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Dipl.-Ing. F . Wieneke: ' 
"The Mathematical Determination 01 the Running Characleristics 01 Powered Trailers." 
The purpose 01 this paper is to show, by means 01 theoretical investigations, that it is possible by means 01 equations lor the running 
characteristics and the power-slip ratio, to calculate the power required, the weight on I.he driving wheels and the slip lor a combination 01 
a tractor and a powered or ordinary trailer (two-wheeled). At the same time, it is also possible /.0 determine the running characteristics 01 
such combinations at various peripheral speeds 01 the drivin.o wheels 01 I.he tractor and the trailer. 11 the tyres are properly selected 
with regard to the weight on the driving wheels and the rolling resistance 01 the Iront, rear and trailer wheels ascertained Irom ind'iui
dual measurements, whereby the moments 01 the rolling resistance lor known co-elficients 01 Iriction in the bearings can be correctly cal
culated, it is possible to attain the objective much ea..sier and more accurately when the above method is used. 

Dipl.-Ing . F. Wieneke: 
«Determination mathematique de I'etat de marche de remorques entrainees.» 
On veut montrer par des etudes theoriques comment on peut detenniner la puissance motrice, les charges supporlees par les roues pendant 
la marche et le patinage d'un ensemble tracteur - remorque a un essieu entrainee ou non entrainee au moyen de lormules visant I'etat deo 
marche et de la courbe puissance motrice/patinage. 11 est egalement possible de determiner I'etat de marche de I'ensemble l1'acte'lr -
remorque en ca..s de vitesses peripheriques differentes du tracteur et des roues motrices de la remorque. Si les caraclllristiques des pneu
matiques determinant la charge admise par chaque essieu sont connues et les coelficients de resistance au roulement des essieux avanl , 
arriere et la remorque sont determines par des mesures, de sorte que - compte tenu du Iroltement des paliers - les bras de levieT de 
la resistance au roulement peuvenl etre calcules sans dilftculte, on arrive par la methode indiquee ci des resultats valables. 

lng. dip/. F . Wie n e k e : «E I c (i I cu Iod e laS' co n d ic ion e s dem a rc ha der e mol q u es im pul s a dos.» 
Se tTata de .demostrar por investigaciones te6ricas la lorma de calcular las ecuaciones de las condiciones de marcha, las caracteristicas dei 
patinaje por el esluerzo de propulsi6n, los esluerzos de propulsi6n, las cargas de servicio sobre las ruedas y el palinaje de un equipo <:om
puesto de tractor y remolque monoe;'e, este 0 no este impulsado. AI mismo tiempo resulta posible detenninar las condiciones de marcha 
dei equipo, siendo dilerentes las velocidades perilericas en el tractor y en las ruedas de propulsi6n dei remolque. Conociendose las carac
tertsticas de los bandajes releTidas a las cargas de servicio sobre los ejes, los valores de resislencia a la rodadura de los ejes delanlero y 
trasero y dei remolque, determinada por mediciones individuales, y conocido el valor de la Iricci6n en los cojinetes, de lonna que los 
braz03 de palanca de la resistencia a la rodadura puedan calcularse de modo satislactorio, se consiguen Con este procedimienlo mcis sen
ciUo resultados mds precisos. 

Untersuchungsberichte über ausländische Landmaschinen 
Institut für Landmaschinen der TH Braunschweig 

In Heft 411954 begannen wir mit der Veröffentlichung wis
senschaftlicher Untersuchungsergebnisse an ausländischen 
Landmaschinen, die vom BML aus ERP-Milleln den Land
maschinen-Instituten zur Verfügung gestellt wurden. Wir 
setzen in dieser und in den kommenden Ausgaben unserer 
Zeitschrift diese Veröffentlichullgsreihe fort. 

Schwadrechen "Tandem" 

Hersteller: Marlin Cultivator Lid. Stamford, Lincs. (England) 

Das Tandem-Gerät wurde dem Institut für Landmaschinen der 
Technischen Hochschule Braunschweig im Rahmen des ERP
Hilfsprogrammes zur Verfügung gestellt. Das Gerät ermög
licht das Ziehen und das Kehren eines großen oder zweier 
kleinerer Schwaden . Es soll das zu bearbeitende Grüngut 
verhältnismäßig schonend behandeln. 

