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UBER DEN SCHNEIDVORGANG AN GRASHALMEN
Von K.H. Schulze

Betriebssicherheit und Giite der Arbeit des
Schneidwerkes einer Mahmaschine héngen von vie-
lerlei Faktoren ab. Sie sind gegeben einerseits
durch Merkmale des konstruktiven Aufbaues des
Schneidwerkes und andererseits durch die Zustands-
bedingungen des Méhgutes. Es muss also Schneid-
werkzeug und Schnittgut betrachtet werden.

Wenn man solche Untersuchungen beim Mihen
auf der Wiese durchfilhren will, muss man sehr
bald feststellen, dass das grosse Schwierigkeiten
hat. Es liegen u.a. folgende Einflussfaktoren vor:

1. Form der Messerhalter (alte Form nach DIN oder
neue flache Form),

2. Befestigungsart der Klingen auf dem Messer-
riicken (Flachkopfnietung nach DIN oder ver-
senkte Nietung),

3. Form der Messerklingen (glatte oder gerippte
Schneide),

4. Gegenschneide im Finger (glatte oder gerippte
Fingerplatte),

5. Standdichte des Grases (dichter oder dimnner
Bestand),

6. Feuchtigkeit des Schnittgutes (feuchte oder trok-
kene Wiese),

7. Zustand des Schnittgutes, insbesondere der Un-
tergraser (griine oder verrottende Halme).

Um den klaren Einfluss dieser Faktoren aus den
Versuchen erhalten zu konnen, wiren Reihenver-
suche notwendig, bei denen sich jeweils nur ein
Faktor dndert; es ergeben sich hierbei 27= 128 Ein-
zelversuche.

Will man nun noch den wichtigen Einfluss des
Zusammenspiels der Klinge und Gegenschneide
untersuchen, d.h. den Schneidvorgang im engeren
Sinn, so muss man weitere Faktoren beriicksichtigen:

1. die Klaffung, d.i. die Grésse des Spaltes zwi-
schen Klinge und Gegenschneide,

2. die Schiérfe des Messers,

3. die Schérfe der Gegenschneide,

4. den Anstell- bzw. Neigungswinkel der Schneide.

Jeder Faktor muss mindestens vier Messwerte
haben, um eine gesetzmdssige Abhédngigkeit auf-
zeigen zu konnen. Das bedeutet weitere 4%= 256
Versuche. Es wiren also insgesamt 32768 Ver-
suche notwendig. Diese anzustellen, ist jedoch
praktisch unméglich, schon deshalb nicht, weil
bei jedem Versuch die Bedingungen seitens des
Schnittgutes unbeeinflussbar schwanken kénnen.
Man muss also Einschrinkungen und Vereinfachun-
gen vornehmen und Teilprobleme im Laboratorium
untersuchen.

Von den eingangs erwihnten Faktoren sollen zu-
nichst einige herausgestellt und durch Labora-
toriumsversuche in ihrem Einfluss beleuchtet wer-
den. Die mitgeteilten Ergebnisse erheben nicht den
Anspruch, die Probleme erschépfend behandelt zu
haben, sondern sollen Methoden aufzeigen, wie
grundlegende Fragen beim Schneidvorgang beant-
wortet werden konnen. Eine Betrachtung der iib-
lichen Stérungen beim Mihen gibt dabei einen
Hinweis auf die Bedeutung der einzelnen Faktoren.

Stérungsquellen beim Midhen

Beim Einsatz von Schneidwerken in schwierigen
Grasverhéltnissen sind drei Hauptquellen von Sts-
rungen (Verstopfungen) zu erkennen:

1. Halme geraten unter den Messerhalter und er-
zeugen dort eine erhdhte Fithrungsreibung des Mes-
sers (Bild 1). Dadurch entsteht am antreibenden
Bodenrad bzw. Keilriemen ein Schlupf, der zur
Folge hat, dass die Messergeschwindigkeit kleiner

Bild 1. ,,Grasbi#rte’’ unter dem Messerhalter.

wird. Dies ist aber fiir den Schneiderfolg, mit an-
deren Worten auf den sauberen Schnitt ohne Rupfen,
von schéidlichem Einfluss [1, 2]. Die Gefahr war
bei den Mdhwerken alter Bauart mit Messerhaltern
(Druckdaumen) nach der inzwischen zuriickgezogenen
DIN-Norm besonders gross. Durch die jetzt allge-
mein iblichen flachen Druckdaumen ist diese Ge-
fahr wesentlich verringert, jedoch nicht beseitigt.

2. Grashalme geraten in den Raum zwischen Fin-
gerhals und Messerschiene, wozu sie besonders
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dann neigen, wenn die Klingen an der Messer-
schiene mit Flachkopfnieten befestigt sind (Bild 2).
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Bild 2. Mit Flachkopf- bzw. Senkkopfnieten auf der Mes-
serschiene befestigte Klingen.

Bild 3. Einziehen von Grasresten zwischen Messerschiene
und Fingerhals infolge vorstehender Nietkdpfe.

Grashalm

Bild 4. Vorgang beim Einziehen eines Halmes bei Flach-
kopfnieten. Der Abfluss der Halme ist gehemmt.

Bild 5. Freier Abfluss der Halmreste bei Befestigung der
Klingen mit Senknieten.

Bild 6. Zwischen Messerklinge und Gegenschneide ein-
gezogene Grashalme.

Aus Bild 3 geht deutlich die Wirkung solcher
Flachkopfnietung hervor. Die Folgen sind die glei-
chen wie im ersten Fall. Wie man sich den Vor-
gang des Einziehens zu denken hat, zeigt schema-
tisch Bild 4, wabrend Bild 5 andeutet, wie bei ver-
senkter Nietung die Grashalme ungehindert ab-
fliessen kénnen.

3. Die Grashalme kénnen zwischen die Klinge und
ihre Gegenschneide geraten (Bild 6). Hierfir sind
mehrere Ursachen verantwortlich zu machen:

a) klaffendes Messer,

b) stumpfe Schneiden (und evtl. stumpfe Gegen-
schneiden),

c) zu kleine Messergeschwindigkeit,

d) das Verhalten der Halme vor und wiihrend des
Schnittes.
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Bild 7. Grenzlinien fiir das Stopfen eines Schneidwerkes
(schematisch).

Stérungen an dieser Stelle haben die unange-
nehmsten Folgen, denn die Verstopfung nimmt sehr
rasch zu und blockiert u.U. das Messer im Méh-
balken. Die Wechselwirkung der Einflussfaktoren
kann man sich an einer Stopfkennlinie, die imBild 7
schematisch wiedergegeben ist, verdeutlichen. Bei
grosser Spalthshe zwischen Klinge und Gegen-
schneide (Klaffung) kann man bei hoher Messerge-
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schwindigkeit noch mit geringer Schirfe des Mes-
sers arbeiten. Bei geringer Messergeschwindigkeit
muss jedoch die Schirfe gross sein.

An der Klinge und an der Gegenschneide findet
der eigentliche Schneidvorgang im engeren Sinne
statt. Dieser sei nun nédher betrachtet:

Das Schnittgut

Man spricht beim Schnittgut allgemein von Gras-
halmen, ohne sich zunichst um ihre Form und me-
chanischen Eigenschaften zu kiimmern. Beim n#he-
ren Eingehen auf den Schneidvorgang muss man je-
doch diese Faktoren in einer geeigneten Weise
kennzeichnen.

Bild 8. Wiesenstoppel von breitblédttrigen Grésern.

Der Wiesenbestand setzt sich normalerweise aus
600—700 verschiedenen Grasarten zusammen, von
denen 100-150 mit grosser Haufigkeit vorkommen.

Das Schnittgut besteht weiterhin aus Grdsern mit
vegetativ unterschiedlichem Zustand, d.h. sie ver-
breiten sich durch Verzweigung am untersten Halm-
knoten mit dicht liegenden Seitentrieben, die dichte
Horste bilden. Solche Horste bestehen aus dem
Halm oder besser gesagt dem Stengel, welcher
die Bliite oder die Frucht trigt und aus vielen Bo-
denbldattern, welche die nicht sofort schossen-
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Bild 9. Wiesenstoppel von borstenfdrmigen Grésern.

den Triebe sind. Die Blédtter stehen entweder steil
aufwirts oder héngen, sie haben eine unterschied-
liche Form. Sie bilden das allgemein mit Grashal-
men bezeichnete Material, das geschnitten werden
muss [3].

Es interessiert deshalb vor allem die Form der
Blétter, ob sie breitblittrig (Bild 8) sind oder ob
sie borstenférmiges (Bild 9) Aussehen haben. Auch
der Pflanzenbauer unterscheidet nach diesen Merk-
malen die einzelnen Grassorten.

