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1. Problematik

Das Entwickeln und Konstruieren von Arbeitselementen fiir
Landmaschinen und landtechnische Anlagen ist in Anleh-
nung an Lucius /1/ (zitiert in /2/) nach folgenden Methoden
moglich:

a) empirisches Entwickeln und Konstruieren

b) systematische theoretische und experimentelle Unter-
suchung von Teilelementen der Arbeitselemente und
Kombination der Teilelemente zu Arbeitselementen als
Ausgangspunkt des Entwicklungs- und Konstruktions-
prozesses

¢) Berechnen von Arbeitselementen auf der Grundlage der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften landtechni-
scher Stoffe.

Die Effektivitdt des Entwicklungsprozesses ist bei der Me-
thode a) am geringsten, weil héufig sehr lange Erprobungs-
zeiten erforderlich sind. und bei der Methode ¢) am héchsten.
Die Methoden b) und c¢) setzen jedoch die Kenntnis der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften der landtech-
nischen Stoffe voraus.

2. Definitionen

Der Konstrukteur bendtigt beim Entwickeln von Landma-
schinen und landtechinischen Anlagen sowohl Angaben iiber
die Eigenschaften der Stoffe als auch iiber das Verhalten der
Stoffe und Arbeitselemente und iiber die Wechselbeziehun-
gen zwischen Stoff und Arbeitselement. Dies gilt in gleicher
Weise fiir Vorgéinge im Bereich der Pflanzenproduktion und
der Tierproduktion.

Man muB deshalb grundsitzlich zwischen StoffkenngroBen
und WirkpaarungskenugréBen unterscheiden,

Stoffkenngréfen geben Auskunft iiber die Eigenschaften
eines Stoffes, die unabhingig von den Vorgingen an der
Wirkpaarung ,landtechnischer Stoff -— Arbeitselement
existieren. Sie werden vorrangig fiir das Kennzeichnen der
Eingangs- und Ausgangszustinde der Stoffe und zum Fest-
legen der Bedingungen beim Durchfiihren von technologi-
schen Grundverfahren oder von Kombinationen mehrerer

technologischer Grundverfahren benutzt. Quantitative An-
gaben von StoffkenngréBen werden als Stoffkennwerte be-
zeichnet.

WirkpaarungskenngréBen geben Auskunft iiber das Verhalten
von Stoffen und Arbeitselementen sowie iiber die bestehen-
den Wechselbeziehungen an der Wirkpaarung ,landtech-
nischer Stoff — Arbeitselement’. Quantitative Angaben
von Wirkpaarungskenngrélen werden als Wirkpaarungs-
kennwerte bezeichnet. Wirkpaarungskennwerte miissen im-
mer durch die Stoffkennwerte entsprechender Stoffkenn-
grofen der an der Wirkpaarung vorhandenen Stoffe, durch
die Konstruktionsparameter des Arbeitselements und die
Betriebsparameter charakterisiert werden.

Fiir den Begriff ,,Wirk paarungskenngréfe** werden oft die
Bezeichnungen ,,Verarbeitungskenngréfe‘* oder ,,Bearbei-
tungskenngréfe‘* benutzt. Sie sind jedoch fiir den Bereich
der Tierproduktion nicht sinnvoll.

Bild 1 zeigt einige technologische Grundverfahren mit den
dazugehorigen Wirkpaarungen und Wirkpaarungskenn-
groBen, die sich bei einer Wirkpaarungsanalyse als Funktion
der StoffkénngroBen, der Konstruktionsparameter des
Arbeitselements und der Betriebsparameter ergeben.

3. Stellung und Anwendung von StoffkenngréSen und
WirkpaarungskenngrsBen im Konstruktionsproze

Der Konstrukteur mufl bestrebt sein, fiir jede formulierte
Aufgabenstellung zur Schaffung technischer Gebilde, die
das Verwirklichen eines oder mehrerer technologischer
Grundverfahren erméglichen sollen, unter Beriicksichtigung
der Stoffeigenschaften optimale Lésungen zu finden.

