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Materiaikénnwerte fUr ein rheologisches Modell der Kartoffel

Dr. habil. K. Baganz, Institut filr Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

Durch die Anwendung rheologischer Modelle konnten die
Aussagen iiber die Festigkeits- und Verformungseigenschaf-
ten landtechnischer Arbeitsmaterialien gegeniiber denen, die
auf der Basis der klassischen Festigkeitslehre méglich waren,
wesentlich prazisiert werden. Bei der Arbeit mit rheolo-
gischen Modellen muB jedoch beachtet werden, daB sie in
der Regel — als Interpretationsmodell fiir Versuchsergeb-
nisse — einen durch die Versuchsbedingungen begrenzten
Anwendungsbereich aufweisen.

In diesem Beitrag wird ein rheologisches Modell fir Kar-

- toffeln behandelt, das die Verformungsbedingungen dieses

biologischen Materials fiir Belastungszeiten von 0,1 -.1000s
bei mittleren Belastungen widerspiegelt. Die untere Grenze
der Belastungszeit entspricht damit etwa der oberen Bela-
stungszeit bei StoBen in Erntemaschinen, der andere Grenz-
wert den GroBenordnungen der Zeiten bei Zwischen-
lagerungen.

Methodik

Fiir die Untersuchungen fand eine im Institut entwickelte
Retardations-MeBeinrichtung Verwendung, die in Stufen
einstellbare vertikale Belastungen und einstellbare Bela-

. stungszeiten von 0,1 s an aufwirts zulieB. Die Verformung

wurde durch elektrische Geber und Lichtdirektschreiber
bestimmt, wobei eine Verformung von 0,04 mm noch mit

Sicherheit ermittelt werden konnte. Den gesamten Ver-

suchsablauf steyerte eine automatische Zeitschaltung /1/.

Da Versuchsreihen mit ganzen Knollen trotz strengster
GroBenauswahl zu hohen Versuchsstreuungen durch Form-
unterschiede fithrten, wurden die Standardversuche mit
Kartoffelwiirfeln von 17,6 mm Kantenlinge und einer
Belastung von 4,8 kp/cm?, d. h. etwa .50 Prozent der Bruch-
belastung, durchgefiihrt.

Aus der Analyse des zeitlichen Verformungsverhaltens erge-
ben sich folgende Verformungsanteile fiir die Versuchs-
bedingungen:

— elastische Verformung (Index 1)

— nichtlineare plastische Verformung (Index 2)

— nichtlineare visko-elastische Verformung (Index 3)

— sofortige bleibende Vegformung (Index 4)

Unter Verwendung von Gliedern mit nichtlinearem (loga-
rithmischem) Verhalten anstelle von ,,Spektral““-Gruppen
gleicher Elemente kann das mit dem Logarithmus der Zeit

lineare Verhalten bei Be- und Entlastung wie folgt inter-

pretiert werden /1/:
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Als Zeitbasis fiir die Kennwerte werden im folgenden 1/,4 s
(ds) benutzt. Die visko-elastische Verformung wird in der
Auswertung durch das Verhiltnis Kj/D gekennzeichnet,
dessen Kehrwert dem auf die Spannung ¢y = 1,0 kp/cm?
und der Belastungszeit ty = {/;y s normierten visko-elasti-
schen Verformung entspricht.

Versuchsergebnisse

Aus den Versuchsreihen, fiir die iiberwiegend das Knollen-
material vom Institut fiir Kartoffelziichtung GroB-Liisewitz
zur Verfiigung gestellt wurde, sollen zur Kennzeichnung von
Tendenzen

— die Wirkung der N-Diingung
— der EinfluB der Lagerzeit und
— der TemperatureinfluB

niher betrachtet werden.

Von einem zweijihrigen Stickstoff-Diingungsversuch (0; 80;
160; 240 kg N/ha) mit 4 Sorten wurden die rheologischen
Kennwerte: des Erntegutes nach der angefiihrten Methodik
bestimmt.

Die varianzanalytische Auswertung (Tafel 1) ergab nur fir
den Modul der-bleibenden Verformung K; eine gesicherte
Abhingigkeit von der Stickstoffgabe,.die auf das Jahres-
Sortenmittel normiert dargestellt wird durch

Krel = 0,80 4 0,00166 N

d. h. mit steigender N-Diingung vermindert sich die hlei-
bende Verformung bei Belastung. Der SorteneinfluB war bei
den 4 Versuchsorten u. a. bei der Bruchbelastung og und
dem visko-elastischen Kennwert Kjz/D nachweisbar. Die
Jahreswirkung kann — wie nachfolgend gezeigt wird —
nennenswert durch die in beiden Versuchsjahren unter-
schiedlichen Untersuchungszeiten nach der Ernte mit
bestimmt worden sein.

