L---l2'----· +-1 ---- 13- - -1--
1 

l4----J 
wird geführt: i oben unten I unten oben 1 

senkraft PM = m b (Leerlaufversuch). 
Drehzahl n = 812 U/min 

Die absolute Größe der Reibungskraft, die sich 
bei der in Bild 5 dargestellten Differenzbildung 
ergibt, ist aber nicht ganz gesichert, weil die Am­
plituden der höheren Frequenzen im Beschleuni­
gungsschrieb zum Teil verzerrt sind. Bei der Diffe­
renzbildung von zwei annähernd gleich großen Wer­
ten ist zu beachten, daß durch die Meßunsicherheit 
der Ausgangsgrößen unter Umständen ein unver­
hältnismäßig großer Fehler entstehen kann. Dies 
gilt auch für den vorliegenden Fall. Um die Größe 
der Reibung genügend genau zu erhalten, müßte die 
Meßunsicherheit der Kraft- und Beschleunigungs­
messung um eine Größenordnung kleiner sein. Des­
halb sollen die Verhältnisse in Bild 9 mehr quali­
tativ betrachtet werden. 

Beim Hergang ist die Messerreibung eindeutig 
als Zugkraft und beim Hingang als Druckkraft zu 
erkennen [1]. Durch die Reibungskraft wird beim 
Hergang die Leerlaufkraft in der äußeren Hubhälfte 
größer und in der inneren Hälfte kleiner als die 
Massenkraft; beim Hingang ist es umgekehrt. 

Die Frage, ob die Messerreibung in der äußeren 

Hubhälfte, wo der Messerkopf sowohl beim Her- als 
auch beim Hingang oben geführt wird, größer ist als 
in der inneren Hubhälfte bei der Messerfiihrung auf 
der Unterseite des Messers, kann nach Bild 9 nicht 
eindeutig beantwortet werden. Auch der Einfluß 
des linkslaufes, wobei infolge des veränderlichen 
Schränkungswinkels beim Hergang cl ie Reibungs­
kraft etwas größer ist als beim Hingang (was sich 

be·im Rechtslauf nur umkehren würde, also die Größe 
der Reibung auf einem ganzen Messerdoppelhub 
nicht veränder-t), ist darin kaum zu erkennen. 

5. Schnittkräfte beim normalen Mähwerk 

Die Differenzbildung zwischen den Kraftver läufen 
beim Mähen und im Leerlauf zur Ermittlung der beim 
Mähen wirkenden Schnittkräfte ist leider nur an 
Hand zweier zeitlich nacheinander aufgenommener 
Oszillogramme möglich, da die Leerlauf- und Mäh­
kräfte nicht gleichzeitig erfaßt werden können. Bei 
solchen nacheinander durchgeführten Versuchen 
lassen sich jedoch kaum alle Betriebsbedingungen, 
wie z. B. Kurbe lwellendrehzahl, deren U ngleichför­
migkeit, die Messerreibung, die Messerbeschleuni­
gung usw., ganz genau gleichhalten. 

I u I . 1 

1-1 -------nergang-------ot+--.--------Hmgang-
~ ~ ~ 
I. p~Dns ------------------~ 

Um Zufälligkeiten des Leerlaufversuches weit­
gehend auszuschalten, wurde für die Leerlaufkurven 
ein mittlerer Verlauf genommen. Zu diesem Zweck 
wurden die Kraft- und Drehmomentverläufe von drei 
aufeinander folgenden Perioden aus einem Lee r­
lau f oszillogramm übereinandergezeichnet (Bild 10 
und 11), Die Bilder zeigen die gute iTbereinstim­
mung des Verlaufes mehrerer Perioden, so daß 
wegen der geringen Streuung ein mittlerer Verlauf 
der Kurven sehr einfach nachgezeichnet werden 
konnte. 