Z.B. werden als ausgesprochen flachblittrige
Gréser die in Bild 10 genannten Grasarten bezeich-
net. Die Abbildungen stellen die Querschnuitte
durch die Blitter in vergrossertem Massstab dar.

Biid 10. Blattquerschnitt mehr oder weniger flacher Gras-
blétter (nach Klapp [3D.

iBreitbidttr. Wiesenrispengras

k Wasscrschwaden

1 Rohrglarnzgras

m Wicsenlieschgras

n Weiche Trespe

o Aufrechte Trespe

p Wolliges Honiggras
q Guldhafer

(bei b und k Luftg#nge beachten!)

a Rasenschmiele

b Flutender Schwaden

c Strandgeiste

d Bienenquecke

e Deutsches Weidelgras
f Welsches Weidelgras
g Kammgras

h Kaaulgras

In Bild 11 dagegen sind die vergrosserten Quer-
schnitte der borstenformigen dargestellt, die auch
als gefaltete oder gerollte Blitter bezeichnet wer-
den. Der Stengel mit seinem runden, geschlosse-
nen Querschnitt macht hinsichtlich des Schnittes
erfahrungsgemiss selbst bei klaffenden Messern
keine Schwierigkeiten. Besonders beim Schneiden
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Bild 11. Blattquerschnitte stark gefalteter oder gerollter
Grasblatter (nach Klapp [3]).

i Hundsstraussgras

k Wiesenhafer

1 Kopfgras

m Strandhafer

n M#useschwanzschwingel

o Salzschwaden

p Kammschmiele

a Silbergras

b Drahtschmiele

c Borstgras

d Verscliedenbl#tir. Schwingel

e Schafschwingel

f Rotschwingel

g Schmalbl#ttr. Wiesenrispengras
h Pfriemengras

von Getreide lisst sich dies nachweisen, denn der
Strohhalm ist hinsichtlich des Aufbaues und des
Querschnittes dem Grasstengel sehr dhnlich. Das
breite Blatt ldsst sich wegen der unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften ohne grosse Schwan-
kungen der Messergebnisse nur schwer erfassen.
Das Flachentrigheitsmoment hédngt zu sehr von der
jeweils vorhandenen Biegeachse ab. Deshalb wird
als Zwischenform zwischen dem giinstigen kreis-
formigen Querschnitt und dem ungiinstig breitblatt-
rigen zundchst einmal der Rotschwingel untersucht,
der trotz seines offenen Querschnittes nahezu
gleichsinnig beansprucht wird.

Die Biegesteifigkeit der Grashalme (dieser land-
laufige Begriff wird fir die Blatter beibehalten)
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Bild 12. Ermittlung der Biegesteifigkeit von Grashalmen.

und der Querschnitt der Grashalme stehen unter be-
stimmten Voraussetzungen in einem engen Zusam-
menhang. Dieser ldsst sich nachweisen, wenn man
Halme méglichst homogenen Querschnittes (wie es
eben bei dem Rotschwingel der Fall ist) und nahe-
zu gleichen Feuchtigkeitsgehaltes in einer Biege-
vorrichtung (Bild 12) untersucht.
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Bild 13, Biegekennlinien des Rotschwingels.

Biegemoment M, = P+ 30 mgmm
Halmfeuchtigkeit 200% der Trockengewichtes

Hierzu sei bemerkt, dass die Auflage des Hal-
mes auf der Waagschale zuerst eine Schneide war.
Verschob man nun dic Einspannung des Halmes
nach unten, wobei sich der Halm durchbog, so er
gaben sich infolge ,,[Festhakens’’ des Halmes an
der Schneide bei Wiederholungsversuchen eine star-
ke Streuung der Messwerte. Auf die dabei auftre-
tende statische Zugbeanspruchung des Halmes soll
spiterbei der dynamischen Betrachtung des Schneid-
vorganges ndher eingegangen werden. Zur Vermei-
dung der geschilderten Streuung wurde als Auflage
ein verchromter Draht mit sehr glatter Oberflidche
benutzt.

Es lassen sich, wie Bild 13 zeigt, mit dieser
Vorrichtung sehr schéne Biegekennlinien erzielen.
Die Biegesteifigkeit héngt naturgemdss von der
Grésse des Querschnittes der Halme ab. Diese
direkt zu messen, bedeutet eine grosse Schwierig-
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Bild 14. Biegesteifigkeit der Rotschwingelhalme in Ab-
hingigkeit vom bezogenen Halmgewicht.
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keit. Deshalb wird an seiner Stelle das Gewicht je
Lingeneinheit des Grashalmes als Massstab ge-
nommen. Man bekommt somit eine Kennlinie zwi-
schen der Steifigkeit und dem auf die Léngenein-

heit bezogenen Halmgewicht (Bild 14).

Halmfeuchfigkeit (bezogen auf dos Ausgongsgewicht)
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Bild 15. Biegesteifigkeit von Wiesenschwingel in Ab-
héngigkeit von der Feuchtigkeit.
Alle zu einem Halm gehdrenden Messwerte sind mit-
einander verbunden.

Es ist nun interessant, die Verhdltnisse bei un-
terschiedlicher Feuchtigkeit festzustellen. Hier
treten allerdings teilweise recht erhebliche Streu-
werte auf (Bild 15). Man kann aber trotsd:m die
Tendenz erkennen, dass mit abnehmender Fenchtig-
keit des Halmes auch seine Steifigkeit geringer
wird. Das ist selbst noch bei dem relativ breit-
blattrigen Wiesenschwingel nachzuweisen.

Die Schneidbarkeit

Es seidefiniert, dass eine gute Schneidbarkeit dann
vorliegt, wenn eine Trennung des Halmes durch
glatten Schnitt und ohne Abquetschen erfolgt. Ein
Abquetschen kann z.B. eintreten, wenn Klinge und
Gegenschneide auseinanderklaffen, oder die Schnei-
den stumpf sind. Das Abquetschen geschieht da-
durch, dass der Halm von der Schneide in die klaf-
fende Liicke eingezogen wird. Die Gefahr, dass
jeder Halm auf diese ,,unnatiirliche’” Weise ge-
trennt wird, ist vorhanden, wenn nur wenige oder
gar einzelne Halme von einem fehlerhaften Schneid-
werk geschnitten werden miissen. Ist jedoch ein
Halmbiischel guter Dichte zu schneiden, dann wer-
den wahrscheinlich nur die ersten Halme, die an
der Gegenschneide liegen, eingezogen, wéhrend
fiir die folgenden kein Platz zum Ausweichen mehr
ist. Sie werden dann noch recht und schlecht ge-
schnitten werden, wenn sie an den ersten Halmen
Widerstand finden.

Zur Untersuchung der Schneidbarkeit wurde eine
einfache Versuchseinrichtung verwendet, bei der
sich eine Messerklinge mit nahezu gleichfé&r-
miger Geschwindigkeit zu einer Gegenschneide

hinbewegt. Das gesamte Schneidwerk, das nur aus
Klinge und Gegenschneide besteht, bleibt zum
Standort des Halmes inRuhe. Damit wurden folgende
Versuche durchgefiihrt:

1) Einfluss des Abstandes einzelner Halme von der
Gegenschneide

Mehrere Halme werden unter gleichen Bedingungen
zum Schnitt gebracht und der Anteil der geschnit-
tenen an der Gesamtzahl der dargereichten als
Massstab fiir die Schneidbarkeit genommen. Unter
stufenweiser Verdnderung der Bedingungen be-
kommt man eine Funktion der Schneidbarkeit. Diese
Methode ist zwar grob, reicht aber aus, um den
Einfluss des Abstandes einzeln zu schneidender
Halme zu ermitteln, den ein jeder Halm von der
Gegenschneide hat, bevor die Messerklinge an ihm
ansetzt und ihn zur Gegenschneide fiihrt (Bild 16).
Auch benutzt man diesen Massstab am besten (und
zwar aus rein praktischen Griinden) bei der Bestim-
mung der Schneidbarkeit von Halmbiischeln.
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Bild 16. Schneidbarkeit einzelner Halme in Abhdngigkeit
vom Abstand der Halme von der Gegenschneide.
(Schneidwerk relativ zum Boden in Ruhe)

Schnittgut: Wiesenschwingel
Anste)lwinkel: T’ = 25° (= Neigungswinkel A)
K'affung s = 0,4 mm

Messergeschwindigheit yy=5L7 m/s

2) Einfluss von Klaffung, Messergeschwindigkeit
und Zigigkeit des Schnittes

Unterschiedliche Abstinde des einzelnen Hal-
mes von der Gegenschneide haben eine Abbiegung
des Halmes durch die zum Schnitt ansetzende Klin-
ge zur Folge. Sie bringen unsichere Versuchsver-
hiltnisse, wenn z.B. der Anstell- bzw. Neigungs-
winkel der Schneide, die Klaffung und die Schnitt-
geschwindigkeit untersucht werden sollen. Dennman
beherrscht bei diesen Versuchen nicht das Ver-
halten der Halme auf ihrem Weg mit der Klinge zur
Gegenschneide. Dariiber wird spiter zu sprechen
sein.

