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Dipl.-Phys. S. LEHMANN ,. 

1. AufgabensteIlung 

?lIcchanische 'fl'cnnvorgiillgc an biologischen Matcl1alieJl in 
der Lnndwil'tsdlaft können ZlI eirwm hohen Energieheclal'f 
f.ühTen. Dte~()r Schneidellel'giebedanr ist fiir die .'\,melldllng 
,Jes freien hzw. frei-freicn Schnittes, wie cl' bei .Jen meisten 
.\\lsführungsforlllclI "on Rotatiollsniiihwerkell allftl~tt. 1111-
gleich gröl.ler als bei dem Scllerellschnitt oszilli"rclldel" 
Schneidwel'ke. EI' wird wescnt.lich VOll kinenwtischen. kin('­
lischen \llId stofflichen Parametern beeinflußt. Die "ci 
einern 'fl'ennvorgang nach dem freien Schnitt vcrbraudlt(· 
Scl\lleidenel'gie setzt sich aus mindl'stens dr('i Alltt'ilell ZlI­
sammen: 

Anteil für dus reille Sdlll(·idell 

.'\nteil für die seitliche Auslenkung' d('s Hahnes unl"r 
Einwirkung der Schnitthaft 

.\nleil, der für eillen mutmaßlichen För<lervorgang de' 
nbgetrcnnten Stoffl.ciles "erbrnucht wird. 

Die Höhc des Ellergienivenus wird wesentlich durch die 
Schniugcschwindigkeit beeinflnßt. Sie muß stets höher sein 
als dieienif!e Geschwindigkeit. bei der gerade 1I0ch ein 
freier Sch"itt stllttfindet. Diese nls kritische Schnitt­
gesehwindigk!'it bezeichnete C l'öße ist für die verschiedenen 
biologischen Matel~nlicn unterschiedlich. Im praktischen 
Hetl~eb fühl'en hOI·izontal rotierende Schneidclemente eine 
Drehbewegung mit konstullt~r \Vinkclgeschwindigkeit ans, 
,li!' sich meist mit einer gleichförmigen translatorischen Be­
wegung überingerL Diesel' Sachverhalt ist bei der Optimie­
I'Il1lg der realen Schnittgesclmilldigkeit ZlI berücksichtigen. 
Weiterhin beeinflussen Klingenforfil lind -stellung den he­
reitzustellenden Energiehednl'f. 

(Schl"ß Va" .?ritc 454) 

Für die Verfütterung von Hiickselgu~ sind geeignete ,Iln­

bile Lademaschinen und Verteilcinl'ichtungell ·vorhand"". 
Ihre Entnahmelcistullgen sind von der inneren Gestnl­
tung der hallenartigen Bel'geräHme uhhiillgig. 
Bedeutenden Einfluß nuf die Funktionssi('hl'rheit un,1 
Leistung der Lademaschinen und VerteileiOl'i .. hlungell mit 
Fräswerkzeugen, hat die Häckselliinge des Tro(·kcngntcs, 
sie sollte 80 mll1 nicht iiberstcigen. 
Die Komhination ' der Front- und Friislader mit dem 
Futterverteilwagen fiihrt zu hohen VerfahrensleistungeJl. 
Ansa'uggebläse, gleich welcher Art und Einsnt!.fol·llI, 
haben für VEG und LPG keine l:Iedeutung. 
ArbeitszeiteinsparungeH und die Bes('hränkung der Tii­
tigkeit der Arbeitskraft auf KonlrollfunkLionen heim Ellt­
nehmen des Trockellgutes sind <lurch dl'n Eillsntz des He,,­
turmes in Verbindung mit der B:\ISR-Tedlllik gcwiil,r­
leistet. Die hohen KosteIl heschränkell jedodl scinen Ein­
satzbereich auf Anlagen mit statiolliiren Trau,!,ort- Ilnd 
Verteilcinrichtuugen. Für Anlagen mit mobiler Verteilung 
eies Grundfutters haben Heutürllle keine Bedeutnng. 
Der Einsatz des Heuturmes in VEG und LPG selzt di" 
Vergrößerung des Nutzinhnlts, die Senkung' dpr Hall­
kosten und die Befüllung einer Heuturmhalterie von 
""Ielll zen t rnlen Abladeplatz yornus. 
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Meßwertgeber zur Bestimmung 
der Schneidarbeit bei freiem Schnitt 

