
aber 40 t/h betragen, einfach aus dem Grund , weil bei einem län-
geren Aufenthalt der Arbeitskraft und des Transportfahrzeuges am 
Silo die gesamte Verfahrensleistung sinken würde. D.h. im ersten 
Fall (Kipper - Dosierer) müßten für den Gebläseantrieb etwa 
lO kW und im zweiten Fall (Selbstentladewagen) etwa 30 kW be-
reitgestellt werden . Sofern im zweiten Fall mit Schlepperdurch-
trieb gearbeitet wird , steht diese Antriebsleistung zur Verfügung. 
Auch der Vergleich der beiden 2reihigen Verfahren zeigt deutlich, 
daß bei Verwendung einer Dosierstation die erforderliche Einlage-
rungsleistung niedriger ist als bei Verwendung von Selbstentlade-
wagen. Sie liegt im ersten Fall bei etwa 18 t/h und benötigt dazu 
eine Antriebsleistung von etwa 18 kW und beim Einsatz von 
Selbstentladewagen 36 t/h mit einer Antriebsleistung von etwa 
24kW. 
Aus diesen Beispielen wird deutlich, daß die mit Hochleistungssilo-
befüllgebläse n erreichbaren Einlagerungsleistungen immer genügen. 
Um die notwendigen Antriebsleistungen zur Verfügung zu stellen , 

Art und Ausstattung 
des Verfahrens 

Feldhäcksler- Anzahl der 
arbeitsbreite Arbeitskräfte 

1. Feldhäcksler + Kipper-Anhänger 
+ Dosiertisch*) 

1 reihig 1 AK 
2reihig 2 AK 
3reihig 3AK 

2. Feldhäcksler + Selbstentlade-
wagen 

lreihig 1 AK 
2reihig 3AK 

notwendige Verfahrens-
Förderleistung Förderdauer leistung 

t/h min t/h 

7 60 5 
18 60 13 
50 60 37 

40 2x6 5 
36 4x6 15 

ist jedoch u .U. der Schlepperzapfwellenantrieb erforderlich. *) nach Auernhammer 

Tafel 1. Aufwand und Leistung bei verschiedenen Verfahren der 
Schrifttum Silomaisernte und -einlagerung. 
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Das rheologische Verhalten von Flüssigmist 
in Kanal- und Rohranlagen 
Von Heinz Stuhrmann, Gießen*) 

DK 636.083.1 :631.862: 53 2. 135 

Die Zunahme der einstreulosen Haltungsverfahren im Be-
reich der tierischen Produktion macht theoretische Be-
trachtungen als auch experimentelle Untersuchungen an 
Flüssigmist notwendig. Die Versuche über das rheologi-
sche Verhalten von Flüssigmist bilden dabei die Grundla-
ge für die Auslegung und Bemessung von Flüssigmistan-
lagen. 
Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht.das Problem 
des Fließverhaltens von Flüssigmist sowohl theoretisch 
als auch durch praktische Versuche zu erfassen. Dabei ist 
die Rheometrie mittels Rotationsviskosimeter der Aus-
gangspunkt für die theoretischen Ansätze und die Modell-
versuche. Der Flüssigmist läßt sich als eine strukturviskose 
Substanz, die eine Fließgrenzer 0 aufweist, charakterisie-
ren und mathematisch durch den Singham- bzw. Casson-
Ansatz vol I beschreiben. 

*) Dipl.-Ing. Heinz Stuhrmann ist wissenschaftlicher Assistent am 
Institut fiir Landtechnik (Direk tor: Prof Dr. H. Eichhorn) der 
Ju stus Liebig-Universität Gießen. 
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1. Einleitung 

Kanalanlagen für Flüssigmist werden in ihren Abmessungen durch 
verschiedene Parameter bestimmt. So z.B. durch die Aufstallungsart 
der Tiere , die Tierzahl, den Ort der Flüssigmistlagerung und die In-
vestitionskosten bei der Erstellung der Kanalanlagen . Die Ermitt-
lung der Abmessungen funktionssicherer Kanalanlagen , aber auch 
die der Rohrleitungen bei der Zwangsförderung ist nur durch die 
Anwendung hydrodynamischer und rheologischer Gesetze , die für 
den Flüssigmist Gültigkeit haben , zu gewährleisten. Es sind dabei 
folgende Gleichungen anzuwenden : 
Für die Erhaltung der Masse gilt in allgemeiner Schreibweise 