Schneidet man aber Halme, die unmittelbar an
der Gegenschneide anliegen, dann reicht die Me-
thode der anteilmassig geschnittenen Halme als
Massstab nicht mehr aus. Aus Bild 16 ist ndmlich
erkenntlich, dass trotz einer Klaffung von Klinge
und Gegenschneide von 0,4 mm alle Ilalme beim
Abstand Null geschnitten werden kénnen.
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Um die Grenzen der Schneidbarkeit solcher Hal-
me zu finden, die direkt an der Gegenschneide an-
liegen, muss die Stirke des Halmes als Beurtei-
lungsmassstab herangezogen werden. Die Stirke
wird, weil bei klaffenden Messern auch bei Abstand
Null von der Gegenschneide die Biegesteifigkeit
eine Rolle spielt, nach dem Gewicht je Langenein-
heit des Halmes bei gleicher Feuchtigkeit gemes-
sen. Hier muss man den Halm stets gleichsinnig
zur Gegenschneide ansetzen, um die Versuchsbe-
dingungen mdglichst gleichartig zu lassen (Bild17).
Zum Schnitt kommen, wie bereits
begriindet, Halme des Rotschwingels.

"

V1

U

Fingerplatfe

©) @)

Messerklinge

Bild 17. Komponenten der Messergeschwindigkeit relativ
zum Schneidwerk.
Die Ziigigkeit des Schnittes ist tg A = /v,
T’ = Anstellwinkel der Klingenschneide

(= Neigungswinkel A)
T’* = 7° Anstellwinkel der Gegenschneide

Bei dieser Anordnung lassen sich folgende Fak-
toren untersuchen:

die Klaffung s,

die Messergeschwindigkeit vy und

die Zigigkeit des Schnittes v,/v, bzw.

der Anstellwinkel T’ der Klingenschneide.

Die Zigigkeit des Schnittes ist das Verhiltnis
der in Richtung der Schneide weisenden Komponen-
te v, der Messergeschwindigkeit y,, zur senkrecht
zur Schneide weisenden Komponente v, [4]. Es be-
steht bei der gew&hlten Anordnung fiir die Ziigig-

keit die Funktion
v/u, =tgA (=tg T)

A ist der Neigungswinkel, den die Klingenschnei-
de mit der Normalen ihrer Schneidrichtung bildet.
(Die Schneidrichtung ist die zum Schnittgut rela-
tive Bewegungsbahn der Klinge). Wenn, wie bei der
Versuchsanordnung die Fahrgeschwindigkeit vp=0
ist, dann ist die Schneidrichtung gleich der Hub-
richtung des Messers. Der Neigungswinkel A ist
hier also mit dem Anstellwinkel T’ identisch.

Die Kurven in Bild 18 und 19 geben mit dem be-
zogenen Halmgewicht (mg/mm Halmlénge) die
schwichsten Halme wieder, die bei gegebener
Schnittgeschwindigkeit und verdnderlichem Nei-
gungswinkel der Schneide eben noch einwandfrei
geschnitten wurden. Man erkennt sowohl bei der
Klaffung s = 0,1 mm als auch bei s = 0,3 mm die
Verbesserung der Schneidbarkeit mit zunehmender
Messergeschwindigkeit. Ein Vergleich von Bild 18
mit Bild 19 zeigt ausserdem eine Verbesserung der
Schneidbarkeit mit kleiner werdender Klaffung.
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Bild 18 und 19. Die Schneidbarkeit von Einzelhalmen (dargestellt durch die Stdrke der Halme, die noch einwandfrei

e-

schnitten werden) in Abhéngigkeit von dem Neigungswinkel der Klingenschneide bei verschiedenen Messergeschwindig-

keiten,
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Besonders kennzeichnend ist, dass in beiden
Fillen ein bestimmter Neigungswinkel und somit
eine bestimmte Zigigkeit ein Optimum darstellt
(A = 30 bis 40° bzw. v,/v, = 0,6 bis 0,85).

3) Einfluss der Halmzahl

In einer weiteren Versuchsanordnung nach Bild 20
wurden bei unterschiedlicher Messergeschwindig-
keit je 3 Halmbiindel zu je 20 Halmen geschnitten.
Jedes Halmbiindel ist in gewissem Sinne vorver-
dichtet dadurch, dass die zu einem Biindel gehoren-

A=60°
Uy fUp= 173

A =25°
Uy JUn =047

Bild 20. Verhalten einzelner Halmbiindel beim Schnitt
mit verschieden grossem Neigungswinkel der Schneide.

den Halme an der Einspannstelle lose zusammen-
gebunden sind. Sie stehen in verschiedenem Ab-
stand von der Gegenschneide. Auch hier ist das
Schneidwerk in Bezug auf den Standort der Halme
in Ruhe. Das Biindel, das der Klingenschneide am
nichsten steht, wird als das erste bezeichnet. Aus
der Schneidbarkeit der Biindel lassen sich auf den
Schneidvorgang fir die extremen Fiélle mit Nei-
gungswinkel A = 25° bzw. 60° Schliisse ziehen.
Die Ziigigkeit ist dabei v,/v, = 0,47 bzw. 1,73.
Beim kleinen Neigungswinkel ist ein zusétzliches
Verdichten aller drei Biindel bis zum Eintritt des
Schnittes eines Biindels mdglich. Beim grossen

Neigungswinkel dagegen wird eine weitere Ver-
dichtung vereitelt. Die Klaffung zwischen Klinge
und Gegenschneide betrégt 0,3 mm.

4) Einfluss der Halmfeuchtigkeit

Bei der vorstehenden Versuchsanordnung wer-
den Biindel von feuchten und trockenen Halmen
untersucht (Bild 21 und 22). Als feucht werden
alle Halme bezeichnet, die iiber 70% Wassergehalt
(bezogen auf das Ausgangsgewicht) haben, als
trocken diejenigen, deren Feuchtigkeit zwischen 0
und 70% liegt. Auch hier macht sich bemerkbar,
dass bei A = 40° die Schneidbarkeit offensichtlich
besser ist als bei A = 25° oder 60°. Die Schneid-
barkeit wird hier ermittelt durch den Anteil der
geschnittenen Halme an der Halmzahl je Biindel.
Das erste Biindel, also das, welches sich am ent-
ferntesten von der Gegenschneide befindet, wird bei
A = 25 bzw. 40° am sichersten geschnitten. Die
Reihenfolge der Schneidbarkeit der drei Biindel ist
bei diesen beiden Neigungswinkeln gleich. Diese
Tendenz ist sowohl bei feuchten als auch bei
trockenen Halmen festzustellen. Es wird aber an
trockenen Halmen (Bild 22) im Schneiderfolg erst
bei Messergeschwindigkeiten von iiber 4 m/s eine
gewisse Vollkommenheit erzielt, wihrend bei den
feuchten Halmen bei A = 25° und besonders bei
A = 40° eine gute Schneidbarkeit schon bei 3,5 m/s
erreicht ist. Kennzeichnend ist ferner, dass bei
A = 40° im trockenen wie im feuchten Bereich die
Schneidbarkeit der einzelnen Biindel eng beiein-
ander liegt. Beim Neigungswinkel A = 25° ist bei
trockenen Halmen eine stark zunehmende Unsicher-
heit des Schneiderfolges vom 1. zum 3. Biindel hin
zu erkennen. Dies ist eine Bestiitigung der ein-
gangs gedusserten Vermutung, dass Halme im dich-
ten Biischel leichter zu schneiden sind, die Klaf-
fung also keinen so schidlichen Einfluss hat wie
beim diinnen Restbiischel Nr. 3. Beim Neigungs-
winkel A = 60° kehren sich die Verhiltnisse um,
wenn es sich um feuchte Halme handelt. Da kein
zusdtzliches Verdichten, zumindest kein wirk-
sames, eintrat, war hier das dritte an der Gegen-
schneide anliegende Biischel am besten zu schnei-
den. Da die Messergebnisse allerdings sehr stark
streuen, besonders beim trockenen Schnittgut,
kénnen die eingezeichneten Kurven die Verhilt-
nisse nur andeuten.