Für die eX[lel~JIlenlelle Bestimmung der Sclmeidal'beit an 
Einzeihallliell bzw. Halmkollektiven ist ein i\feßwel'tgebcl' 
zu {'ntwiekelll, dei' eine Variation d",' Einflußgrößl'n 

Sclln ittgesdlwindigkci t 

Schnitthühc (Stoprwlhöhe) 

Klingellstellung 

Kling-enfol1ll 11ll,1 

J [al,,,,, teH un::: 

g.ewii·hl'lei"'ICI. 

2. Meßmethodik 

Dominierend.er Grundgedanke bei der Woahl .des ;\Ieß­
prinzips wal', deu Bedingungen der PnL'('is rnß.t dem Meß­
wel't.ge.ber nwhozukOlllmen, um möglichst aussage.kräfti.ge 
un.d vera;llg~meinen·ul\.gsfiibig'e Ergebnisse zu erzielen. Dar­
aus resultierend wurde die in Bild 1 dargestellte Meßan­
ordnu,ng gewählt. Sie hClsteht im Pmnzilp aus einem Rot{\­
tionskörper, der 008 Schnewmesser' träg·t, eineun OI\Ilsklink­
bal'en ;\{ot01' nnd der optischen AJbtUi5t\'orrichtu.ng. Der gut 
gelagerte Rotatiouskörper mit tbe>kanntem Trlighci·tsmomcnt 
wird mit Hillf,e des Motors auf die vorgegebene DrehUlllri 
beschleunigt. Ist diciSc erreicht, so treruLt die mecharuische 
K'U~)phlng das rotierende .~hne~dwerk vom An.tl'i·elJ.StrJlotoJ'. 
Glcicllz.e.itig s.etzt ffin;\Ingnet.schal~er dcn ;\[otor .außer Be­
lIieb, um koppeillde Störcinfl.Üo&se über das 'L\'-ellnende Luft­
pol<ster zu vermeiden. .\.ufgrund· der vorhand{)'lle:J1 g'Crin­
gClILager- uud LuitreilJ!\lng nimmt di-e Drehzahl n:llmäh­
lädl .. ab . .Die Dr·ehzabl und deren Schwandell ngell wc.rden mit 
Hilfe eIDloselektronischen Dl'ehz'alILschw;lnlkullb'SllneS~I's be­
stimmt, .Jer fÜT einem ImpuIsfrequenlJber.eieh von 0,6 bis 
his 5,6 kHz aU9gelegt ,ist. D.i.e Abbastvomichtung hestC'ht aus 
e.i.ner 4-VoLt-KleiTIlSlktmpe und einer Fotodiode. Die rotie­
rende ~heil>e, die auf dem Abbastrull1.fang mit äqwi.diJStan­
ten Bohrungen vel1s-ehen ·is1, ,untel1brieht den (mf die Foto-

ßild 1. Pl'inzip des Meßgerüles für Schneidarbeit; a MOLO!' (vertikal 
verschiebbar), b Kupplung (ausklinkbu,'), c LageI', d Rotations­
körper, e ~fesscr (Schnillwinkel verstellbar) , f Lampe, g FOlo­
diode 

o 

.' . 



, 
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Bild 2. Ansicht des L('tl"icb~bel"cit('n ~Ießf!"(,l'tites 

dio,de g,erichLeLen Lichtstrahl und {ll'zcugt so eine [hrer Um­
drehung'sg"'eschwindigkeit proportionale Imp'ulsTnlg". Diesc 
,,-ird an den Einga,ng d-es Dreh21ah1schwankung,s'lI1es,s.er~ ge­
g'eDon und 'i'llmn GI-eichspaJUlJurtgossignal umgeformt. Dic 
K'illihrierul"Lg e.rJoJgt mit Hilfe eines RC-Generaltors ·\Ind einc.s 
Universulzä'hkrs. 

