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Verwendete Formelzeichen 
A mm Amplitude 
f Hz Frequenz 
h mm Schwinghöhe 
I mm Schwinglänge 

Zeit 
V, m/s Fahrgeschwindigkeit 
V~a . V ~l , m / s Fahrgeschwindigkeits· 
VJ/.l. V.]I komponenten 
v yO, v y1 

x m Werkzeugweg, hor izontal 
y m Werkzeugweg, vertika l 

dimensions lose Zahl 
(X Winkel der Schnittbewegung 

f3 Winkel der Hubbewegung 

'" Schwingwinkel 
w s I Kreisfrequenz 

.. · · ~inführung und Problemstellung 
,;,', Produktionsverfahren Zuckerrübenpro · 
duktion nimmt die Ernte einen wesentlichen 
Platz ein . Hier gilt es unter teilweise er · 
schwerten Bedingungen (Boden, Wetter) die 
Zuckerrüben verlust· und beimengungsarm 
zu ernten . Teilweise auftretende hohe Verlu · 
ste, starke Beschädigungen sowie ein hoher 
6eimengungsanteil sind durch geeignete 
Maßnahmen zu vermeiden. Großen Einfluß 
haben hierauf die genutzten Wirkprinzipe 
und Arbeitsorgane zum Aufnehmen der Rü ' 
ben. 
In den vergangenen Jahren wurden zahlrei · 
che Rübenaufnahmeelemente untersucht. 
die in Verbindung mit einem Leistungsan · 
stieg die beimengungsarme Ernte der Zuk· 
kerrüben realisieren sollen. Vielfältige Unter· 
suchungen erfolgten mit schwingenden Ar · 
beitsorganen zur Aufnahme der Zuckerrü 
ben aus dem Wuchsraum [1, 2, 3, 4J . 

2. Untersuchungsziel an schwingenden 
~rbeitsorganen 
"";ersuchungen an schwingenden Werk · 

zeugen werden durchgeführt, um folgende 
Vorteile, die diese gegenüber starren Werk · 
zeugen aufweisen, verstärkt in der Praxis an· 
zuwenden : 
- Senkung des Zugkraftbedarfs [5J 
- wirkungsvolles Reinigen der Zuckerrüben 

- Verminderung schwerer Beschädigungen 
- Unempfindlichkeit gegenüber Blattresten. 
Um diese Vorteile zu nutzen und die Zucker · 
rüben verlustarm zu ernten, ist es notwen· 
dig, die optimalen Schwingungsgrößen Am· 
plitude, Schwingwinkel und Frequenz auszu · 
wählen . Weiterhin ist ihr Einfluß auf den 
Schwingungsvorgang und die Qualität des 
Rübenaufnehmens zu untersuchen. 

3. Theoretische Grundlagen 
Kinematische und kinetische Analysen des 

p. - vf 

Bild 1. Schwingungsverlauf in Abhängigkeit von 
der Schwingbewegung und der Fahrge· 
sChwindigkeit; Po, PI ' P" P, Punkte der 
Schwingbewegung 
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Bild 2. Schwingvorgänge als Funktion der Fahrge· 
schwindigkeit; 
a) v, = 0.2 m/ s, Maßstab 5: 1, 
b) v, = 0,7 m / s, Maßstab 2: 1, 
c) v, = 1,5 m/ s, Maßstab 1: 1 

Schwingungsvorgangs müssen Ausgangs· 
punkt aller Untersuchungen an schwingen · 
den Rübenaufnahmeelementen sein . Mit 
Hilfe grafischer und analytischer Methoden 
sind alle Schwingungsgrößen zu prüfen, um 
mit Hilfe einfacher Möglichkeiten (Dia · 
gramme, Nomogramme) die Auswahl der 
richtigen Parameter zu erreichen . 
Grundlagen für die Untersuchung an schwin· 
genden Rübenaufnahmeelementen sind Uno 
tersuchungen von Djatschenko [6J und Eg· 
genmüller [7J zu schwingenden Bodenbear · 
beitungswerkzeugen. 
Für die nachfolgenden Betrachtungen soll 
das Berechnungsmodell von Eggenmüller 
die Grundlage bilden. Dieses Modell basiert 
auf einer Vier· Punkt · Theorie, die von einer 
horizontalen Schwingungsrichtung ausgeht. 
Die Schwingung ist bei geradliniger Schnitt· 
bewegung als eine schrägliegende Sinus· 
schwingung definiert. Dies resultiert aus 
dem sinusförmigen Verlauf der Schwingung 
und der Überlagerung mit der Fahrge· 
schwindigkeit (Bild 1). 
Ausgangspunkt für die Berechnung der 
Schwingung sind folgende Größen: 
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Bild 3. Fahrgeschwindigkeit als Funktion des Win · 
kels der Hubbewegung 

