Bild 9. Kinematisches Schema fiir das Lenksystem der Losung d.
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Eine Berechnungsmethode fiir die lebensdauerorientierte
Dimensionierung von Schieppertriebwerken und Achsen
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Schleppertriebwerke und Achsantriebe werden heute
zeitfest, das heillt fiir eine bestimmte Lebensdauer, di-
mensioniert. Dafiir ist es notwendig, die GroRe der maRk-
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gebenden Belastungen und ihre Haufigkeit in der geplan-
ten Lebensdauer zu kennen. Die Belastung bei einzelnen
Arbeitseinsdtzen kann durch Messungen im Betrieb er-
mittelt werden. Doch die Haufigkeit der verschiedenen
Arbeitseinsatze kann sehr unterschiedlich sein, so dal es
wichtig ist, das Spektrum der zu beriicksichtigenden Ak-
kerschleppereinsatze und der eingesetzten Gerate fiir die
Lebensdauerberechnung sorgfaltig festzulegen.
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1. Einleitung

Fiir die Konstruktion und Entwicklung eines Fahrzeuges sind viele
verschiedene technische Gesichtspunkte mafigebend. Hierzu gehort
auch die Konstruktion oder Auswahl der geeigneten Grofie des An-
triebsstranges. Je genauer diese Auswahl erfolgen kann, desto gerin-
ger sind die Entwicklungskosten. Auf der theoretischen Seite ste-
hen verschiedene Grundlagen zur Verfiigung, jedoch stellt die Be-
ziehung zum praktischen Anwendungsfall eine wesentliche Unbe-
kannte dar. Die Zahnradfabrik Friedrichshafen AG hat aufgrund
langjihriger Erfahrung ein Computer-Programm entwickelt, mit
dem der Konstrukteur in der Lage ist, zuverlissig die Lebensdauer
der Konstruktion eines Ackerschlepper-Antriebsstranges zu beur-
teilen. Die Zuverlissigkeit dieser Methode wurde bei Fahrzeugher-
stellern und Anwendern nachgewiesen.

Die Belastung von Ackerschlepperantrieben hingt entscheidend
von Einflufgréfen ab, die im praktischen Einsatz grolen Schwan-
kungen unterworfen sind. Durch Messungen wurden die bei typi-
schen Einsatzarten auftretenden Belastungen ermittelt und analy-
siert, die Ergebnisse der Messungen als Basis fiir den Ansatz eines
Rechenverfahrens fiir Ackerschlepper verwendet. Das auf den rech-
nerischen Grundlagen der Fahrmechanik entwickelte Verfahren
berechnet fiir typische Betriebsarten die dabei auftretenden Bela-
stungen und Lebensdauerwerte.

Fragen nach Getriebe- und Achsmomenten sowie nach Achslasten
kénnen unter Beriicksichtigung von Motorauslegung, Getriebestu-
fung, Schleppergewicht, Achslastverteilung und den geometrischen
Verhiltnissen am Ackerschlepper fir folgende Einsatzarten beant-
wortet werden:

— Pfliigen mit aufgesatteltem Geridt

— Pfliigen mit angebautem Gerit

— Arbeitennit gezogenem Gerit

— Ladearbeiten mit Frontschaufel.

Schleppertriebwerke und Achsantriebe werden heute auf Lebens-
dauer, d.h. zeitfest, dimensioniert. Durch Verkniipfen der Haufig-
keitsverteilungen der Belastungen (Lastkollektive) mit Bauteilwdh-
lerlinien und einer geeigneten Schadensakkumulationshypothese
wird es dann moglich, Werte der Betriebslebensdauer fiir einzelne
Baugruppen zu berechnen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei
Ackerschleppern mit 4-Rad-(Allrad-)Antrieb, wobei vor allem auf
die treibradseitigen Belastungen eingegangen wird.

Um verschiedene Konstruktionen unter denselben Voraussetzun-
gen rechnerisch zu vergleichen, bedarf es der Kenntnis aller we-
sentlichen Einflufiparameter fiir Schlepper, Gerit und Boden.
Durch die Vielfalt der Schlepperarbeiten und die stark unterschied-
lichen Einsatzbedingungen wird die Definition eines reprisentati-
ven Ackerschleppereinsatzes fir die Ermittlung eines Gesamtlast-
kollektives erschwert. Bedingung fiir eine praxisbezogene Bela-
stungslebensdauerberechnung von Ackerschleppereinsitzen ist da-
her die genaue Kenntnis folgender Werte:

— Zugfihigkeit des Schleppers aufgrund der Reifenkennlinien
Arbeitsgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Gerite-
eigenschaften und der Bodenverhiltnisse
— Zugwiderstinde der Gerite
— Einsatzzeiten der verschiedenen Gerite.

Trotz der Notwendigkeit einige Werte durch Annahmen abzu-
schitzen, liefert das Rechenverfahren zuverldssige Aussagen iiber
die zu erwartenden Beanspruchungen und die Lebensdauerwerte
einzelner Schlepperkomponenten.

2. Messung der Belastungen und Lastkollektive

Mittels elektrischer Mefeinrichtungen fiir Drehmomente, Drehzah-
len und Achslasten werden wihrend eines Fahrversuches an meh-
reren Stellen des Schleppers MeBwerte in analoger Form erfafit,
mit Funktelemetrie iibertragen und auf vielkanaligen Magnetbén-
dern aufgezeichnet. Eine Auswertung ermoglicht die Untersuchung
der zeitlichen Belastungsverldufe, aus denen durch eine Analog-Di-
gital-Wandlung und statistische Aufbereitung Lastkollektive er-
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stellt werden konnen. Bei Lastkollektiven fiir Verzahnungs- und
Lagerberechnungen muf} das gemessene Drehmoment so aufberei-
tet werden, daf} der fiir den Zahneingriff wichtige Zusammenhang
zwischen Lasthohe und Eingriffshaufigkeit erhalten bleibt.

Die zweckmifigste Auswertemethode ist die taktabhidngige Klas-
senhaufigkeitszahlung, Bild 1. Hier wird im Prinzip je Abfragetakt
das Drehmoment festgehalten [1, 2]. Bei nicht zu stark schwan-
kenden Drehzahlen ist die Erfassung von Zeitanteilen ausreichend
[3]

Auf die Mefitechnik soll hier nicht weiter eingegangen werden. De-
tailliertere Angaben sind hierzu in [2] enthalten.

Zu den Messungen muf insgesamt darauf hingewiesen werden, dafl
man hierbei immer nur Ergebnisse fiir einen ganz bestimmt gewéhl-
ten Fahrzeugaufbau erhilt. Werden fiir Neukonstruktionen oder
andere Einsatzarten wesentliche Fahrzeugparameter (z.B. Motor-
auslegung) geindert, miissen durch ein geeignetes Rechenverfahren
die Mefergebnisse auf die abgewandelten Bedingungen transfor-
miert werden.