BiLd 2 ;omgt den konstrukuiven Aufbau des l\Ießgeriites. De,' 
ROhatio,llJskörper, die Ab ta:stvorilichtung, der KuppJullJgS- und 
Scha,lbmechanismus und der Antriebsano>tor sind <~n einer 
Stabivsäule hefesotigt. Eine Einsp.annvorrichtung hiüt den 
Probehalm. Dieser wird zur Mes.sung der Sclmoi{lad:>eit durdl 
einen Einführhebel vor da,s kei l'otierende M{l~ser gebmcht. 
Der Schneidvorgamg bew~kt eine sprunghafte Verriilltg'{'clIng' 
der kinetischen Energie des Rotationskörpel'S. 

Di'e fü.r d.as D,urchschneiden d-es Halmes aufgehnu.chL,e AlllJeit 
ist gleich d€!ffi Abfall der llotatiQnsenergie und ergiht ~ieh 
zu 

A = LlWk = !.- (w~ - w~) 
I 2 

, 
mit Wj = 2:n:vj 

W2 = 2:n:V2 

(1) 

Hierbei bedeuten: 

A Schneidarhcit 

W k Rota tionsenergie 

J Trägbeitsmoment des Rotationskörpers 

Vj, V2 Frequen7 des Rotationskörpers unniittelbar vor 
und nach dem Schnitt. 

Das Trägheitsmoment wird am einf3Jchst-en ex,perimentdl 
mit Hilfe {lines Tors·ionsdr,ahtEls und mIWS geometrisch leicht 
aUismeßbaren Könpel1S (z. B. Zylinder) aus der Schwin­
gWlgsJauer bestimmt. Hierfür gilt 

mit 

l' Trägheitsmoment des Normals 

, Schwingungsdauer von J 

(2) 

" Schwingungsdauer von J und J' bei gleichem Tor­
sionsdraht. 

\V,ie aus (1) zu er,eh{ln ist, ,sind zur Bestimmung d"t' 
Schneidarbeit nur die Frequ,enzen Vj lind V2 ZLI ermitteln. 
Diese el'geben sich aus <:Ien Auslaufkurven (Bild 3). Bei 
Bild 3a wUI'de der zeibliche Verlauf der Frequenz des frei 
rotierenden Schlleidwerks ,aufgenommen. Wie bereits erläu­
Lert, nin~mt die kinelis'Che Ener'gie aufgrllnd der P,ei,bungs­
verluste ständig ab, was der AhEaLI der AuslauLkul'v,e deut-
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Zell t 

ßilcJ 3. Auslaurkurven lies Rotationskörpers 
n) ... ohne Schnill, b) ... mit Schnill 

Ljeh zeigt. Der Vedauf i,st in guter Niihel'ung geradlinig. 
n~es steht im Einklang mit cLer Theorie der Reihung, WQ­

nach ,die hier prumär wirksame La,ger.reilikraft J:>ereidmweise 
ullJabhiingig vom Bctrag der Geschwindigkeit .is;t. 

In, BiJ,d 3h :wurde <:IN eigentiliche Schneidvol'gang aufgenom­
men. Der obere Teil der KlI~ve zeigt wiooer die typcische 
Al~sl:HlrgCl'ade, während der Knick bei VJ den Schnitt­
heginn ,aufzeigt. Der durch d,en Schnibt stärker vel'Zö-gerte 
Rotationskörper läuft dann gemäß des unteren gerrndlimi­
gen KUl'venteiLs w,eitcr aus. Die J\m.slaufgera:den vor und 
nach ,dem Schnitt verlaufen in dem betmchleten Geschwin­
digkeitsbel'8ich parallel, falls D" v ,nicht zu groß ist (das 
heißt Vj 1I11{1 V2 müssen in dcm LinearitätslJereich bJ.eihen) 
lind ~illd um den Betrag D"v ,'crschohen, w-orau·s sich die 
Freljuenz V2 zu Vj - 6 v crvechnet. 