Bild 4. Schwingwinkel als Funktion des Winkels der Hubbewegung bei unter · 
schiedlichen Frequenzen 

Bild 5. Ampl itude als Funktion des Winkels der Hubbewegung bei unterschied · 
lichen Frequenzen und Fahrgeschwindigkeiten bei einem Schwingwin · 
kel von 15° 
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Bild 7. Nomogramm zur Auswahl optimaler Schwingungsgrößen 
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Bild 6 
Frequenz als Funktion 
des Winkels der Hub 
bewegung bei unter
schiedlichen Fahrge
schwindigkeiten. ei 
nem Schwingwinkel 
von 15' und einer Am
plitude von 15 mm 

- Frequenz 
- Amplitude 
- Schwingwinkel 
- Fahrgeschwindigkeit. 
Der mathematische Zusammenhang der 
Schwingungsgrößen ist in den Gin. (1) und 
(2) dargestellt : 

h ~. 2 A sin '+l (1 ) 

1= v,/Cf> . (2) 

Aus den Gln_ (1) und (2) ist die dimensions
lose Zahl z abgeleitet, die alle Schwingungs
größen enthält: 

1 v, 
z = h = 2 A f sin Cf> • (3) 

Für die Charakterisierung der Schwingung 
sind die Winkel der Schnittbewegung Ci. und 
der Hubbewegung f3 definiert. Der Winkel Ci. 



bestimmt die Richtung der Schnittbewegung 
und der Winkel ß die Richtung der Hubbewe
gung. Der Tangens der Winkel ergibt sich 
aus dem Quotienten der Geschwindigkeits 
vektoren in den Punkten Po und Pz. 
Die Geschwindigkeiten ergeben sich aus der 
Differentiation des Werkzeugweges, der in 
den Gin . (4) und (5) beschrieben ist: 

x = v,. t + A COSql sin wt 

y = -A sinql sin w t. 

(4) 

(5) 

Unter Verwendung von einfachen Winkelbe 
ziehungen und der Beziehung w = 2 n f sowie 
der Einführung der Zahl z lassen sich die 
Winkel der Schnitt- und Hubbewegung nach 
der Gin. (6) und (7) berechnen : 

cx = arc cot (~ + cotql) (6) 

ß = arc cot (~ - cot ql) . (7) 

Die Winkel cx und ß dienen der Charakterisie 
rung der Schwingung. Da der Winkel der 
Hubbewegung den größten Einfluß auf die 
Qualität des Rübenaufnehmens hat, wird er 
in den weiteren Ausführungen als Einschät
_. ''1gskriterium herangezogen . 

Wurzelbrüche zu vermeiden, sollen die 
Kuben nahezu senkrecht aus dem Boden ge
zogen werden. Daher sollte ß nahezu ± 90' 
sein . Ein günstiger Bereich liegt zwischen 
-70° und 85°. 

4_ Diskussion von Konstruktions
und Betriebsparametern 
einer Schwingscharvariante 

Für die in einer Variante von schwingenden 
RübenaufnahlJleelementen verwendeten 
Schwingungsparameter (A = 15 mm, 
f = 8 Hz, ql = 15°) wurde der Winkel der Hub
bewegung ß für verschiedene Fahrgeschwin
digkeiten VF berechnet. Einige Schwingungs
vorgänge (Bild 2) zeigen das Verhalten des 
Winkels der Hubbewegung. Aus Bild 3 ist zu 
erkennen, daß nur bei einer Fahrgeschwin
digkeit von 0,65 bis 0,75 m/s die o . g. Forde
rungen für den Winkel der Hubbewegung 
erfüllt sind _ Diese Fahrgeschwindigkeit ist 
aber zu gering _ Um höhere Fahrgeschwin
rl i '1keiten realisieren zu können, ist die Ver-

erung der Schwingungsgrößen notwen-
lH!). 