Art der Abfrage Lastwechsel je Zahn

1 Umdr. Zahnrad |

T
Taa /Zatm/rj(i)l Abt;— 21 Abfragetakt —|
. 3 JAbfrage rage Abfrage
X 1/2 I
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(Klassen)
=
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Bild 1. Abfrage- und Klassiermethode fiir Getriebe und Achsen.

Im vorliegenden Falle wird so vorgegangen, daf die MefSergebnisse
u.a. dazu verwendet werden, ein erstelltes Rechenmodell zu besté-
tigen. Auf der Basis dieser Bestdtigung kénnen dann mit dem Re-
chenmodell Variantenrechnungen mit Anderung verschiedener Pa-
rameter durchgefiihrt werden. Bild 2 zeigt einen kurzen Ausschnitt
einer Messung beim Pfliigen mit einem 4-Schar-Anbaupflug. Aufge-
zeichnet ist der charakteristische Verlauf der Radmomente und
Achslasten. Weitere Mefiwerte sind Drehzahlen und Geschwindig-
keiten am Getriebe bzw. der Vorder- und Hinterachse. Mit Com-
puterprogrammen werden solche Belastungsverldufe digitalisiert
und ausgewertet.

Einige wichtige Ergebnisse aus den Meflauswertungen sind:

Enger Arbeitsgeschwindigkeitsbereich fiir schwere
Zugarbeiten bei der Bodenbearbeitung.

Bild 3 zeigt Geschwindigkeitsbereiche von Ackerschleppern bei der
Bodenbearbeitung [4]. Eigene Messungen bestitigten diesen Sach-
verhalt.

Andere Veroffentlichungen [3, 5] geben Fahrgeschwindigkeitskol-
lektive an, welche zur Berechnung der Einschaltdauer der Getrie-
beginge bzw. fiir die Berechnung des Gesamtkollektives eines
Schleppereinsatzes verwendet werden kdnnen.
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Bild 3. Geschwindigkeitsbereiche fir Ackerschlepper (Auszug
nach Meyer und Kiihlborn [4]).

Arbeiten an der Motorvollastlinie fiir schwere Zugar-
beiten bei der Bodenbearbeitung.

Die gemessenen Drehmomente wurden in Sekundenabstinden aus-
gewertet, als Zugkrifte umgerechnet und als Betriebspunkte ins
Zugkraftdiagramm eingetragen, Bild 4.

Die Mefwerte iiberschreiten teilweise die Kennlinie der maximalen
Motorleistung um ca. 5 %. Diese Werte liegen aber im zuléssigen
Toleranzband bzw. Streubereich von Motorkennlinie, wirksamem
Reifenradius und dem Wirkungsgrad von Getriebe und Achse. Die-
se Auswertungen zeigen, dafl Schlepper bei schweren Einsitzen,
bei verschiedenen Bodenverhiltnissen oder unterschiedlichen Ar-
beitsgeriten hauptsichlich in der Nihe der Vollastlinie (Kennlinie
des max. Motormomentes) arbeiten.

Voraussetzung dafiir, daf bei schweren Bodenbearbeitungseinsit-
zen der Schlepper mit Vollast arbeitet, ist,

— daB die Geritegrofe, die Triebwerksaggregate und die Schlepper-
leistung optimal aufeinander abgestimmt sind.

Das bedeutet, da® bei Geriten mit unterschiedlichem Zugkraftbe-
darf oder bei unterschiedlichen Bodenverhéltnissen ein anderer
Getriebegang entsprechend der Arbeitsgeschwindigkeit gewahlt
wird.

— daf die Arbeitsgeschwindigkeit auf die Arbeitsqualitit des zu
bearbeitenden Bodens abgestimmt ist.
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Ackerschlepper 81 kW, 4-Schar-Anbaupflug, Maisstoppel, leichter Boden.

3. Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Belastungen
und Lastkollektive am Ackerschlepper

Zur Beurteilung des vielseitig verdnderlichen Belastungsspektrums
von 4-Rad-(Allrad-) und 2-Rad-(Hinterrad-) angetriebenen Acker-
schleppern wurde ein theoretisches Simulationsverfahren ent-
wickelt.

Mit Hilfe von mathematischen Beziehungen wurden die zu unter-
suchenden Zusammenhinge dargestellt. Auflerdem waren empirisch
gewonnene Daten notwendig, z.B. Reifen- und Rollwiderstands-
kennlinien von Schleppern. Dieses Rechenverfahren wird fiir die
Auslegung der Antriebskomponenten (Getriebe, Vorder-, Hinter-
achse) benutzt und steht als Computerprogramm dem Konstrukteur
zur Verfiigung.

Die Berechnung beschrinkt sich auf 4 typische Arbeitseinsitze ge-
méf Bild 5:
— angebautes Gerit (Gerit wird voll vom Schlepper getragen)
— aufgesatteltes Gerdt (Gerdt wird z.T. vom Schlepper getragen)
— gezogenes Gerit
— Frontladerbetrieb.

Durch Kenntnis der genauen Fahrzeugdaten, der Einsatzverhiltnis-
se, der Bodenart, der Arbeitsgerite und der Topographie lassen
sich mit dem Rechenverfahren zunichst die Drehmomente und
Achslasten berechnen.

— ya_
oo
i~ 4Schar-Anbaupflug
50 000 o N 0 -Gang 32 -
(schwerer Boden)
z
ﬁ 4-Schar-Anbaupflug
¥ 40000 ® - Gang 3Z/N -
> (leichter Boden)
N
2 TR ~_ Gang: 42 i
= /
ER A e
30 000+ og
Scheibenegge; Rapsfeld o o 3 3
0 -Gang 4Z -
(Messpunkt = 1 Sek.) (mittelschwerer Boden)
0 5 6 7 8 9

Rad-Nenngeschwindigkeit v¢p, (km/h)

Bild 4. Gemessene Betriebspunkte bei verschiedenen Schlepper-
arbeiten, Allrad-Ackerschlepper 81 kW.
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Bild 5. Lastfille von landwirtschaftlichen Traktoren zur Berech-
nung der dynamischen Achsbelastungen.

Die wesentlichsten Merkmale des Berechnungsverfahrens sind:

— Fahren an der Vollastlinie unter der Bedingung, dafl die Ge-
riategrofle der Schlepperleistung optimal angepaft ist

— Beriicksichtigung der Ubertragungsfihigkeit von Boden und
Reifen durch Reifenkennlinien

— schmaler Arbeitsgeschwindigkeitsbereich fiir schwere Zug-
arbeiten

— Beriicksichtigung verschiedener Kraftwirkungslinien, abhin-
gig von der Art des Arbeitsgerits.

