RUNDSCHATU

Die Verhinderung der Moglichkeit des Umkippens von Schleppern

Die vorliegende Arbeit von V. A. ANDROs aus dem Slaatlichen
Technologischen Unionsforschungsinstitut fiir Instandsetzung
und Belrieb des Maschinen-Traktoren-Parks GOSNITI, ist
eine Uberselzung aus der sowjelischen Fachzeitschrift ,Trak-
toren und Landmaschinen” 1967, Hefl 1, S. 12—13.

Die verhaltnismaBig groBe Zahl von Fallen, bei denen neue
Schnellschlepper!) umkippten, und die Ergebnisse der ver-
gleichenden Untersuchung ihrer Stabilitat mit Hilfe von aus
der Theorie bekannten Kriterien bestatigte ihre im Ver-
gleich zu den alten, langsamfahrenden Maschinen ungenii-
gende dynamische Stabilitat.

Daher werden die Forschungsinstitute und Schlepperwerke
vor die dringende Aufgabe gestelit, die Unfallgefahr bei der
Arbeit auf dem Schlepper zu vermindern. Die Hauptwege
fiir die Losung dieser Aufgabe sind [2]:

VergroBerung der Schlepperspur unter gleichzeitiger Ver-
dnderung des Reihenabstandes der zu bearbeitenden Kul-
turen oder automatische Regelung der Réaderspur;

Ausristung der Schlepper mit Signalanlagen oder auto-
matischen Anhaltevorrichtungen bei Kippgefahr;

Ausriistung der Schlepper mit widerstandsfdhigen Fahrer-
hdusern, die beim Umkippen des Schleppers Gefahrlosigkeit
fiir den Schlepperfahrer gewdhrleisten.

Die Meinung, daB die Erhohung der Fahrgeschwindigkeit
und Leistung moderner Schlepper ihre dynamische Stabili-
tdt verringert und unweigerlich zu Kippunfédllen fihrt, ist
ungeniigend begriindet. Daher kann auch bei giinstigster
Durchfiihrung der Arbeiten in der angedeuteten Richtung
eine wesentliche Senkung der Zahl der Kippunfdlle nicht
erwartet werden.

Es soll hier untersucht werden, aus welchen Griinden die
dynamische Stabilitdt moderner Schlepper als zu niedrig
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Bild 1: Diagramm d~r dynamischen Querstabilitit des Schieppers

~MTZ - 5 M" In Abhingigkelt von der Winkelgeschwindigkeit
beim Auffahren auf ein Hindernis

1) .Schnellschlepper” sind Schlepper iber 20 km/h Geschwindigkeit; lang-
same Schlepper fahren max. ca. 10 km/h.
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oder ungeniigend im Vergleich zur Stabilitat der friiheren,
langsamfahrenden Schlepper angesehen wird.

Eine Untersuchung des Kraftegleichgewichts des fahrenden
Schleppers unter der Einwirkung kleiner Bodenuneben-
heiten (Erhéhungen oder Vertiefungen) ermdglichte es,
theoretische Kennlinien der dynamischen Querstabilitat zu
zeichnen und zu begriinden. Bild 1 zeigt ein solches, fiir
den Schlepper ,MTZ-5M" entwickeltes Diagramm fir die
Winkelgeschwindigkeit der Schlepperdrehung beim Auf-
fahren auf ein Hindernis (gefahrlichste Mdoglichkeit [4]), das
die Besonderheiten des dynamischen Faktors anschaulich
darstellt.

Auf der Abszissenachse sind die Winkel ©® der dynamischen
Schlepperdrehung im Augenblick des Aufhérens des direk-
ten Hinderniseinflusses in Grad aufgetragen. Auf der Koordi-
natenachse sind nach oben die Winkelgeschwindigkeiten w
des Schleppers in Grad -+ sec-! und nach unten die Hin-
dernishéhe h in mm aufgetragen. Es ist angenommen wor-
den, daB der Schlepper mit einem Hinterrad auf das Hin-
dernis auftrifft; das Hindernis ist so gestaltet, daB sich der
Schlepper wahrend der ganzen Zeit des Auffahrens auf das
Hindernis mit gleichmaBiger Winkelgeschwindigkeit bewegt;
das System Traktor—Boden wird hierbei als unverdnderlich
angesehen.

Die Kurven w,° entsprechen der Mindest-Winkelgeschwin-
digkeit, die der Schlepper beim Drehen um den Winkel @
haben muf, um selbstdndig umzukippen. Das Diagramm ent-
hdlt 2 Kurven w,? fiir die maximale (s = 1800 mm) und
minimale (s = 1200 mm) Spur.

Die Kurven w, entsprechen der Winkelgeschwindigkeit des
Schleppers in der Querebene in dem Augenblick, in dem
der drehende EinfluB des Hindernisses aufhért, d. h. in dem
Augenblick, in dem der Schlepper den Winkel @ erreicht.
Das Diagramm enthédlt 2 Paar Kurven; das eine Kurvenpaar
entspricht der Schlepperbewegung mit maximaler theo-
retischer Geschwindigkeit (22,30 km/h oder 6,20 m/sec),
das andere Paar der Bewegung mit einer bestimmten mitt-
leren Geschwindigkeit (9,9 km/h oder 2,75 m/sec); die beiden
Kurven der Kurvenpaare entsprechen der maximalen oder
minimalen Spur.

Die Schnittpunkte der Kurven w, mit den entsprechenden
Kurven w,° kennzeichnen die Grenzwerte der Winkel ©,,
fiir die Bewegung mit der gegebenen Geschwindigkeit auf
einer horizontalen Flache, nach denen das Kippen eintritt.
Nach den Kurven im unteren Teil des Diagramms wird die
Hindernishohe fiir die ermittelten Werte @,,,, bestimmt.

Der ungilinstigste Fall liegt bei einem Schlepper ,MTZ-5M"
vor, der mit minimaler Spur von 1200 mm und maximaler
theoretischer Geschwindigkeit fahrt. Trotzdem ist, wie man
aus dem Diagramm erkennt, seine geradlinige Bewegung
aul horizontaler Flache beim Fehlen von mehr als
~ 100 mm hohen Unebenheiten, die einem dynamischen
Drehwinkel von == 4° 30’ entsprechen, bei jeglichen auch
noch so ungeschickten Handlungen des Fahrers vollkommen
ungefdhrlich. Folglich ist der Drehwinkelbereich zwischen
0 und 6,,, das Gebiet der unbedingten Schlepperstabilitat
bei dem vorliegenden Fahrschema.

Es sei angenommen, daB 2 Schlepper vorhanden sind, die
konstruktiv dem Schlepper ,MTZ-5M" entsprechen, wobei
aber einer von ihnen eine maximale theoretische Geschwin-
digkeit von 22,30 km/h (Schnellschlepper) und der andere
von 9,9 km/h (langsam fahrender Schlepper) hat. Dann ist
fiir den langsam fahrenden Schlepper die Fahrt unter glei-
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chen Bedingungen im Bereich zwischen 0 und 6,,3 voll-
kommen ungeféhrlich, wobei ©,,3 =~ 11° 20" ist und einer
Hindernishéhe von = 230 mm entspricht. Dieser Bereich ist
also das Gebiet der unbedingten Stabilitdt eines solchen
Schleppers.

Wenn hohere Hindernisse zu iiberwinden sind, als durch
die Winkel ©,, der Gebiete der unbedingten Stabilitat be-
stimmt wird (die Winkel 6,,, und ©,,3 fir den Schnell-
schlepper bzw. den langsam fahrenden Schlepper), so muf
der Fahrer entweder die Geschwindigkeit verringern oder
die Spur vergréBern.

Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daB sowohl mit dem
Schnellschlepper als auch mit dem langsam fahrenden
Schlepper bei Einhaltung der erforderlichen Vorsicht unter
den vorliegenden Fahrbedingungen Hindernisse iliberwun-
den werden kénnen, die dem Winkel f;,, (stat. Kippwinkel
in der Querebene) fiir die gegebene Spur entsprechen. Der
ganze Bereich zwischen ©,,, und B, bzw. O,,; und B,
(fir den langsam fahrenden Schlepper) ist das Gebiet der
bedingten Stabilitdt, in dem der Schlepperfahrer die Ge-
schwindigkeit oder die Spur regeln muf}, um das Umkippen
zu vermeiden.

Die Ausgangsstabilitdt beider Schlepper ist also gleich und
wird durch den fiir die vorliegende Spur geltenden Winkel
flim bestimmt. Bei gleichen Winkeln f;,, tritt das Umkippen
des Schnellschleppers oder des langsam fahrenden Schlep-
pers unter beliebigen Geschwindigkeiten innerhalb des vor-
liegenden Fahrschemas bei vollig gleicher Hindernishdhe ein.
Daher ist es unbegriindet, zu behaupten, dafl die dynamische
Stabilitat des Schnellschleppers im Vergleich zu langsam
fahrenden Schleppern niedrig oder ungeniigend ist.

Die Vergr6Berung der maximalen theoretischen Schlepper-
geschwindigkeit bei unveranderlichem Winkel f);;, hat nur
cine qualitative Anderung der dynamischen Stabilitdt zur
Folge, und zwar verringert sich das Gebiet der unbedingten
Stabilitat bei gleichzeitiger Erweiterung des Gebietes der
bedingten Stabilitat.