In Bild 12 und 13 ist nun die Kraft und das Dreh­
moment von drei aufeinander folgenden Perioden 
bei m Mäh e n übereinander gezeichnet. Hierbei 
ist die Streuung bedeutend größer als im Leerlauf, 
und es wäre besonders für das Drehmoment schwie­
rig, einen mittleren Verlauf herauszuzeichnen. Um 

möglicherweise vorhandene Feinheiten beim Mähen 
nicht zu verwischen, wurde für die Ermittlung der 
Meßgrößen beim Mähen immer nur eine Kurve von 
einer charakteristischen Periode des beim Mähen 
erhaltenen Oszillogrammes mit dem mittleren Ver­
lauf im Leerlauf verglichen. Hierfür wurde aus 
einem Oszillogramm jeweils eine solche Kurve aus­
gesucht, deren Verlauf am besten in das Bild der 
übereinander gezeichneten Kurven paßte. So ergab 
sich die bes te Vergle ichsmögl ichkei t des Meßgrö­
ßenverlaufes im Leerlauf und beim Mähen. 

Eine solche Gegenüberstellung für die Messer­
beschleunigung b, Messerkopfkraft P und Drehmo­
ment M zeigen Bild 14 bis 16 für Mähen im In. 
Schleppergang. Da die Kurbelwellendrehzahl beim 
Mähen meist etwas abgefallen war, was sich erst 
bei der Auswertung herausstellte, und von den Meß­
größen bei der genau entsprechenden Drehzahl im 
Leerlauf keine Oszillogramme vorlagen, wurden 
bei der Auswertung die beim Mähen erhal tenen 
Kurven immer auf die im Leerlauf herrschende 
Periodendauer verzerrt, ohne daß dabei zugleich 
eine Korrektion der Amplituden gemacht worden 
wäre. Der dabei durch die Änderung der Massenkraft 
entstehende Fehler wurde auch bei größeren Ab­
weichungen der Drehzahlen nicht berücksichtigt, 
weil die Korrektion schwierig und die Erörterung 
der Schnittwirkung trotzdem möglich ist. 
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Leer/auf 

Bild 11 
+M~------------------~----------------~--~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Mähen 

Bild 13 

-MI I ~: ---------------------~--------------------_i 

~--Hergang-------...... : ._-----Hingang------___ .. ~I 1"""1 • ..------- Hergang-------...--------Hingang--------.j 
Ba Bi Ba Ba 

Bild 10 bis 13. Streuung der Messerkopfkraft P und des Drehmomentes M auf der Kurbelwelle im Leerlauf und 
beim Mähen. 
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In Bild 14 bis 16 ist zu erkennen, daß 
die Kurven im Leerlauf und beim Mähen 
sehr ähnlich verlaufen. Im Beschleunigungs­
verlauf treten nur geringe Amplitudenverän­
derungen und Phasenverschiebungen auf 
(Bild 14). Die F.rhöhung der Kraftspitzen 
beim Mähen gegenüber dem Leerlauf beträgt 
durchweg weniger als 20% (Bild 15). Dies 
braucht nach dem Ergebnis früherer Unter­
suchungen von Kloth, Göttmann und Veit 
nicht zu überraschen, treten doch die größ­
ten Kraftspitzen infolge der Wirkung der 
Messermasse in der Nähe der Messertotla­
gen auf, während die hier verhältnismäßig 
kle inen Schnittkräfte in dem mittleren Be­
reich zwischen den Totlagen wirken. 

Der senkrechte Abstand zwischen den 
Mäh- und Leerlaufkurven entspricht den 
Ordinaten der Schnittkräfte, die - ähnlich 
wie die Messerreibung - be im Hergang als 
Zugkraft und beim Hingang als Druckkraft 
wirken. Sie vergrößern also beim Hergang 
die Zugkraft und beim Hingang die Druck­
kraft und verkleinern beim Hergang die 
Druckkraft und beim Hingang die Zugkraft. 