Die Berechnungen beziehen sich im wesentlichen auf schwere
Dauerzugarbeiten. Es wird angenommen, daf hier die Fahrge-
schwindigkeitsinderungen gering sind und demzufolge auch mit
einer geringen Schalthdufigkeit bzw. Kupplungsbetitigung gerech-
net werden kann. Drehmomentspitzen durch Schaltvorginge kon-
nen dhnlich [1] auch beriicksichtigt werden.

Fiir Lebensdauerberechnungen von Getriebe und Achsen geniigen
meistens relative Betrachtungen. Fiir solche Untersuchungen fiihren
auch vereinfachte Rechenverfahren zu brauchbaren Ergebnissen.
Aufgrund dieser Gesichtspunkte wurden deshalb folgende Verein-
fachungen eingefiihrt:

— konstante Bodenverhiltnisse

— konstanter Rollwiderstand
konstanter Reifendruck
— gleiche Radbelastungen links und rechts
— die Radkrifte links und rechts werden zusammengefafit
— waagerechte Zugkraft (in Fahrbahnrichtung)
— gleicher Schlupf am linken und rechten Rad.

Die notwendigen Grundgleichungen, vor allem die mathematische
Erfassung der Vorginge zwischen Boden und Schlepper, sind durch
viele Veroffentlichungen im landtechnischen Schrifttum bekannt,
z.B. [7 bis 11]. Auf eine vollstindige Wiederholung dieser Bezie-
hungen wird deshalb verzichtet. Der prinzipielle Zusammenhang
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der theoretischen Berechnung ist in den folgenden Abschnitten an-
gedeutet und umfadt folgende Schwerpunkte:

— Berechnung der Zugkraft
Berechnung der Achslast (vorne, hinten)
Berechnung der Achsmomente (vorne, hinten)
Berechnung von Lastkollektiven (motor- und treibradseitig)
— Berechnung der Getriebe- und Achsenlebensdauer.

3.1.1 Zugkraft

Beim 4-Rad-angetriebenen Schlepper werden die Vorderrdder
durch ein Drehmoment Ty, und die Hinterriader durch ein Dreh-
moment Ty angetrieben. Nach Uberwindung der Rollwiderstinde
Wg v und W p verbleiben die Triebkrifte Fp y und Fp y als
Zugkraft:

Ty Ty
Zm=Fry+Frp=—-+ 1 -(Wry+Wrp ().

Fiir die Bestimmung der Zugkraft am Zughaken wird angenommen,
daf ein Ackerschlepper im schweren Zugbetrieb unabhingig von
der Art des Bodenbearbeitungsgerits an der Vollastlinie des Motors
arbeitet. Bedingung ist hierfiir jedoch, wie schon in Abschn. 2 an-
gegeben wurde, daf eine richtige Zuordnung von Schlepper und
Gerit gegeben ist. Somit ist die Zugkraft Z , zum Ziehen des Ar-
beitsgerites festgelegt. Sie ist durch diese Definition unabhingig
von der Arbeitstiefe und der Arbeitsbreite des Gerites. Fiir eine
bestimmte Geschwindigkeit berechnet sich die Zugkraft Z, am
Zughaken aus der folgenden Differenz, Bild 6:

L = Geschwindigkeitsbereich bei der 1
Bodenbearbeitung fur
angebaute-, aufgesatteite,-
gezogene Gerite
80000+
;X
60 000 Rutschgrenze
Z
: — Zm = max.Vorhandene
E Sm— j Zugkraft zum Ziehen des
5 Gerates 2. B. im Gang 3 Z
3
N
p—
£0000 o
3N
(Y4
4N
20000 -
Zm
Rollwiderstand
0 T T T T X T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101N 12 13

Rad-Nenngeschwindigkeit v¢p, (km/h)
Bild 6. Zugkraftdiagramm fiir 81 kW-Ackerschlepper.
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2.

Unter Beriicksichtigung der Rutschgrenze bzw. der Reifenkennli-
nien wird der fiir den Fahrbetrieb in Frage kommende Getriebe-
gang ausgewihlt.

Aus GL. (1) und (2) kann die an den Ridern wirkende Triebkraft-
oder Umfangskraftsumme berechnet werden.

Zpy = Zyliast - ZRollwiderstand

3.1.2 Achslasten

Unter dem Angriff von dufieren Kriften, wie Fahrwiderstand, Zug-
kraft Z,, Steigungswiderstand, Beschleunigungswiderstand, Balla-
stierungen und der Geritewiderstandslinie, ndern sich die Achsla-
sten, Bild 7. )

Allgemein gilt:

_ G [(cosa) * (I, + fy) + hg (B * b +sin a)] .

Pr T+fy -y

Zm 'h3+G3(l+fV+l3)
T+ fy - Ty

3).

Die vergleichenden Betrachtungen von Achsen und Getriebe wer-
den fiir ebenes Gelinde (a = 00) und stationire Fahrt (b = 0 m/s2)
durchgefiihrt. AuBerdem sind die statischen Achslasten G, v, Go g
bekannt. Damit gilt:

Zm'h3 +G3 (l+fR,V.rV+l3

).

= +
P = Gout I+fg v tv-frRu "™

Fiir Py, gilt eine dhnliche Beziehung.

3.1.3 Achsmomente

Fiir die Berechnung der Achsmomente eines Ackerschleppers sind
vom Reifenschlupf abhingige Reifenkennlinien erforderlich [9].

Die Reifen jedes angetriebenen Rades miissen das vom Schlepper-
triebwerk eingeleitete Drehmoment bei aufgezwungener Drehzahl
iibertragen. Die Forderung kann nur erfiillt werden, wenn Drehmo-
ment und Drehzahl nach den Reifenkennlinien einander zugeord-
net sind.

Bild 7. Krifte am ziehenden Schlepper.
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Im allgemeinen werden diese Reifenkennlinien als Triebkraftkur-
ven k = f(0) oder als Kraftschlukurven u = f(0) definiert, Bild 8,
oben.

Fiir die Berechnung ist zunéchst der Verlauf des Triebkraftbeiwer-
tes k bzw. KraftschluBbeiwertes u in Abhéngigkeit vom Reifen-
schlupf von Interesse, weil sich aus ihm und der jeweiligen Radlast
die Kraft ergibt, die ein Rad an der Achse in Horizontalrichtung
abgeben kann.

Um die Zugeigenschaften eines Schleppers zu ermitteln, miissen
die Betriebseigenschaften der Schlepperrider und die Gesamtrad-
lasten im Betriebszustand bekannt sein. Letztere ergeben sich aus
den statischen Radlasten (siehe Gln. (3) u. (4)) — ihre Summe ist
gleicH dem Gewicht des Schleppers — und den zusitzlich vom
Gerit verursachten Radlasten. Die Gesamtradlasten multipliziert
man mit den Triebkraftbeiwerten k und Rollwiderstandsbeiwerten
fr, die man den fiir das Einzelrad ermittelten Kennlinien entnimmt,
und erhilt so die Triebkrifte Fr und Rollwiderstinde Wy der
Schlepperrider und daraus wieder die Umfangs- bzw. horizontale
Zugkraft Z , des Schleppers.