Erforderlich sind fiir das Entwickeln des Grund- und Ar-
beitsprinzips in erstcr Linie Angaben iiber Wirkpaarungen
in Form von Wirk paarungskenngréfen, die fiirentsprechende
Stoffkenngrofen, Konstruktionsparameter der Arbeits-
elemente und Betriebsparameter gelten. Der Konstrukteur
muB in dieser Phase auf einen Speicher, einen Katalog von
Wirkpaarungen mit allen erforderlichen Wirkpaarungs-
kenngroBen zuriickgreifen konnen, wenn optimale Losungen
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hervorgebracht werden sollen. Pauschale Richtwerte niitzen
nur wenig. Um die Zielfunktion fiir das Entwickeln von
Arbeitselementen fiir Landmaschinen und landtechnische
Anlagen /2/ zu erfiillen, miissen Wirk paarungskenngréBen
als konkrete Zahlenangaben (Wirkpaarungskennwerte) vor-
liegen. Erforderlich sind z. B. Angaben iiber den minimalen
Energieaufwand zum Erreichen eines geforderten Ausgangs-
zustands bei gegebenem Eingangszustand eines Stoffes beim
Durchfiihren eines technologischen Grundverfahrens.

Das Gestalten und Dimensionieren von Arbeitselementen
erfordert neben dem Beachten der allgemeinen Richtlinien
des Maschinenbaus primar die Kenntnis der Krifte, der
Bewegungsabldufe und der geometrischen Bedingungen an
der Wirkpaarung ,,landtechnischer Stoff — Arbeitselement ‘.
Der Konstrukteur muB auch hier auf Wirkpaarungskenn-
groBen mit zahlenmaBig konkreten Wirk paarungskennwer-
ten unter Angabe der sic charakterisierenden Stoffkenn-
werte, Konstruktionsparameter und Betriebsparameter
zuriick greifen kénnen. Es geniigt in diesen Féllen nicht, wenn
Mittelwerte vorliegen. Es miissen mogliche Schwankungs-
bereiche, Extremwerte, Haufigkeiten, statistische Sicherhei-
ten und zeitliche Abhangigkeiten angegeben werden.

Aus den bisherigen Ausfithrungen ist hervorgegangen, daB
ein wichtiges Kriterium fiir das Entwickeln von Arbeitsele-
menten fir Landmaschinen und landtechnische Anlagen
Wirk paarungskenngroBen bilden, die die Wechselbeziehun-
gen an der Wirkpaarung charakterisieren. Ist ein entspre-
chender Speicher noch nicht vorhanden, so sollte jede Ent-
wicklung mit Wirkpaarungsanalysen beginnen, aus denen
dann WirkpaarungskenngroBen resultieren.

4. Methoden zum Ermitteln von WirkpaarungskenngréBen
und Stoffkenngréfen

Fir das Ermitteln von WirkpaarungskenngréBen konnen
theoretische und experimentelle Untersuchungen durch-
gefithrt werden (Bild 2). Die theoretische Analyse ist in
vielen Fillen mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden.
Dafiir gibt es folgende Ursachen:

— Es fehlen iiberwiegend konkrete und verwendbare Anga-
ben iiber die Eigenschaften landtechnischer Stoffe, viele
vorhandene sind wegen der Fragwiirdigkeit der Bestim-
mungsmethoden anzuzweifeln.

— Landtechnische Stoffe weisen komplizierte rheologische
Eigenschaften auf, die geschwindigkeits- und zeitab-
hingig sind.

— Die Eigenschaften landtechnischer Stoffe hiingen sehr
von Struktur und Textur ab, die sich in vielen Fillen
durch verschiedene Ursachben verindern.

— Landtechnische Stoffe sind in ihren Eigenschaften aniso-
trop und ihre Struktur ist inhomogen.

— Der Variationsbereich der Stoffkennwerte ist aufgrund
vieler Einfliisse gro8.

— Zusammenwirken von Stoff und Arbeitselement an der
Wirkpaarung kann kinematisch und dynamisch oft nicht
vollstandig in mathematischer Form besclirieben werden,
bzw. liefert oft komplizierte Ausdriicke.

Das methodische Vorgehen beim Bestimmen von Wirk-
paarungskenngroBen auf theoretischem Wege ist am Beispie]
der Lagerungsdichte von Halmgiitern in Behilltern im
Bild 3 gezeigt. Am Ende jeder theoretischen Wirkpaarungs-
analyse muB zum Uberpriifen der Aussagen das Experiment
stehen. Erst wenn sich eine Ubereinstimmung ergeben hat,
kénnen Berechnungsverfahren in der Praxis angewendet
werden.

Experimentelle Untersuchungen zum Bestimmen von Wirk-
paarungskenngroBen kénnen grundsitzlich an der Original-
wirkpaarung oder an einem Wirkpaarungsmodell durchge-
fithrt werden. Zur Prizisierung der Aufgabenstellung fiir die
experimentellen Untersuchungen muBl immer eine theoreti-
sche Wirkpaarungsanalyse vorangestellt werden.