Bei ·dem aufgenommenen Schnitt handelt es sich um ei.nen 
Futt.e.rl'Oggenhalm. Die Schl1i~tanbeit ergwb sich zu 0,141 kg 
m2 s-2. Anschaulich entspricht dieser Betrag elwa der p-oten­
tieLlen Energ.ie einer Masse von 14,1 g, die um 1 m gegen 
die Schwerkraft versffioben wurde oder der kine\Jischen 
Enengi.e einer Masse von 14,1 g im Auftreffpunklt, die a,us 
1 m Höhe fällt. Fehlerbetrachtungen auf der Basis d,es ·toha-

. len DifferenüaLs von (1) und Eliminberen von J durch (2) 
ergel:>en hei Berücksichtigung aller StöreiJnfilü.s~e einen ;relat..i­
,'en F,ehler von etwa 3 Prozent. 

Um einen möglichst breiten Anwendlllng's>be,l'eich für die 
,',erschiedenen HaLmJiutterartenauch in AlJhängiJgkeit vom 
R-cifezustand zu erziol-en, könn.en veI1schiooene iVlesser und 
Rotationskörper unterschiedlichen Träghcitsanomen,ts ein­
gesetzt werden. W,oiter besteht die Mög,lichkeit, das Träg­
heitsmoment des j·eweils cingehaute.n -Schneidwerkes durch 
das Anbringen von Zusa,tzm,l8S>en mit thekann'tem Trägheibs­
moment zu vergrößern. 
Für die manuel,le A,uswe.rtung der Messungen wäre ein e.r­
hebLicher persone[[,er Aufwand errorderliffi, ",umD!l je Para­
meooooinst.e.llung mehrere hundert Messungen -durchgeführt 
werden. Deshalb h3Jben wir, den Erfordernis3en ·einer rKLtio­
nellen Forschung ents-prechend, :fü.r die Ausw-el'tung ,unseren 
Digitalrechner vorn Typ SER 2 d eingesetzt. Hierzu ist je­
doch eine Aufbene~bung der Daten erfoooeI1Lich, d.as heißt, es 
g1lt, die Meßkurve .auf Lochstreifen in ,ehne.rn für den Rech­
ner v-crs'tällililichen Code zu speichern. 

An,halbd von Bild " se.i das entsprechende Meßw{lrtver­
a~beibun,gsschcrna kurz eI'läu tert. Den eigentlichen Ke~n d-es 
Meßplabzes bildet der Tidistfr,equenzumsebzer TFU 1 vom 
VEB FUl1kwerk Dresden. Er besteht aus drei Geräten, einem 
Analog-Digital-Umsebzcr, einem Ferritl(ernspe.ich.er und 
einem Steuergerät mit Anze.igevorrichtmng, dem Takt.geher. 
Der eigentliche IVleßvorgang, da,s heißt ·die Einspeicherung 
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der MeBweMe, lä ult vollautomatisch ab. Am Aus.ga.llg des 
Drehwh1schwankun,gsmMsers Liegt ein <,malogas GleichSopan­
I mn,g6""Lgn,al an. Di.es.es w[rd an Jen Eingang des AD-Um-
5etrens gegeben. Der Start zur MeßwertaJUrrLllihm e erfoigt 
,"on Hand .am Taktgeber. Von diesem Zeitpunkt nb 'Ülber­
nimmt der Taktgeher die automatiJsche Steue rung des :'ILeß­
pJa bzos. Irusges.amt ,können 255 Meßwe-~te alu rgen olll lTHln wer­
uen. Diese Zahl wird aUSIS chließlich VOll (Ier K3Ipazität des 
Fernitkemspeichers best.immt. Er bes.~tzt ir~S;g'€samt 2.56 
:,"dressen, wobei die er,te als Festwertspeächer grund sä tz­
lich mit dem BezuglSwer t 0 beleg-t ist. Der Zeitabst.and zw i­
schen de r Aurnahme zweier Meßwerte beträgt 1 Il1S JIll 
schnellsten Bereich und 65,6 s im langS<UJmsLen. 