HubhtJ/fle in der sich I I I 

das Messer bewegh äußere innere innere: äußere : 
: Hergang --------<~------Hingan!J • : 

~ ~ 

Bild 14 bis 16. Einfluss des Schnittwiderstandes. Ver­
lauf der Messerbeschleunigung und der Messerkopfkraft 
sowie des Drehmomentes, im Leerlauf und beim Mähen 

~1.~-------T=~Ons--------------~.1 im III. Getriebegang des Schleppers (Tafel 3). 
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nild 17 bis 20. Einfluss des Schnittwiderstandes. Verlauf der Messerkopfkraft und des Drehmomentes in der Kurbel­
welle, im Leerlauf und beim Mähen im I. und IV. Schleppergang (Tafel 3). Die Differenz zwischen den Kurven im 

Leerlauf und beim Mähen ist in der Hauptsache durch den Schnittwiderstand bedingt. 

Gleich nach Hubbeginn im Hergang bewirkt die 

Schnittkraft, daß die Messerkopfkraft beim Mähen 
früher ansteigt als im Leerlauf (Bild 15). Dadurch 

kommt auch die antreibende Drehmomentspitze beim 
Mähen eher; sie löst die gleiche Torsionsschwin­
gung aus wie im Leerlauf (Bild 16). Der mittlere 

Wert vom Kraft- und Drehmomentverlauf liegt beim 
Mähe n etwas über dem Wert vom r .eeria uf. Im Ge­
gensatz zu den Kraftspitzen am Messerkopf sind 
die maximalen Drehmomente beim Mähen gleich 
denen im Leerlauf. Die Nulldurchgänge erfolgen 
beim Mähen infolge des Schne idw iders tandes spä­
ter als im I eerlauf. Aus demselben Grunde setzt 
auc h die riicktre ibende Druckkraft zur Verzö~erung 
des Messers beim Mähen später ein als im Leerlauf. 
Es sieht fast so aus, als ob die kinetische F:nergie 
des Messers in Hubmitte von dem Schnittwiderstand 
aufgebraucht würde. Die Messerbeschleuni~ung 

ändert sich in ähnl icher Weise. An den stark ver­
kleinerten, rücktreibenden Drehmomenten ist be­
sonders gut erkennbar, wie die Schnittkräfte zur 

Verzögerung des Messers beitragen. Beim Hingang 
wiederholt sich ein ähnl icher Vorgang, nur erhöhen 

sich die antreibenden Drehmomentspitzen von etwa 
9 kgm im LeerJau f auf etwa 11 kgm be im Mähen. 

In Bild 17 und 18 ist die gleiche Ge~enüberstel­
lung des Kraft- und Drehmomentver lau fes zwischen 
Leerlauf und Mähen im J. Schleppergang gemacht. 
Das F:rgebnis dieser Bilder unterscheidet sich nicht 
allzusehr von Bild 14 bis 16, nur ist bei dieser 
kleinen Fahrgeschwindigkeit die Schnittkraft nicht 
über dem ganzen Doppelhub nachweisbar. 

Ganz anders sieht dagegen die Schni ttkrafter­
mittlung im IV,. Schleppergang nach Bild 19 und 20 

aus. Hierbei muß jedoch sehr beachtet werden, daß 
cl ie Drehzahl der Kurbe lwelle von 812 U/min im 
Leerlauf auf 695 U/min beim Mähen, also um etwa 
15%, abgefallen ist und durch die dadurch kleineren 
Massenkräfte beim Mähen die aufgenommenen Kraft­

und Drehmomentwerte für einen Vergleich mit dem 
LeerlaufdiagraJTlm zu klein erscheinen. Aber es ist 

interessant, wenigstens die darin vorhandene Ten­
denz abzulesen. Infolge der hohen Fahrgeschwin­