Um die Veriinderung der rheologischen Kennwerte wihrend
einer Lagerzeit zu bestimmen, wurden mit der Sorte Ora von
einem Sandstandort zeitlich gestaffelte Versuche von 8 Tagen
vor dem Rodetcrmin bis 100 Tage nach diesem durchgefiihrt.
Bei den Untersuchungen vor der Ernte wurden die Kar-
toffeln bis zur Messung im Boden gelassen, die Lagerung

‘nach der Ernte erfolgte bei einer Temperatur von 8 °C.

Aufgrund von Vorversuchen liefen die Messungen zum
Erntezeitpunkt in kurzen Zeitintervallen. ‘

Fiir fast alle Kennwerte (K, K3/D, K4, 6g) waren gesicherte,
fallende Tendenzen mit der Zeit festzustellen (Bild 1). Auf-
fallig sind die unmittelbar bei und kurz nach der frnte auf-
tretenden starkeren Streuungen, die mit einem Anstieg im
Zeitraum 0,5 Tage nach der Ernte verbunden sind. Diese

Tafel {. N-Diingungsversuch GroB Liisewitz, verkiirzte Varianztabelle
Kenn- FG K, K, K3/D K¢ oB P’Wl
wert

N-Diln- 3 F=0,64 F=0,81 F=0,79 F=17,77++ F=2,12 F=0,87
gung (D)

Sorte(S) 3 1,19 0,82 / 11,78++  3,62(+) 4,88 29,82+++
Jahr (J) 1 0,55 3,67 94,74+++ 59,08+++ 48,55+++ 86,25++¢
WW:DS 9 0,65 0,86 1,08 1,68 1,65 0,42
WW:SJ 3 1,63 1,09 2,10 4,51 9,17++ 2,45
WW:DJ 3 0,08 0,94 4,84+ 9,45++ 2,50 1,24
Rest 9 X=43,1 X=236 X=2470 X=094,9 X=11,4 X=40,0

Sorten: Kordula, Tunika, M;ﬁalla, Sita
N-Diingung: 0, 80, 160, 240 kg N/ha

1 PW = Pendclwert nach Gall
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Bild 1. Langzeit-Versuch bei der Kartoffelsorte

ergianzend zu fritheren Versuchen /3/ im Temperaturbereich
# = 3..-22 °C ermittelt. Aus den von 2 Ernten mit mehre-
ren Sorten durchgefiihrten Untersuchungen ergab sich nur
- eine gesicherte Verdnderung des Elastizitdtsmoduls K mit
der Knollentemperatur. Im Mittel der Versuche war diese
Anderung fiir den auf die 10-°C-Werte der Sorten normier-
ten Elastizitatsmodul K; /K, ;o zu beschreiben durch

Ky, o/Ki10=1,12 —0,12 1g46.

Aus friitheren Untersuchungen waren die ebenfalls vom
Logarithmus der Temperatur abhiingigen gleichsinnigen
Tendenzen des Beschiadigungswertes bekannt.

Da uns fiir einige Versuchsreihen parallele Beschéddigungs-
untersuchungen des Instituts fiir Kartoffelziichtung Gro8-
Liisewitz zur Verfiigung standen, konuten die rheologischen
Kennwerte auf ihre Beziehung zum Beschidigungsverhalten
ausgewertet werden. Ubereinstimmend mit den Tendenzen
beim Temperaturversuch ergab sich nur fiir den Elastizitiits-
modul eine gesicherte Beziehung zu dem auf das Versuchs-
mittel normierten Beschidigungswert entsprechend

BW,o; = —2,25 + 0,071 K,
und damit ein relativ hoher EinfluB des — in diesen Ver-
suchsreihen sortenbedingten — Elastizititsmodul-Unter-
schiedes.
SchluBfolgerungen

Die rheologischen Kennwerte fiir das angefithrte Modell und
in dem untersuchten Bereich von Belastungszeit und -span-
nung kénnen aufgrund der zweijidhrigen Untersuchungen mit
folgenden Mittelwerten angegeben werden:
Elastizitiatsmodul K,
Modul der plastischen Verformung K,

45 kp/cm?
2000 kp/cm?