3p --=-"il·pv a t 
Bei einer stationären, inkompressiblen Strömung reduziert sich die-
se Gleichung zu 

'i1 ·v=O . 
Die Bewegungsgleichung, die gleichfalls zur Anwendung gelangt, 
lautet in ihrer allgemeinen Schreibweise 

a ~ -· „ - (pv,=-'V · pvv- 'V· a+pg a t · 
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Durch die Einführung des Newtonschen Ansatzes und bei der An-
nahme der Konstanz der Stoffwerte ergibt sich daraus: 

Diese angeführten Differentialgleichungen wären für einen Flüssig-
mistkanal und die Zwangsförderung aufzustellen und zu lösen, wo-
bei die Wahl des Koordinatensystems nach der Zweckmäßigkeit zu 
erfolgen hätte : beispielsweise für Rohranlagen Zylinderkoordinaten 
und für Rechteck-Kanäle kartesische Koordinaten. Für die Anwen-
dung ergeben sich ·dabei aber gleich zwei Einschränkungen: 

1. Die vorstehende Differentialgleichung ist in dieser 
Form bisher nicht geschlossen lösbar. 

2. Wenn die Lösbarkeit gegeben wäre, müßte aber immer noch 
die dynamische Viskosität 11 als bekannt und konstant vor-
ausgesetzt werden. 

Hieraus läßt sich folgern, daß zunächst die Stoffwerte des Flüssig-
mistes, wie z.B . dynamische Viskosität 11 und Grenzschubspannung 
r 0 bekannt sein müssen, um Berechnungen durchführen zu können. 
Darüber hinaus aber ist es von Bedeutung, welches Verhalten insge-
samt der Flüssigmist bei einer Beanspruchung aufweist, wie z.B. 
Strukturviskosität und Zeitverhalten. Aussagen hierüber kann man 
durch die Anwendung der Rheometrie gewinnen. 

2. Rheometrie des Flüssigmistes 

Zur Bestimmung von Stoffwerten sind umfangreiche Untersuchun-
gen durchgeführt worden. Wesentlich bei rheometrischen Untersu-
chungen ist es, daß eine Beanspruchung unter definierten Bedingun-
gen stattfindet. So wird in einem Rotationsviskosimeter eine statio-
näre parallele Schichtenströmung erzeugt, deren Schubspannungs-
verteilung über die Schichtdicke bekannt ist. 

Da das Fließverhalten von Flüssigmist nicht durch einen Stoffwert 
allein zu beschreiben ist, sondern, wie auch bereits Lommatzsch 
[1] und Seufert [2] erkannt haben, zwei Stoffparameter, nämlich 
die Grenzschubspannung r 0 und die Viskosität 11, das Fließverhal-
ten bestimmen, ist für die Rheometrie nur die Anwendung eines 
Rotationsviskosimeters möglich. 

Das Kegel-Platte-System hat, obwohl mit ihm eine weitere Stoff-
größe bestimmbar ist, gegenüber dem Couette-System bzw. Searl-
System den Nachteil einer nur geringen zu verwendenden Proben-
menge. 

2.1 Versuchsapparatur 

Für die Untersuchungen ist ein Rotationsviskosimeter, Bild 1, mit 
Programmgeber und Schreiber der Fa. Contraves verwendet wor-
den. Dieses Gerät erlaubt es auch, ein Zeitverhalten der zu unter-
suchenden Substanzen zu ermitteln. 