Ahnliches kann man auch bei der Langsstabilitat beobachten.
Wéhrend schwache Schlepper auch beim Fahren gegen den
Hang nicht kippen kénnen, so kann bei einer Reihe von
modernen Radschleppern der Fall eintreten, daB sie sogar
auf horizontaler Flache in der Ldngsebene kippen [3]. Folg-
lich ist nur eine bedingte Langsstabilitdt vorhanden, und
Umkippen in der Ladngsebene kann nur durch entsprechende
Kontrolle der entwickelten Leistung durch den Schlepper-
fahrer verhindert werden.

Die Frage der Schlepperstabilitdt umfaBt in der Theorie der
Schlepper das Gesamtsystem Schlepper—Boden; mit Hilfe
bekannter Kriterien findet man die extremen Zustande dieses
Systems [1], bei denen das Umkippen eintritt. Unter realen
Bedingungen ist der Schlepper ein Glied im komplizierten
System Schlepper—Boden—Schlepperfahrer. Da alle realen
Falle des Umkippens sich auf dieses komplizierte System
beziehen, so besteht zwischen ihnen und den Geschwindig-
keits- oder Leistungseigenschaften der Schlepper keine
direkte Verbindung. Die bestehende Verbindung ist durch
folgende Besonderheiten gekennzeichnet: der moderne
Schlepper hat im Vergleich zum leistungsschwachen oder
langsam fahrenden Schlepper mehr Moglichkeiten, beliebig
umzukippen. Daher mufl man zur Verhinderung des Um-
kippens vom Schlepperfahrer jetzt nicht nur ausreichende
berufliche Fahigkeiten, sondern auch Kenntnisse der Schlep-
perstabilitat und ihrer Grenzen verlangen. Das ist um so
wichtiger, als bei dem vorliegenden Trend zur Erhéhung der
Fahrgeschwindigkeiten in Zukunft der Bau von Schleppern
zu erwarten ist, die kein Gebiet unbedingter Stabilitat
besitzen und bei denen das ganze Stabilitdtsgebiet nur noch
bedingt ist.

Die qualitative Anderung der Schlepperstabilitdt bei unver-
anderter quantitativer Stabilitdt (die Winkel «,,, Kipp-
winkel in der Langsebene, und f;,, haben sich nicht wesent-
lich gedndert) bedeutet, daB bei der Lenkung des modernen
Traklors der subjektive Faktor anwachst. Diese Tatsache
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kann nicht als negativ angesehen werden, weil eine der
Erscheinungen des technischen Fortschritts darin besteht,
daB die Anforderungen an die Steigerung und die Vollkom-
menheit des beruflichen Kénnens ansteigen.

Das wiedergegebene Diagramm zeigt, daB fiir das Umkip-
pen eines Schleppers ,MTZ-5M" bei einer Geschwindigkeit
von 10 bis 14 km/h auf ein Hindernis von 250 bis 500 mm
[Hohe aufgefahren werden muB. Das Verhindern eines
solchen Auffahrens ist fiir einen gut vorbereiteten Fahrer
keine unzumutbare Aufgabe und verlangt kein besonderes
Training seiner psychischen und physischen Fahigkeiten. Die
relative Erh6hung der Anzahl der Kippunfélle mit schnell-
fahrenden Maschinen ist daher im groBfen Mafie durch die
entstandene Differenz zwischen dem Stand der derzeitigen
Schlepperfahrer-Ausbildung und den neuen Eigenschaften
moderner Schlepper zu erklédren.

Zur Zeit kennt man keine Wege fiir eine radikale Lésung
des Problems der Schlepperstabilitdt [3], wenn man unter
dieser Lésung das Erreichen einer unbedingten, vom Fahrer
unabhangigen Stabilitat versteht. Daher muB man in erster
Linie alle zur Verfiigung stehenden Méglichkeiten fiir die
Verhinderung von Kippunféallen ausschépfen.

Die wichtigste Aufgabe ist hierbei eine durchgreifende Ver-
besserung der Schlepperfahrer-Ausbildung. In das Ausbil-
dungsprogramm ist ein eingehendes Studium der realen
Formen des Stabilitatsverlustes aufzunehmen, und beim
praktischen Fahrunterricht muB das Verhindern von Kipp-
situationen auf entsprechend ausgeriisteten Schleppern auf
Spezialfahrstrecken besonders geiibt werden. Es miissen
dabei verschiedene Hindernisse tiberwunden werden, die
Schlepper miissen wéhrend der Fahrt gewendet werden, es
ist mit Zug-Uberlastung zu fahren, usw. Ein solches Training
hat nicht den Zwedk, Fahigkeiten zur Uberwindung gefédhr-
licher Situationen in der praktischen Arbeit zu vermitteln,
sondern Fahigkeiten zu entwickeln, um den Schlepper inner-
halb der Grenzen einer unbedingten und garantierten Sta-
bilitdt zu fahren.Hieraus folgt die Forderung, gut begriindete
Fahrvorschriften zu entwidckeln.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist eine gewissenhafte Ver-
hinderung der Ubertretung der Arbeitsschutzbestimmungen
beim Fahren der Schlepper. Hierher gehort die Gewéahr-
leistung ihres einwandfreien technischen Zustandes, ins-
besondere des Brems- und des Lenksystems. In erster Linie
ist hierbei zu erreichen, daB die Schlepper nicht mit eng
gestellter Spur gefahren werden, wenn das nicht aus techno-
logischen Griinden erforderlich ist. Das soll nicht nur durch
organisierte Kontrollen und Strafen erreicht werden, son-
dern in erster Linie durch die Schaffung bequemer Arbeits-
plitze mit der erforderlichen Ausriistung fiir die Verande-
rung der Radspur.

Eine wichtige weitere Aufgabe ist die Kontrolle des Zu-
standes der zu bearbeitenden Felder und der Schlepper-

Tagungen im Herbst 1967

VDI: Die diesjahrige Tagung der VDI-Fachgruppe Landtech-
nik des Vereins Deutscher Ingenieure findet am
Donnerstag und Freitag, den 12. und 13. Oktober 1967

in Braunschweig statt. Tagungsort: Technische Hochschule
Braunschweig, PockelsstraBe. Vor der Tagung, am Mittwoch,
den 11.Oklober, sind Besichtigungen der Automobilwerke
Biissing, Braunschweig-Salzgitter, und Volkswagenwerk,
Wolfsburg, sowie der Institute fiir Landtechnik der Tech-
nischen Hochschule Braunschweig und der Forschungsanstalt
fir Landwirtschaft (FAL) vorgesehen.

KTL: Die diesjahrige Herbsttagung des Kuratoriums fiir
Technik in der Landwirtschaft findet am

Donnerstag, den 30. November 1967
in der Stadthalle in Kassel statt.

107



fahrwege, insbesonders des Zustandes verschiedener Arten
von Uberfiihrungen, Dammen, Briicken usw.

Schlepper-Kippunfélle konnen nur durch gut geplante tag-
liche Arbeit verhindert werden, deren Bedeutung auch dann
nicht verringert wird, wenn bessere Schutzvorrichtungen
vorhanden sein werden.

Schlufifolgerungen

Die Ausgangsstabilitdt des Schnellschleppers wird vollkom-
men durch die Winkel seiner statischen Stabilitat «;,, und
flim bestimmt und hat die gleichen Grenzen wie beim lang-
sam fahrenden Schlepper. Es liegt keine Veranlassung vor,
anzunehmen, daB die dynamische Stabilitat des Schnell-
schleppers geringer ist als die dynamische Stabilitat des
langsam fahrenden Schleppers. Die theoretischen Kennlinien
der dynamischen Querstabilitat ermdéglichen es, fiir bestimmte
Fahrbedingungen eine gefahrlose Geschwindigkeit zu wahlen.

Kippunfdlle kénnen nicht nur ausschlieBlich durch technische
Vervollkommnungen und Entwicklungen von Spezialbau-
gruppen verhindert werden. Wichtigste Mittel zur Bekamp-
fung der Schlepper-Kippunfalle sind: Verbesserung der
Fahrerausbildung bis zum Spezialtraining unter ungiinstig-
sten Fahrbedingungen und verstirkte Kontrolle zur Ver-
hinderung aller Ubertretungen der Arbeitsschutzvorschriften.

Schrifttum:

|1} Konovarov, V. F.: Bewertung der dynamischen Stabilitat von Schnell-
schleppern. Sammelwerk ,Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit von Land-
maschinen—Traktoren—Aggregaten”., Unionsinstitut fiir die Mechani-
sierung der Landwirtschalt, VIM, 1962

[2] Rozov, Ju.: Anspruchslose Forderungen.
versicherung, Heft 7, 1965

|3] Trerenenkov, 1. 1.: Betriebskennzahlen landwirtschaftlicher Schlepper.
Moskau, Masgiz, 1963

Anpros, V. A.: Uber die Querstabilitit des Schleppers. Traktoren und
Landmaschinen, Heft 12, 1965

Arbeitsschutz und Sozial-
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Zur Methodik der Bestimmung der Bestdndigkeit der Pflugbewegung

Der vorliegende Aulfsatz ist die Uberselzung eines Beilrages
von V. P. LisjutiN aus der sowjelischen Fachzeilschrift
+Mechanisierung und Elekirifizierung” 1967, Heft 2, S. 50—52.