Die Bewegungsvorgidnge zwischen Halm

und Schneidwerk

Bei der Betrachtung der Bewegungsvorginge
zwischen Halm und Schneidwerk ergeben sich zwei
Fragen:

a) wie werden die Halme, wenn sie einmal von der
der Klinge erfasst sind, aber noch von der Gegen-
schneide entfernt stehen, zur Schneide hingefiihrt?
Man muss sich iiber diese Bewegungen Rechen-
schaft ablegen, wenn man die Untersuchung so aus-
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Bild 21 und 22. Schneidbarkeit einzelner Halmbiindel in Abhingigkeit von der Messergeschwindigkeit bei verschiedenem
Neigungswinkel der Schneide, bei feuchtem bzw. trockenem Gras.
Klaffung s = 0,3 mm

filhren will, dass aus der erzielten Stoppellénge
bei bekanntem Standort des Halmes auf den Ort
des Schnittes geschlossen werden soll. Dann kann
man auch die Geschwindigkeiten der Klinge rela-
tiv zum Halm oder gegebenenfalls die des Halmes
relativ zur Klinge ermitteln.

b) Gilt auch noch die Ziigigkeit v, = 0,8 (A = 40°)
als die giinstigste, wenn das Schneidwerk relativ
zumBoden bzw. zum Halmstandort in Bewegung ist?

Damit wird das Problem des Schneidvorganges
sehr kompliziert. Die vorstehenden Ergebnisse sind

auf Grund sehr vereinfachter Schneidbedingungen
gewonnen worden. Sie liessen den Einfluss der
Klaffung, der Feuchtigkeit des Schnittgutes, der
Schnittgeschwindigkeit, des Neigungswinkels der
Schneide. und der Biischeldichte auf die Schneid-

barkeit der Grashalme erkennen.

1) Die Bewegung der Halme zur Gegenschneide bei
ortsfestem Schneidwerk

Ein Halm, welcher zundchst von der Gegen-
schneide entfernt steht, kann nach Bild 23 auf drei
Arten zum Schnitt an der Gegenschneide gefiihrt
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Messerklinge Gegenschneide

Bild 23. Bewegungsmédglichkeiten eines Halmes relativ zur Schneide und Gegenschneide (schematisch).
a) Halm geht mit Messerklinge zur Gegenschneide und wird geschnitten.
b) Halm geht mit Messerklinge zur Gegenschneide und gleitet 14ngs dieser bis zum Schnitt (Gleitwege s}, und sg).
¢) Halm gleitet vom Augenblick der Berlihrung an lings der Schneide der Messerklinge (Gleitweg sj’).

werden. Am Beispiel des Schneidwerkes, das zum
Boden in Ruhe ist, soll dies zunichst veranschau-
licht werden.

a) Der Halm wird von der Klinge direkt (also auf
ihrer Bewegungsbahn) zur Gegenschneide mitge-
genommen und dort sofort geschnitten. Der Be-
rithrungspunkt der Klinge am Halm bewegt sich bei
der Durchbiegung des Halmes auf dessen Lings-
achse, die Klinge schiirft also an dem Halm ent-
lang. Mit anderen Worten, der Beriihrungspunkt
bleibt auf der Klinge in Ruhe, auf dem Halm wan-
dert er.

b) Der Halm geht mit der Klinge zur Gegenschnei-
de. Er wird aber erst dann geschnitten, wenn die
Klinge sich um ein Stiick weiter iiber die Gegen-
schneide hinweg bewegt hat. Die Klinge bzw. ihr
Berithrungspunkt schiirft zundchst wie unter a)
langs der Halmachse; der Halm fithrt dann aber
langs der Klingenschneide um das Stiick s, und
langs der Gegenschneide um das Stiick s, eine Be-
wegung aus, bis er geschnitten wird. Da der Halm
dabei immer mehr abgebogen wird, entsteht beim
Schnitt eine gréssere Stoppelldnge als im Falle a).
Zu der schiirfenden Bewegung der Messerklinge
langs des Halmes kommt nach dem Anliegen an der
Gegenschneide noch eine Querbewegung des Hal-
mes zur Klingenschneide hinzu, d.h. der Beriih-
rungspunkt wandert jetzt sowohl auf der Messer-
klinge als auch auf dem Halm.

c) An der gleichen Stelle wie im Falle b) kann ein
Schnitt eintreten, wenn der Halm vom ersten Au-
genblick der Berithrung mit der Klinge bis zum An-
liegen an der Gegenschneide um das Stiick s;” = s,
lings der Schneide geglitten ist. Hier wandert der
jeweilige Berithrungspunkt zwischen Messerklinge
und Halm vom ersten Augenblick an sowohl léngs-

der Klingenschneide als auch ldngs der Halmachse.

Sollte beim Anliegen an der Gegenschneide noch
kein Schnitt zustandekommen, dann treten die Ver-
hiltnisse wie im zweiten Abschnitt des Falles b)
ein, die erzielte Stoppel wird noch ldnger.

Die aufgeworfene Frage nach der Art der Fiih-
rung des Halmes durch die Messerklinge kann nach
den fritheren Arbeiten nicht befriedigend beantwor-

tet werden. Die Arbeiten von Gdottmann [5] und
Veit [6] haben tber den Schnittort an der Gegen-
schneide auseinandergehende Ansichten. Sie sind
in Bild 24 gegeniibergestellt. Alle Halme, die im
Raum PQO00 stehen, werden nach Veit auf den
Raum PQSR verdichtet und an der Gegenschneide
geschnitten, wobei der Schnitt von unten nach oben
einsetzend vorzustellen ist, sodass auch Halme
schon geschnitten werden, die noch nicht unmittel-
bar an der Gegenschneide anliegen. Dieser Ansicht
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Bild 24. Messerwegschaubild eines Normalschneidwerkes.

Nach Veit [6] kommt in der Flache PQSR, nach Gote-

mann [5] in der Fliche PUT ein Schnitt der Grashalme
zustande.

Fingerteilung t= 76,2 mm
Messerhub h
Fahrgeschwindigkeit vp=1 m/s
Anstellwinkel T’= 30"

kann man die Anschauung zugrundelegen, dass alle
Halme von der Messerklinge erfasst auf dquidistan-
ten Bahnen zu den Begrenzungssinoiden 0 bis 16
des Messerwegdiagrammes wandern. Die Beriihrungs-
punkte auf der Klinge sind also jeweils die glei-
chen. Diese Ansicht hat auch Fischer-Schlemm in
seinem Stoppeldiagramm [1]zugrundegelegt und fin-
det, dass das zu erwartende Stoppelbild hinrei-
chend mit dem tatsdchlichen auf der Wiese iiberein-
stimmt. Die angewandte Messmethode erméglicht
jedoch nicht einen exakten Nachweis des Verhal-
tens der Halme hinsichtlich der Halmbeanspruchun-
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gen vor und beim Schnitt sowie der Bewegungendes
Halmes
schneide.

zwischen Klingenschneide und Gegen-

Deshalb ist eine Untersuchungsmethode [7] ent-
wickelt worden, die es ermdglicht, mit der Zeit-
lupenkamera') diese Verhiltnisse niher zu stu-
dieren, woriber nachstehend berichtet werden soll.

2) Die Ziigigkeit des Schnittes beim sich vorwirts
bewegenden Schneidwerk

Zur Frage, ob die oben festgestellte optimale
Zigigkeit auch dann gilt, wenn die ausgefiihrten
Schneidwerke in Bewegung sind, also die Bahn der
Klinge relativ zum Boden durch die Messerge-
schwindigkeit (von 0 bis zum Maximum anschwel-
lend und dann wieder auf O zuriickgehend) und

Gegenschneide

Bild 25. Resultierende Schnittgeschwindigkeit v aus der

Messergeschwindigkeit ypyund der Fahrgeschwindigkeit vg.

Die Zerlegung der Resultierenden v tangential und normal
zur Schneide ergibt die Komponenteny, und u,.

durch den Vorschub (gleichférmige Geschwindig-
keit) gegeben ist, sei folgendes ausgefiihrt:

An der Stelle relativ zum Boden bzw. zum Halm-
standort, an welcher ein Punkt der Klinge die Ge-
genschneide iiberfahrt, bekommen wir nach Bild 25
aus der zu diesem Zeitpunkt herrschenden Messer-
und der Fahrgeschwindigkeit die resultierende Ge-
schwindigkeit v. Zerlegt man die Geschwindigkeitv
in die Komponenten v, und v, (tangential und normal
zur Klingenschneide in dem betreffenden Schnei-
denpunkt), so ist v/y = tg\ die Ziigigkeit des
Schnittes.