Die Meßeinrichtung besteht aus einem Rotor von 30 mm </i und 
einem zugehörigen Meßbecher von 38 mm </i, so daß ein Spalt von 
4 mm vorhanden ist. Die Einfüllmenge des Meßsystems beträgt 
80 cm3. Zum Meßgerät gehört ein Getriebe für 30 verschiedene 
Drehzahlen in geometrischer Abstufung von 0,048 min·l bis 
350 min·l sowie ein Programmgeber mit dem die Drehzahlsteige-
rung vorprogrammiert werden kann. Das Gerät erlaubt Messungen 
in einem Viskositätsbereich von 1 · 10-3 bis 1,7 · 101 Pas, in ei-
nem Schergeschwindigkeitsbereich von 1,2 • 10-2 bis 4 · 103 s·l 
und einem Schubspannungsbereich von 0,6 bis 2, 1 · 1 os Pa. We-
sentlich für die Auswahl des Gerätes war ferner die Möglichkeit, 
ein geringes Schergeschwindigkeitsgefälle durchfahren zu können, 
um damit annähernd die Verhältnisse in einem Flüssigmistkanal zu 
simulieren. Die ermittelten Stoffwerte haben auch nur Gültigkeit 
für diesen Bereich der Beanspruchung. 
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Bild 1. Prinzipdarstellung des verwendeten Rotationsviskosimeters. 

a Aufuängung 
b Torsionsfeder 
c Zeiger 
d Synchronmotor 

u. Getriebe 
e Magnet 

2.2 Versuchsergebnisse 

Dichtung 
g Meßkörper 
h Meßbecher 
i Meßzelle 
k Magnetkupplung 
1 Drehmomentmesser 

Für die direkt aus den Flüssigmistkanälen entnommenen Proben 
ergab sich im Viskosimeter das in Bild 2 dargestellte Verhalten. 

Das machte es notwendig, das Meßverfahren zu modifizieren. Es 
bot sich dabei in Anlehnung an eine für thixotrope Substanzen 
bewährte Methode, nämlich die r 0 -GGG-Methode [3], folgende 
Vorgehensweise an . Zunächst Beanspruchung bis zum maximalen 
Schergefälle , dann 2minütiges Halten bei dieser Beanspruchung 
mit nachfolgender Entlastung sowie einem nochmaligen Auf- und 
Abfahren zur Kontrolle, Bild 3. Die Länge der Haltezeit von 2 min 
wurde dabei empirisch ermittelt. 

Bei allen ca. 350 Proben,die geprüft wurden, zeigte sich eine Fließ-
grenze, aber ebenso das strukturviskose Verhalten. Auch eine Ver-
änderung der Flüssigmisttemperatur auf ca. + 1 oc ergab zwar 
dem Betrag nach andere Werte, aber kein verändertes Verhalten. 
Gleiches gilt für eine Verringerung des Trockensubstanzgehaltes 
durch Zugabe von destilliertem Wasser. Die Lagerung dieser ver-
dünnten Proben erbrachte ebenso keine Änderung im grundsätzli-
chen Verhalten. 
Es ist lediglich zwischen festeren und flüssigeren Proben ein Unter-
schied in der Krümmung der Kurven feststellbar, d.h. bei den fe-
steren Proben (größeres r 0 ) tritt mit zunehmender Beanspruchungs-
höhe und -zeit strukturviskoses Verhalten auf. 
Dieses bedeutet , daß der Flüssigmist dünnflüssiger wird, wenn er 
einer steigenden Beanspruchung unterliegt. Eine Überprüfung, ob 
die Ergebnisse unabhängig vom gewählten Meßsystem sind, erfolg-
te durch Verwenden eines größeren Meßbechers und Meßkörpers. 
Bei einem Durchmesser von 44 mm für den Rotor und 56 mm für 
den Meßbecher hat dieses Meßsystem eine Spaltweite von 6 mm. 
Es war damit kein Einfluß des Meßsystems nachweisbar, wenn die 
notwendigen Umrechnungsfaktoren bezüglich Drehmoment und 
Schergefälle berücksichtigt wurden. 
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Bild 2. Fließkurvenverlauf von Flüssigmist bei der in Pfeilrichtung 
durchfahrenen Beanspruchung im Rotationsviskosimeter. Die er-
mittelten Hysteresen deuten auf ein rheopexes Verhalten des Flüs-
sigmistes hin. 

T0 r = 60,3 Pa 
T0 2 = 102 Pa 
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Bild 3. Im Rotationsviskosimeter ermittelte Fließkurve von Flüssig-
mist bei modifizierter Beanspruchung. Auch hier zeigen die Hystere-
sen das rheopexe Verhalten des Flüssigmistes. 