Nach der zur Zeit angewendeten Methodik muBl die Bestan-
digkeit der Bewegung des Pfluges durch Messen seiner
Arbeitsbreite und Gangtiefe bestimmt werden, nachdem der
Pflug entsprechend der vorgegebenen Arbeitstiefe in die
Furche eingesetzt wurde. Die Bezugsebene fiir die Bestim-
mung der Gangtiefe ist hierbei die unbearbeitete Feld-
oberflache.

Die Bestdndigkeit der Bewegung eines Bodenbearbeitungs-
gerdtes ist eine wichtige Kennzahl, die die Giite der Boden-
bearbeitung und die Kraftverhdltnisse des Bearbeitungsvor-
ganges kennzeichnet. Die Kennzahlen fiir die Héhenbestan-
digkeit der Bewegung des Gerdtes in der Ladngs-Vertikal-
ebene fallen gewohnlich nicht mit den Kennzahlen fiir die
GleichmaBigkeit der Arbeitstiefe zusammen, und es ist
falsch, sie einander gleichzusetzen, wie das bei der tblichen
Methodik erfolgt. Wir wollen dies an Beispielen erldutern:

1. Das Mikrorelief des Feldstiickes ist ideal glatt, d.h. die
Feldoberflache 1 ist eine horizontale oder zum Makrorelief
dquidistante Flache (Bild 1la). In diesem Fall, der in der
Praxis sehr selten vorkommt, wird die Bestdndigkeit der
Tiefe der Werkzeugbewegung richtig und vollstdndig durch
den Grad der Verdnderung der Bearbeitungstiefe h; an-
gegeben, da die Hohe oder Tiefe eines jeden Punktes des
Gerates von einer beliebigen horizontalen Flache aus, darun-
ter auch von der Bodenoberfliche aus, gemessen werden
kann (unter der Voraussetzung, daBl die Bestandigkeit durch
eine diesen Messungen entsprechende auf ein Verteilungs-
zentrum bezogene Zufallsgrofle bewertet wird).

2. Die Bodenoberfliche 1 hat ein mehr oder weniger stark
ausgepragtes Mikrorelief, und die Bewegung des Gerates ist
in der Hohe ideal bestdndig (Bild 1b). Dann ist das Langs-
profil der Furchensohle eine horizontale Gerade 2 und die
Arbeitstiefe gibt die Bestdndigkeit dieser Bewegung nicht
wieder, weil man eine konstante GroBle nicht durch eine
verdanderliche Grofle kennzeichnen kann, die in diesem Falle
die Arbeitstiefe ist. Die UngleichmadBigkeiten des Mikro-
reliefs der unbearbeiteten Bodenoberflache kénnen aber nicht
unberiicksichtigt bleiben, weil sie gew6hnlich mit den Un-
gleichméaBigkeiten des Langsprofils der Furchensohle nicht
nur vergleichbar sind, sondern sie sogar haufig bertreffen.
Die nach der allgemein iiblichen Methodik ermittelten Werte
sind in einigen Fallen eher fiir die Beschreibung des Mikro-
reliefs des Feldstiickes geeignet (Bild 1b), als fiir die Be-
schreibung der GleichmaBigkeit der Bewegung des Gerdtes
in der Ladngs- und Vertikalebene.
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3. Wenn das Gerat die Bodenoberflache in der Bewegungs-
richtung ideal verfolgt (kopiert) (Bild 1d), so ist die
Arbeitstiefe h; konstant, jedoch ist das keinesfalls ein Merk-
mal der guten Tiefenbestdandigkeit der Geratebewegung,
weil sie in der Langs-Vertikalebene nicht geradlinig ver-
lauft. In einem solchen Falle besteht nur die Méglichkeit,
die Gilite des Kopierens der Feldoberfliche durch den Pflug
zu bewerten.

Die bestehende Methodik gibt auch keine Hinweise fir die
Bewertung der Giite der bearbeiteten Bodenschicht. Die
MeBergebnisse, die man beim Messen der Arbeitstiefe von
der Oberflache des unbearbeiteten Feldes aus erhélt, geben
keine Auskunft ilber die Verdnderungen der Dicke der
bearbeiteten Schicht, d. h. sie erméglichen nicht die Bewer-
tung der Bearbeitungsgiite. Solche Werte kann man nur
erhalten, wenn man von einer beliebigen horizontalen (zum
Makrorelief des Feldstiickes dquidistanten) Ebene aus die
Furchensohlentiefe in der Richtung der Pflughewegung mift.
Die Aufgabe der horizontalen Geraden kann eine Latte 3
(Bild 1) erfiillen. Sie mufl ausreichend lang sein, und man
legt sie einfach auf die Furchensohle (Bild 1c und e).
Die Latte liegt dann auf den hochsten Punkten des Léngs-
profils der Furchensohle (dquidistant zum Makrorelief des
Feldstiickes) und ist eine Tangente zur Bewegungsbahn der
Scharschneide (an den hochstgelegenen Punkten dieser
Bahn). Die von der Latte aus gemessenen Koordinaten des
Langsprofils der Furchensohle ermdéglichen es, die Héhen-
dnderung des Gerédtes wéhrend seiner Bewegung zu bestim-
men, d.h. sie kennzeichnen die Bestdndigkeit der Pflug-
bewegung in der Langs- und Vertikalebene.

Fir die Bestimmung der Bestandigkeit der Pflugbewegung
nach dem Grad der Verdnderung der Arbeitstiefe h; ver-
wendet man die mittlere Standard-Abweichung 6 = g; + o0,
wobei o; die mittlere Abweichung des Léngsprofils der un-
bearbeiteten Bodenoberflache und o, die mittlere Abweichung
des Langsprofils der Furchensohle ist.

Wir bezeichnen die Intervalle der Veranderung, in denen
die den Ordinaten der Léangsprofile der unbearbeiteten
Bodenoberflache und der Furchensohle entsprechenden
Zufallsgrofen liegen, mit I; und I, (Bild 1c) und den Inter-
vall der Veranderung der Arbeitstiefe h; mit I und nehmen
an, daB die Verteilung dieser Groflen dem Normalgesetz
folgt. Wir erhalten dann:

I, = l(og), 1, = [(ox) und | = I; + 1, = I(o; + o)

Um die Hohenbestdndigkeit der Gerdatebewegung zu bewer-
ten, muB man also die Ordinaten des Langsprofils der
Furchensohle von einer beliebigen horizontalen Ebene aus
messen und bei der Auswertung der Messungen zu der
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entsprechenden statistischen MalBzahl ibergehen. Da ihr
Erwartungswert gleich Null ist, kennzeichnet sie eindeutig
die Hohenbestandigkeit der Geratebewegung (die Bewe-
gungsbahn eines Punktes am Schar) bei jeder beliebigen
horizontalen Bezugsebene.

Die Ergebnisse, die man nach der iiblichen Methodik und
nach dem vorgeschlagenen Verfahren erhélt, unterscheiden
sich wesentlich voneinander. Die Untersuchungen wurden
in einem Versuchsgut des Unionforschungsinstituts fir
Mechanisierung und Elektrifizierung der Landwirtschaft
VNIIMESH auf einem Feld durchgefiihrt, auf dem Mais
gestanden hatte. Der Boden war vorkaukasische Karbonat-
Schwarzerde. Die Feldneigung war nicht gréBer als 1°. Das
Mikrorelief war wellig. Die Arbeitstiefe wurde auf 26 bis
28 cm eingestellt. Beim Pfligen mit dem Pflug ,P 5 —
35 MGA" und verschiedenen Pflugkérpern wurden die Tiefen
der bearbeiteten Schicht nach dem iblichen Verfahren (mit
einem Tiefenmesser) gemessen und Langsprofile der Furchen-
sohle aufgenommen. Die Versuchsergebnisse wurden nach
den Verfahren der mathematischen Statistik auf der elek-
tronischen Rechenmaschine ,Minsk-14" ausgewertet. Die
Ergebnisse sind in der Tafel 1 enthalten.

Aus der Tafel ist zu ersehen, daB die Standardabweichung
der Arbeitstiefe h; wesentlich groBer ist als die Standard-
abweichung der Ordinate a des Léngsprofils der Furchen-
sohle, d. h. die Arbeitstiefe schwankt in gréBerem MaBe als
die Langsprofilordinate. Das beweist, daB das bisher Ubliche
Verfahren zur Bewertung der Bestdndigkeit der Pflugbewe-
gung im vorliegenden Fall nicht anwendbar ist.

Der Pflug kann sich mit langsamer (niederfrequenter) und
schneller (hochfrequenter) Hohendnderung bewegen. Die
crsie Bewegungsart wollen wir makrostabil und die zweite
Lewegungsart mikrostabil nennen. Diese beiden Bewegungs-
arten werden durch verschiedene Ursachen bedingt und kén-
nen gleichzeitig erfolgen.