Die Ziigigkeit ist keine einfache Funktion mit
einer Variablen mehr, sondern sie wird beein-
flusst von dem Anstellwinkel T’, der Vorschubge-
schwindigkeit vz und der Messerge:schwindigkeitvy,
und errechnet sich (7] zu

1) Die Aufnahmen wurden von Ing. Schladerbusch und Nowigk
vom Institut flir den Wissenschaftlichen Film, G8&ttingen, ge-
macht. Die Geldmittel hierzu wurden von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und vom Bundesministerium fr Ern#hrung,
L.andwirtschaft und Forsten zur Verffigung gestellt, wofir auch
an cieser Stelle bestens gedankt sei.

il = Yy tg T — vp/vy
v, 1+ vF/vM ctg T

Trigt man die Ziigigkeit y/v, iber dem Anstell-
winkel T fiir verschiedene Verhiltnisse vF/vM auf,
so ergibt sich Bild 26. Beispielsweise ist in
Bild 24 der Anstellwinkel T’ = 30° und beim Uber-
fahren der Schnittfliche PQSR (nach Veit) das Ver-
héltnis vF/vM = etwa 1 : 2,5. Geht man mit diesen
Werten in Bild 26, so ergibt sich fir dieses Bei-
spiel wihrend des Schnittes die Ziigigkeit v/vy, =
etwa 0,15.

4 "4
U

/W
J / 13

Ut/Un

N

N\

\\

RN

Ziigigkeit des Schnitfes tgA
<

/ |

0 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Ansfellwinkel T'der Schneide

Bild 26. Abhingigkeit der Ziigigkeit des Schnittes vom
Anstellwinkel bei verschiedenen Verhiltnissen der Fahr-
geschwindigkeit zur Messergeschwindigkeit.

Sollte nun eine bestimmte Ziigigkeit die giin-
stigste sein, so miissten einer bestimmten Messer-
geschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit be-
stimmte Anstellwinkel zugeordnet sein. Dabei tritt
aber wieder die Frage auf, ob bei jedem Anstell-
winkel die Art der Hinfithrung des Halmes zur Ge-
genschneide die gleiche ist. Es muss darauf hinge-
wiesen werden, dass die Untersuchungen noch nicht
soweit gediehen sind, um hierauf eine erschopfende
Antwort geben zu kénnen.

3) Die rdumliche Halmbewegung

Der Ermittlung der Ziigigkeit der Messerklinge
am Halm aus den Bewegungskomponenten relativ
zum Boden liegt eine Betrachtung in der Ebene zu-
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grunde. Aus den méglichen Bewegungen der Klinge
relativ zum Halm — wie bereits gezeigt wurde — er-
gibt sich aber die Notwendigkeit, die Bewegungs-
verhdltnisse rdumlich aufzufassen.

Dabei ergeben sich folgende Zusammenhénge:

a) Halm auf der Messerbahn relativ zur Klingen-

schneide in Ruhe

Ein Halm Hh (Bild 27) auf der Halmzeile £ der
Zeilen a bis A, die in die Schneidfliche zwischen
den beiden Schneiden KK und GG kommen, werde

Messerklinge

Bild 27. Relativgeschwindigkeit zwischen Klinge und
Halm kurz vor dem Schnitt an der Gegenschneide im
Punkte H, fir die Ausgangslage Hj, des Halmes.

auf der Messerbahn B—B relativ zum Boden mitge-
nommen. An der Stelle # liege der Halm an der Ge-
genschneide an. Er hat dann eine Strecklage B/,
die sich durch die Strecke s’, als Projektion der
wahren Entfernung des Halmfusspunktes von dem
augenblicklichen Berithrungspunkt an der Messer-
klinge abbildet. Aus der bekannten Schnitththe A
der Messerebene iiber der Ebene der Halmfusspunkte
(Boden) erhdlt man die wahre Entfernung des Be-
rithrungspunktes vom Fusspunkt zu s, . Fiir den Fall
des Schnittes an dieser Stelle ist also s, die Stop-
pellénge.

Unsere Annahme ist, dass die Deriihrungsstelle
des Halmes an der Klinge auf der Messerbahn B—B
immer dieselbe bleibt. Die Geschwindigkeit des
Messers auf dieser Bahn ist v. Diese zerlegt sich
in eine Komponente y mit der Richtung hhHa (d.i.
die projizierende Ebene) und in eine Komponente
v, senkrecht dazu. v und v, unterscheiden sich

also von der ziehenden Komponente v, und der driik-
kenden U, deren Richtung durch den Anstellwin-

kel der Schneide festgelegt ist. 4 und v, sind durch
die Ausgangslage des Halmes bestimmt. Da v hori-
zontal in der Schneidebene liegt, gehéren auch v

und v, dieser Ebene an. v ist die Geschwindigkeit,
mit welcher der Halm um seinen Fusspunkt gegen

die Gegenschneide gedreht wird. Der Halm hat aber
eine geneigte Lage, deshalb ergibt sich die Ge-
schwindigkeit v, mit der die Messerklinge lidngs
der Halbachse schiirft — und zwar ohne jede Quer-

bewegung — aus der Zerlegung des Vektors v in

die Richtung der Halmladngsachse und der Senk-
rechten dazu. Die senkrechte Komponente v_, ist
die Geschwindigkeit, mit welcher der Halm um
seinen Fusspunkt gegen den Boden gedriickt wird.
Die Geschwindigkeit, mit der die Klinge entlang
des Halmes gleitet, dndert sich vom Augenblick

der Beriihrung an mit der Messergeschwindigkeit.
Sie interessiert erst zu dem Zeitpunkt kurz vor dem
eigentlichen Schnitt. Jeder Halm der Zeilen A bisa,
der auf der BahnB—B des Messerpunktes steht, wird
bis zum Punkt H, hingefiihrt, wenn der Beriihrungs-

punkt auf der Klinge der gleiche bleibt.

b) Geradlinige Halmbewegung in der Schnittebene
senkrecht zur Klingenschneide

Wenn die Reibung zwischen Klinge und Halm
gleich Null ist, dann ist die Bahn der Berihrungs-
punkte von Halm und Klinge relativ zum Boden
eine Senkrechte zur Schneide der Klinge (Bild 28).

Messerklinge Gegenschneide

Bild 28. Geschwindigkeit der Klingenschneide bezogen

auf den Halm kurz vor dem Schnitt. Die Beriithrungspunkte

am Halm und an der Klinge wandern vom Augenblick der
der Beriihrung an.
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Der Halm Hh z.B. wird bis Xh’ der Halm H; bis
gefithrt. Dabei hat sich der Halm ldngs der Klin-
genschneide von B’ nach X; bzw. B”” nach Xf be-
wegt.

Die Geschwindigkeit der Messerklinge ldngs des
Halmes ist abhéngig vom Standort des Halmes auf
der Messerbahn. Je ndher der Halm an der Gegen-
schneide steht, desto geringer ist die Geschwindig-
keit der Klinge ldngs des Halmes. Liegt sein Stand-
ort so, dass er in senkrechtem Stand die Gegen-
schneide beriihrt, ist die Geschwindigkeit der
Klinge lings der Halmachse an dieser Stelle Null.

c¢) Zusétzliche Halmbewegung in der Schneidebene
langs der Gegenschneide

In einem weiteren Falle werde jedoch der Halm
von der Klinge an der Gegenschneide noch entlang-
geschoben (Bild 29), wobei er auch ldngs der
Schneide der Klinge gleitet, gleichgiiltig ob das
vom Augenblick der Beriihrung an oder erst, nach-
dem er an der Gegenschneide anlag, geschah. Der
Halm H, und ebenso die anderen sind wie vorher
lings der Messerbahn an der Klinge anliegend bis
zum Punkt H gewandert. Da der Halm H, hier
nicht geschnitten werden soll, folgt er weiter dem geo-
metrischen Ort der Uberschneidungspunkte von Klinge
und Gegenschneide, der eine sehr gestreckte Sinoide
[8] ist, die man als Gerade annehmen kann. Unmittel-
bar vor Beginn des Schnittes bei X fiihrt der jewei-
lige Beriihrungspunkt des Halmes eine Relativbe-
wegung entlang der Schneide KK mit dem Vektor v,
und léngs der Gegenschneide GG mit dem Vektor Y
aus. Diese beiden Vektoren ergeben sich daraus,
dass der Halm jetzt beide Schneiden beriihrt und
mit dem Uberschneidungspunkt der Klinge und Ge-
genschneide wandert. Der jeweilige Beriihrungs-
punkt des Halmes mit den Schneiden hat also in
Rezug auf die Schneiden die Geschwindigkeiten v
und v, d.i. die Geschwindigkeit des Uberschnei-
dungspunktes auf der Klinge und die desselben auf
der Gegenschneide. Man gewinnt sie durch Zerle-
gen der Messergeschwindigkeit vy, in die Richtung
der Schneide KK und der Gegenschneide GG. Zur
Ermittlung der Geschwindigkeit v;; der Klinge, mit
der diese liangs des Halmes schiirft, muss aber noch
die Vorschubgeschwindigkeit vy des Schneidwerkes
relativ zum Halmstandort beriicksichtigt werden.
Das geschieht durch vektorielle Addition von v
und vg, woraus sich der Vektor vn als Geschwindig-
keit des Uberschneidungspunktes bezogen auf den
Halmstandort ergibt. Der Geschwindigkeitsvektor v-
fallt etwa in die Richtung der GeradenC—C. (Genau
genommen in die Richtung der Tangente an den
geometrischen Ort C—C an der Stelle X).