Wenn ein Zeiumpuls v.am Taktge.ber -n:hgege.hen wil'c1 , uc­
gjrull qer Meßvorg-ang des AD-Umsetzers. Seine Al'bcüs­
geschwindigke it g,eSlia tlc.l 1000 Umset.zungen je Sel,und<,·. Da­
bei wüxl deT Meßwert ,in 8 Binänschritten ,bc"'ertN, (Ieren 
höchste W erligkei tS!S ture dem VDrzeichen entspJ1dlt . ~r Ein­
g.angsspannungshereich liegt b.ej ± 6,1, Volt und der 
kleinste Bewer tungsschritt beträgt ± 50 m V. 

Hat der AD-UllIse.tzer se ine Messung JJCende t, gtbt Cl' elll 
Schlußsignal ab. Dieses j.S!t gleä.ehzeitig das Startsi.gna,1 ZUl' 
Meßwertübern.ahme rür den Fruri-tJkernspeicher. 1;.t die Meß­
werMu fnahme heendet, so könlllen die im Spei.cher einge­
tragene n Meßwerte de r \Veitenroerarbeitung ZlIgefültrt " '0' 1'­

uen. Des wrn.tercl\ läßt sich der Verl-auf der au,[genoIllJlle­
n~u Meßfolge für KontrolLz,wccke an einem BildiSrhiml n.ls 
PU'll'kt.rolge o; ichtba r machen. Die Ausgabc wird -ebenfalls 
wi,oocr vom Taktgeber gesteuert. Im Speicher liegen die 
i\I,eßwerte ~Is rein binärkodierte InFormationen vor. Für lhc 
Weitcrve.rarhei tung dieser Inrormationen bst joooch e i,ne 
Coo€lumsetzung erforderlich; denn die gebräu chl.i cheJl _\\l S­

g,au.egeräLe, wie die handelsublichen Zä,hlbetragsdru CkCI' be­
ziehung.s wei,se hier die S tre.ifenlocherebnheit ,"Olll YEB F Ullk­
w<Cl'k Enr'urt, arb.eiten im DCllimalcode. Die Codc\lJllsctzllng 
wird vom Biniir-Dezimal-Umsetzer vorgenommen, der die rein 
binärcod ie rte Inr-ormatj.on ,in cin.e ronärwdierte Dw.imal-
7.iffcr (BCD-Code) UJllset.zt. Diese im BCD-Code verschlüsselt.e 
[Jlioruna t.ioo locht d'iR Ausgabeeinheit auf einen SLrcifcn wb, 
so daß am Ende J er Meßwer,taufbereitung due gesamte 
\Ießkurve auf dem Lochstrej,[en gespeichert vorliegl. Der 

Dipl.-tng. D. SPIEWOK 

1, AufgabensteIlung 

~Iit zunehmender Verw~rklichullg industrielle r Prodllktions­
methoden in der Landwirtschaft ergeben sich erhöhte Anfor­
derungen a n die Mähwerke hinsichtlich ihrer Miihleistung, 
Funktionssicherheit und ArbeitsquaLität. Diese Anforderun­
gen konnten bislang mit Schneidwerken, die nach dem Prin­
zip des Scherenschnittes arbeiten, nicht vollauf berried igt 
werden. Das ist a ls eine Jer Hauptursachen für die Ellt­
wicklung eines anderen Schneidprillzips, dem Schneiden ohne 
Gegenschneide oder auch freier Schnitt genannt, anzusehen. 
Die Arbeitsweise der weita us meisten Rotationsmiihwerke 
beruht auf d-iesem Schneidprinzip. 