—"“s__"_.—"s.v—-a"'*ZI"\_—-—‘.—
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Bild 1: Zur Methodik der Bestimmung der Hohenbestindigkeit der Pilug-
Vorwirtsbewegung:
1: unbearbeitete Feldoberfldache;
2; Furchensohle;
3 und 5: Koordinatenebene (Koordinatenlinie};
4: geebnete Oberflache des bearbeiteten Feldes.
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Tafel 1
Standardabweichung o von der
Geschwin- Bearbeitungs- Ordinate a des
Pflugkérper  digkeit v tiefe h; Langsprofils der
Furchensohle
km/h cm cm
8,2 2,47 1.3
K-35 9,0 327 1.2
10,0 2,33 14
8,1 2,65 1,15
ASM-4 9,0 2,90 1,35
10,7 2,16 1,29
8.0 2,33 1,22
ASM-13 9.1 2,95 1,31
9,9 2,42 1,29
8,1 2,17 1,33
M-Form 10,1 2,70 1,42
8,4 2,11 1,28
KSS-01 9.1 2,90 1,25
10,2 223 1,24

Es ist in solchen Féallen schwer und manchmal sogar prak-
tisch unmoglich, die Bestdndigkeit der Pflugbewegung in
der Vertikalebene nach dem Langsprofil der Furchensohle
zu bestimmen, weil es schwierig ist, ein Profil zu erhalten,
das die Hohendnderung des Gerdtes vollstindig wiedergibt.
In einem solchen Falle ist es zweckmé&Big, die Mikro- und
Makrostabilitdt getrennt zu bestimmen. Hierbei sind 2 Ver-
fahren fiir die Bestandigkeitsbestimmung moglich.

1. Die Mikrostabilitat wird nach dem oben beschriebenen
Verfahren bestimmt, d. h. man miBt auf kleinen Schldgen
mit ausreichenden Wiederholungen die auf eine horizontale
oder zum Makrorelief der Bodenoberflache dquidistante
Ebene bezogenen Ordinaten des Léngsprofils der Furchen-
sohle. Wenn man die Arbeitstiefe h; von einer mittleren
Linie 3 (Bild 2a) aus miBt und dabei in Richtung der
Pflugbewegung vorgeht, erhdlt man Werte, die sowohl die
Mikro- als auch die Makrostabilitat der Pflugbewegung, d. h.
ihre volle oder Gesamtbestandigkeit kennzeichnen. Unter
Anwendung der einfachsten Beziehungen der mathemati-
schen Statistik kann man nach der Arbeitstiefe h; oder der
ihr entsprechenden statistischen MaBzahl die Mikro- und
Makrostabilitdat bestimmen. Praktisch geschieht das in fol-
gender Weise: Man miBt die Arbeitstiefe h; (Bild 2a) und
verwendet beispielsweise dabei als Bezugslinie die Latte 3,
die die Ungleichmé&Bigkeiten des Langsprofils 1 des un-
bearbeiteten Bodens ausgleicht. Die GroBe h; kennzeichnet
die Gesamtbestandigkeit der Pflugbewegung in der L&ngs-

1
m

2
MM—:\
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Bild 2: Verfahren zur Bestimmung der H8henstabilitit der Pflughewegung
in der Lings-Vertikalebene:

a: mil Kennzahlen des Lingsprofils der Furchensohle;

h: mit Kennzahlen des Mikro-Langsprofils, mit der Amplitude und mit der
Periode des Makroprofils der Furchensohle;

| und 2: Mikro-Langsprofile der unbearbeiteten Feldoberfliche und der
Furchensohle;
3 und 4: Makro-Langsprofile der unbearbeitelen Feldoberfliche und der

Furchensohie.
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und Vertikalebene. Die Gesamtbestdndigkeit ist hierbei die
Summe der Mikro- und Makrostabilitat. Nach der Ordinate
a,4, wird die Mikrostabilitdt des Gerdtes bestimmt. Die
GréBe a,,, findet man entweder rechnerisch in der oben
angegebenen Weise oder graphisch, indem man von h; zur
entsprechenden statistischen Mafizahl tibergeht. Die Ordi-
naten h’; zwischen den Mittellinien der Ldngsprofile der
unbearbeiteten Feldoberflaiche und der Furchensohle bestim-
men die Makrostabilitdt des Gerates.

2. Verfahren zur Bestimmung der Bestdndigkeit der Pflug-
bewegung mit Hilfe der Kennzahlen des Mikro-Langsprofils
der Furchensohle, der Periode L; und der Amplitude A; des
Makro-Langsprofils der Furchensohle (Bild 2b): Dieses
Verfahren ist bequem, allgemein anwendbar und elastisch.
Seine Elemente (die Kennzahlen der Mikro- und Makro-
Langsprofile der Furchensohle) kénnen getrennt verwendet
werden. Man ermittelt die Anzahl, die Lange L; und die
Tiefe A; der Bodenvertiefungen auf einer bestimmten
Schlaglange und findet danach die Periode und Amplitude
des Makro-Profils, die die Makrostabilitdt des Pfluges in
der Langs-Vertikalebene kennzeichnen.

So wurden zum Beispiel beim Pfligen mit dem Anhdnge-
pflug ,P 5 — 35 MGA", der mit 4 Pflugkérpern ,K-35" ver-
sehen war, bei einer Arbeitstiefe von 22 bis 24 cm und
einer Geschwindigkeit von rund 13,5 km/h (Versuchspflug
.E — 151") auf einer Schlagldnge von 120 m 71 Bodenver-
tiefungen mit einer Ladnge von 1,2 bis 1,5 m und einer
Tiefe von 4 bis 8cm festgestellt. Die Millelwerte der Periode

und Amplitude der Schwingungen betragen 144 m bzw.
6 cm. Die angefiihrten Werte zeigen, daB es unzweckmaBig
ist, den Pflug mit der angegebenen Geschwindigkeit zu
benutzen.

SchluBfolgerungen

1. Die Hohenbestdndigkeit der Pflugbewegung in der Langs-
Vertikalebene muB nach der die Arbeitstiefe kennzeichnen-
den Bewegungsbahn eines Punktes am Gerat bewertet wer-
den. Beim Pflug liegt ein solcher Punkt auf der Mitte der
Scharschneide, und die Bewegungsbahn dieses Punktes fallt
mit dem Langsprofil der Furchensohle zusammen. Die den
Ordinaten des Langsprofils der Furchensohle entsprechenden
statistischen MaBzahlen (Dispersion, Standardabweichung
u.a.) kénnen fiir die Beschreibung der Bewegungsbahn und
die Stabilitat der Pflugbhewegung in der Langs- und Verti-
kalebene benutzt werden. Die Bestdndigkeit der Bewegung
des Gerdtes kann umfassend bewertet werden, wenn man
das Langsprofil der Furchensohle als Zufallsfunktion be-
trachtet und fiir ihre Beschreibung die Verfahren der Theorie
der zufdlligen Prozesse anwendet.

2. Bei allmdhlicher niederfrequenter Hohendnderung der
Lage des Gerdtes wéhrend der Vorwartsbewegung kann
man zur Beschreibung der Bestdandigkeit dieser Bewegung
solche Kennzahlen verwenden, wie die Amplitude und die
Periode der Schwingungen des Langsprofils der Furchen-
sohle.

Untersuchung des Energieaufwandes beim Schneiden dickstengeliger Pflanzen

Die vorliegende Arbeit von Kandidal der Technischen Wis-
senschaften N. V. TupeL" und Ingenieur V. M. VERHUSA aus
dem Ukrainischen Forschungsinstitut fiir Mechanisierung und
Eleklirifizierung der Landwirischafl ist eine Ubersetlzung aus
der sowjetischen Fachzeitschrift ,Trakloren und Landmaschi-
nen” 1967, Heft 1, S. 25--28.

Bereits in den 30er Jahren befaBte sich Prof. L. P. KRAMARENKO
[4] mit der Frage des geringsten Energieaufwandes beim
Schneiden von Pflanzen. Er wies nach, daB durch das Schnei-
den unter einem Winkel von 45° zur Stengelachse die auf-
zuwendende Kraft und die Arbeitsleistung im Vergleich zum
senkrechten Schneiden wesentlich verringert werden.

Ingenieur S. D. TroriMov [6] befaBte sich mit Mais- und Son-
nenblumenstengeln und stellte fest, daB sich die aufzuwen-
dende Kraft und die Arbeit mit grofer werdendem Winkel
zwischen der Schnittflache und der zur Stengelachse senk-
recht gelegenen Ebene nach dem linearen Kraftgesetz ver-
ringern. Allerdings ging TroriMov nicht lber einen Schnitt-
winkel von 50 ° hinaus, wodurch die Frage des geringsten
Arbeitsaufwandes flir das Durchschneiden des Siengels un-
geloést blieb. Im Unionsforschungsinstitut fiir den Land-
maschinenbau VISHOM wurden Versuche mit einer Schicht
von Maisstengeln durchgefiihrt, die man in einer schragen
Ebene durchschnitt [5].

Die erwdhnten Untersuchungen umfassen nicht alle Schnitt-
arten, die beim Zerkleinern von dickstengeligen Pflanzen
moglich sind.