Ergebnisse aus Untersuchungen an der Originalwirkpaarung
sind sofort iibertraghar. Sie kénnen jedoch nur fir diese
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Lagerungsdichten landwirtschaftlicher Halmgiiter in Behdl-
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Bild 4. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung des Schneidens und Reiens von Zuckerriiben
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Bild 5. EinfluBgréBen auf die Wirkpaarungskenngréfe ,Tierkraft

Wirkpaarung verwendet werden und gelten nur fiir die Be-
dingungen, unter denen sie ermittelt wurden.

Durch Modelluntersuchungen wird die experimentelle Ver-
suchsarbeit vereinfacht und rationeller gestaltet. Die Ergeb-
nisse sind aber nicht ohne Bedenken sofort iibertragbar. Das
liegt vor allem daran, daB aufgrund der Modellgesetze auch
die dynamischen Bedingungen verindert werden. Damit
ergeben sich jedoch fiir das Zusammenwirken ,landtechni-
scher Stoff — Arbeitselement* neue Verhiltnisse, weil die
Eigenschaften vieler Stoffe geschwindigkeitsabhingig sind.
Es miissen deshalb im AnschluB an Modelluntersuchungen
Kontrollexperimente an der Originalpaarung durchgefiihrt
werden,

Im Folgenden wird an einigen Beispielen die Methode des
Ermittelns von WirkpaarungskenngréBen durch experimen-
telle Untersuchungen demonstriert:

4.1. Beispiel: Reifen und Schneiden von Zuckerriiben

Eine griindliche Auswertung des gegenwirtigen Wissens-
stands ergab, daB Wirk paarungskenngréBen fiir das Zerklei-
nern von Zuckerriiben auf theoretischem Wege nicht ermit-
telt werden kénnen. Deshalb ist es erforderlich, fiir das Rei-
Ben und Schneiden von Zuckerriiben Wirkpaarungskenn-
groBen durch experimentelle Untersuchungen zu bestimmen.
Der jeweilige Versuchsaufbau ist schematisch im Bild 4 dar-
gestellt. Der Zerkleinerungserfolg x als die Wirkpaarungs-
kenngriBe, die die Effektivitit der entsprechenden Arbeits-
elemente am besten bewertet, wurde an der Originalwirkpaa-
rung ermittelt. '

Fiir den Zerkleinerungserfolg x gilt folgende Gleichung:

w,
x Zerkleinerungserfolg in m/N _
0, Oberfliche des Arbeitsgegenstandes vor dem Zer-

kleinern in m2

0, Oberfliche des Arbeitsgegenstandes nach dem Zer-
kleinern in m2

W, Zerkleinerungsenergie in Nm

Der Zerkleinerungserfolg x wird beim Schneiden von den
Konstruktionsparametern Keilwinkel, Freiwinkel, Schnei-
denradius und Ziigigkeit des Schnitts, von den Betriebspara-
metern Spandicke und Schnittgeschwindigkeit sowie von den
StoffkenngroBen Trockenmassegehalt, Rohfasergehalt und
Elastizitdtsmodul beeinfluBt. Beim ReiBen sind die EinfluB-
groBen bei den Konstruktionsparametern die geometrische
Gestalt des Arbeitselements und die Zuordnung der Arbeits-
elemente, bei den Betriebsparametern die Zerkleinerungs-
geschwindigkeit und bei den StoffkenngréBen der Trocken-
massegehalt, der Rohfasergehalt und der Elastizitdatsmodul.
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Der Zerkleinerungserfolg x wird unter Variation der Einflu8-
groBen in Einzelkornuntersuchungen bestimmt. Die Ver-
suchsergebnisse erméglichen das Festlegen von optimalen
Konstruktions- und Betriebsparametern.

4.2. Beispiel: Wirkpaarung Tier — Standausriistung

Zum Gestalten und Dimensionieren von Standausriistungen
der Schweinehaltung miissen die Beanspruchungen bekannt
sein, die vom Tier auf die jeweiligen Bauteile ausgeiibt wer-
den. Eine theoretische Behandlung der Wirk paarung Tier —
Standardausriistung ist vollstandig nicht moglich, weil vor
allem das Tierverhalten gegenwirtig noch nicht mathema-
tisch erfaBbar ist.