digkeit von 3,2 m/s ist die Schnittverhältniszahl 
K = 0,55 sehr klein (vgl. Tafel 3); es muß viel 
Schnittgut je Hub geschnitten werden. Tn Hubmitte 

treten deshalb über einen größeren Bereich ausge­
prägte Arbeitsflächen zwischen der Mäh- und Leer­

laufkurve auf, die in den Drehmomentdiagrammen 

der Schneidarbeit entsprechen. Gegen Bubende 
wird die im Leerlauf vorhandene kinetische Energie 
des Messers von dem Schnittwiderstand aufgezehrt. 
F:benso verschwindet natürlich auch das rücktrei­
bende Drehmoment bis auf einen kleinen Rest . 

Tafel 3. Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit hei den 
Versuchen in Bild 14 his 32. 

Mähwerk Drehzahl Fahrgeschwin- Schni tt-
mit oder Leer-

Mähen 
n - no digkeit vF *) verhält-

Bild lauf -- beim Mähen ohne no niszahl 
Umlenkung no n Getriebe- /( 0) 

U/min {l j min % gang m/s 

17/18 812 800 -1,5 r. 0,9 2,36 
14-16 ohne 812 792 -2,5 m. 1,7 1,26 
19/20 812 695 -15,0 IV. 3,2 0,55 

22-24 mit/ ohne 807 - - - - -
25 / 26 793 786 -1,0 m. 1,6 1,22 
27/ 28 mit 793 670 -15,5 IV. 3,3 0,53 

29/30 805 775 -3,5 III. 1,6 1.32 
31/ 32 ohne 805 645 -20,0 IV. 3,2 0,58 

*) bei den Leerlaufversuchen vF = 0 
o v M 2 S o n 

)K=-=----
vF vF 60 
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6. Mähwerk mit Umlenkung 

An dem bisher beschriebenen Mähwerk wurden 
auch Untersuchungen bei eingeschalteter Umlen­
kung zwischen der Schubstange und dem Messer­
kopf clurchgeführt (Bild 21). Das Mähwerk wurde 
ohne besonders veränderte Schränkung vom gleichen 
15 PS -Schlepper betrieben, wobei an denselben 
Meßstellen gemessen wurde. 

ohne Umlenkung 

Kurbel 

mit Um/enkung 

o 100 200 JOOmm 
I I I 

Messerkopfführung 

Bild 21. Schubkurbelgetriebe ohne und mit Umlenkung. 

In Bild 22 ist die bei Vorhandensein einer Um­
lenkung arn Messerkopf gemessene Leerlaufkraft P 
mit der theoretisc.~en Massenkraft PM übereinander 
gezeichnet. Die Uberhöhung der Leerlaufkraft ge­
genüber der theoretischen Massenkraft beträgt nach 
Bild 22 etwa 30 %. Besonders auffallend ist der 
spätere Nulldurchgang des Meßwertes gegenüber 
dem theoretischen Wert beim Hingan~. Der Bewe­
gungsablauf wird also durch die Umlenkung ver­
ändert. 

Wenn man den Kraftverlauf im Mähwerk mit Um­
lenkung mit dem ohne Umlenkung vergleicht, wie 
dies in Bild 23 dargestellt ist, so stellt man fest, 
daß die Umlenkung einen größeren Einfluß auf den 
Messerkopfkraftver lauf hat. Die Oberwellen höherer 
Frequenzen sind beim Betrieb mit Umlenkung zum 
großen Teil abgebaut, die Ampl ituden sind kle iner 
als beim Mähwerk ohne Umlenkung. Eine genauere 
Betrachtung zeigt aber, daß bei der Messerkopf­
kraft der typische Verlauf der Grundwelle unrl auch 
verschiedene Oberwellen bei diesem Mähwerk mit 
lJmlenkung gegenüber dem ohne Umlenkung erhalten 
bleibt. Dies bedeutet, daß das hier vorhandene 
gesamte Schwingungssystem Mähwerk -Schlepper 
und die Messerführung im Mähbalken, die für die 
Oberwellen im Verlauf der Messerkopfkraft bestim­
mend sind, clurch die F,inschaltun~ der Umlenkung 
nicht grundsätzlich verändert werden. 