Daher war es erforderlich, verschiedene Moéglichkeiten der
gegenseitigen Lage von Messer und Stengel beim Schneiden
zu untersuchen und die dem geringsten Energieverbrauch
entsprechenden optimalen Schnittwinkel zu bestimmen. Die
wichtigsten den Schnitt bestimmenden Faktoren sind die
Winkel, unter denen die Schnittebene und die Vektoren der
Messergeschwindigkeit gegeniiber der zur Stengelachse
rechtwinkeligen Ebene gelagert sind (Bild 1). Zu ihrer Be-
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stimmung ziehen wir in der Schnittebene durch einen belie-
bigen Punkt der Schneidkante des Messers eine Gerade m-m,
die rechtwinkelig zum Geschwindigkeitsvektor verlduft, und
nennen sie die Gerade der normalen Schneidkante. Offen-
sichtlich fallen bei einem rechtwinkelig schneidenden (hacken-
den} Messer die Gerade der normalen Schneidkante und die
reale Schneidkante zusammen. In die Gerade der normalen

b) c) a)
e) ) 7]
Bild 1: Schnittwinkel und Hauptarten der Schnitte:

: geneigt-schrdger Schnitt;

: zur Stengelachse rechtwinkliger Schnitt;
: schrdager Schnitt;

: geneigter Schnitt;

: longitudinaler Schnitt;

: transversaler Schnilt;

: longitudinal-transversaler Schnitl.

Q@ ~®ange
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Schneidkante legen wir eine zur Stengelachse parallele
Liangsebene. Dann ergeben sich folgende den Schnitt be-
stimmende Winkel:

ip: Schnittwinkel, d. h. Winkel zwischen Schnittebene und
der zur Stengelachse rechtwinklig gelegenen Ebene;

0. Winkel der Schnittebenenschrége, d. h. Winkel zwischen
der Geraden der normalen Schneidkante und der zur
Stengelachse senkrecht gelegenen Ebene;

7: Winkel der Schnittebenenneigung, d. h. Winkel zwischen
dem Geschwindigkeitsvektor und einer Senkrechten zur
Lingsebene.

Die Beziehungen zwischen diesen Winkeln werden durch
folgende Gleichung ausgedriickt:

cos iy = cosd cos (1)

Alle Schnittarten konnen auf folgende Weise durch die Win-
kel & und @ bestimmt werden:

I.Durchschneidende Schnitte

1. Zur Stengelachse rechtwinkliger Schnitt: 4 = 0° und
A =0
© =0 und 0° < § < 90°%
. Geneigter Schnitt: ¢ = 0° und 0" < & < 90";
. Geneigter schriager Schnitt: 0° << § < 90° und 0° < @ < 90",

to

. Schrdager Schnitt:

- W

l. Spaltende (longitudinale) Schnitte
5. Longitudinaler Schnitt: @ = 90° und § = 0%;

G. Transversaler Schnitt: & = 90° (vom Winkel &

unabhdngig);
7. Longitudinal-transversaler Schnitt: ® = 90 und
0° <o <90
Die Bezeichnungen ,longitudinal” und ,transversal” und

»longitudinal-transversal” sind der Technologie des Holz-
schneidens entnommen worden [1], wo sie fiir die Bezeich-
nung &hnlicher Schnitte verwendet werden.

Die Mehrzahl der heutigen Schneid- und Hackselvorrich-
tungen sind fiir Schnitte in der zur Stengelachse rechtwink-
ligen Ebene vorgesehen. Eine Ausnahme bilden die Schlegel-
hacksler, die hauptsdchlich nach dem Prinzip des geneigten
Schnitts arbeiten. (Zum Beispiel der Hacksler der Mais-Voll-
erntemaschine ,KKH-3" u. a.) Allerdings kommen Elemente
des schragen und des geneigt-schragen Schnitts bei der Ar-
beit von Hackslern aller Typen vor, u.a. auch bei Trommel-
und Scheibenhéackslern. Insbesondere ist das der Fall, wenn
sich die Stengel in gewissen Grenzen frei ausrichten konnen
(z. B. beim Maéhdrescher ,SK-2,6"). Es sind Hackselvorrich-
tungen bekannt, deren Konstruktion die Anwendung anderer
Schnittarten vorsah. So arbeitete beispielsweise die Hacksel-
vorrichtung der Vollerntemaschine ,KU-2A" nach dem Prin-
zip des schrdgen Schnitts. Die Hdcksler der amerikanischen
kombinierten Maiskolbenquetsch- und Schalmaschinen arbei-
teten hauptsachlich mit longitudinalem Schnitt und Spalten
der Stengel.

Die verschiedenen Schnittarten haben also nicht nur theo-
retische, sondern auch praktische Bedeutung.

Das Arbeitsprogramm enthielt theoretische und experimen-
telle Untersuchungen aller Schnittarten. Bei den Unter-
suchungen wurden die Winkel 4 und A in einem weiten
Bereich gedndert, und zwar in der Mehrzahl der Fille zwi-
schen 0° und 90°. Es wurden die Arbeit fiir das Durchschnei-
den des Stengels und die spezifische Schnittarbeit, d. h. die
auf die Einheit der Schnittflache bezogene Arbeit, bestimmt.
Die Versuche wurden auf einem fiir diese Zwecke speziell
konstruierten rotierenden Schlagwerk durchgefiihrt. Das be-
sondere Merkmal dieser Vorrichtung war ein Laufer mit
einem geringen Trdgheitsmoment, der frei auf die Welle
aufgesetzt war. Dadurch verringert sich die Lauferdrehzahl

Landtechnische Forschung 17 (1967) H. 4

beim Schneiden der Stengel stark. Die Verringerung der
Drehzahl und damit auch die Verringerung der Messer-
geschwindigkeit wurden mit cinem Oszillographen aufge-
nommen.

Es wurden einzelne Stengel mit Geschwindigkeiten geschnit-
ten, die in modernen Hackslern dblich sind (18 bis 35 m/s).
Versuchsmaterial waren Maisstengel im Zustand der Voll-
reife mit einer Feuchte von 12 bis 20 %. Es betrugen: Mes-
serklingendicke 2,5 mm, Keilwinkel 26° und Schneidkanten-
scharfe 40 bis 60 /¢« bei verschiedenen Werten des Gleitwin-
kels 7.

Mit den theoretischen Untersuchungen sollten die Gesetz-
madBigkeiten der Anderung des Energieaufwandes fiir den
Schnitt in Abhéngigkeit von den Winkeln d und © bestimmt
werden. Als Ausgangswerte wurden der Energieaufwand fir
die Grundarten des Schnittes, d. h. fiir den rechtwinklig zur
Stengelachse verlaufenden, fiir den longitudinalen und fir
den transversalen Schnitt gewdhlt. Die Arbeit des rechtwink-
lig zur Stengelachse verlaufenden Schnitts und des trans-
versalen Schnitts wurden experimentell ermittelt, und die
Arbeit des longitudinalen Schnitts wurde wegen der tech-
nischen Schwierigkeiten der unmittelbaren Bestimmung durch
Extrapolation gefunden. Man verwendete dabei fir die Ar-
beit des geneigten Schnittes gefundenen Werte.

Unter Verwendung der Werte fiir den Energieaufwand der
Hauptschnittarten wurden Gleichungen fiir die Bestimmung
des Energieaufwandes der Ubergangs- und Zwischenformen
gefunden, d.h. des schrdgen, des geneigten, des geneigt-
schragen und des logitudinalen-transversalen Schnittes. Die
praktische Verwendbarkeit der Formeln wurde experimentell
uberprift.

Der schrdage Schnitt

Der schrdge Schnitt ist ein Ubergang vom rechtwinklig zur
Stengelachse erfolgenden Schnitt zum transversalen Schnitt.
In der Technologie des Schneidens von Holz [2] wird an-
genommen, dafl der Vorgang des Trennens der Holzmasse
beim elementaren Schnitt vom ebenen Spannungszustand des
Materials bestimmt wird. Wir wollen diese Annahme auch
bei der Betrachtung des Schneidens dickstengeliger Pflanzen
gelten lassen und schreiben die Gleichungen fiir die tren-
nende Spannung o, und die spezifische Arbeit a, fir den
schrdgen Schnitt wie folgt:

6y = a0, cos?d + a,sin2d [mkg/cm?] (2)

ay = a; cos?d + a,sin?d [mkg/cm?] (2a)

Hierin 1st:
d: Der Schragheitswinkel der Schnittebene;

o,: die trennende Spannung beim zur Stengelachse recht-
winkligen Schnitt;

o, die trennende Spannung beim transversalen Schnitt;

a,: die spezifische Arbeit beim zur Stengelachse rechtwink-
ligen Schnitt;

a»: die spezifische Arbeit beim transversalen Schnitt.

Dic Gleichungen (2} und (2a) gelten nur fiir Normalspan-
nungen bei ebenem Spannungszustand. Unter Beriicksich-
tigung der Tangential-Spannungen ergibt sich fir die spe-
zifische Arbeit beim schragen Schnitt der Ausdruck

a'y = ]/(a']);cosf 5 + (a'»)? sin2 6 [mkg/cm2]  (2b)

Die experimentelle Uberpriifung ergab, dal die Anwendbar-
keit der Gleichungen (2a) oder (2b) davon abhéngt, ob der
Schnitt mit oder ohne Gleiten erfolgt.