T0 r = 23,3 Pa 71r = 6r ,2 Pa s 
T02 = r04 Pa 712 = 46,3 Pa s 

Bei der Versuchsdurchführung ist es von wesentlicher Bedeutung, 
daß die Scherung über die gesamte Spaltbreite erfolgt, um die defi-
nierten Bedingungen aufrecht zu erhalten. So ist es z.B. in einem 

Grundl. Landtechnik Bd. 27 (1977) Nr. 2 

unendlich ausgedehnten Gefäß nicht möglich, das Schergefälle an-
zugeben und damit auch nicht die Viskosität des Materials. Das 
heißt aber auch, daß durch einfaches Bewegen eines Rotors im 
Flüssigmist keine Fließkurven ermittelt werden können. 

Es ist eine Abhängigkeit der Grenzschubspannung vom Trocken-
substanzgehalt gegeben, aber nur in einem weiten Bereich, so daß 
nicht jedem Trockensubstanzgehalt nur ein Grenzschubspannungs-
wert zugeordnet werden kann. 
Der Trockensubstanzgehalt der unbehandelten Proben lag zwi-
schen 11 % und 18 %. Dabei lagen die T 0 -Anfangswerte zwischen 
26,2 Pa und 276 Pa, während die T 0 -Endwerte im Bereich von 
97 Pa bis 383 Pa zu finden waren. Die zugehörigen Viskositäts-
werte überdecken den Bereich von 20 Pas bis 160 Pas . 
Eine Abhängigkeit der Stoffparameter T 0 und 11 von der Tempera-
tur ist, wie zu erwarten war, vorhanden, jedoch weisen die ermit-
telten Werte große Streuungen auf. Eine exakte Beziehung für die-
se Temperaturabhängigkeit läßt sich daher noch nicht angeben. Es 
gehören dazu noch weitere Untersuchungen . 

3. Theoretische Ansätze für Flüssigmist 

Flüssigmist ist also unter bestimmten Voraussetzungen, wie sie bei-
spielsweise in der Praxis auftreten, bei den strukturviskosen Flüs-
sigkeiten einzuordnen, darüber hinaus aber in der Lage, geringe 
Schubspannungen im Ruhezustand aufzunehmen (Fließgrenze). 
Deshalb ist Flüssigmist mit einer Bingham-Substanz vergleichbar, 
wenn nicht auch noch strukturviskose Anteile vorhanden sind. Von 
den allgemein bekannten Ansätzen für Fließgesetze wie der von 
Newton, der Potenzansatz, der sinh-Ansatz oder auch der Poly-
nomansatz von Rabinowitsch ist keiner auf den Flüssigmist an-
wendbar. Hier können nur der Bingham-Ansatz bzw. der Casson-
Ansatz Anwendung finden , Bild 4. 

To Schubspannung T 

Bild 4. Fließkurve für eine Bingham-Substanz, idealplastisches 
Fließverhalten. 

dv Bingham-Ansatz: T = T + 71--
0 d y 
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Bild 5. Fließkurve für eine Casson-Substanz, nicht-idealplastisches 
Fließverhalten. 
Casson-Ansatz: 
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Der Ansatz von Bingham lautet: 

dv 
r=r0 +77 • dY. 

Dieser Ansatz ist auf ein ideal plastisches System anzuwenden, 
während der Ansatz von Casson [4], Bild 5, 

VT=Fo+V11·~~ 
bei nicht-ideal plastischem Fließverhalten zu verwenden ist. 

Insgesamt betrachtet kann der Flüssigmist als ein Stoffsystem an-
gesehen werden, welches in seinen Eigenschaften zwischen einer 
Bingham-Substanz und einer Casson-Substanz liegt. Welches Fließ-
gesetz angenommen werden kann, hängt von der vorhergehenden 
Beanspruchung des Flüssigmistes ab. 

Die Anwendung dieser Ansätze innerhalb der Bewegungsgleichung 
würde eine Beschreibung des Fließverhaltens von Flüssigmist voll 
ermöglichen. Jedoch ist eine geschlossene Lösung der Gleichung 
mit dem Ziel, die notwendigen Kanalabmessungen bzw. Rohr-
durchmesser zu bestimmen, nur sehr schwer möglich. 