Beschreibung 

Das Tandem-Gerät (Abb. 1) besteht aus zwei Einzelgeräten, 
die nahezu gleich gebaut sind. Lediglich der Abstand zwi
schen der von den Fahrrädern angetriebenen Trommel und 
der Fahrradachse ist bei einem Gerät um etwa 360 mm 
größer. Beide Geräte werden zum Einsatz der Maschine so 
zusammengekuppelt, daß d'ie Fahrradachsen nebeneinander 

Abb. 1: Das Tandem-Gerät beim Schwodkehren 

laufen. Durch einfaches Umstellen der Geräte können sie, wie 
Abbildung 2 zeigt, einmal zum Ziehen oder Wenden zweier 
kleiner, zum anderen zum Ziehen oder Wenden eines großen 
Schwads verwendet werden. 

Das Einzelgerät besteht, wie aus Abbildung 1 zu erkennen 
ist, aus zwei eisenbereiften Fahrrädern, die mit einem Ab
stand von etwa 850 mm durch eine Achse verbunden sind. 
Ein Flacheisenbügel verbindet die Achse über die T rO'llmel 
hinweg mit der hinter der Trommel laufenden gußeisernen 
Halterung für das hintere Stützrad. Außerdem sind diese 
Halterung und die Achse durch eine mehrfach gekröpfte, 
durch die Trommelmille führende Rundeisenwelle verbunden. 
Auf dieser Welle läuft die Trommel, die von dem auf der 
Fahrradachse sitzenden Olbadgetriebe über eine Hohlwelle 
angetrieben wird . Das Getr·iebe ist mit einer Kupplung ver
sehen, d,ie den Antrieb zwischen Fahrradwelle und Trommel 
unterbrechen kann, um ein Drehen der Trommel während des 
Transportes der Maschine zu vermeiden. 
Das Gerät ist mit Gleitlagern ausgerüstet. Zur Regulierung 
des Abstandes zwischen Zinken und Boden kann der mit 
einer Zahnstange versehene Zapfen des Stützrades in seiner 
Halterung verschoben und festgestellt werden. 

Die bei den E,inzelgeräte werden durch ein mit mehreren 
Löchern versehenes Rohr in der Weise zusammengekoppelt, 
daß das Rohr in die beiden an der Zugschiene eines jeeen 
Gerätes befindlichen gabelförmigen Halterungen gelegt und 
durch Steckbolzen mit diesen verbunden wird. Je nach der 
Wahl der Löcher im Rohr können die E·inzelgeräte enger 
zusammen oder weiter auseinander zusammengeschlossen 
werden. 

Die wichtigsten Daten der Maschine 
Abmessungen eines Teilgerätes 

Arbeitsbreite 
Spurbreite Igrößte Höhe) 
Trommeldurchmesser 
IUmkreis der Kurbelendpunkte) 
Zinkenlänge 
(vom Kurbelendpunkt gemessen) 
Anzahl der Rechen 
Obersetzung : Fahrrad-Trommel 

Abmessungen der zusammengestellten 

Größte Länge 
Größte Breite 
Arbeitsbreite 

Geräte: 

1115 mm 
865 mm 

660 mm 

225 mm 
3 Stück 
1 : 2,9 

3900 
2700 

2050-2350 

mm 
mm 
mm 

- 30 -



Entfernung der äußeren 
Räder von Gerätemitte 
Entfernung der inneren 
Räder von Gerätemitte 
Gewicht 

Untersuchungsergebnisse 

370-1130 mm 

170-330 mm 
550 kg 

Das Tandem-Gerät erschien besonders für Ve rsuche geeig
net, die die Frage zu überprüfen hatten, ob un'd wieweit das 
in feuchten Gebieten übliche Verfahren des Schwadkehrens 
(Trocknen des Heues im Schwadl für deutsche Verhältnisse 
zu empfehlen ist. 