Beim Schnitt ohne Gleiten, wenn der Gleitwinkel 7 des Mes-
sers kleiner ist als der Winkel ¢ fiir die Reibung zwischen
Schnittgut und Schneidkante, ergeben die Gleichung (2b) und
das Diagramm von Bild 2 eine bessere Ubereinstimmung
mit den Versuchswerten. Wenn aber mit Gleiten (,ziehender
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Schnitt") geschnitten wird (r > @), so liegen die Versuchs-
punkte ndher an einer Kurve, die durch die Gleichung (2a)
ausgedrickt wird und im Diagramm von Bild 3 dar-
gestellt ist.

Der Unterschied in den GesetzméaBigkeiten fiir die Anderun-
gen der spezifischen Arbeit beim schrdgen Schnitt ohne und
mit Gleiten 1aBt sich dadurch erkldren, daB die Fasern im
ersten Fall durch ReiBen und Quetschen und im zweiten Fall
hauptsachlich durch einen ségeartigen Schneidvorgang zer-
trennt werden, was einen geringeren Energieaufwand erfor-
dert und keine zusétzlichen Materialverformungen hervor-
ruft.

Versuche haben ergeben, daB die Gleichungen (2a) und (2b)
nicht nur bei Maisstengeln, sondern auch bei anderen Pflan-
zen anwendbar sind, z.B. bei Lindenasten (siehe Bild 2
und 3).

Bild 2 zeigt, daB die festgestellten Gesetzmé&Bigkeiten fir
alle Schnittgeschwindigkeiten des untersuchten Geschwindig-
keitsbereichs gelten.

Wir bezeichnen das Verhéltnis zwischen der spezifischen
Arbeit des zur Stengelachse rechtwinkligen Schnitts und der
spezifischen Arbeit des transversalen Schnitts mit der Ver-
haltniszahl

Q ay
m= o= @)
a ao
Hierbei sind:
a; = die spezifische Arbeit beim zur Stengelachse recht-

winkligen Schnitt mit Gleiten;
a’y = die spezifische Arbeit beim zur Stengelachse senkrech-
ten Schnitt ohne Gleiten.

Die Gleichungen (2a) und (2b) kénnen dann in folgender
Form geschrieben werden:

1
ay = a; (cos2d + — sin2 §)
u

[mkg/cm2] (4)

, 1
ay=a;|/ cos2d+ — sin2§
2

H=

[mkg/cm?2]| (4a)

Bei den vorliegenden Messerdaten hangt die Verhaltnis-
zahl y; von den physikalischen Eigenschaften des Materials
und der Schnittgeschwindigkeit ab und schwankt in einem
weiten Bereich. Fiir Maisstengel im Zustand der Vollreife ist
z. B. bei einer Schnittgeschwindigkeit v = 26 m/s 1, = 4,0 bis
7.0. Hierbei ist bei einer Stengelfeuchte von 18 bis 20 %
1y =47 und bei einer Stengeifeuchte von 10 bis 12 %
1y = 6,0 bis 7,0. DaB x bei trockenen Pflanzen hé&her ist als
bei feuchten, laBt sich durch die Schwéchung des Zusammen-
halts zwischen den Fasern und, als Folge dieser Erscheinung,

g
36 3 —
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Bild 2: Spezifische Arbeit belm schrigen Schnitt ohne Gleiten (v < 7):
1: Mais (r = 0°, v = 18 m/s);
2: Mais (r = 10°, v = 26 m/s);
3: Lindenaste (r = 0°, v = 18 m/s}.
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durch die Verringerung der spezifischen Arbeit beim trans-
versalen Schnitt erklaren.

Mit VergroBerung der Schnittgeschwindigkeit wird die Ver-
haltniszahl y; ebenfalls gréBer.

Wenn u; bekannt ist, so kann man aus der spezifischen Ar-
beit des zur Stengelachse recktwinkligen Schnitts die spe-
zifische Arbeit des schrdgen Schnitts bei beliebigen Win-
keln & finden.

Wir gehen mit Hilfe der Gleichung
7 d2
4 cos

Ay = ay [mkg] ©)

von der spezifischen Arbeit zur Gesamtarbeit fir das Durch-
schneiden des Stengels iiber und erhalten:

1
Ay = Ay (cos 8 + — sin d tan d)
“y

[mkg] (5a)

1
A‘o:A'Il/1+2
My

Hierbei sind:

tan2 [mkg] (5b)

d: der mittlere Stengeldurchmesser an der Schnittstelle;
A, Arbeit beim schrdgen Schnitt mit Gleiten;
A’y: Arbeit beim schrdgen Schnitt ohne Gleiten;

A;: Arbeit beim zur Stengelachse rechtwinkligen Schnitt
mit Gleiten;

A’y: Arbeit beim zur Stengelachse senkrechten Schnitt ohne
Gleiten.

Eine Untersuchung der Gleichung (5b) ergibt, daB die Arbeit
beim schrdgen Schnitt ohne Gleiten mit wachsendem Winkel
groBer wird, und zwar zundchst langsam und, beginnend mit
d = 60° starker. Das wird dadurch hervorgerufen, daB die
Schnittfléche in dem MaBe gréBer wird, wie sich der schrage
Schnitt dem transversalen néhert.

Diese SchluBifolgerung wird durch Versuche bestatigt
(Bild 4). Wenn also ohne Gleiten geschnitten wird, ergibt
sich durch den schragen Schnitt kein Vorteil.

Anders verhalt es sich mit der Arbeit beim schragen Schnitt
mit Gleiten. Wie eine Betrachtung des Ausdruckes (5a) zeigt,
nimmt die Schnittarbeit mit steigendem Winkel ¢ zunéchst
ab und beginnt bei einem bestimmten Wert des Winkels 8
wieder anzusteigen.

Eine Minimumberechnung mit Hilfe der Gleichung (5a) er
gibt:
d = arc tan

w1 —2 [Grad] (6)

Aus dieser Gleichung folgt, daB der der minimalen Schnitt
arbeit entsprechende Schnittwinkel nur vom Verhiltnis der

1
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Bild 3: Spezifische Arbeit beim schrigen Schnitt mit Gleiten (r > ¢):
1: Mais (t = 40°, v = 26 m/s);
2: Mais (r = 50°, v = 26 m/s);
3: Weidenasle (zr = 15° v = 18 m/s).
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spezifischen Arbeiten beim zur Stengelachse senkrechten
Schnitt und beim transversalen Schnitt abhdngt. Gleichzeitig
zeigt die Gleichung (6), daB eine Verringerung der Arbeit
nur bei u; > 2 moglich ist.

Bei einer Maisstengelfeuchte von 18 bis 20% und einer
Schnittgeschwindigkeit von v = 26 m/s betragt die Minimal-
arbeit etwa 80 % der Arbeit beim zur Stengelachse senkrech-
ten Schnitt. Dieser Minimalwert tritt bei einem Winkel &
= 58,5° ein.

Die experimentellen Ergebnisse stimmen mit den
retischen SchluBfolgerungen befriedigend iberein
Bild 4).

theo-
(siehe

Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daB der flach geneigte
linke Teil der Kurve 2 (Schneiden mit Gleiten) als Gerade
angesehen werden kann, wie es TrorimMov [6] tat, der den
schragen Schnitt im Bereich 4 = 0° bis 50° untersuchte.

Der geneigte Schnitt

Die experimentellen Untersuchungen des Energieaufwandes
beim gneigten Schnitt ergaben, dal die trennenden Spannun-
gen und die spezifische Arbeit bei diesem Schnitt nach den
Gleichungen (2) und (2a) bestimmt werden kénnen. Dabei ist
es gleich, ob der Schnitt mit oder ohne Gleiten erfolgt.

Hierbei findet ein sdgeartiger Zerspaltungsvorgang auch
ohne Gleiten des Messers statt. Da aber der geneigte Schnitt
einen Ubergang vom zur Stengelachse senkrechten Schnitt
zum longitudinalen Schnitt darstellt und durch den Nei-
gungswinkel © der Schnittebene gekennzeichnet wird, so hat

der Ausdruck fir die spezifische Arbeit des geneigten
Schnitts ay folgende Form:
ag = a, cos? & + aysin2 O
1
=a; (cos2 @ + - - sin® @) [mkg/cm?] (7)
r

ts
Hierbei sind:

ag: die spezifische Arbeit des longitudinalen Schnitts;

a
Ug: —L = die Verhaltniszahl, die das Verhdltnis der spe-
as zifischen Arbeit der extremen Schnitte (der Haupt-
schnitte) angibt.

Versuche ergaben, daB bei vollreifen Maisstengeln unter
sonst gleichen Schnittbedingungen die spezifische Arbeit
beim longitudinalen Schnitt 1,54mal so grof ist wie die spe-
zifische Arbeit beim transversalen Schnitt, d.h. es ist ay
= 1,54 ay. Ahnliche Verhaltnisse liegen auch beim Schneiden
son Holz vor [1].