Das iibertragbare Vorder- und Hinterradmoment kann unter Be-
riicksichtigung von GL. (1) iiber die Reifenkennlinien ermittelt wer-
den. Diese Kennlinien bestimmen die Ubertragungsfahigkeit der
Rider und sind abhingig vom Bodenzustand, Reifenluftdruck,
Reifengrofe und -breite. Bei unseren vergleichenden Berechnun-
gen wird von einem gleichbleibenden Bodenzustand und Reifen-
luftdruck ausgegangen. Es wird lediglich der etwas giinstigere Bo-
denzustand an den Hinterridern aufgrund der Bodenverfestigung
durch die Vorderrider und die etwas bessere Ubertragungsfihigkeit
durch die groReren Hinterrader beriicksichtigt. Die bessere Ubertra-
gungsfihigkeit wird bei uns definiert durch einen etwas groieren
Kraftschluibeiwert .

;A
5 G;) Kraftschiukurve je Reifen
£ 8 - UVH
5 3 BV = By
¥ 2 v
5 < Osle st S
€ g Vth  WRad" "V/H
e &
E O
o ¥
.
Schlupf ¢
Rad-Drehzahl WRaq
] * Uy+tUp= f (WRad)
§ Yy
X
g; / U= f (WRagd)
£
5t
&£
CR S, . I ; —r
% Uy=f (WRag)
E] | /
N .
I ——
/.
rl/l |
// Rad-Drehzahl WRad
Uy = Umfangskraft an den Hi ad

Uy = Umfangskraft an den Vorderradern
Ugrt = erforderliche Umfangskraft

PH = Radlast der Hinterrader

Py = Radlast der Vorderrader

Bild 8. Umfangskrifte an den Vorder- und Hinterriidern eines
Allrad-Ackerschleppers.
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Mit dieser Festlegung ergab sich bei unseren Untersuchungen die
beste Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung.

Durch die Beriicksichtigung von Reifenkennlinien in der Berech-
nung wird der Zusammenhang von Zugkraft, Rollwiderstand und
der Achsmomentaufteilung berechenbar. Bild 8 zeigt unten den
Zusammenhang fiir die Berechnung der erforderlichen Radmomen-
te vorne und hinten fiir den 4-Rad-angetriebenen Ackerschlepper.
Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Betriebspunktes ist der ge-
samte auftretende Fahrwiderstand,der gleich der erforderlichen
Umfangskraft Uy ist. Er ist eine feste Grofie und mufl von allen
Ridern des Schleppers aufgebracht werden. Da die Radlasten aller
Rider bekannt sind, lassen sich fiir variable Raddrehzahlen wpg,4
die Umfangskrifte U der Rider und als Summe die Gesamtum-
fangskraft Uy + Uy aller Rider als Funktion von wg,4 angeben.
Der Schnittpunkt der Geraden Ugy mit der Kurve Uy, + Uy ist
der Betriebspunkt, der sich am Schlepper (mit gesperrtem Diffe-
rential fiir die Achsabschaltung) einstellt. Die Umfangskrifte Uy,
und Uy sind somit fiir einen Betriebspunkt bzw. eine bestimmte
Arbeitsgeschwindigkeit bekannt.

Fiir jede beliebige Achslastverteilung und Arbeitsgeschwindigkeit
kann nun z.B. das Vorderradmoment bei 4-Rad-angetriebenen
Schleppern, abhingig vom Reifenschlupf, berechnet werden. Das
maximal iibertragbare Drehmoment der Vorderachse ist aulerdem
durch das Rutschmoment TV_Kuppl der Kupplung der Vorder-
achse bestimmt.

Tafel 1 zeigt den prozentualen Anteil der Vorderradzugkraft an
der gesamten Zugkraft und weist die gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung fiir verschiedene Gerite aus. Bei schweren
Zugarbeiten mit geringer Vorderachsentlastung steigern sich die
Leistungsanteile der Frontachse bis auf ca. 30 %. Diese Werte kon-
nen sich bei Gerdten mit einem sehr niederen Zugpunkt noch wei-
ter erhdhen.

Vorderradzugkraft x 100 (%)
Gesamtzugkraft

Messung | Rechnung*)

Grubber
0,2 % 29,8 %

(Maisfeld, leichter Boden) -
4-Schar-Aufsattelpflug

18,0 % 20,0 %
(Maisfeld, schwerer Boden) s ’
4-Schar-Anbaupflug

216 % 21,0%
(Maisfeld, schwerer Boden) °

= maximaler KraftschluBbeiwert Vorderachse/Hinterachse
=0,72/0,76; v=4-5km/h

*) “max
“max

Tafel 1. Anteil der Vorderradzugkraft an der Gesamtzugkraft,
Allrad-Ackerschlepper 81 kW.

Berechnung fiir schwere Pflug- und Zugarbeiten

Fiir die Vergleichsberechnungen wurden die vier in Bild 5 darge-
stellten typischen Einsitze fiir schwere Schlepperarbeiten zugrun-
de gelegt. In der Berechnung unterscheiden sich diese Gerite
durch eine unterschiedliche Ubertragung der Geritekrifte auf den
Schlepper. Die Pflugwiderstandslinie ist die Summe aller vom Bo-
den auf den PflugkSrper wirkenden Krifte und wird im weiteren
als “Kraftwirkungslinie” bezeichnet. Die Kraftwirkungslinie wird
durch eine horizontale Komponente Z,, und eine vertikale Kom-
ponente G3 zwischen Schlepper und Gerit definiert. Sie bestimmt
den Zugpunkt des Gerites, welcher durch die Abstinde 13, hy fest-
gelegt ist. Die horizontale Komponente Z,, ist berechenbar auf-
grund der Annahme (s. Abschn. 2), da8 der Schlepper an der Voll-
lastlinie arbeitet.
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Die Werte fiir G5, h3, 13 stammen aus Veréffentlichungen [12]
und eigener Versuchserfahrung. Nach [12] bildet beispielsweise
die horizontale Zugkraft bei Anbaupfliigen kein Moment, welches
die Vorderachse entlastet.

Berechnung fiir Frontladerarbeiten

Frontladerarbeiten sind sehr schwere Einsitze, vor allem fiir die
Vorderachse. Der Frontladereinsatz besteht im Normalfall aus
einer Vielzahl von “’Ladespielen”, die sich aus verschiedenen Teil-
arbeiten zusammensetzen.

Beispielsweise aus:

— Vorwirtsfahren (Schiirfen)

— Einstechen der Schaufel ins Ladegut

— Anfahren riickwirts mit Losreiflen des Ladegutes

— Riickwirtsfahrt mit voller Schaufel

— Vorwirtsfahrt und Abwerfen des Ladegutes

— Beschleunigen oder Bremsen des Fahrzeuges vor- oder riick-
wirts bei verschiedenster Fahrbahnbeschaffenheit, bei ver-
schiedenen Hubhohen des Laders und unterschiedlicher
Nutzlast

— stationdres Fahren auf Fahrbahnen verschiedenster Beschaf-
fenheit, bei verschiedenen Hubhohen des Laders.