5_ Allgemeine Betrachtung 
zu den Schwingungsgrößen 

Der Schwingwinkel ql bestimmt während 
der Schwingung die Richtung der Ampli
tude. Er hat direkt Einfluß auf die Schwing
höhe, die eine bestimmte Größe haben muß, 
damit die Rübe gehoben wird. Für ausge
wählte Frequenzen und bei konstanter Am
plitude erfolgte für verschiedene Schwing
winkel die Berechnung des Winkels der Hub
bewegung. Für die Fahrgeschwindigkeit 
wurden 3 Größen ausgewählt. Bild 4 zeigt 
den Einfluß des Schwingwinkels auf den 
Winkel der Hubbewegung, wobei der Ein
fluß infolge des steilen Anstiegs der Kurve 
gering ist. 
Die Amplitude A hat als Konstruktionspara
meter nur geringen Einfluß auf die Winkel 
der Schwingung (cx , ß), da sie nur in kleinen 
Bereichen möglich ist . Große Amplituden 
würden zu Unwuchterscheinungen und zur 
Kompensierung des Vorteils der Zugkraft
senkung für schwingende Schare führen. 
Bild 5 zeigt für zwei Frequenzen und für kon
stante Schwingwinkel bei verschiedenen 

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 11 

Fahrgeschwindigkeiten die notwendige Am
plitudengröße. Um die Amplitude im Bereich 
von 5 bis 20 mm zu halten, sind somit Fre · 
quenzen größer als 20 Hz nötig. 
Die Frequenz f ist der wichtigste Parameter 
bei der Schwingungserzeugung. Ihre Größe 
und die Fahrgeschwindigkeit ergeben die 
Schwinglänge, deren Größe über die Anzahl 
von Schwingungen zum Heben einer Rübe 
bestimmt. Diese Anzahl ergibt sich aus dem 
Quotienten von Rübenfre iabstand und 
Schwinglänge. Weitere Untersuchungen zur 
notwendigen Anzahl der Schwingungen zum 
Heben einer Rübe sind noch durchzuführen, 
da sie das Lösen der Bindungskräfte der 
Rübe beeinflußt. 
Im Bild 6 ist der Einfluß der Frequenz auf den 
Winkel der Hubbewegung ß bei konstanten 
Werten von Amplitude und Schwingwinkel 
für verschiedene Fahrgeschwindigkeiten 
dargestellt. Prinzipiell erfordern höhere 
Fahrgeschwindigkeiten höhere Frequenzen . 
Lassen sich nun aus einer Festlegung der op 
timalen Größe der Schwinghöhe die Parame
ter Amplitude und Schwingwinkel festlegen, 
so ist es möglich, für verschiedene Fahrge
schwindigkeiten die nötigen Frequenzen zu 
bestimmen. 

6_ Auswahl optimaler Schwinggrößen 
mit Hilfe eines Nomogramms 

Da die Erfassung der optimalen Schwinggrö
ßen aus den Bildern 3 bis 6 noch nicht exakt 
möglich ist und da hier nur der Einfluß ge
zeigt wird, wurde noch ein Nomogramm er 
stellt (Bild 7) . In ihm sind alle Parameter der 
Schwingung sowie die Winkel der Schnitt
und Hubbewegung vereinigt, so daß die Ab -

Anzeige 

hängigkeit zur Auswahl der optimalen Grö 
ßen genutzt werden kann. 

7 _ Zusammenfassung 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß 
zum Aufnehmen der Rüben aus dem Wuchs
raum mit Hilfe schwingender Werkzeuge die 
Auswahl optimaler Schwingungsparameter 
zur Realisierung von bestimmten Fahrge
schwindigkeiten und bestimmten Qualitäts· 
anforderungen (hier am Beispiel des Winkels 
der Hubbewegung untersucht) notwendig 
ist. 
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Aus unserem 
FERTIGUNGSPROGRAMM 
bieten wir an: 
- Einachskipper HTS 30.10, 3 t 
- Wegehobel zum Begradigen von Wirtschaftswegen 

Selbstentladeanhänger HTS 30.04/1 
Ladezangen für Großkisten 

LZ 01 = 1 075 mm Greifweite 
LZ 02 = 800 mm Greifweite 

Kippdrehzangen für Großkisten 
Geländegängige Gabelstapler Basis MTS-50 
Reifenmontiergeräte für Reifengrößen bis 15-30 
Selbstfahrende Pflegewagen für Gewächshauswirtschaften 
Großes Palettenangebot für Umschlag und Lagerung 

Informieren Sie sich bei unserer Abteilung Technik! 

Bestellungen für 1991 werden ab sofort entgegengenommen I 
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Telefon: Fahrland 286, Telex : 015351 

517 