Eine Möglichkeit,aufgrund der aus den Untersuchungen ermittel-
ten Stoffparameter dennoch zu einer Lösung zu gelangen, bieten 
die Dimensionsanalyse und Modellversuche. 

4. Anwendung der Dimensionsanalyse und Modell-
versuche 

Die Anwendung der Dimensionsanalyse soll in groben Zügen am 
Beispiel der Rohrströmung für eine Bingham-Substanz erläutert 
werden. In die Bewegungsgleichung gehen dann insgesamt 7 Ein-
flußgrößen (Ap, d, v, 1, r 0 , 77, p) ein. Die Funktion aus der Kombi-
nation dieser Größen muß gleich Null sein. 

Nach der Theorie der Dimensionsanalyse ergeben sich daraus auf-
grund des Buckingham-Theorems 4 dimensionslose Kennzahlen, 
deren funktionaler Zusammenhang eine Beschreibung dieses spezi-
ellen Strömungsproblems gewährleistet. Die dimensionslosen Kenn-
zahlen werden hierbei aus den 7 Einflußgrößen gebildet. Für den 
Fall der Rohrströmung sieht die Funktion <I> folgendermaßen aus: 

1 
<I> (X, Re, He,d) = 0 

V' d' p worin Re = --~-
7) 

ro·d2·p 
He-----

772 

und ;\ = f (Re, Rohrrauhigkeit) ist. 

Es ist dabei vorausgesetzt, daß die Substanz im gesamten Beanspru-
chungsbereich tatsächlich nur die zwei Stoffkonstanten r 0 und 77 
zur Beschreibung benötigt, was in jedem Fall vorher rheometrisch 
zu prüfen ist. 

Um aus diesen theoretischen Überlegungen .heraus tatsächlich eine 
Berechnungsgrundlage zu schaffen, sind Modellversuche durchzu-
führen. Aus den sich hierbei ergebenden Abhängigkeiten der Kenn-
zahlen voneinander sind Diagramme aufzustellen, mit denen sich 
die Grenzkriterien für ein einwandfreies Fließen des Flüssigmistes 
bestimmen lassen. Es kommt damit die Ähnlichkeitstheorie zur 
Anwendung, deren Aussage es ist, daß Modell und Hauptausfüh-
rung in gleicher Weise von den Kennzahlen abhängen müssen. Die 
Newtonsche Flüssigkeit ist durch eine Stoffkonstante hinreichend 
charakterisiert. Im Gegensatz hierzu gehen in das Fließgesetz 
nicht-Newtonscher Substanzen mehrere Stoffkonstanten ein. We-
gen der größeren Zahl von Stoffkonstanten müssen rheologische 
Probleme auch eine Abhängigkeit von einer größeren Zahl von 
Kennzahlen aufweisen. Dieses ist in dem angeführten Beispiel der 
Rohrströmung einer Bingham-Substanz auch der Fall , wo zweck-
mäßigerweise die genannten 4 Kennzahlen gebildet werden. 

Bevor Modellversuche durchgeführt werden können, ist die Bedeu-
tung der einzelnen Kennzahlen für das zu untersuchende Strö-
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mungsproblem abzuschätzen; denn es ist nicht möglich, alle 4 
Kennzahlen so zu variieren, daß sie für Modell und Hauptausfüh-
rung den gleichen Wert haben. Die Ähnlichkeit zwischen Modell 
und Hauptausführung ist zwar nur dann vollständig, wenn alle in 
das Problem eingehenden dimensionslosen Kennzahlen im Modell-
versuch und in der Hauptausführung denselben Wert haben, man 
begeht aber nur einen kleinen Fehler, wenn eine Kennzahl auf-
grund ihres abgeschätzten geringen Einflusses eliminiert wird. Lei-
der ist auch dann oft die Ähnlichkeit zwischen Modell- und Haupt-
ausführung nicht leicht zu erfüllen, so daß z.B. auf ein anderes 
Fluid zurückgegriffen werden muß. Das ist nur sinnvoll, wenn die-
ses Fluid gleiches Fließverhalten wie Flüssigmist aufweist, dem Be-
trage nach aber in einem anderen Bereich liegt. 