Diese Teilarbeiten treten in der Praxis mit stark unterschiedlichen
Zeitanteilen auf. Messungen geben vor allem iiber die Grofle der
Belastungen in den einzelnen Arbeitsphasen Aufschlufl. Ergebnisse
aus den Messungen fiir die Berechnung sind:

— Die Belastungsspitzen und deren Haufigkeitsanteile, z.B. an
der Vorderachse, sind abhingig von dem Rutschmoment der
eingebauten Kupplung

— geringe Arbeitsgeschwindigkeiten

— Zeitanteile der Teilarbeiten

— Arbeiten mit maximal moglicher Zug-(Schub-) Kraft, d.h.
Arbeiten an der Vollastlinie.

Das Ziel der Beanspruchungsanalyse fiir Frontladerarbeiten war,
alle wihrend der Teilarbeiten aufgetretencn Belastungsarten zu er-
fassen und zu Belastungskollektiven, vor allem der Treibradseite,
zusammenzufassen.

Jedoch fehlen bis heute représentative Unterlagen iiber die zeitli-
chen Abldufe der Ladespiele bei Frontladerarbeiten. Bis dariiber
genauere Unterlagen vorliegen, berechnen wir die Belastung weni-
ger Teilarbeitseinsitze (Graben, Laden, Fahren mit gefiillter und
leerer Schaufel) einzeln und fordern fiir die Bauteile eine bestimm-
te Lebensdauer fiir diese Einsitze.

Die Berechnung wird im wesentlichen fiir stationire Belastungen
durchgefiihrt, die dynamischen Uberhdhungen werden dhnlich [1]
durch dynamische Zuschlige beriicksichtigt.

Normalerweise ist in der Vorderachse des Schleppers eine Rutsch-
kupplung eingebaut. Mit dieser konnen unnétig hohe Achsbean-
spruchungen vermieden werden, d.h. die dynamischen Anteile, die
das zuldssige Kupplungsrutschmoment iiberschreiten, werden bei
der Vorderachsbauteilberechnung nicht beriicksichtigt.

Bei extremen Einsdtzen treten bei Riickwirtsfahrten die grofiten
Drehmomentspitzen auf. Dies wurde bei eigenen und Fremdversu-
chen [3] beobachtet. Bei normalen Frontladerarbeiten dominiert
der Vorwirtsbetrieb, wie das spiter diskutierte Bild 12 zeigt.

Mit Hilfe des Computerprogrammes werden bei uns zunéichst fiir
die gewihlten 4 typischen Einsitze die in der Tafel 2 dargestellten
Werte berechnet.

Dazu sind folgende Eingabeparameter notwendig:

Schlepper:  geometrische Verhiltnisse, Reifen,
statische Achslasten

Motor: Motorkennlinie

Getriebe: Ubersetzungen, Wirkungsgrade

Achsen: Ubersetzungen, Wirkungsgrade,
Kupplungsrutschmoment

Boden: Reifenkennlinien, Rollwiderstand

Gerit: Kraftwirkungslinie, Hebelverhiltnisse,

Geschwindigkeitsbereich.

143



TATS. FZG-GESCHWINDIGKEIT ... ... ......... = 60 KM/H 3.2 Berechnung von Lastkollektiven (motor- und treibradseitig)

THEO. FZG-GESCHWINDIGKEIT HINTEN . .= 70 KM/H (MIT SCHLUPF)

GANG . ..o = 6

5 s Die Anwendung einer Berechnungsmethode mit Lastkollektiven

DREHMOMENT AM GETRIEBEEINGANG ....TAN= 3746 NM : : : i ;

DREHZAHL  AM GETRIEBEEINGANG . ... ....= 1861 1MIN eignet sich nur, wenn es gelingt, die in der Praxis gemessenen ver-

MOTORDREHMOMENT . : .= 4133 NM inderlichen Belastungen mit befriedigender Genauigkeit und mit

MOTORLEISTUNG . = 81 KW ; 5

VERMAELTNIS & T AN/TMAXS 3640) . PR vertrettbarem Aufw.and nach\{ollmehen zu k(_)nnfan. Das Verfahren
muf in der Lage sein, auch fiir Schlepper, fiir die Messungen noch

DYN. GESAMTGEWICHT ...............onn s = 65181. N nicht vorliegen, reprisentative Lastkollektive zu erstellen. Dann

ZUGKRAFT . = 27898. N erst konnen die bekannten Vorteile einer Betriebsfestigkeitsbe-

EFO‘ZORD%R LICHE. VORm'EBSK:A:; s 3::}2 N rechnung mit Lastkollektiven genutzt werden, welche dann auch

VORHANDENE ~ VORTRIEBSKRAFT (VOLLAST) = 34416 N zu praktikablen Lebensdauerergebnissen fihren. Zunichst werden,

DYN. ACHSLAST . .VORN ................o.... = 15338. N wie in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, die station-

sAg:fL“f‘?FMENT 382: """"""""""" - 43‘;‘3: f/:M ren Drehmomente berechnet. Ahnlich [1] werden diese Werte, un-
ter Beriicksichtigung von dynamischen Uberhéhungen, dann zu

DYN. ACHSLAST . . HINTEN .. .................. = 49843. N ;

ACHSMOMENT .. .. HINTEN . = 21807. NM Lastkollektiven zusa:mmengefaﬁt. . . .

SCHLUPF . ...... . HINTEN = 14 % Die Hiufigkeitsanteile der Lastkollektive sind durch die Geschwin-

Tafel 2. Computerausgabe Teil 1: Berechnete Achslasten und
Drehmomente.

Das Rechenverfahren kann auch fiir Zugkraft- und Zugwirkungs-
gradberechnungen verwendet werden. Beispielsweise fir Leistungs-
vergleiche zwischen Schleppern mit Allradantrieb und Schleppern
mit Hinterradantrieb. Bild 9 zeigt die bekannte Tatsache, daf ein
Allradschlepper eine bestimmte Zugkraft mit einem kleineren Rei-
fenschlupf iibertragen kann als ein hinterradangetriebener Schlep-
per, d.h. da} ein Allradschlepper beispielsweise noch mit verniinf-

digkeitsbereiche definiert, es wird angenommen, daf} die einzelnen
Geschwindigkeiten mit denselben Wahrscheinlichkeiten auftreten.

Die folgenden Bilder 10 bis 12 zeigen berechnete Ergebnisse im
Vergleich zu experimentell ermittelten, treibradseitigen Lastkollek-
tiven (Drehmomente in Abhéngigkeit von der Summenhiufigkeit)
fiir verschiedene Arbeitseinsitze und unterschiedliche Bodenver-
hiltnisse.

