
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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Trägcr auf :2 Stiit;.:en mit c incr milli!,:('n Dclnslung- ;IIIl'gdafJl , 
ist (Bild 1). Dic Stütdüngc betrügt 70 mm. Der auf (leI' 
Basis von Dehnungsm~ßstre ifc n arbcitcnde Kraftgeher wird 
mit eineI' konstanten V(lr'ehllbge~('h\\'il\digkeit gegen da!' Ma
tCl'ial bewegt. Die Dur('hhiegung f des Halms wi.·(1 mit eincm 
induktiven Wcggeber gellleS"l'IL Bcidf' Gebcr sind mit ein('1' 
Univel'salllleßeinl'ichtung U\I 131 H' I'bu ntl e IL Die alll ;\1"-, 
gang der ~Jni\,(~ l'snlmc/.le inri ehtllng nnliegenden Glei..llspnn
nungssignale werdcn an c1·ie cnt,sprL"{'henden Koordinaten 
eines XY-SchreiLers \'orn T~- p R\K I, T gelegt und als Kur
venzug a'ufgezcichncl. Unter der Y()J·1Iusse t:w ng. die Verfor
mung ausschließlich aus der Biegcnl'beit zu erm itteln . gilt 
nach dem Satz \'on CASTIGLIANO für die Durchbiegnng f 
bei einem Träger a llf zwe i Stiitzen und mittiger B('la;;ttll1~ 

folgende Bezichung-: 

. W Fl3 
f = F = t:8'EI I 11 

/3 F 
EI=r;s r 

Darin hedeuten: 

F Belastung 

f Durchbicg'ung' 

Stüt;.:lünge: 

J~ I Bicgestcifip:kt'it 

Das untersuchte \[utcl'ial !'toggen ",,,rdc in unlel',chicdlidlen 
\Vachstlllnss tadien je\\'eils alls (\ (' Ill gleie1.en Bestand l'IItIlOIll
mcn und am Tage der Pr"bccntnahmc im Bereich ,kl' Sto]>
pelhöhe gemessen. für eine Tagcslll('ssung diente "in Stid.
probcnulllfang \ -011 gO T lall"etL \ 'U II denen :rlei('1.zeitig Holt
faser- und Trocketllnass('lIchnlt s"'ne Illol'plt(ll(l~isdlc :\[,>)'k
male be, lillllllt wurd CH_ 

Die 'U ntcrsudlungscrf!'ehllisse w('rdt:1l ab "-'0111,1';011(,11 

F (f) fül' \ 'crschie<Iene \\'achSIUll1ss tnrlipll_ 

J'::l f (rI ) 

TM f (cl) IIl1d 

Elf (T M ) 

dargestcllt Darin ],e,lc-ll IPIl: 

cl vVacllSIUl,, >dau e.· ill Tai!"IL '-0111 T"g des ,\""'i,·,,, 
ger()ch",>t 

TM T1'()ckpllln:1 " ,e~,· II:111 

2.2. Ergebnisse 

Dic qualitativc Auswel·tll IlII deI' \Ießw(,l'tc ZIII' B,'SI illlllll.llg 
der Biegestcifigkeit E I an [\nggenhnlmell lüßt erkcllnen, daß 
sich unterschi ed li chen \\'"rhstulIlsstndien spe7,ifi>r1.c Be-
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la'llll.g'- Dur('hbicgungs- Kun'c n zuorclnen lassen (Bild 2), 
])iest' Kunen \'erlallfcn his zu eincm Alter \'Oll 240 Tagen 
>('1.1' flach uncl wciscn ""1' ein relativ knrzes Kurvenstück 
mit liucarcm Verlauf auf. ;\Iit wnehmendcll1 Altel' prägt 
,i,'h rias li"cIH(' KUl'\'enstiicl, aus und der AnsLicg wird grö
tlCL '\'h cli,·s,·" l'IIIT"Il\'l'r1 ,i llfcn knll" aufgrUlHI des p)'
läut.crten lllnthem:1t,ischcn Zusammen hangs direkt auf den 
Verlauf der Bicgcsteifigkeit ges('hlossen wenlen. Das würrl e 
b('deutcn , daß die Biegestcifigkcit im Verlaufe der Durch
biegung' dcs Halu.es znnächst konstant hleibt und nach Ver
lassen d,cs linearp,n Bel'eiches je nach eiern Verlauf Jer Be
las lllngs-Durchbiegllngs-Kuf\'c allmählich oder rasch ab
nimmt. Es ist ferner fest,zustellen , daß die Biegesteüigkeit 
im friihstadium erheblich von morphologisch en Merkmalen 
abhängt. Dics('l' Einfluß wird mit zunehmendem Altcr jedoch 
gel,ingel' . 