Da es außer Flüssigmist weitere Bingham-Substanzen gibt, die ähn-
liches Verhalten zeigen, ist ein Modellversuch mit Flüssigmistkanä-
len möglich. Eine Möglichkeit, die Abhängigkeit von einer weiteren 
Kennzahl zu eliminieren, ist durch die Variation des Maßstabfak-
tors und Extrapolation der ermittelten Werte auf den Maßstab 1 : 1 
hin gegeben. 
Bei allen Modellversuchen ist zu bedenken, daß sie keineswegs 
immer vollständige Aussagen über das Verhalten der Großausfüh-
rung liefern, da man bei einem Modellversuch sich nur an einem 
Punkt der Abhängigkeit befindet. Dennoch ist es möglich, mit Mo-
dellversuchen für die Praxis anwendbare Ergebnisse zu liefern, nach 
denen Flüssigmistkaii.alanlagen als auch Zwangsfördereinrichtungen 
funktionssicher gebaut werden können. 

5. Zusammenfassung 

Die zunehmende Entsorgung mittels Flüssigmistverfahren im Be-
reich der tierischen Produktion erfordert eine umfassende theore-
tische Betrachtung des Problemkreises. Ausgehend von den allge-
meinen Gleichungen der Erhaltung der Masse und des Impulssat-
zes wurde die Notwendigkeit rheometrischer Versuche und Mo-
dellversuche dargelegt. Die Ergebnisse der Rheometrie wiederum 
bilden die Grundlage für theoretische Ansätze. Aufgrund der 
durchgeführten Versuche läßt sich der Flüssigmist als eine struk-
turviskose Substanz mit einer Fließgrenze r 0 charakterisieren, wo-
bei dieses Verhalten für den nachgewiesenen Beanspruchungsbe-
reioh gilt. Die mathematische Beschreibung dieses Verhaltens wird 
durch den Bingham-Ansatz bzw. Casson-Ansatz erreicht. Diese 
Ansätze sind die Basis für weitergehende Betrachtungen wie die 
Dimensionsanalyse und Modellversuche. Beispielhaft ist die Di-
mensionsanalyse für die Rohrströmung einer Bingham-Substanz er-
läutert worden. Mit den noch anstehenden Modellversuchen, de-
ren Durchführung und Auswertung ist dann die theoretische 
Grundlage für eine Entsorgung mittels Flüssigmistverfahren bei der 
tierischen Produktion vollständig verfügbar. 

Verwendete Formelzeichen 
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Schergefälle 
Rohrdurchmesser 
Vektor äußerer Kräfte 
Hedström-Zahl 
Rohrlänge 
hydrostatischer Druck 
Reynolds-Zahl 
Zeit 
Geschwindigkeitsvektor 
dynamische Viskosität 
Rohrreibungskoeffizient 
Dichte 
Spannungstensor 
Grenzschubspannung 
Schubspannung 
Nabla-Operator 
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Untersuchung des Verhaltens von Schlepperkupplungen 
bei dynamischer Belastung 
Von Gheorghe Bratucu, Bra~ov*) 

DK 631.372:681.332 

Die Untersuchung des Verhaltens der Fahrkupplung von 
Radschleppern bei dynamischem Betrieb hat nicht nur 
große Bedeutung für die Dimensionierung der Kupplung 
selbst, sondern auch wegen ihres Einflusses auf andere 
Schlepperbauteile. 

Die mathematische Berechnung läßt sich mit Hilfe eines 
Digitalrechners durchführen, wenn der wirkliche Kupp-
lungsvorgang so genau wie möglich dargestellt wird. Die 
theoretische Studie wurde mit einer experimentellen Un-
tersuchung verglichen und mit den Ergebnissen der letz-
teren verbessert. 