Da beim longitudinalen Schnitt ein groBerer Energieaufwand
erforderlich ist als beim transversalen, ist die Verhaltnis-
zahl uy beim geneigten Schnitt kleiner als beim schrédgen,
und hat bei einer Stengelfeuchte von 18 bis 20 % und einer
Schnittgeschwindigkeit von v = 26 m/s einen Wert von 3,1.
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Bild 4: Arbeit beim Durchschneiden eines Maisstengels mit schrigem
Schnitt (d = 20 mm, Feuchte = 18 bis 20 Prozent, v = 26 m/s):

1: Schnitt ohne Gleiten, r = 10°;
2: Schnitt mit Gleiten, r = 40°.
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Der longitudinal-transversale Schnitt

Der longitudinal-transversale Schnitt ist ein Ubergang zwi-
schen dem longitudinalen Schnitt und dem transversalen
Schnitt und unterliegt den gleichen GesetzméaBigkeiten wie
der geneigte Schnitt. Die Gleichung fiir die spezifische Ar-
beit a, wird dadurch gefunden, daB man im Ausdruck (2a)
fir den schragen Schnitt die GroBe a, durch die GréBe ay er-
setzt, die die spezifische Arbeit des longitudinalen Schnitts
angibt:

a, = aycosZd + a,sin?d
1
= ay (cos?d + —sin24d) [mkg/cm2] 8)
3
Hierbei ist:

as
Mg = —
az

Der geneigte schrage Schnitt

Die betrachteten Ubergangsschnitte (schrager Schnitt, geneig-
ter Schnitt, longitudinal-transversaler Schnitt) haben nur
einen verdnderlichen Winkel (0 oder ). Bei geneigtem
schragen Schnitt dndern sich die beiden Winkel § und @ in
ihrem ganzen Bereich zwischen 0° und 90°, ausgenommen
die Grenzwerte. Man kann den geneigten schragen Schnitt
als die Schnittart ansehen, die dem allgemeinen Fall des
Stengelschnitts am n&hesten kommt. Der geneigte schrage
Schnitt vereinigt in sich die Eigenschaften aller Hauptschnitt-
arten und kann als Ubergang vom schrdagen Schnitt zum
longitudinal-transversalen Schnitt durch Anderung des Win-
kels @ betrachtet werden. Wenn man als Ausgangswerte
den Energieaufwand des schrdgen und des longitudinal-
transversalen Schnitts annimmt, erhalt man fiir die spezi-
fische Arbeit beim geneigten schragen Schnitt mit Gleiten
folgenden Ausdruck:

a, = agcos? @ + g, sin2 O
(a, cos? § + agsin2d) cos2 O +
+ (ag cos2d + ap sin? d) sin2 @

It

|mkg/cm2] (9)

In &hnlicher Weise kann ein Ausdruck fiir die spezifische
Arbeit beim Schnitt mit Gleiten gefunden werden.

Die Abhangigkeit der spezifischen Arbeit des geneigten
schragen Schnitts von den Winkeln § und © kann graphisch
als ein rdumliches Diagramm (Bild 5) wiedergegeben wer-
den. Die Abhdangigkeit wird als sinusférmig gekrimmte
Flache dargestellt, die durch den Ausdruck (9) beschrieben
wird. Auf dieser Flache werden die Hauptschnittarten (zur
Stengelachse senkrechter Schnitt, longitudinaler Schnitt und
transversaler Schnitt) durch die Punkte a;, ap und ay dar-
gestellt. Die durch die Anderung eines Winkels gekenn-
zeichneten Ubergangsschnitte erscheinen im Diagramm als
Kurven. Der schrdge Schnitt wird durch die Kurve 1, der ge-
neigte Schnitt durch die Kurve 2 und der longitudinal-trans-
versale Schnitt durch die Kurve 3 dargestellt. Die gerade
Linie auf der Fldche stellt den transversalen Schnitt dar,
dessen spezifische Arbeit nicht vom Winkel abhangt. Der
ibrige Teil der Flache stellt die spezifische Arbeit des ge-
neigten schragen Schnitts bei verschiedenen Winkeln dar.

Die im Diagramm als Punkte wiedergegebenen Versuchs-
werte stimmen gut mit den theoretischen Werten iiberein.

Die Sinusflache a,, = f (8, ©) bezieht sich also auf alle mdg-
lichen Falle des Schnitts von Pflanzenstengeln. Aus dem Dia-
gramm ist zu ersehen, dal} die spezifische Schnittarbeit beim
transversalen Schnitt am geringsten ist.

Die Gesamtarbeit fiir das Durchschneiden eines Stengels
wird im allgemeinen Fall (d.h. beim geneigten schrdgen
Schnitt) durch folgenden Ausdruck bestimmt:

T d? ad?
—_— alﬁ -

4 cos W 4 cos d cos O

[mkg] (10)

w auv
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Durch Umformung erhalt man:

1 sin d
A,.=Aj(cosdcos B+ - - g tan d +
ny  cos 6
i
+ —-cos O sin ® tan O) |mkg] (10a)

o
Hierbei ist:

A,: die Arbeit beim Durchschneiden eines Stengels mit zur
Stengelachse rechtwinkligem Schnitt bei entsprechenden
Werten des Gleitwinkels 7 des Messers.

Ein rdumliches Diagramm fiir die Arbeit beim geneigten
schragen Schnitt mit Gleiten ist im Bild 6 wiedergegeben.
Die gekriimmte Fldche der Schnittarbeit bildet einen Sattel
der Minimalwerte, der nach der Seite des schrdgen Schnittes
geneigt ist. Der schrdage Schnitt ist durch den geringsten
Arbeitsaufwand gekennzeichnet. In dem MaBe, wie der
schrage Schnitt in den geneigten Schnitt lbergeht, erhoht
sich das Arbeitsminimum von 80 % auf 93 % der Arbeit
beim zur Stengelachse rechtwinkligen Schnitt. Das kann
durch die Verlagerung des Minimumpunktes nach der Seite
der gréBeren spezifischen Arbeit erklart werden (beim schra-
gen Schnitt liegt das Minimum bei y = 58,5° und beim ge-
neigten Schnitt bei p = 46°).

Die Versuche haben ergeben, daB beim Schneiden ohne Glei-
ten die Arbeit beim geneigten Schnitt am geringsten ist.
Raumliche Diagramme f{ir die volle und fiir die spezifische
Arbeit beim geneigten schragen Schnitt ohne Gleiten werden
an dieser Stelle nicht gebracht, weil diese Schnittarten nur
selten vorkommen.

SchluBfolgerungen

1. Beim Schneiden dickstengeliger Pflanzen wird ein mini-
maler Schnittwiderstand erreicht, wenn der Schnitt trans-
versal erfolgt, d. h. wenn die Stengel in der Querrichtung
gespalten werden. Bei Maisstengeln mit einer Feuchte von
18 bis 20 % betragt die spezifische Arbeit des transversalen
Schnitts nur 21 % des rechtwinklig zur Stengelachse erfol-
genden Schnitts, der den hochsten Energieaufwand verlangt.
Der Energieaufwand bei den iibrigen Schnittarten liegt zwi-
schen diesen beiden Grenzwerten.
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Bild 5: Spezifische Arbeit beim Schnelden von Maissiengein
(Feuchte = 18 bis 20 Prozent, 7 = 40°, v = 26 m/s)
Schnitte:
a;: zur Stengelachse rechtwinkliger Schnit(;
a»: transversaler Schnitt;
ay: longitudinaler Schnitt;
: schrdger Schnitt;
: geneigter Schnitt;
: longitudinal-transversaler Schnitt;
: geneigt-schrdger Schnitt.
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2. Der Arbeitsaufwand bei den Ubergangsschnittarten (schra-
ger Schnitt, geneigter Schnitt und geneigt-schrager Schnitt)
ist geringer als der Arbeitsaufwand beim Schnitt recht-
winklig zur Stengelachse, wobei die maximale Verringerung
20 %o erreicht und beim schrdgen Schinitt mit Gleiten vorliegt
(beim schrdagen Schnitt ohne Gleiten ist der Arbeitsaufwand
nicht geringer).

3. Fir das Schneiden von Maisstengeln bei Vollreife und
einer Feuchte von 18 bis 20 % ergeben sich folgende opti-
male Winkel:

a) schrager Schnitt: y = 58,57
b) geneigter Schnitt: 1 = 46,0°;
c) geneigter schrdger Schnitt: y = 46 bis 58°.

4. Die spezifische und absolute Arbeit kann fiir alle Schnitt-
arten durch die Gleichungen {9a) und (10a) ausgedrtickt wer-
den. Wenn man die Verhaltniszahlen w; und /¢, kennt und
die spezifische Arbeit beim zur Stengelachse senkrechten
Schnitt experimentell bestimmt, kann man die spezifische
und die absolute Arbeit bei beliebigen Winkeln nach den
beiden Gleichungen errechnen.

5. Die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen
Untersuchungen der verschiedenen Schnittarten kénnen bei
der Konstruktion und den Kraft- und Leistungsberechnungen
der Schneid- und Hackselvorrichtungen von Landmaschinen
verwendet werden.
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Bild 6: Arbeit beim Schneiden von Maisstengeln
(r = 40° d = 20 mm, Feuchte — 18 bis 20 Prozent, v = 26 m/s)
bei verschiedenen Schnittarien:
A,: zur Stengelachse rechtwinkliger Schnitt;

1: schréger Schnitt;

2: geneigter Schnitt;

3: geneigt-schrdger Schnill;

4: Kurve der Minimalwerte der Arbeit.
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SCHRIFTTUM

Aus der Arbeit des KTL

In den ,KTL-Berichten iiber Landtechnik” sind in letzter Zeit
kurz hintereinander eine Reihe beachtenswerter Arbeiten
erschienen, die an dieser Stelle von Dr. HELMUTH SCHWARZ
besprochen werden sollen. Er beginnt in diesem Heft mit
den Besprechungen iiber die KTL-Berichte No. 97, 99 und
105. Weitere Besprechungen folgen.