ßild 24 ze igt die Ermittlung der Messerreibung 
nach der bekannten Oifferenzbil.::Jung zwischen 
Leerlaufkraft P und Massenkraft PM. Die wiederum 
~ute Übereinstimmung dieser verschiedenen Meß­
werte bewe is t, daß der gemessene Kraftver lauf 
reell ist. Dieses Bild vermittelt Jen Eindruck, als 
ob die Messerreibung durch das F:inschalten der 
Umlenkung verkleinert wäre, es scheint nur noch 
Reibung in der äußeren Hubhälfte vorhanden zu 
sein. Dies könnte mit der kinematischen Anordnung 
des Umlenkhebels zusammenhängen. 

Aus den soeben erwähnten Meßergebnissen kann 
man schließen, daß jie Einschaltung einer Um­
lenkun~ in Bezug auf die Messerkopfkraft 
vorteilhaft ist. Die senkrechte Komponente der 
Schubstangenkraft wird nicht von der Messerkopf­

-~g P 
-200 

führung im Mähbalken, sondern 

besser von dem festen lager der 
Schwinge im Mähbalkenkopf auf­

genommen. Wie sich diese An­
ordnung aber auf den Verschleiß 

in der Messerführung ausw irkt, 
wurde bisher nicht untersucht. 

Cl.... 
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Bild 22 bis 24. 
Die Messerkopfkraft P im Mähwerk 

mit Umlenkung im Lee r lau f. 

Bild 22. Vergleich mit der theoretischen 
Masse nkraft. 

Bild 23. Vergleich mit dem normalen 
Mähwerk. 

Bild 24. Vergleich mit dem aus der 
Beschleunigung b errechneten 

reibungslosen Lauf. 
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Bild 25 bis 32. Einfluss des Schnittwiderstandes. Verlauf der Messerkopfkraft P und des Drehmomentes At bei 
Mähwerken mit und ohne Umlenkung im Leerlauf und beim Mähen (Tafel 3). 

(Die Mähwerke haben einen von 38 auf 40mm vergriSsserten Kurbelradius) 

7. Mäbwerk mit Umlenkung 
und ver g r ö n e r te m I{ u r bel rad i u s 

Um die Schnittwirkung Jes V1ähwerkes mit Um­
lenkung durch den verkürzten Messerhub nicht zu 
bee inträchtigbn, wurde am Mähwerk die durch die 

Umlenkung bedingte Hubverkleinerung durch eine 
Vergrößerung des Kurbe lradius von 38 auf 40 mm 

wieder bese itigt. 

In Bild 25 und 26 sind die mit einem solchen 
Mähwerk erhaltenen Meßkurven des Kraft- und Dreh­
momentverlaufes zu sehen. Darin können die durch 
die T}ifferenzbildung zwischen den Kurvenverläufen 
im Leerlauf und beim Mähen im IB. Schleppergang 
gewonnenen Schnittkräfte bzw.. -momente abgelesen 

werden. 

Der Verlauf der Leerlaufkurven des Mähwerkes 
mit U mlenkung und r = 40 mm (Bild 25) liegt etwa 
zwischen den entsprechenden Werten des Mähwer­
kes ohne und mit Umlenkung und r = 38mm (Bild 23). 
Der Drehmomentverlauf ist nicht wesentlich ver­

ändert. Die Schnittkraft hat Jie bereits bekannte 
Wirkung der Verlagerung des Kraft- und Orehmoment­
verla ufes. Z um Schneiden wird wiederum e in großer 
Teil der kinetischen Messerenergie verbraucht, 
so daß an jedem Hubende nur noch verhältnismäßig 
kleine Verzögerun.1;skräfte bzw,. -momente nötig sind. 