Durch Zerlegen des Vektors v; in der Schneid-
ebene in die Richtung der Projektion s} des abge-
bogenen Halmes und in die Normale dazu findet

man die Vektoren v, und v . Y, ist die Bahnge-
schwindigkeit des auf einer Yreishahn in der Nei-
gungsebene desum seinen Fusspunkt H, geschwenk-
ten Halmes. v, wird in der Vertikalebene in die
Richtung der Neigung des Halmes, dessen wahre
Linge 8, ist, und in die Richtung der Normalen
dazu zerlegt. So ergibt sich die Geschwindigkeit v,
der Klinge lings der Halmachse und die Geschwin-
digkeit v, ,, mit welcher der Halm in diesem Augen-
blick an der Stelle X zum Boden hin abgebogen
wird, Die beiden von der Scherbewegung herriihren-
den Komponenten v, und v, bewirken somit mit der
in die Halmrichtung fallenden Komponente v,; ein
réaumlich ziehendes Schiirfen.

%

Messerklinge Gegenschneide

Bild 29. Geschwindigkeit der Klingenschneide, bezogen
auf den Halm kurz vor dem Schnitt, nachdem der Halm
langs der Gegenschneide um das Stiick H X geglitten ist.

Die Geschwindigkeit v,; der Schere ldngs der
Halmachse ist dann kurz vor dem Schnitt bei allen
Halmen stets grosser als Null. Selbst wenn der
Halm nur ein sehr kleines Stiick an der Gegen-
schneide entlanggleitet, kommt diese Geschwindig-
keit sofort zur Wirkung, d.h. der Halm erfihrt eine
Beschleunigung, die den Anpressdruck an die Schnei-
de der Klinge erhght. Die Vektoren léngs der
Schneide und Gegenschneide kénnen daher als eine
Artziehender Vektorenaufgefasst werden (v, undv,).
Diese ,,ziehenden’’ Vektoren der Schneide und (fer
Gegenschneide sind aber nur bedingt ziehend, da
durch das Gleiten, welches zusitzlich ldngs der
Halmachse erfolgt, ein ziehendes Schirfen ein-
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Srhn/?funm/‘#e/bal’anderliegenschg%d;ﬂ Schmffergfnam Gleiten /dngsde/;d de nur eine unwesentliche Anderung in dieser Be-
i hneid Bild 31 . . . . .
‘ ! EgEnSEIng s I ziehung kurz vor dem Schnitt eintritt (Bild 31). Ist
\L’W die Klinge in den Halm eingedrungen, dann kann
~ [~ die Klinge nicht mehr lings der Halmachse auf der

| DR\

| \  Oberhaut schiirfen. Die im Augenblick des Ein-
dringens gegebene Entfernung der Beriihrungspunkte
‘\U der Klinge vom Halmfusspunkt ist unverénderlich

e geworden. Der Beriihrungspunkt ist also gegen-
iiber dem Boden in Ruhe. Die Klinge hat ihre von
; ‘ Messergeschwindigkeit und Vorschub bedingte
\ Bahn. Die Bewegung der Klinge gegeniiber dem
Halm zerlegt sich nunmehr in die Richtung v, und

v, (s. Bild 27).
A\ ‘

Geschwindigkeit der Klingenschneide /ings der Halmachse

Wir konnen daraus schliessen, dass fir das Zu-

b h f b 4 . s
¢ foed ¢ H,,/nfze/,eng e 4 ¢ ®  standekommen des Schnittes nicht nur die abso-

Bild 30 und 31. Geschwindigkeit der Klingenschneide lute Zigigkeit v;/v,, in der Schneidebene einen
langs der Halmachse (Schirfbewegung) kurz vor dem  Einfluss hat, sondern auch das ziehende Schiirfen
Schnitt in Abhdngigkeit vom Halmstandort auf der Klin- lings der Halmachse.

&>

genbahn.

Nach Beendigung des Schiirfens Zeltlupenuntersuchungen
kit adﬂg:feaﬂcl?::;dz Um diese Fragen an einem Schneidwerk mit iib-
sofont Gegenschneide lichen Mihmesserklingen und Gegenschneiden nach-
v o Halm folgt der Klingenbahn zupriifen, wurde der Schnitt von Grashalmen mdg-
> o Halm gloitel von orater Box lllchst glelchmtlg?r Struktur (Rotschwingel) mit
£ ] rtthrung an l#ngs der Klingen-  einer eigens zu diesem Zweck hergestellten Vor-
schneide richtung untersucht. Der Aufbau dieses Gerites
tritt. Durch dieses ziehende Schiirfen kann das (Bild 32) besteht im wesentlichen aus einem
Eindringen der Schneide in die Oberhaut des Hal- Schneidwerk mit zwei Normalschnittfingern und
mes erleichiert werden. einem Messer mit drei Klingen, dem die Ilalme mit

etwa 0,8 m/s Geschwindigkeit zugefithrt werden.
Durch Verénderung des Kurbelradius r und der
Schwingenlénge [ l4sst sich der Hub und die Mes-
sergeschwindigkeit in einem grossen Bereich va-

Die Geschwindigkeiten der Klinge ldngs der
Halmachsen kurz vor dem Schnitt beim Schneiden
an der Gegenschneide ohne Gleiten sind in Bild 30
und 31 denjenigen beim Schneiden nach einem be-
stimmten Gleitweg gegenibergestellt. Man erkennt,
dass sich die Geschwindigkeiten beim Schneiden
ohne Gleiten an der Gegenschneide mit dem Halm-
abstand wesentlich #ndern (Bild 30), wdhrend im

Falle des Gleitens der Halme an der Gegenschnei-/'/ =

//

Auslosehebel

° N
B

)
!/
I
o
P 7 o

‘FUbrungstbe

HKlingen

Haltevorrichtung
fiir Gras

Wechselgefriebe

Bild 32. Versuchseinrichtung
fur die Zeitlupenaufnahmen.

Optische Achsen
Keilriemenantrieb
riieren. Fiir die Kurbelschleife ist charakteristisch,
dass fiir den Hingang des Messers andere Messer-
Kurbelschleife geschwindigkeiten vorliegen als fiir den Riickgang.

Die Bewegungsverhiltnisse zwischen Gras und
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Schneidwerk sind hier umgekehrt, d.h. das Schneid-
werk ist ortsgebunden und die ,,Wiese’’ ist in Be-
wegung. Die Halme héngen, damit sie bei der Film-
aufnahme das Blickfeld nicht verdecken. Um bei
den ersten Untersuchungen Komplikationen zu ver-
meiden, bestand die ,,Wiese’’ zunichst aus einer
Halmzeile, dadurch wird es méglich, das Verhalten
der Halme bei der Berithrung mit der Klinge besser
zu beobachten. Es soll geklirt werden, ob

a) der Berithrungspunkt der Klinge mit dem Halm
derselbe bleibt und

b) die Halme an der Gegenschneide gleiten oder
sofort nach dem Anliegen geschnitten werden.

Damit bei der Auswertung des Filmes die Lage
der Halme im Raume erfasst werden kann, wird mit
Hilfe eines Spiegels eine zweite optische Achse
der Kamera geschaffen, es wird also eine Seiten-
ansicht des Schneidwerkes und eine Draufsicht
gleichzeitig aufgenommen.

Die Halme sind in ein feinmaschiges Drahtnetz
(Bild 33) eingefddelt und am Fussende mit Nitro-
lack bestrichen, der sie geniigend gegen Heraus-
fallen sichert, ohne dass sie durch Einklemmen
beschédigt werden. Sie sind dadurch in ihrer Biege-
steifigkeit nicht beeintrichtigt, was der Fall wire,
wenn an der Spannstelle Verletzungen auftriten.

feinmaschiges
Drahtnetz

Bild 33. Haltevorrichtung fiir die Grashalme.

2 Grundebene

E Befestigungsebene der Einspanngitter

1 Bodenebene

0 Schneidebene
(Urspriinglich war als Befestigungsmittel fliissiges
Stearin vorgesehen, das nach Erstarren geniigend
Halt zu geben in der Lage war. Fiir die Filmauf-
nahmen aber erweichte dieses Material infolge der
starken Warmestrahlung der Scheinwerfer — etwa
35000 Watt — zu sehr.) Diese Drahtnetze sind in
Blechriahmchen gehéngt und zwar so, dass sie nicht
pendeln konnen. Die Halmzeilen dieser Drahtnetze
laufen in der Mitte zwischen den beiden Fingern
des Schneidwerkes. Sie werden nach dem Schnitt
herausgenommen. Durch Auflegen dieser einzelnen
Stoppelzeilen auf lichtempfindliches Papier werden
die erzielten Stoppellangen durch ihre Schatten-
bilder registriert.