Es miissen deshalb experimentelle Untersuchungen durchge-
fiihrt werden. Im Bild5 sind die EinfluBgréBen auf die
Wirk paarungskenngréBe , Tierkraft’ dargestellt. Zum Be-
stimmen der Beanspruchungen, die vom Tier auf den Spal-
tenboden der Standausriistung ausgeiibt werden, kénnen
zwei Methoden gewihlt werden. Die Methode, das Schwein
mit MeBgebern, z. B. an den Fiilen, auszuriisten, bringt
objektive Schwierigkeiten, die vor allem aus dem Tierver-
halten resultieren. Es wurde deshalb die Methode benutzt,
Dehnungen und damit auch Spannungen am Spaltenboden-
segment zu messen. Diese Versuche wurden an einer serien-
miBig hergestellten Standausriistung durchgefiihrt. Die auf
diese Weise an der Originalwirk paarung gewonnenen Ergeb-
nisse gelten deshalb ohne Einschrinkung nur fiir diese
Standausriistung. Das Ubertragen auf andere Standaus-
riistungen- ist nur dann moglich, wenn die Ergebnisse so
aufbereitet werden, daB aus den an der Originalwirkung
gemessenen Dehnungen und Spannungen die Tierkrafte
berechnet werden kénnen..

StoffkenngroBen lassen sich grundsitelich nur durch experi-
mentelle MeBmethoden bestimmen. Es miissen dabei solche
MeBmethoden ausgewihlt werden, die eindeutige und reale
Ergebnisse liefern. Der gegenwiirtig teilweise vorhandene
Tatbestand, daB beim Anwenden verschiedener MeBmetho-
den fiir gleiche StoffkenngréBen verschiedene Werte ermit-
telt werden, kann nicht befriedigen und muB verindert
werden.

Fiir schwer zu ermittelnde StoffkenngréBen sollten funk-
tionelle Abhingigkeiten mit einfach bestimmbaren Stoff-
kenngroBen als unabhéingige Variable aufgestellt werden.

Zum Beispiel wird beim Verdichten, Lagern und Beliiften
von Halmguthaufwerken fiir das Berechnen einiger Wirk-
paarungskenngroBen die mittlere Biegesteifigkeit der Halme
benotigt. Die relativ zeitaufwendige Messung der mittleren
Biegesteifigkeit kann umgangen werden, wenn der urspriing-
lich fiir die Schiittdichte aufgestellte Zusammenhang ver-
wendet wird /3/:

y= 2272 L 28 00261, 403 @)
™ VEI
2
El = ( 28 ) 3)
(—3272,0/TM) + 0,026 I; + o, — 0.3

0s Schiittdichte in kg/m3

TM  Trockenmassegehalt-in Prozent

El  Biegesteifigkeit der Einzelhalme in kp-cm?
Iy mittlere Hicksellinge in mm

Die mittlere Biegesteifigkeit EI kann nach Gleichung (3)
aus dem Trockenmassegehalt TM, der mittleren Hicksel-
linge 1y und der Schiittdichte p; bestimmt werden.

5. Aufgaben von Lehre und Forschung

Wirkpaarungs- und StoffkenngréBen bilden in den ein-
zelnen Phasen des Entwicklungs- und Konstruktionspro-
zesses wichtige Kriterien fiir das Finden von optimalen
Lésungen. Entsprechend dieser Bedeutung kann der gegen-
wiirtige Erkenntnisstand auf diesem speziellen Gebiet der
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landtechnischen Forschung noch nicht befriedigen. Es erge-
ben sich daraus fiir Lehre und Forschung folgende Aufgaben:

— Fiir das Bestimmen von StoffkenngréBen sollten ein-
deutige MeBmethoden erarbeitet werden, die klare Ergeb-
nisse liefern. Es ist erforderlich, daB daran anschlieBend
entsprechende Standards ausgearbeitet werden.

— WirkpaarungskenngréBen fiir landtechnische Wirk paa-
Tungen miissen systematisch ermittelt und entsprechend
aufbereitet gespeichert werden.

— Bei der Angabe der WirkpaarungskenngroBen miissen
auch deren Variationsbereiche angegeben werden.

— Vorrangig sind zunachst Analysen an den Wirkpaarungen
durchzufiihren, die sich aus Defektenanalysen in Land-
maschinen und landtechnischen Anlagen ergeben.

— In der landtechnischen Lehre miissen klare Methoden fiir
das Durchfithren von Wirkpaarungsanalysen und das
Gewinnen von Wirkpaarungskennwerten sowie Metho-
den und Kriterien fiir das Anwenden von Wirk paarungs-
kenngroBen und StoffkenngréBen im Entwicklungs-
und KonstruktionsprozeB vermittelt werden.