Zur Cjuanlitativ\'!n Auswertung der Versuchsergebnisse wur- \ 
den nur die TIiegcsteifigkoiJswerte des linearen Bcreiches 
herangezogen. Hicl' zci:rt sich. daß in der untersuchten 
Waehstumszeitspannc zwischen 2/10 bis 280 Tagen cLie Biege
,tcifigkeit progressi\' anste.igt (Bild 3). EbellSo nimmt der 
TM-Gchalt in Abhängigkeit \'om Wachstumsstadium einen 
progressiv ansteigendcn Verlauf (Bild 4) . Aus den bisher 
\'orlicgenden Ergebnissen war ferner zu erkennen, daß der 
TM-Gchalt cinen wesentlichen, nich t linearen Einfluß auf die 
Biegestcifigkeit ausii ht , wobei mit größer werdeodem TM
Gehalt (\e>r Anstieg rler Kurve zuriickgeht (Bild 5). 

3. Diskussion der Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

,\ufgl·lI.ul .I,'" \'Oll dell ('i ll~,e)ncn \'cI'suchsanstpl\cl'n an
gcwcndeten unterschiedlichen MeßverIahren sinel dIe dar
aus hcrvorgcgangencn experimentellen Ergebnisse nicht 
ohne: weiteres untercin a ndcr vergleichbar. Darüber hinaus 
hat "i"e mel1l' oder minder s tark voneinander abweichende 
:\ufgabcnstellung der Vel'slIchsansteller, bis auf WIENECKE 
(2], zu ke iner quantitativen Aussage iiber die Biegesteif~g
kcit der untersuchten Materialien geführt Da aber die bio
mecharlis~hcn Ein/1ußgl'ößen verschiedentlich sehr eng mit
einander znsammenhängen , ~s t eine qnalitative Aussage we
nigstens in den fällen möglich , wo eine ähnliche Meßrnetho
c1ik Anwcndung gefundclI lwt, welln sie auch znr Bestim
mung einer anderen bi () lllechanischen EinflIlßgröß('. wie bei
spielsweise dcs E-Modnls , benutzt wurde. 

Er>lC Ergebnisse bei der Untersuchung biomechanischer 
I ~igenschaften VOll Baumwoll-, Tabak-, und Luzernest.engeln, 
Tilllothec- nnd Ra ~'gras zeigen, daß Biegesteifigkeit, Zug
Dl'llck- und Scherbennspruchung wesentlich von den mor
phologischcn Merkmalen und clabei hauptsächlich aber VOlll 
Dnrclllllesser sowie von den prtanzcnspezifischen Parametern , 
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Bild :L Ein Ouß urs \Vachslllmss tndiulIl s auf die Biegeste irigke it. von 
Hog-genhalmcn. Ein ~I eßwcl·t ist eier MiLLelwcrt aus jeweils 
RO Eill z~lmcsS llng:pn 

Bi ld ' .. Trockenmasse '"on Roggenhalmen in Abhängigkeit vom \Vachs
Inmsstnd ium. Ein ;\lcßwel'l ist. der 1vHllelwerl aus jcwcil ::; 
80 Einz('l lncs~lIlI~Cll 