Die Ansicht des Schneidwerkes, wie es die Film-
kamera gibt, ist in Bild 34 wiedergegeben. Im Bild
oben ist die Blickrichtung schridg von vorn, die uns

gewissermassen eine Seitenansicht vermittelt, im
Spiegel links unten ist das Schneidwerk inDraufsicht
zu sehen. Die Kanten der Gegenschneiden und die
Schneiden des Messers sind weiss markiert. Ein
Finger ist durch eine Marke an der Spitze gekenn-
zeichnet, damit die Orientierung in der Seitenan-
sicht und in der Draufsicht erleichert ist. Die Bewe-
gungen des Messers und der Grashalme lassen sich
im bewegten Bild verfolgen. Den genauen Stand je-
doch ermittelt man von Bild zu Bild durch Ausmes-
sen jedes einzelnen Bildes.
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Bild 34. Ansicht des Schneidwerkes in Draufsicht (im
Spiegel) und Schrégsicht.
FI’ FII Finger
1, 2, Messerklingen
Fx; Fy; F, Fluchtlinien

Die Bilder sind perspektivisch verzerrt. Sie miissen
deshalb in eine orthogonale Abbildung fibertragen wer-
den. Das erfolgt mit Hilfe der Spurpunkt-Fluchtpunkt-
Methode der Zentralperspektive., Das geschieht am
Spiegelbild, welches hierfiir eine giinstige Perspektive
aufweist. Da die optische Achse des Spiegelbildes
schrig von unten auf das Schneidwerk gerichtet ist, ist
die photographische Wiedergabe ein perspektivisches Bild
auf eine schrige Bildebene. Es milssen zur Entzerrung
somit 3 Fluchtpunkte gefunden werden, die sich aus den
Schnittpunkten der perspektiven Bilder von Geraden erge-
ben, die in der X-Richtung, Y-Richtung und Z-Richtung
eines rdumlichen Koordinatensystems parallel laufen. In
der Horizontalebene sind solche parallele Geraden in der
X-Richtung gegeben, z.B. durch die Mittellinien der Fin-
ger FI und F, in der Y-Richtung, die durch die Finger-
spitzen bzw. durch die Vorderkanten der Messerklingen
laufen, in der Z-Richtung erméglichen uns die senkrech-
ten Kanten des Gleitschuhes, der das Messer trigt, das
Auffinden solcher paralleler Geraden. Diese Geraden
sucht man imperspektivischen Bild auf und findet damit die
drei notwendigen Fluchtpunkte, die ausserhalb des ge-
zeigten Bildes liegen. Von jeder Geraden ist der Abstand
ihrer Parallelen aus der Konstruktion des Modells zu
entnehmen, ebenso ihre Lage in einer gemeinsamen Ebe-
ne zueinander. Mit diesen Gréssen l4sst sich ein orthogo-
naler Grund- und Aufriss des Schneidwerkes und der
Augenpunkt und der Horizont ermitteln. Somit kann man
das perspektivische Bild aus dem orthogonalen Grundriss
rekonstruieren.Es geniigt,nur das perspektivische Bild des
Spiegels zu entzerren, um die Bewegungsverhiltnisse
zu ermitteln, auch dann, wenn z.B. einzelne Punkte, wel-
che wichtig sind, beobachtet zu werden, nicht zu sehen
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sind. Daskanndann der Fall sein, wenn Halme gerade die Die Filmbilder sollen Auskunft geben iiber das Verhal-
Sicht verhindern oder die Klinge von der Fingerlippe ten der Halme, wenn sie von der Klinge zur Gegen-

zugedeckt wird. Der Spiegel zeigt die dem Beschauer schneide hingefithrt werden: d.h. ob sie auf der Messer-

abgekehrte Seite des Bildes. Nach dem Spiegelgesetz
steht die Verbindungsgerade des wirklichen und des
virtuellen Bildes auf der Spiegelebene senkrecht. Es
stellen also die Verbindungsgeraden der Fingerbilder
FI und FI die perspektiven Bilder solcher auf der Spie-
gelebene senkrecht stehender Geraden dar, die im Raum
parallel sind. Sie haben deshalb alle einen gemein-
samen Fluchtpunkt. Sucht man diesen auf, erhdlt man z.B.
die Lage eines Punktes an der Klinge in der Seitenan-
sicht im Spiegelbild dadurch, dass man von dem Punkt
nach dem Fluchtpunkt der Senkrechten zur Spiegelebene
die Verbindungslinie zieht. Ihr Schnittpunkt mit der Klin-
genkante im Spiegelbild ist dann die gesuchte Stelle.

Bei der Rekonstruktion der perspektivischen Verzer-
rung wird gleichzeitig ein in die Schneidebene gelegtes
Liniennetz (Bild 36) in das perspektivische Bild (Bild 35)
iibertragen. Dieses ldsst sich zu einem r3umlichen Git-
ter erweitern, indem z.B. fiir die Ebene, in der die Halme
eingespannt sind, das entsprechende Netz konstruiert
wird. Diese Netze sind fiir jedes einzelne Filmbild giil-
tig und erméglichen so die Kontrolle, wie der zu betrach-
tende Halm im Raume steht oder an welcher Stelle die
Messerklinge sich gerade befindet. Man kann so auch
im Spiegelbild nicht sichtbare Konturen ohne wiederholte
Anwendung der Spurpunkt-Fluchtpunkt-Methode aus dem
orthogonalen Grundriss hinreichend genau ibertragen.

T1 X .
womm  Bild 37 bis 40. Aus der Bildfolge einer Zeitlupenauf-

nahme wihrend eines Schnittes.

Bild 35 und 36. Koordinatensystem in der Schneidebene Bildfrequenz 1210Hz

im orthogonalen Grundriss und in der Perspektive der Zeitdauer von Bild 37 bis 40 0,0115 s
Filmbilder (In diesem Zeitraum wurden insgesamt 14 Bilder aufgenommen).
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bahn wandern, was gleichbedeutend ist mit der unver#n-
derlichen Lage der berithrenden Stelle der Klinge. Die
Messerbahn ist bezogen auf den Boden bzw. den Stand-
ort der Halme eine Sinoide. Da der Boden bewegt wird
und das Schneidwerk ruht, bildet sich die Messerbahn
als eine Gerade in der Hubrichtung ab. Bleibt die den
Halm beriihrende Stelle der Klinge unveréndert, muss
dieser Punkt in der Hubrichtung wandern. Ist jedoch die
den Halm beriihrende Stelle der Klinge verdnderlich, und
zwar in ihrem gréssten Ausmass, so ist die Bahn des
Beriihrungspunktes eine Normale zur Messerklinge. Die-
se beiden Richtungen trégt man ebenfalls in das per-
spektivische Bild ein.

Schon die Betrachtung von Bild 37 bis 40 lasst
erkennen, dass der einmal beriihrte Halm an der-

selben Stelle der Klinge bleibt.

Die Messauswertung bestétigt diesen Eindruck
(Bild 41 und 42). Die Halme @, und P, werden auf
der Messerbahn nach Q, und F, gefiihrt. Dieses Ver-
halten zeigt sich bei der gewdhlten Anordnung im-
mer wieder. (Der Film hat bei diesem Bild eine
Aufnahmefrequenz von 1210 Hz. Diese Bilder sind
eine Auswahl aus 14 Bildern, von denen Bild 37
das erste und Bild 40 das letzte ist. Von Bild 37
bis 40 sind 0,0115 s verstrichen), Trotz der hohen
Bildfrequenz sind Bewegungsunschérfen und auch
teilweise Bildunschérfen, die von Schwingungen
des Filmbandes herriihren, vorhanden.