[

I

Modul der kurzfristigen visko-
elastischen Verformung

Modul der sofortigen bleibenden
Verformung K; = 90kp/cm?

Bruchbelastung (Druck) oy = 11kp/cm?

K3/D = 300 kp/cm?2
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Tendenz, ydie mit einer erhéhten Beschﬁdigungsempﬁndlich-, Tafel 2. Vergleich der rheologischen Kennwerte von Kartoffeln und
keit der Knollen nach dem Freilegen (verdnderte Stoff- Erdkluten A
umsetzungen?) zu erkldren ist, findet man u.a. auch bei Kennwert Kartoffel  Erdklute
den nach einem .anderer‘l Verfahren ermittelten Elastizitéts- Elastizitatsmodul K, —— 45 500 a1
modulen nach Flnn?y /2/. Im Gegensatz zu den genannten Modul d. plastischen
. Kennwerten war bei dem Modul der plastischen Verformung Verformung K, kp/cm? 2000 3000 i: 1,5
K, eine steigende Tendenz mit der Zeit bei starker Streuung Modul d. kurfrist. visko-
zu verzeichnen. Der EinfluB der Knollentemperatur auf das i;' Xe:f:’"“;“ﬁl '_(;/D kp/em? 300 3000 1:10
s . odul . 80f. eibD.
Verformungsverhalten wurde mit entsprechender Methodik Verformung K, kpjom? 56 - i §

Die entscheidenden Verformungsanteile bei kurzfristigen
Belastungen (0,1-.-1,0 s) von Kartoffeln sind

60 Prozent

30 Prozent

10 Prozent.

elastisch
hleibende (sofort.)
visko-elastische

Die plastische Verformung kann in diesem Zeitbereich ver-
nachlissigt werden. Aufgrund des hohen elastischen Ver-
formungsanteils ist daher fiir Spannungsberechnungen an
Kartoffeln nach elastischen Grundmodellen bei StoB-
belastungen bereits ein hoher Anniherungsgrad zu erwarten.
Dies wird durch die zwischen Elastizititsmodul und Bescha-
digungswert bestehenden Beziehungen unterstrichen. Fiir
verfahrenstechnische SchluBfolgerungen ist es von beson-
derer Bedeutung, dafl die fiir das Verformungsverhalten
wesentlichen Kennwerte sorten-, lagerzcit- und temperatur-
abhiingig sind. Fiir alle Trennvorginge von Kartoffel und
Erde konnen vergleichende Angaben auch iiber die rheolo-
gischen Materialeigenschaften von Bedeutung sein. Aus
Untersuchungen an Bodeuproben und Erdkluten, denen der
gleiche Modellansatz zugrunde lag, lassen sich Mittelwerte
fiir Erdkluten denen der Kartoffel gegeniiberstellen (Tafel 2).
Aufgrund der unterschiedlichen rheologischen Kennwerte
beider Materialien sind dalier auch unterschiedliche Haupt-
spannungen in den Korpern bei dem Kontakt mit Arbeits-
flichen zu erwarten.

In Verbindung mit der Méglichkeit, solche Hauptspannun-
gen zu berechnen /4/ /5/, gestattet die Kenntnis der rheolo-
gischen Kennwerte das Beschreiten neuer Wege zur Deutung
und Beeinflussung empirisch bestimmter Abhingigkeiten,
wie sie z. B. bei der Entwicklung von knollenschonend:~
Absiebelementen von Bedeutung sein konnen /6/.

Zusammenfassung

.Fiir ein rheologisches Modell der Kartoffel wurden der Ein-

fluB von Stickstoffdiingung, Lagerzeit und Temperatur auf
(Fortsetzung auf Seite 353)
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- Radiometrische Verteiluhésmessbng beider Kartéffelbeizung \

Chem.-Ing. Lydia Hartung / Dr. M. Beer
institut tilr Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR

1. Aufgabenstellung

Die industrieméBige Pflanzenproduktion kann auf den Pflan-
zenschutz nicht verzichten.

Relativ hohe Mittelkosten und Riickstandsprobleme zwingen
zur Anwendung minimaler Mittelmengen bei gesicherter
Schutzwirkung. Das setzt aber die optimale Verteilung be-
sonders von Fungiziden und Bakteriziden auf den zu behan-
delnden Giitern (z. B. Saat- und Pflanzgut) voraus.