— Es muf} das erklirte Ziel aller Bestrebungen sein, die
Wirk paarungsanalysen und die Stoffuntersuchungen,
die zunidchst mit sehr speziellen Aufgabenstellungen
durchgefiihrt werden, schrittweise so anzulegen und ihre
Ergebnisse versuchen so zu verallgemeinern, daB allge-
meingiiltige (GesetzmiBigkeiten einer landtechnischen
Mechanik aufgestellt werden kénnen.

Das Losen dieser Aufgaben kann in der landtechnischen
Wissenschaft nur durch ein konzentriertes Zusammenarbei-
ten erreicht werden. Es wird dariiber hinaus erforderlich
sein, bei einigen Problemen Wissenschaftler von Grundlagen-
disziplinen (Mathematik, Physik, Chemie, Biologie) hinzuzu-
ziehen.

6. Zusammenfassung

Nach der Definition der Begriffe ,,StoffkenngréBe* und
,» WirkpaarungskenngréBe‘‘ wird deren Stellung, Bedeutung
und Anwendung im Entwicklungs- und Konstruktionspro-
zeB erlidutert. Der Konstrukteur muB bei seiner Arbeit auf
konkrete zahlenmiBige Angaben iiber das Verhalten von
Stoffen und Arbeitselementen und ihr Zusammenwirken an
der Wirkpaarung zuriickgreifen konnen, wenn optimale
Losungen erreicht werden sollen. Pauschale Richtwerte
niitzen hier nur wenig.

Fir das Ermitteln von StoffkenngroBen miissen sichere
Methoden erarbeitet werden, die reale Ergebnisse liefern. Das
Bestimmen von WirkpaarungskenngroBen auf theoretischem
und experimentellem Weg wurde an Beispielen erlautert.

Die landtechnische Forschung muB als eine ihrer Haupt-
aufgaben systematisch Wirkpaarungsanalysen durchfiihren.
Die Ergebnisse (Wirkpaarungskennwerte) miissen entspre-
chend aufbereitet in einem geeigneten Speicher zusammen-
gefaBt werden.
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Die Bedeutung des Bodens als Werkstoff fir das Entwickeln

von Bodenbearbeitungswerkzeugen
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1. Besonderheiten des Werkstoffs Boden

Ziel der Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft ist es, den
in der landwirtschaftlichen Praxis vorliegenden Boden, der
Zustandsanderungen unterworfen ist, mit moglichst geringem
Aufwand durch das Einwirken spezieller Werkzeuge so zu
verdndern, daB er den Pflanzen optimale physikalische, biolo-
gische und chemische Wachstumsbedingungen bietet und das
Wirksamwerden anderer ackerbaulicher MaBnahmen unter-
stiitzt. Somit ist der Boden aus der Sicht seiner Bearbeitung
ein Werkstoff, dessen physikalische Eigenschaften durch die
Bearbeitung zielgerichtet verindert werden.

Wesentliche Besonderheiten des Werkstoffs Boden gegeniiber
anderen Werkstoffen, z. B. den Metallen, sind:

— Die Heterogenitiat des Bodens und die stindige Verdnde-
rung seiner Eigenschaften durch Bearbeiten und Befahren,
durch Klima und Pflanzenbestand

— Das Vorhandensein von Lebewesen im Boden und seine
Funktion als Trager fiir den standigen Ablauf von physika-
lischen, chemischen und biologischen Vorgingen.

Diese Besonderheiten miissen bei Entwicklung und Einsatz
von Bodenbearbeitungswerkzeugen beriicksichtigt werden.
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2. Methoden zum Entwickeln von Bodenbearbeitungswerk-
zeugen

Die landtechnische Forschung beschiftigt sich schon sehr
lange mit der Entwicklung von Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen. Es wurde eine Vielzahl von Werkzeugen entwickelt, von
denen sich nur ein Teil in der Praxis durchsetzen konnte,
Beim Betrachten der Methoden zur Werkzeugentwicklung
wird deutlich, daB die Mehrzahl der Werkzeuge fiir das
Bearbeiten des Bodens aufgrund des unzureichenden Stands
der Forschung empirisch gefunden wurde. Nur in einigen
Sonderfillen war eine wissenschaftliche Entwicklung der
Werkzeuge moglich.

Fiir eine wissenschaftliche Entwicklung von Bodenbearbei-

tungswerkzeugen existieren nach Lucius /1/ fogende Metho-

den:

— Systematische Untersuchung der Konstruktions- und Be-
triebsparameter von Werkzeugelementen oder Werkzeu-
gen

— Berechnen der Werkzeuge aufgrund des mechanischen
Verhaltens des Werkstoffs Boden.

Mit einer systematischen Untersuchung der Konstruktions-
und Betriebsparameter kénnen fiir konstante KenngroBen des
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