Hild :), Ein fluß des Tl'o('kcnm;)s~('g('h;\hes auf die ßic.gcstcifit:;'kt'il vnn 
TI nl!g'f'll hnlmf"1l 

insbesondere vom Trockensubstanzgehalt, abhä ngen [:~J. 
SUGGS und SPLINTER untersuchten das Verhalten _ von 
Tahakstengeln und s tellten fest, daß der bei Zugversuchen 
gelllessene E-Modul gegenüber aem bei Druckversucllen ge
mcssenen E-Modul um das' Mehrfaclle höher lag [4] . Sie 
hcobacllleten ferner einen viskoelastischen Erfekt, der sich 
in dem Spannungs-Relaxationsverhalten der Tabakstengel 
widerspiegelt. Untersuchungen von McLELLAND, SPIEL
REIN und PR IN CE ergaben eine lineare Beziehung zwi
schen der m ax. Zugfestigkeit und der spezifischen Halm
llHlsse [5J. HALYK und HURLBUT fanden, daß dde maXli
llwlc Zugfestigke·it und die maximale Scherfestigkeit VOll 

Lnzel'l1estengeln dem Feuclltigkeitsgehalt umgekehrt und der 
Trockenmassendicllle direkt proportional ist [6J. PRINCE 
konnte überdies feststellen, daß sicl1 die' maximale Zug
fesbigkejt zum Stengeldllrchmesser direkt proportional \'er
hielt. 

Ua~ Kraft-Biegc- Ver hai ten "on Buumwollstengeln beschrei
hen CUfl.T1S und HENDRICK durcl1 die Exponentialfunk
tion der Form 

t = (! • e l>r. 

Darin bedeutcn : 

F Kraft 

bAnstieg 

t Bicgung 

Sie konnten dabei feststellcn , daß Stengeldurcllmesser und 
Fcu clltigkeitsgehalt den wesentlicl1sten Einfluß auf die Biege
krart ausübtcn [7) . 

WIENECKE hat d~e Biegesteifigkeit von Gras- und Weizen
hnlmen bestimmt und dabei die Beobacl1tung gemacl1t, daß 
E I für Gras mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt zunächst ah
sinkt. bei etwa ./j0 Prozent Feuchtigkeitsgehalt ein Minimnm 
durchlüu ft 'und dann rasch wieder anwäcllst. Die Biegestei
figkei t trockener Strohhalme wird mit 4 bis 30 kg/cm2 an
gegcbcn. Geht man von der Annahme aus, daß zw ischen 
Roggeu und \oVeizen keine grundsätzlichen biomechanischen 
uud morphologischen Unterschiede bestehen, kann von einer 
ü bereinstimmung der i\Ießergebnisse in (ler Größenordnung 
gesprochen werden . 
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Das spl'icht cine l'sei ts [iit· die Eignung der ge\\·ühltcn Mcß
methode, erfordert aber nndererseits dic .\usdehu ung der 
Untersu chung auf andere hiolog-ische i\Iatel'i alicn . Es ergibt 
sich rerner die Notwendigkcit, das BiegesteirigkcitS\'crhaltell 
von Roggenhalmen auch hci höhcren Ti\I-Gchaltcll zu tlil
tcrslll'l icu. Uni den Einrluß des TM-G('haltes Hilf dir Hiq!'''
qeifigkeit besser beurteil"l1 ~.U könncn. 

Zusammenfassung 

Als ciue dcr hiomerhanischcn Einflnßgl'üßell au f dic Schneid
nrheit bei freicm Schnitt ist die Biegesteirigkeit "un fing
genhalmen ,in Abhängigkeit "om \VachsLumsstadiurTl und 
vom TM-Gehalt bestimmt worden. Dabei WGr festZlI stelIen. 
daß die Biegesteifigkeit mit' wachsend em Alter dcr Pflanzen 
L1ud mit größer werdendem TM-Gehalt in der Ilntersuch
t.en \Vachstumszcitspm1l1C anslcigt. 
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