Diese Aufgabe muB durch entsprechend leistungsfahige Pflan-
zenschutzmaschinen gelost werden.

Nachdem in den letzten Jahren Verteilungsmessungen an
Feld- und Obstbau-, Spriith-, Spritz- und Stdubeanlagen, an
Verteileinrichtungen von Agrarflugzeugen und an Beizern mit
Erfolg durch radiometrische Methoden durchgefiihrt worden
sind /1/ /2/, wurde die Aufgabe gestellt, in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Pflanzenschutzforschung der AdL Klein-
machnow die Mittelwirkung bei der Beizung von Pflanz-
kartoffeln rasch und gesichert zu messen, um einen schnellen
Vergleich von Maschinen und -varianten zu gewinnen.

Die Verteilungsbilder unter Praxisbedingungen lieBen erken-
nen, daB nur eine groBe Anzahl von MeBwerten eine ge-
sicherte Auswertung der Varianten ermdglichen wiirde. Solche
Messungen sind hier, wie bei anderen Pflanzenschutzverfah-
ren bei Anwendung chemischer Analysenmethoden nur mit
nicht vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand durchfiihrbar.

Entsprechend den positiven Erfahrungen bei den o.g. MeB-
problemen wurde auch hier fiir die vorliegende Aufgabe
eine radiometrische Tracer-Methode angewendet, die auf der
Markierung der wirksamen Komponente im Beizmittel mit
radioaktiven Nukliden beruht.

MeBverfahren

2.1. Markierung des Beizmittels

Die Markierung des wesentlichen Wirkstoffs in der Beiz-
mittelsuspension erfolgte mit dem seit Jahren bei vielen
Praxisuntersuchungen bewihrten Nuklid Au-198 /3/ einfach
durch Zugabe dieses Nuklids in Form von Goldchlorwasser-

(Fortsetzung von Seite 352)

die Modellkennwerte untersucht und ausgehend von Mittel-
werten fiir das Verformungsverhalten verfahrenstechnische
SchluBfolgerungen abgeleitet.
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stoffsiure (HAuCly) zur Mittelstspension. Das vorher geldste
Gold-Ton (AU3*). wird durch das Mittel zu elementarem
Au reduziert und auf dem Mittel feinst verteilt und fest
haftend niedergeschlagen. Durch starkes Riithren der Suspen-
sion bei der HAuCl4-Zugabe wird bei der Reduktion des
Au® eine gleichmiaBige, d. b. massenproportionale Markie-
rung erreicht. _

Fiir Trockenbeizversuche fithren Filtration der markierten
Suspension, Trocknen und mischendes Sieben mit unmarkier-
tem Beizmittel zu homogen markiertem Pulver mit praktisch
unverénderten Staube- und Hafteigenschaften.

2.2. Messung

Zunﬁéhst interessierte die Messung der Mittelmenge je-
Kartoffel. Aufgrund der unregelméBigen Gestalt und GréBe
der Knollen war die Messung selbst der stark durchdringen-

den y-Strahlung problematisch. Eine MeBanordnung nach

Bild 1 fithrte jedoch mit ausreichender Genauigkeit
(> 90 Prozent) zu MeBergebnissen, die von der Kartoffel-
groBe, -form und Art der Mittelverteilung weitgehend unab-
hiéingig waren. Der Vergleich dieser MeBergebnisse unterein-
ander jedoch erfordert die Normierung der Werte auf eine
BezugsgroBe, wie Mittelmenge je 100 g Kartoffelmasse,
wobei diese Definition die nichtlineare Abhingigkeit zwi- -
schen Kartoffelmasse und -oberfliche nicht beriicksichtigt,
und ein Vergleich der Mittelmengen auf Kartoffeln mit ex-
tremen Masseunterschieden nicht méglich ist.!

Wesentlich niedriger, weil dem biologischen Wirkungsme- °
chanismus des Mittels entsprechender, war die Bestimmung
der Mittelmenge auf der Kartoffeloberfliche, insbesondere
auf kleinen Teilflichen. Obwohl gesicherte Grundlagenun-
tersuchungen noch ausstehen, wurde in Ubereinstimmung

! Die Oberfliche gleicher Massen der kleinen Kartoffelfraktion (== 30
bis 40 g/Knolle) gegenitber der groBen (80 bis 100 g/Knolle) ist um
rd. 30 Prozent griBer.

Bild 1. MeBanordnung zur Ermittlung der y-Gesamtaktivitil je Kar-
toffel ¥
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