Bild 10 zeigt die gute Ubereinstimmung der Haufigkeiten der ein-
zelnen Belastungen von gemessenen und berechneten Lastkollekti-
ven fiir den Einsatz eines 4-Schar-Anbaupfluges. Diese gute Uber-

tigem Reifenschlupf arbeiten kann, wihrend ein hinterradangetrie- 8000 < Mmax = maximaler
bener Schlepper bereits durchrutscht. Je nach Bodenart ergeben e S Kot
- ~
sich unterschiedliche Ubertragungswirkungsgrade. Veroffentlichun- Nm Mt ers
gen iiber praktische Feldtestergebnisse kommen zu ahnlichen Er- 0ss, So C
gebnissen (7, 8, 10]. '_> 5000 e <
Allrad-Antrieb Hinterrad-Antrieb € Rechung:v= absskmn o L I\ €
@ 20% Schwingung % \d'o
1 ,0 0 T — g G3 = 105t \/0
| om0® Vo £ ol \?
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02 02 ¥ Bild a: Vorderachse
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Bild 9. VergroBerung der Zugkrifte und Ubertragungswirkungs-

grade durch Allrad-Antrieb fiir einen 81 kW-Schlepper mit Sschari-
gem Aufsattelpflug; G3 = 0,72 t,13 = 1,07 m, h3 = 0,525 m,
fr=0,1,G, v =2,581,G, 5 =3,34t.

Bild 10. Gemessene Lastkollektive im Vergleich zu theoretisch
berechneten bei Allrad-Ackerschleppern, (4-Schar-Anbaupflug,
Maisstoppel, leichter Boden).
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-
Drehmoment T

Drehmoment Ty,

einstimmung ergibt sich nur, wenn die Bodenverhiltnisse (Reifen-
kennlinien, Rollwiderstand), die Kraftwirkungslinie des Gerites
und die Geschwindigkeitsbereiche entsprechend den Mefibedingun-
gen angegeben werden konnen. Das Berechnungsverfahren ist also
in der Lage, verschiedene Bodenverhiltnisse durch Verdnderung
der Reifenkennlinien, des Rollwiderstandes und des Geschwindig-
keitsbereiches zu untersuchen und deren Einfluf auf das Lastkol-
lektiv zu berechnen, Bild 11.

Eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und gerechneten Lastkollektiven ergibt sich auch bei schweren
Frontladerarbeiten, beispielsweise fiir das Kiesgraben und -laden
oder das Versetzen von Humusboden, das der etwas leichtere Ein-
satz ist, Bild 12.

Fiir Frontladereinsitze sind praktikable Ergebnisse berechenbar,
wenn aufler den genauen Boden- und Geschwindigkeitsverhaltnis-
sen und den Kraftwirkungslinien des Gerites auch die zeitlichen

im Vorderachsstrang integrierte Kupplung baut diese Momentspit-
zen ab und schiitzt die Bauteile vor extremen Beanspruchungen.
In der Berechnung werden daher nur dynamische Belastungen zu-
gelassen, welche die Kupplung noch ertrégt.

Die Fahrgeschwindigkeit ist eine weitere Kenngrofe fiir den Front-
ladereinsatz, bei schweren Arbeiten ist sie niedriger als beispiels-
weise bei einem Pflugeinsatz. In dem Beispiel, Bild 12, ergibt die
Durchschnittsgeschwindigkeit von 4 km/h die beste Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Lastkollektiven.

Allgemein zeigt sich, daf8 die berechneten Belastungs-Haufigkeits-
Zuordnungen der Lastkollektive stark von dem Arbeitseinsatz und
den gewihlten Parametern athingig sind. Die einzelnen Parameter
miissen daher nach bestimmten Gesichtspunkten festgelegt werden,
welche dann eine reprisentative Berechnung der Lastkollektive ge-
wihrleisten.

Ladespielanteile (Graben, Laden, Fahren) angegeben werden kén- 10 000 1 T TTT]T
nen. Frontladereinséitze unterscheiden sich hinsichtlich der Lade- B RS Acker 55 kW (75 PS) | |
spielanteile, welche stark das Gesamtlastkollektiv beeinflussen, wie Nm Messung (vorwiresl Y | N N Frontladereinsaty L
Bild 12 zeigt. Ebenfalls treten bei bestimmten Ladespielen, z.B. NI~ IR SO
beim Einfahren ins Ladegut, hohe Drehmomentspitzen auf. Eine 2 9
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Bild 11. EinfluR der Bodenverhiltnisse auf die Lastkollektive der
Treibrider bei Allrad-Ackerschleppern, (5-Schar-Aufsattelpflug).
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Bild 12. Gemessene Lastkollektive an der Vorderachse im Ver-
gleich zu theoretisch berechneten bei Allrad-Ackerschleppern,
(Ackerschlepper 55 kW, Frontladereinsatz).
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4. Lebensdauerberechnung fiir Zahnrader und Wélzlager

Positive Drehmomente beanspruchen die Zugflanke, negative bean-
spruchen die Schubflanke der Zahnradzihne. Deshalb wird zur Le-
bensdauerberechnung der Flankenfestigkeit das Gesamtkollektiv in
je ein Kollektiv fiir die Zug- und Schubflanke getrennt. Fiir die
Zahnfufibeanspruchung und die Wilzlager wirken sich dagegen po-
sitive und negative Drehmomente etwa gleichartig aus, und hierfiir
wird ein Gesamtkollektiv der Absolutwerte der Klassenhzufigkei-
ten gebildet, Bild 13, woriiber in [1] ausfiihrlicher berichtet wurde.

T ® s
Zugflanken-
kollektiv

®

Kollektiv der
Absolutwerte

Lw (log)

Schubflanken-
kollektiv

Bild 13. Kollektive fiir die Lebensdauerberechnung der Zahn-
rider und Wilzlager a) fiir die Flankenfestigkeit oy der Verzah-
nungen, b) fiir die FuBspannung op der Verzahnungen und
Wilzlager.

Im Normalfall sind die negativen Anteile (aus Riickwirtsfahrten)
bei Schlepperarbeiten vernachléssigbar. Die Berechnung der Le-
bensdauer wird nach bekannten Schadensakkumulationshypothe-
sen, Bild 14, durchgefiihrt, welche ebenfalls in verschiedenen Ver-
offentlichungen ausfiihrlich beschrieben sind [1, 3, 51.

Der Bruch des Bauteiles wird durch Addition der Schidigungen der
einzelnen Laststufen berechnet und erfolgt bei einer bestimmten
Schidigungssumme (meistens S = 1).

Es gilt:

o).

Wesentlich fiir die Zuverlissigkeit der mit Schadensakkumulations-
hypothesen berechneten Lebensdauerwerte sind aufler der genauen
Kenntnis der Lastkollektive statistisch gesicherte Wohlerlinien auf-
grund von Einstufenpriifstandsversuchen.