Wie Bild 27 und 28 zeigen, treten beim Mähen im 
IV. Schlepperga ng, wenn die Schnittverhältniszahl 
rr.it 0,53 sehr ungünstig ist, bei diesem Mähwerkzu­
stand überhaupt keine rücktreibenden Kräfte bzw. 
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Momente mehr auf. Beim Hingang sind dabei die 

Kraft- und Drehmomentspitzen zum Schneiden des 
Grases besonders deutlich zu erkennen. Die Am­
plituden der Meßwerte beim Mähen sind allerdings 

wegen des Drehzahlabfalles im Vergleich zum 
Leerlauf zu klein. 

8. Normales Mähwerk 
mit vergrönertem (\urbelradius 

Um auch den Einfluß eines vergrößerten Kurbel­
radius am Mähwerk mit dem n or mal e n Schubkur­

belgetriebe kennenzulernen, wurden Mähversuche 
mit eInem vergrößerten Kurbelradius r=40mm 
durchgeführt. Dadurch erhöht sich der statische 
Messerhub auf etwa 86 mm gegenüber 82 mm bei 
normalem Kurbelradius. 

In Bild 29 und 30 sind die im Leerlauf und beim 
Mähen im In. Schleppergang gewonnenen Kraft- und 
Drehmomentkurven zur F1mittlung der Schnittkraft 
übereinandergezeichnet. In diesen Bildern sind die 
Schnittkraftspitzen mit ihren zugehörigen Drehmo­
menten sehr gut zu erkennen. Der nur wenig ver­
größerte Kurbelradius hat also schon bei einer 

Schnittverhältniszahl von 1,32 zur Folge, daß die 
rücktreibenden Kräfte und Momente beim Mähen 

sehr stark abgebaut werden. 

Der große Einfluß des vergrößerten Kurbelradius 
ist noch besser be im Fahre n im IV. Schleppergang 
in Bild 31 und 32 bei der ungünstigen Schnittver­
hältniszahl von 0,58 zu erkennen. Oie Kräfte und 
Drehmome nte sind trotz des Drehzahlabfalles be im 
Mähen {s. Tafel (3) über den ganzen Hub sehr groß. 
Die einzelnen Spitzen beim Schneiden sind in die­
sem Versuch am .:leu tl ichsten zu erkennen. Während 
des Herganges gab es nur noch Zugkraft, während 

des Hinganges nur noch Druckkraft und in he iden 

U/min 

n : 'i~:--~~·-+-)r~1 =r =-~-----r---rl-r--,l------' 
300 I-----~__+~-r+t-~I------+---+------l 
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Bild 33. Spi tzenwerte der Zug- und Druckkrä fte am Mes­
serkopf in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit 

(und der Kurbelwellendrehzahl). 
Pn Kräfte beim normalen MAhwerk 
Pu Kräfte beim Mfthwerk mit Umlenkung und vergrössertem 

Kur belrad iu s 

Fällen immer nur antreibende Drehmomente. Rück­

treibende Kräfte bzw. Momente gibt es überhaupt 
nicht mehr; die Kräfte fallen vor dem Ende des 

Hinganges gar nicht gegen Null ab, sondern sprin­
gen beim Hubwechsel direkt von Zug auf Druck 

bzw. Druc k auf Zug über. 

Dieses F.:rgebnis ze igt, daß sich eine, wenn auch 

nur geringe Hubvergrößerung auf die Schnittkräfte 
eines Mähwerkes ungünstig auswirken kann. 

9. Zahlenwerte fUr P und M 

In den bisher gezeigten Oszillogrammen konnten 
nur Ergebnisse von Einzelfällen bei wenigen Be­

triebszuständen ge ze igt werde n. F.:inen zahlenmä­
ßigen Oberblick über die bei den Versuchen mit 
dem Mähwerk mit Zahnradantrieb gewonnenen Meß­

ergebnisse zeigen die letzten drei Darstellungen. 