Während bei den oszillierenden Schneid\verkell die lüne­
matdschen und kine ti schen Verhältnisse als hinreichend ge­
klärt angesehen werden können, sind derartige Kenntnisse 
für die nach dem Prinzip des freien Schnittes a rbeitenden 
Schneidmechanismen noch \IllVollständig. Das erford ert zu­
nächst m ehr Informationen über die Beziehungen und Ab­
hängigkeit zwischen biologischen Materialien und dem durch 
verschiedene tech nische Einflußgrößen beeinrtußbare ll 
Schneid vorgang. 

Ziel ist, durch die- Erforschung der biophysikalisch-mech ani­
schen Wirkmechanismen die Entwjcklung neuer sowie die 
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Meßgröße 

c 

DrUCHs/reifen Lochs/reifen 

Hilcl I.. YCl'31'beitung dcr m.il <.l e rn i\lodeltschllciJwerk gewonncnen 
:\Icßwerte; A Tiefstfrequenzumsetzel' TFU 1, B Meßwcrtl ocllel'­
sys te m 3518, C Speicheroszilloskop, DSM Drehzahl schwankllngs­
messer , ADU 201 Analog·Digital·Umsetzer, DSP 101 PerriLkel'll ­
speidler (Digitalwcr lspeidler), BDU 101 Binär-Dezimal·Umsc lzel·. 
TG.4 101 Tak!gebcr u nd Anzcige!cil für Speidlcrinhall der DSP 

\'ocltsLrc.[en, noch zU5äteLich mit Ver.snchs<nlllmJll cm un d 
Vler,slIch;;IXlrmnetem ve.rs.chen, ,wuxl in unserem 'instituts­
eig-enen Digitalrechnel' ausgewertet. Wir erhalten n.rn Endc' 
den Zahlenwe rt für dic heim Schruitt aufgebrachte Arbei L 
direkt -a u-sgeel ruckt und s.paren ,dall.it umIa ng lX'.i.che rei t­
)'-wuhendc manuelle Al'bcit be.i der ErFas!;ung und Auswel'­
tUll.g der Meßk1ll'ven. De r Einsatz elcs '1llltvma,tß,;;clton Meß­
wCl'baufbereitungssystems s()wlie der maschilllelJen Rethen­
lechnik ~rrnQgli cht es e rst, den l\nfor~el'un.gen e iner moder­
nen Foro;chung zu genügen und hier s:pez.iell di,c komplexe 
:\u.fgabe der Bes limmung der Sdmewarbeit m Abhäng;igkeit 
VOll uen Schnitt.pnra metcrn zn reali,iercll. A 8005 

üb.er die Biegesteifigkeit von Futterhalmen 

VerbessenHlg bzw. Optimiemng bereits vorhandener 
Schneidwerkkonstruktionen und -wel'}(zeuge \'oranznbringe n. 
Ein wesentliches Kriterium hierfür ist die Bestimmung der 
Schneidarbeit, die nach e.iner von LEHi\IANN [1] Husgearbei­
teten Meßmethode vorgenommen wird. Erste Ergebnisse 
haben erkennen lassen, daß eine Deutung dieser \Ießcrg-eb­
nisse die Kenntnis des quantitativen Einflusses storrti cher 
und technischer Einflußgrößen voraussetzt. Eine djese r bio­
mechanischen Einflußgl'ößell ist die Bieges teifigkeit E J, zu 
deren Bestimmung einige Unters llchnngen angestellt wllrden, 
über die nachfolgend berichtet wird . 

2. Bestimmung der Biegesteifigkeit E I 

2.1. Methodik 

Zur Bestimmuug bjomechanischer Einflußgrößen Sind bis­
her noch - keine allgemeingültigen Untersllchungsverfahren 
und Meßmethoden bekann t. Die vcrschiedenen Versuchsnu­
steIler henutzen unterschied liche Methoden, <Lie sich oft an 
die iu den jeweiligen Ländern gültigen Werkstoffprüfver­
fahren anlehnen. Es wurde daher ein eigenes Meßverfah­
ren ausgearbeitet, b e i dem der zu untersudlende Halm als 
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