Die andere Frage, was die Halme tun, wenn sie
auf diese Weise zur Gegenschneide gebracht an
der Gegenschneide anliegen, ldsst sich nicht allein
aus dem Film ablesen, weil trotz der rdumlichen
Betrachtung durch Verdeckungen und den Bewe-

S Bild 41

o
s& Bid 42

Bild 41 und 42. Nachweis der Bahn eines Beriihrungs-
punktes zwischen Halm und Klingenschneide.
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Bild 44. Theoretisches (gestrichelte Umrisse) und tatsichliches Stoppelbild aus Messerwegdiagramm, Schattenbilder der
Stoppel und Zeitlupenaufnahmen. (Der strichpunktierte Linienzug ist die Spur der Stoppel in der Schnittebene.)
Bild 44a. Drei aus den Filmaufnahmen festgestellte Lagen der Halmhaltevorrichtung (Drahtnetz des Bildes 33), die die
Schnitthshen kg, hg und hg’ ergeben.
Bild 45. Die wihrend des Schnittes oder unmittelbar davor herrschenden Geschwindigkeiten ldngs der Klingen- bzw. Ge-
genschneide sowie léngs der Halmachse.
vy Geschwindigkeit 1&ngs der Klingenschneide, Ug Geschwindigkeit 18ngs der Gegenschneide, vy Messergeschwindigkeit
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Bild 44b. Projizierte Stoppellinge (aus Bild 44) und
theoretisch bestimmte wahre Stoppellédnge firr die Schnitt-
héhen kg, hy und AY.

gungsunschérfen des Filmbildes hier keine véllig
klare Antwort mdglich ist. Hier sind in Verbindung
mit den Filmbildern und aus dem entstandenen Stop-
peldiagramm durch das Messerwegdiagramm Mog-
lichkeiten gegeben, den Schnittort zu finden.

Die Schueidvorrichtung hatte bei den geschil-
derten Versuchen einen etwa doppelt so grossen
Hub wie normal. Dadurch kénnen an dem Normal-
finger auch Messergeschwindigkeiten, die denen der
Mittelschnittapparate entsprechen, untersucht wer-
den. Es wurden ausserdem Finger gewihlt, deren
Gegenschneiden die Form gemiss Bild 43 hatten.
Die Schneide ist von der Aussenkante des Distanz-
steges in einem Bogen gefiihrt, der dann in eine
Gerade von etwa 10° Neigung gegen die Vorschub-
richtung iibergeht. Das bedeutet, dass vom Anfang
des Uberfahrens der Messerschneide sich stetig
andernde Scherenwinkel einstellen. Unter Scheren-
winkel ist zu verstehen die Summe der Anstellwin-
kel von Schneide und Gegenschneide. Jede der drei
Messerklingen 1, 2 und 3 hat einen anderen geo-
metrischen Ort der Uberschneidung der beiden
Schneiden. Beim Hub nach links z.B. sind sie ge-
kennzeichnet durch den der Geraden A4, B, gleich-
kommenden geometrischen Ort und die zunédchst bo-
genformige Gestalt, die dann in eine gerade Linie
ibergeht, wie z.B./‘II2BI.2 bZW'AlaBIS' Beim folgen-
den Hub nach rechts hat sich der geometrische Ort
in der Form etwas, aber unwesentlich, geéndert,
weil durch den Antrieb der Messer (Kurbelschleife)
eine hohere Messergeschwindigkeit herrscht.

Die Stoppellénge wird festgestellt durch Vermes-
sen des nach dem Schnitt genommenen Schattenbil-

des. Die Schattenbilder, die z.T. aus Schlag- und
Kernschatten der Halme entstanden sind (weil sie
nicht direkt auf dem lichtempfindlichen Papier auf-
lagen), sind in der Zeichung des Bildes 44 nach -
gezogen.

Aus der Stellung der Halmzeilen wihrend der
ersten Beriithrung des Messers mit den Halmen und
entsprechender Kontrollstellungen lidsst sich das
natiirliche Stoppelbild in das Diagramm einordnen.
Aus der somit gegebenen Lage des Halmfusspunktes
und der Tatsache, dass bis zum Anliegen an der
Gegenschneide der Halm mit der Klinge gegangen
ist, lasst sich schliessen, dass dann, wenn die Pro-
jektion der entstandenen Stoppellinge keine Tan-
gente zur Bahn des Messers relativ zum Halmstand-
ort ist, ein Gleiten an der Gegenschneide und damit
auch an der Schneide stattgefunden hat. Ergibt sich
die Projektion der Stoppelldnge als Tangente an
die Messerbahn, ist der Halm direkt an der Gegen-
schneide geschnitten worden, dort, wo er von der
Messerklinge angelegt wurde.

Es muss hierzu bemerkt werden: Diese Unter-
suchungsmethode ist gegeniiber einer Messung der
Stoppellénge auf der Wiese zwar wesentlich genauer,
aber nicht so genau, dass noch ein kleines Ver-
schieben des Halmes beim Anliegen an der Gegen-
schneide nachzuweisen wire.

Wir stellen fest, dass dort, wo die Gegenschneide
bogenférmig ausgebildet ist, mindestens solange
ein Gleiten der Halme stattfindet, bis der Bogen in
die Gerade iibergeht, wihrend am geraden Stiick der
Gegenschneiden der unmittelbare Schnitt eintritt.
Unter Beriicksichtigung der eben erwdhnten Ein-
schriankung, dass auch beim unmittelbaren Schnitt
kleine Verschiebungen an der Gegenschneide ent-
stehen kdnnen, sind im Bild 45 sémtliche méglichen
Messergeschwindigkeiten eingetragen, die veran-
schaulichen, welche Bewegung auf den Halm kurz
vor dem Schnitt und im Schnitt iibertragen wird und von
welcher Gréssenordnung die betreffende Bewegung ist.

Eingetragen sind:

1. die Messergeschwindigkeit v,,, die eine Funktion
des Kurbelwinkels und der Kurbeldrehzahl ist.
Sie ist im vorliegenden Fall nahezu konstant
wihrend des ganzen Vorganges, da ein grosser
Hub vorliegt.

2. die bedingt ziehenden Geschwindigkeitskompo-
nenten des Halmes ldngs der Schneide (v;) und
langs der Gegenschneide (vg).

3. die schiirfende Bewegung der Klinge ldngs der
Halmachse kurz vor dem Schnitt mit den Ge-
~schwindigkeiten v;;, wenn Gleiten an der Ge-
genschneide vorliegt (v, >0), oder die schiirfende
Bewegung lings der Klinge mit der Geschwindig-
keit v, wenn unmittelbarer Schnitt (v, = 0) statt-
findet.

4. die Ziigigkeit wihrend des Schaittes v,/v,.
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Interessant ist hier besonders die Tatsache,
dass, obwohl bei den Geschwindigkeiten v, des
Halmes ldngs der Schneiden die Werte zwischen
3,5 und 5 m/s pendeln, bei beiden ein gleich guter
Schnitt erzielt wurde. Ferner, dass die Geschwin-
digkeit v, ldngs der Halmachse (je nach Stellung
dcs Halmes kurz vor dem Schnitt) sehr unterschied-
lich sein kann. Man muss daraus folgern, dass die
schiirfende Geschwindigkeit in Verbindung mit den
bedingt ziehenden Komponenten in Abh&ngigkeit
von der Stellung des Halmes, besonders bei einer
Schriglage, eine Mindestgeschwindigkeit aufwei-
sen wird, bei der die Oberfliche des Halmes soweit
verletzt worden ist, dass die Schneide einzudrin-
gen vermag. Die Frage des Einflusses der Kompo-
nenten dieser Art soll durch zur Zeit noch laufende
Versuche geklért werden.

Zusammenfassung

Es konnte festgestellt werden, dass unter den
gegebenen Bedingungen der Halm, nachdem er von
der Klinge berithrt worden ist, auf seinem Weg zur
Gegenschneide keine Querbewegung zur Klinge
ausfiihrt, bis er an der Gegenschneide anliegt. Die

Klinge gleitet von dem Augenblick der Beriihrung
an nur lings der Halmachse. Liegt der Halm an der
Gegenschneide an, besteht die Mbéglichkeit des
Gleitens ldngs der Schneide und der Gegenschneide.
Die Ursache hierzu kann im Vorschub des Schneid-
werkes gesucht werden. Die dadurch eintretenden
Geschwindigkeitskomponenten des Halmes zur
Klinge und der Klinge zum Halm lassen Zusammen-
hénge vermuten, die schliesslich zum Schnitt des
Halmes fithren. Es liegt bis jetzt fest, dass der
Halm umso eher ldngs der Gegenschneide gleitet,
je grosser ihr Anstellwinkel ist. Es sind Versuche
vorgesehen mit Anstellwinkeln der Schneide, die
grosser oder kleiner als 30° sind. Das gleiche ist
notwendig fiir den Einfluss des Anstellwinkels der
Gegenschneide.

Bei den vereinfachten Schneidbedingungen (ohne
Vorschub des Halmes) liess sich sowohl beim
Schnitt am einzelnen Halm als auch beim Halm-
biischel deutlich das Grenzgebiet eines optimalen
Schneidwinkels (etwa 30-40°) nachweisen. Die
Ziigigkeit hierbei ist eindeutig bestimmt. Die hier
gefundenen Zusammenhénge galten fiir den einzel-
nen Halm und fir das vorverdichtete Halmbiischel.
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