Be i dieser Auswertung wurden die Meßwerte über 

der Schlepperfahrgeschwindigke it vF beim Mähen 
in den verschiedenen Schleppergängen I bis IV 
aufge tragen. Die dazugehörigen Schni ttverhäl tn is­
zahlen K waren 

im I. Schleppergang 2,36 
1,74 
1,26 
0,55 

1m 11. " 
1m III. " 
1m IV. " 

Die Leerlaufmeßwerte sind auf der Ordinatenachse 

für vF = 0 eingetragen. 

Bild 33 enthält die (schraffierten) Streubereiche 

der positiven und negativen Spitzenwerte der Mes­
serkopfkraft P (Zug- und Druckkräfte); die ausge­

zogenen Linien sinn Mittelwerte dieser Spitzen­

kräfte. Von jedem Versuch wurden etwa zehn im Os­
zillogramm hintereinander liegende Messerdoppel­

hübe ausgewertet; jedem rJ ieser Doppelhübe wur­
den im Kraftverlauf je ein maximaler Wert der Zug­
kraft und der Druckkraft und im Drehmomentverlauf 
je zwei positive und negative Spitzenwerte ent­
nomme n. Pn sind die Werte für das normal e Mähwerk, 
mit dem eine trockene Wiese mit 90dz / ha Grüner­
trag gemäht worden ist, und Pu für 3as Mähwerk 
mit Umle nkung und vergrößertem Kurbelrad ius beim 
Mähen einer trockenen Wiese mit stark wolligem 

Untergras mit 105 dz/ha Grünertrag. Ferner sind 
3ie bei den jeweiligenVersuchen sich einstellenden 
Drehzahlen n der Kurbelwelle eingetragen. Eine 

gewisse auffallende Unsymmetrie zwischen den 
POSItIven und negativen Spitzenwerten kann zum 
Teil von elektrischen Nu]]punktverschiebungen der 
Meßgeber infolge Erwärmung während der Messung 
herrühren und so)) deshalb nicht näher betrachtet 
werden. Nimmt man die Größe der ~leßwerte zwi­
schen den positiven und negativen Spitzen, so ist 
die Nullpunktverschiebung für die Betrachtung ohne 
Belang. 

Aus den früher gezeigten Oszillogrammen ist 
bereits bekannt, daß die Spitzenkräfte am ~'lesser­

kopf beim Mähen gegenüher Leerlauf kaum oder 
nur wenig erhöht weden. Der Abfal I der Spit-
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zenkräfte zum IV. Schleppergang ist durch die Ab­
nahme der Masse nkräfte infolge der kle ineren Kur­
belwellendrehzahl bedingt. Beim Befrieb des Mes­
sers mit Umlenkung und vergrößertem Kurbelradius 
können die Spitzenkräfte am Messerkopf bis fast 
auf die Hälfte der Kräfte des normalen Mähwerkes 
verkleinert werden. Auch der Streubereich der 
Kraftspitzen ist bei Umlenkung kleiner als ohne 
Umlenkung. Die Umlenkung wirkt sich also durch 
Abbau der Spitzenkräfte günstig aus. 

In Bild 34 sind die Streubere iche der Spi tzenwerte 
der antreihenden und rücktreibenden Drehmomente 
Mn und Mu und deren Mittelwerte sowie die zeitli­
chen (planimetrierten) Mittelwerte Mn und M u der 
Drehmomente über der Fahrgeschwindigkeit aufge­
tragen.. Die Drehmomentspitzen beim Mähwerk mit 
Umlenkung liegen nach Bild 34 mit ihren Durch­
schni ttswerten sogar etwas über den Spitzen des 
Mähwerkes ohne Umlenkun~. Ihr Streubereich ist 
aber kleiner und liegt praktisch innerhalb des grö­
ßeren Streubereiches beim Betrieb ohne Umlenkung. 
Die Drehmomentspitzen werden durch die Umlenkung 
also nicht abgebaut, da sie hauptsächlich durch 
die Torsionsschwingung in der Kurbelwel1e bedingt 
sind. Die Umlenkung wirkt aber stabilisierend auf 
die Größe der Spitzen. 