Die Lebensdauerbeurteilung der Bauteile erfolgt fiir jeden der Ak-
kerschleppereinsitze einzeln, und zwar mit Hilfe der Bauteilwoh-
lerlinien und der in Abschn. 3.2 berechneten Lastkollektive.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind fiir uns relative Lebens-
daueraussagen von groferer Bedeutung als die absoluten Werte der
Lebensdauer. Die absoluten Aussagen sind u.a. von dem Streube-
reich des Werkstoffes und dem natiirlichen Streuband der gemesse-
nen Lastkollektive abhingig. Diese Streubdnder sind oft nicht ge-
nau bekannt.

dFIINI
A Walzlager (Miner)
Zahnrader (Haibach)
=
5 1

Op
V& 4\ ) %:u\

™ Lastwechsel Ly

Bild 14. Schadensakkumulationshypothesen nach Miner [13] und
Haibach [14].
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Bild 15 zeigt, wie stark die Lebensdauerwerte u.a. auch von nur
geringfligigen Anderungen scheinbar unbedeutender Fahrzeugpara-
meter abhingig sind. Fiir eine zuverlissige Lebensdauerberechnung
ist es daher notwendig, bestimmte EinfluBparameter, z.B. des Ge-
rites (Gs, 13, h3), des Bodens (u, fg) oder die Arbeitsgeschwindig-
keit (v), immer nach denselben Gesichtspunkten festzulegen, um
so einwandfrei vergleichbare, relative Lebensdaueraussagen zu be-
kommen. In dem gewihlten Beispiel einer Vorderachse kommt vor
allem der Einflu des Bodens, der Arbeitsgeschwindigkeit und des
Zugpunktabstandes 13 auf die rechnerische Lebensdauer stark zum
Ausdruck.

5000

4000+

3000+

Lhig

2000+

Lebensdauer

1000+

062 072 0,82
My = Zugkraft/Achslast

0,52

Bild 15. Lebensdauerwerte der Vorderachse fiir verinderte Gerite-
und Einsatzbedingungen; Anbaupflug G5 = 1,05 t, 13 = 2,30 bis

2,66 m,hy =0.

v Vm I3
a 4-6km/h S km/h 2,66 m
b 3-5km/h 4 km/h 2,66 m
¢ 6-8km/h 7 km/h 2,30 m
d 4-6 km/h 5 km/h 2,30 m
e 3-5km/h 4 km/h 2,30 m

Bild 16 macht den ebenfalls starken Einfluf} verschiedener Arbeits-
gerite (angebaut, aufgesattelt, gezogen) auf die rechnerische Le-
bensdauer einer Vorderachse deutlich. Bei dem gezogenen Gerit
ergeben sich aufgrund des niedrigen Zugpunktes die geringste Ent-
lastung der Vorderachse und als Folge dessen die gré8ten Drehmo-
mente im Vergleich zu den beiden anderen Einsitzen. In diesem
Beispiel ist deshalb das gezogene Gerit fiir die Vorderachse lebens-
dauerbestimmend. In dieser Berechnung wurden verschiedene
Schlepperparameter, der Arbeitsgeschwindigkeitsbereich und die
dynamischen Uberh6hungen fiir alle 3 Gerite gleich gewihit.

Die Berechnung der Gesamtlebensdauer erfordert die genaue
Kenntnis der Geritezuordnung und die genaue Einsatzzeit wih-
rend eines Betriebes, Tafel 3. Da uns dariiber exakte Zahlen fehlen,
beschrinken wir uns bei der Berechnung auf wenige reprisentative
Einsitze und fordern fiir jeden Einsatz von dem Bauteil eine be-
stimmte rechnerische Grenzlebensdauer. Die berechneten Lebens-
dauerwerte sind als Vollaststunden zu verstehen. Eine rechnerische
Gesamtlebensdauer von 4900 h entspricht erfahrungsgemif min-
destens 10000 Betriebsstunden des Schleppers.
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3000
h
\ angebauter Pflug
G3=105t
I3 =230m
52000 \>/ :
_-C: Pflug ——
\ G3=072t
f I3 =107m —
g \ ina; =0525m
N
9 1000 \
N gezogenes Gerat \
th =0525m
~
\\
\
0
0,52 062 Q072 082

My = Zugkraft/Achslast

Bild 16. Lebensdauerwerte der Vorderachse bei Einsatz verschie-

dener Gerite.

geschéatzter Lebensdauer
Jahreseinsatz Lh10
(%) (h)
4-Schar-Anbaupflug
(G3=1,05t; 13=2,3m) 30% 14000
5-Schar-Aufsattelpflug
(G3 =0,72¢; 13=1,07m; 30 % 14000
hz =0,52 m)
gezogenes Gerét
(h3= 0,52 m) 15 % 3000
Frontlader(normaler Einsatz)
10 % 900
(TV-KuppI = 19000 Nm)
Andere Arbeiten 15% >10°
Gesamtlebensdauer 100 % 4900

Tafel 3. Rechnerische Gesamtlebensdauer der Vorderachse eines

81 kW-Allrad-Ackerschleppers (G = 6 000 kg; v = 3—7 km/h).

5. Zusammenfassung

Das vorgestellte Rechenverfahren ist ein Hilfsmittel fiir den Kon-
strukteur im Sinne der computerunterstiitzten Konstruktion (CAD)
fiir ein schnelles, zuverldssiges und wirtschaftliches Dimensionieren

von leistungsiibertragenden Ackerschlepperbauteilen.

Es wurden beispielhaft Rechenergebnisse fiir 4-Rad-angetriebene
Ackerschlepper vorgestellt. Es konnen im wesentlichen folgende

Einfliisse untersucht werden:
— Drehmoment- und Achslastverteilungen
— motor- und treibradseitige Lastkollektive

— Einflu} verschiedener Fahrzeugparameter (Gesamtgewicht,
Ballastierung, Achslast, Motorleistung, Reifengrofe) auf die

Belastung und Lebensdauer der Bauteile
— EinfluB verschiedener Arbeitsgerite bzw. Einsitze auf die
Belastung und Lebensdauer der Bauteile.
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Das Rechenverfahren liefert, obwohl einige Annahmen notwendig
sind, brauchbare Ergebnisse, vor allem im Hinblick auf Aussagen
zur relativen Lebensdauer. Die betrachteten Bauteile sind dabei die
Verzahnungen von Stirn-, Kegel- und Planetengetrieben sowie die
Wilzlager.