Untersuchungen an Bohnenpfliickirommeln
von Dipl.-Landw. RupoLr HABERLAND.

KTL-Berichte iiber Landtechnik Nr. 97, herausgegeben vom
Kuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft, Frankfurt/
Main, 102 Seiten, DIN A 5, Hellmut-Neureuter-Verlag,
Wolfratshausen, 1966, Preis DM 7,—.

Die Buschbohne erreicht im Feldgemiseanbau 10000 ha An-
bauflache, Die Ausdehnung auf diese beachtliche Hohe war
moglich durch Einsatz von Pflickmaschinen, wobei sowohl
Maschinen deutscher und ausléndischer Konstruktion ange-
boten werden. In einigen Fallen und unter bestimmten Vor-
aussetzungen befriedigt die Pfliickqualitat bei der mechani-
schen Ernte noch nicht. Die mangelhafte Arbeit der Pfliick-
trommel ist dabei die Hauptursache der Wertminderung.
Aus diesem Grunde widmet sich die vorliegende Arbeit vor
allem diesem Fragenkomplex, behandelt aber auch alle wei-
teren Probleme um den Anbau der Buschbohne,

Am Institut fir Landmaschinen der Universitat Goéttingen
wurde ein Priifstand zur Durchfithrung von Bohnenpfliickver-
suchen gebaut. Dadurch kénnen eine gréBere Anzahl abso-
lut vergleichbarer Versuche durchgefiihrt werden, die repro-
duzierbare Werte liefern. Weiterhin wird dadurch die Er-
arbeitung von Grundlagen fiir die Verbesserung der Pfliick-
trommel ermdéglicht und Erfahrungen iiber Einsatztechnik der
Bohnenpfliickmaschinen gesammelt.

Die Vielzah! der einzelnen Untersuchungen mit ihren prak-
tischen Folgerungen sind fiir alle Anbauer — und solche,
die es werden wollen — von besonderem Wert. Auch die
spezielle Landmaschinenindustrie findet eine Vielzahl von
Anregungen und Vorschldgen fiir technische Einzellésungen.
Bei allen Uberlegungen steht die Wirtschaftlichkeit des An-
baues von Buschbohnen im Vordergrund. Dadurch ist diese
Arbeit auch von allgemeinem Interesse und unterstreicht die
Notwendigkeit von wissenschaftlichen Detailuntersuchungen
auf dem Gebiet der Landtechnik.

Landwirtschaftliche Gemeinschafisiormen der Veredlungs-
wirtschaft und Mechanisierung in europdischen Lédndern
(Frankreich, Ddnemark, Norwegen)

von Prof. Dr. Dr. h. c. Rorres und Prof. Dr. HAGE.

KTL-Berichte tiber Landtechnik Nr. 99, 101 Seiten, DIN A 5,
Hellmut-Neureuter-Verlag, Wolfratshausen, 1966, DM 7,—.
,Persénliches Vertrauen unler den Teilnehmern ist ein-
deulig das enlscheidende Momen! bei der Bildung land-
wirlschaftlicher Gemeinschaftsformen.”
Der iiberbetriebliche Maschineneinsatz in der Landwirtschaft
der Bundesrepublik Deutschland in seinen verschiedenen
Formen und Varianten ist sicherlich ebenso alt wie die
Landtechnik. Uber Nachbarschaftshilfe und Kleingemein-
schaften beim Maschineneinsatz hort man jedoch nur wenig.
Sie sind bereits zu einer Selbstverstandlichkeit geworden.
GroBere Kooperationen auf den verschiedensten Gebieten
landwirtschaftlicher Erzeugnisse gewinnen immer mehr an
Publizitdt und Bedeutung. Erste Ansdtze zur Wahrnehmung
marktwirtschaftlicher und damit 6konomischer Vorteile durch
Angebot gréBerer, gleichméaBigerer Produktionseinheiten und
von Ackererzeugnissen sind auch bei uns im Entstehen.
Wieweit man aus den Erfahrungen unserer Nachbarn auf
dem Gebiet der Gemeinschaftsbildung in der Landwirtschaft
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ternen kann, war die Aufgabe des vorliegenden Berichtes.
Dabei befaBte sich Prof. Dr. Dr. h.c. RoLres mit den ver-
schiedenen Gemeinschaftsformen in der franzésischen Land-
wirtschaft. Prof. Dr. Hace berichtet iiber langjahrige Erfah-
rungen beim Uberbetrieblichen Maschineneinsatz und ver-
schiedenen Gemeinschaftsformen der Rindviehhaltung aus
Dédnemark und Norwegen.

Die Ausfiihrungen stellen einen interessanten Zwischenbe-
richt mit vorwiegend informatorischem Charakter dar. Erst
wenn die landwirtschaftlichen Gemeinschaftsformen auch in
GroBbritannien untersucht worden sind, soll ein abschlieBen-
der Bericht erarbeitet werden.

Fir Frankreich wurde die Auswirkung des Gesetzes vom
8. August 1962 iiber den Zusammenschlufl landwirtschaft-
licher Betriebe zu gemeinsamer Nutzung untersucht. Es be-
inhaltet u. a. die gemeinsame Verwendung von Betriebs-
mitteln, den Zusammenschlufl einzelner Betriebszweige, die
gemeinsame Vermarktung. Im einzelnen wird berichtet tiber
eine Gelliigelmastanstalt, zwei Schweinemastgenossenschaf-
ten, Gemeinschaftskuhstdlle und vollstdndige Betriebsge-
meinschaften. Die franzdsische Landwirtschaft bekennt sich
zur Gemeinschaftsbildung, ohne aber im Augenblick eine
Massenbewegung auszulésen.

Fiir die danische Landwirtschaft wird die seit vielen Jahren
uberragende Bedeutung der gemeinschaftlichen und genos-
senschaftlichen Arbeit an mehreren Beispielen gewiirdigt.
Die Wechselbeziehungen zwischen Maschinengemeinschaften
und weiteren Gemeinschaftsformen kommen klar zum Aus-
druck.

Aus Norwegen wird die Entwicklung von extensiven
.Seter”-Betrieben zu Gemeinschaftsweidebetrieben behan-
delt. Uber Gemeinschaftskuhstélle und Uberbetriebliche Ma-
schinenverwendung wird auch aus diesem Land berichtet.
Neben den vielen Beispielen verschiedener Gemeinschafts-
formen aus den Nachbarldndern werden den Leser aber
auch die Vertrage von Maschinengemeinschaften und Anteil-
kuhstdlle aus Danemark am SchluB des Berichtes inter-
essieren.

Der Ladewagen
zusammengestellt von Dr. agr. HEiNz ScHuLz.

KTL-Berichte Uiber Landtechnik Nr. 105, herausgegeben vom
Kuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft, Frankfurt/
Main, 196 Seiten, DIN A 5, Hellmut-Neureuter-Verlag,
Wolfratshausen, 1967, Preis 7,— DM.

In dem vorliegenden KTL-Bericht werden die Vortrdage der
Ladewagen-Tagung vom 20. und 21. September 1966 in
Freising-Weihenstephan wiedergegeben.

Von berufenen Fachménnern sind auf dieser Tagung alle
mit dem Ladewagen zusammenhdngenden Probleme techni-
scher, arbeitswirtschaftlicher und betriebswirtschaftlicher Art
zum Teil erschopfend behandelt worden. Fiir die Teilnehmer
ist es ein wichtiges Nachsclilagewerk. Aber besonders fir
den groBen Kreis von interessierten Bauern, Landwirten und
Beratern ist der KTL-Bericht Nr. 105 von grundlegender Be-
deutung. Da auch die Technik um den Ladewagen eingehend
erértert wird, sind die vorliegenden Beitrdge fiir die Fach-
industrie ein unentbehrlicher Ratgeber.

In den verschiedenen Vortrdgen werden die Vorteile des
Ladewageneinsatzes fiir die Landwirtschaft hervorgehoben.
Die bestehenden Nachteile und noch bestehende technische
Fehler werden nicht verschwiegen. Dabei fehlt es aber auch
nicht an Vorschldgen fiir technische Verbesserungen. Ein
Ausblick auf zukiinftige technische Lésungen von Landlast-
wagen mit Selbstlade- und Entladeeinrichtungen war eben-
falls Gegenstand eines Vortrages.

In der Geschichte der Landtechnik hat noch nie eine Land-
maschine so schnell Eingang in die Landwirtschaft gefunden
wie der Ladewagen. Es muB also ein echter Bedarf fiir diese
Landmaschine vorgelegen haben. Allen Kritikern zum Trotz
wird der Ladewagen auch fiir die Zukunft seinen festen Platz
als ein unentbehrliches Betriebsmittel — vor allem im bauer-
lichen Betrieb — behalten. Diese Feststellung zieht sich wie
ein roter Faden durch fast alle Beitrage.
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