Die zeitlichen Mittelwerte der antreibenden Dreh­
momente + Xl steigen beim Mähwerk ohne bzw. mit 

n 
Umlenkung von etwa + 2 kgm im Leerlauf auf etwa 
+ 2,5 bzw. + 2,8kgm beim Mähen an. Die zeitlichen 
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3ild 34. Spitzenwerte der an- und rücktreibenden Dreh­
momente an der Kurbelwelle in Abhängigkeit von der Fahr­
geschwindigkeit (Abfall der Drehzahl wie in Bild 33). 
Mn Spitzenmomente beim normalen Mähwerk 
Mu Spitzenmomente beim Mähwerk mit Umlenkung und ver­

grössertem Kurbelradius 
Mn und Mu planimetrierte Mittelwerte der Drehmomente 

Mittelwerte der rücktreibenden Drehmomente - fj 
sind hier nicht zu vernachlässigen und müssen bei 

der Ermittlung des Leistungsverbrauches des Mäh­
werkes berücksichtigt werden. 

10. Leistungsverbrauch 

Der aus den zeitlichen (planimetrierten) Mittel­

werten lJ in Bild 34 ermittelte Leistungsverbrauch 
N der Mähwerke ist in Bild 35 für die verschiedenen 
Fahrgeschwindigkeiten dargestellt. Der Leistungs­
ver brauch im Lee r lau f be trägt für das Mähwerk 
ohne Umlenkung 1,5 PS und für das Mähwerk mit 
Umlenkung und vergrößertem Kurbelradius 1 PS. 
Die entsprechenden Leistungswerte beim Mähen 
steigen bis zum III. Schleppergang auf 2 PS bzw,. 
2,5 PS an. Das Mähwerk mit Umlenkung und ver­
größertem Kurbelradius bringt somit keinen be­
sonderen Vorteil hins ichtlich des Le is tungsver­
brauches. Der unterschiedliche Leistungsverbrauch 
für das Mähwerk ohne und mit Umlenkung ist wahr­
scheinlich durch die äußeren Einflüsse, wie Witte­
rung. Grasbestand usw. bedin~t. Zum Mähen selbst 
werden nur etwa 0,5 bis 1,5 PS gebraucht. Diese 
Leistungen wurden aber auf Wiesen mit verhältnis­
mäßig schwachem Grasbestand ermittelt. 
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Bild 35. Leistungsverbrauch des normalen Mähwerkes und 
des Mähwerkes mit Umlenkung in Abhängigkeit von der 

Fahrgeschwindigkei t. 

Z usa m m e n f ass end kann gesagt werden, daß 
im Schubkurbelgetriebe eines Schleppermähwerkes 
die Meßwerte der mechanischen Größen sehr stark 
von den rechnerisch ermittelten Werten abweichen. 
Durch die dauernde Richtungsumkehr der Kräfte und 
Drehmomente entstehen am Zahnradantrieb des Mäh­
werkes infolge des unverme idl ichen Zahnradsp iels 
sehr steile Stöße sowie große Amplitudenüberhö­
hungen durch Oberschwingungen. Beim Mähen zei­
gen sich gegenüber Leerlauf erst bei großen Fahr­
geschwindigkeiten größere Unterschiede im Ver­

lauf der mechanischen Größen. Die gemessene 
Le is tungsaufnahme des untersuchten Mähwerkes 
mit einem 4~' -Mähbalken liegt im Leerlauf bei 1 
bis 1,5PS und beim Mähen im Bereich von 2 bis 
3 PS. 
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