Verwendete Formelzeichen

Fr Triebkraft: Fp =U-Wg =T/r-Wg =« P
G Schleppermasse
G, Statische Achslast
Gj Zur Fahrbahn senkrecht stehende Komponente des
Zug- oder Pflugwiderstandes
L, Lastwechsel
P Dynamische Achslast
T Drehmoment
TV-Kuppl Rutschmoment der Vorderachskupplung
U Umfangskraft: U=Fp + Wg =T/t
\ Resultierender Zugwiderstand des Gerites
Wr Rollwiderstand
Z Zugkraft (parallel zur Fahrbahn)
Z, Horizontale Zugkraft zum Ziehen des Gerites
Zyn=Fry+Fry
b Beschleunigung
f Hebelarm des Rollwiderstandes
fr Rollwiderstandsbeiwert fp = f/r = Wg /P
hg Schwerpunkthohe
hy Vertikaler Abstand vom Zugpunkt zur Fahrbahn
1 Radstand
lg Horizontaler Abstand Vorderradmitte — Schwerpunkt
13 Horizontaler Abstand Zugpunkt — Hinterradmitte
r Radius der Treibradreifen
— statischer Wert hier ausreichend —
v Arbeitsgeschwindigkeit
Vin Radnenn- oder theoretische Konstruktionsgeschwin-
digkeit (ohne Schlupf)
a Steigungswinkel
B Verhiltnis der rotierenden und translatorisch beweg-
ten Massen
K Triebkraftbeiwert k = Fp/P
u Umfangskraft- oder KraftschluBbeiwert
n= U/P = fR + K
w Raddrehzahl, Winkelgeschwindigkeit
i Vm -V
o Reifenschlupf: 0 = ———
Vth
Indizes
\% Vorderachse
H Hinterachse
max maximal
erf erforderlich
ges gesamt
stat statisch
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European 4 WD: Are technical advantages

Improved economy and

Feuchtgetreidekonservierung durch chemische Zusatze

Von Andreas Lotz, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 633.16:636.084:664.8.035

Feucht geerntetes Futtergetreide kann auRer mit den
gangigen Konservierungsverfahren der Trocknung, Kiih-
lung und gasdichten Lagerung auch durch chemische Zu-
sitze haltbar gemacht werden. Hierbei kommt der Ein-
satz von Propionsaure und Harnstoff in Frage; andere
Konservierungsstoffe, abgesehen von Silierhilfsmitteln,
werden in absehbarer Zeit keine Bedeutung bei der
Feuchtgetreidekonservierung erlangen. Organische Sau-
ren, beispielsweise Propionsédure, lassen sich zur einfache-
ren Handhabung an Tonmineralien fixieren. In Konser-
vierungsversuchen wurden tragerstoffgebundene Propion-
saure und feines Harnstoffgranulat zur Feuchtgetreide-
konservierung eingesetzt. Niedrige Aufwandsmengen und
eine gleichmaRige Verteilung des Harnstoffs im Futter-
mittel machen die Harnstoffkonservierung 6konomisch
interessant und kdnnen Bedenken seitens der Tiererndh-
rung gegen dieses Verfahren ausrdumen.

1. Einleitung

Feucht geerntete Kornerfriichte werden derzeit vorwiegend durch
die investitionsintensiven Verfahren der Trocknung, Kiihlung und
gasdichten Lagerung haltbar gemacht. Die Zunahme der innerbe-
trieblichen Getreideverwertung und steigende Energiekosten ha-
ben in den letzten Jahren zu einer verstirkten Suche nach energie-
unabhingigen und betriebsgrofienneutralen Konservierungsverfah-
ren gefiihrt [1 bis 4].

Fiir die Haltbarmachung von Futtergetreide und anderen Futter-
mitteln bietet sich die chemische Konservierung an. Hierbei hat
die Propionsiure Bedeutung erlangt, in friiheren Untersuchungen
wurden auch andere organische Sduren und deren Salze auf ihre
Eignung zur Feuchtgetreidekonservierung iiberpriift [5 bis 8]. Die
Konservierung mit Propionsiure ist in landwirtschaftlichen Betrie-
ben bislang wenig verbreitet; in der Futtermittelindustrie werden

*) Dipl.-Lebensmittel-Technologe A. Lotz ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Agrartechnik, Fachgebiet Verfahrens-
technik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches Bauwesen
(Leiter: Prof. Dr. Th. Bischoff) der Universitit Hohenheim
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Propion- und auch Sorbinsiure dagegen haufig eingesetzt.

In neuerer Zeit wird auch die Konservierung durch Ammoniakbe-
gasung oder Harnstoffzusatz untersucht, insbesondere in osteuro-
paischen Lindern erprobt man die Harnstoffkonservierung von
Feuchtgetreide im technischen Mafstab [9 bis 13].

Hin und wieder gelangen neue Mittel zur Schimmelpilzbekdmpfung
auf den Markt, derzeit beispielsweise werden tragerstoffixierte or-
ganische Siuren zur Haltbarmachung von Feuchtgetreide und
Mischfutter angeboten [14]. Andere aus der Lebensmitteltechnolo-
gie bekannte Zusatzstoffe sind ebenfalls fir den Einsatz bei der
Feuchtgetreidekonservierung denkbar, obgleich Futtermittel und
Lebensmittel unterschiedliche Anforderungen an die Konservie-
rungsstoffe stellen [15 bis 17].

Die chemische Konservierung von Maiskolbenprodukten ist in eu-
ropiischen Lindern weniger interessant, da hohe Erntefeuchten
hohere Aufwandsmengen an Konservierungsmittel und somit hohe
variable Kosten verursachen. Dieser Beitrag beschrinkt sich daher
auf die chemische Konservierung von Feuchtgetreide.

2. Aufgabenstellung

Die Konservierung durch Zusatz von Propionsaure ist in der land-
wirtschaftlichen Praxis bereits eingefiihrt, die Anwendung anderer
chemischer Zusitze befindet sich im Versuchsstadium. An den An-
fang einer systematischen Untersuchung der Méglichkeiten einer
Konservierung durch chemische Zusitze miissen Voriiberlegungen
zur Konservierung gestellt werden, um das Spektrum der fiir Ver-
suche in Frage kommenden Stoffe einzuengen. In diese Uberlegun-
gen gehen insbesondere Erkenntnisse aus der Lebensmitteltechno-
logie und Mikrobiologie ein. Im weiteren wird anhand des einschld-
gigen Schrifttums der bisherige Kenntnisstand zu aussichtsreichen
Konservierungsstoffen dargelegt.

Soweit zur Beurteilung dieser Stoffe der bisherige Kenntnisstand
Liicken aufweist, wurden im Rahmen von Untersuchungen zu ver-
schiedenen neuen Konservierungsverfahren zur Erntezeit im Som-
mer 1982 Versuche mit Wintergerste angesetzt. Dabei wurden die
Konservate visuell, durch Temperaturmessungen und durch Ermitt-
lung der mikrobiologischen Keimzahl beurteilt.

Anhand der Ergebnisse sollen Hinweise fiir zukiinftige Untersu-
chungen zur Weiterentwicklung der chemischen Feuchtgetreide-
konservierung gegeben werden.
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