1. Einleitung 

In der Praxis muß die Schlepperkupplung zuverlässig arbeiten, gro-
ße Lebensdauer haben, leicht einstellbar sein, bequem zu bedienen 
sein usw. Aus der Analyse dieser Anforderungen ergibt sich eine 
Reihe von Widersprüchen, die eine optimale Berechnung der 
Kupplung erschweren [ 1 ]: kleine Trägheit für leichtes Einkuppeln, 
aber auch großes Volumen wegen thermischer Belastungen; sensi-
bel zu schalten trotz der für das Einkuppeln notwendigen starken 
Federn; gute Abdichtung gegen Staub, aber auch gute Belüftungs-
möglichkeit usw. 
Die Grundlage für die Dimensionierung der Schlepperkupplung 
ist die Gleichung: 

( 1). 

Der Sicherheitskoeffizient ß hat Werte zwischen 2 und 3,5 in Ab-
hängigkeit vom Schleppertyp [2]. Diese Werte werden unter Be-
rücksichtigung der ·statischen Belastungsverhältnisse gewählt, wo-
bei die Entlastung des Kupplungspedals mäßig schnell erfolgt, die 
Zapfwellen nicht eingekuppelt sind, die Werkzeuge der Arbeitsma-
schinen nicht angetrieben werden. 

*)Dipl.-Ing. Gheorghe Bratucu ist Wissenschaftlicher Assistent 
am Lehrstuhl für Kraftfahrzeuge, Schlepper und Landmaschinen 
der Universität Bra~ov (Rumänien). Er war vom 1.10.19 75 bis 
31. 7.1976 Gastwissenschaftler im Institut für Landmaschinen 
(Direktor: o.Prof Dr.-Ing. W. Söhne) der TU München. 
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Die Analyse von Schäden an Teilen der Kupplung und des Getrie-
bes zeigt, daß diese Methode nicht sicher genug ist und daß man 
die Werte für ß aus dem dynamischen Betrieb ermitteln muß. In 
der Literatur bezeichnet man ß im ersten Fall mit ßs und im zwei-
ten Fall mit ßct [3]. Für ß ist ein Wert anzunehmen, der sich aus 
der schwersten Belastung der Kupplung ergibt. 
Zusammen mit dem Getriebe stellt die Kupplung ein Schwingungs-
system von großer Komplexität dar, bestehend aus Reibungskupp-
lungen, Drehmassen und elastischen Verbindungen, mit Störfak-
toren von außen wie : Drehmoment des Motors, Fahrwiderstand, 
Schlupf zwischen Schlepperreifen und Boden usw. [ 4] . Andere 
Einflüsse mit instationärem Charakter können sich aus eventuel-
lem Spiel im Getriebe oder zwischen Schlepper und Landmaschi-
nen sowie aus ungenauer Einstellung der Kupplung ergeben. Diese 
sind aber nur zufällig und können nicht bei der allgemeinen Be-
rechnung der Kupplung berücksichtigt werden . 
Die motor- und getriebeseitigen Trägheitsmomente JM und JG 
ändern sich, wenn gleichzeitig mit dem Anfahren des Schleppers 
auch die Werkzeuge der Arbeitsmaschine durch die Zapfwelle be-
trieben werden. 
Z.B. erhält man beim Einkuppeln der Motorzapfwelle : 

n n n 

L
Jxma Llxz LGxma rx

2 
JM = Jm + - . 2-+ -.-2-+ -- . -:-i-

lx lx g 1X 
(2) 

1 1 1 

oder, wenn die Wegzapfwelle eingekuppelt wird, ergibt sich: 
n n n 

J = Gtot . r~ +Llxt +LJ~ma +LGxma • ~x
2 

G ·2 · 2 1 2 g 1 2 g lx lx x x 
1 1 1 (3). 

Beim Anfahren des Schleppers ohne Arbeitsmaschine verbleiben 
in Gleichung (2) nur der erste Summand und in Gleichung (3)die 
beiden ersten Summanden. 

2. Theoretische Untersuchung der Schlepperkupplung 
bei dynamischer Belastung 

2.1 Das dynamische Modell des Einkuppelns 

Nach einer Optimierung des Modells durch fortwährenden Ver-
gleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen 
entstand das Modell für das Einkuppeln , welches in Bild 1 darge-
stellt ist, wobei die Trägheitsmomente J 1 . . „ die Federsteifig-
keiten cx,x+l •die Dämpfungskonstanten kx,x+l und die Drehmo-
mente Mr> Mz , .MK auf die Kupplungswelle reduziert wurden. 
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