Das Gerät ermöglicht das Ziehen und das Kehren eines gro
ßen oder zweier kleiner Schwaden. Es ist in England ent
wickelt worden al s Ersatz für die auch bei uns bekannten 
T rommel-Heuwender, bei denen dos Mittelstück aus den 
Rechen herausnehmbar ist, damit zwei einzelne Schwaden 
gewendet werden können. Bei größeren Flächenerträgen 
und vor allem auch bei Verwendung von Mähbalken größe
rer Schnittbreite als von 5 bis 6 Fuß genügt der Raum, der 
durch das herausgenommene Mittelstück freigegeben v/ird, 
nicht, um ein Schwad hindurchzulassen. Aus diesem Grunde 
wurde dieses neue Gerät mit zwei getrennten T rammeln her
ausgebracht, deren Abstand so bemessen ist, daß auch 
stärkste Schwaden ohne Verstopfungen hindurchgelangen. 
In zahlreichen Versuchen, die mit Wiesen- und Luzerneheu 
durchgeführt wurden, lieferte dieses Verfahren im Hinblick 
auf den T rocknungserfolg nur selten günstigere Ergebnisse 
als das in Deutschland vorwiegend anzutreffende Verfahren 
des Breitwendens (Trocknen des Heues in breitgest,reutem 
Zustondl. Lediglich bei Flächenerträgen bis zu etwa 250 dz 
Grünmasse je Hektar waren unwesentlichere Unterschiede 
zwischen be iden Verfahren zu verzeichnen. A'uch die beim 
Verfahren des Schwadkehrens festgestellten Verluste waren 
nur wenig geringer als die beim Breitwenden mit dem Trom
melwender ermittelten. Daher dürften diese oder ähnliche, 
speziell für das Schwadkehren gebaute Maschinen, wenig 
Aussicht auf größere Verbreitung in Deutschland haben. 

Das Tandem-Gerät leistete sowohl beim Kehren zweier klei
ner als auch beim Kehren eines großen Schwads gute 
Arbe'it. Beim Schwadziehen aus der breitgestreuten Heuflcche 
heraus laufen jedoch von den insgesamt vier Fahrrädern der 
verhältnismäßig schweren Maschine mindestens drei über das 
Heu, bevor es von der Trommel gewendet wird. Dadurch 
wird dos Heu in den Spuren fest an den Boden gepreßt und 
es kann nur selten wieder ganz von den nachfolggnden 
Zinken erlaßt werden. Beim Schwodkehren muß das Gf'rät 
vom Schlepperfahrer sehr gen au gesteuert werden, wenn 
ein teilweises überfahren und damit ein Festdrücken des 
Heues an den Boden und Substanzverluste vermieden werden 

] J<ltin~ Schwadm wenden f großen Schwaden Wf!nden 
oder zieh~n odu zil:hen 

Abb. 2 : Einsatzmögtichkeiten für das Tandem-Gerät 

sollen. Bei einem Einsatz des Gerätes in Marschenwiesen, 
die bekanntlich von zahlreichen Grüppen IEntwässerungsgrä
ben) durchsetzt sind, stellte es sich als Nachteil der Maschine 
heraus, daß die Trommeln seitlich nicht über die Radspur 
hinausgehen . Da das äußere Rad des Rechens in einem 
Abstand von etwa 20 bis 30 cm von 'den Grüppen gefa:1ren 
werden muß, bleibt ein ebenso breiter Streifen entlang der 
Gräben unbearbeitet. 

Das Umstellen der Maschine von der Anordnung zum Ziehen 
zweier kleiner Schwade auf die Einstellung zum Ziehen 
eines großen Schwads erwies sich als umständlich und war 
von einem Mann nur schwer zu bewält igen . Die doppelt 
vorhandenen Fahrräder und das zweimal vorhandene Ge
triebe machen das Tandem·Gerät außerdem unnötig schwer. 
Die im übrigen sehr robuste Ausführung der Maschine hot 
während des Einsatzes jedoch allen Belastungen standge
halten. 

Der Zugkraltbedarf des Tandem-Gerätes betrug bei einem 
Einsatz der Maschine für die Bearbeitung von Wiesen heu 
IFlächenertrag etwa 40 dz/ha) SJ bis 65 kg . 

Zusammenfassung 

Die sehr robust gebaute Maschine hat sich sowohl beim 
Schwadziehen als auch beim Schwadkehren bewährt. Es 
konnte allerdings festgestellt werden, daß das Verfahren 
des Schwadkehrens, d. h. der Trocknung des Heues im 
Schwad, mit diesem Gerät gegenüber dem Breitwende-Ver
fahren mit dem Trommelwender weder im Hinblick auf den 
T rocknungserfolg noch hinsichtlich . der Nährwertverluste Vor
teile bringt. Das gilt fü~ normale Verhältnisse. Für Betriebe, 
die - wie beispielsweise in Ostfriesland - aus bestimmten 
Gründen auch auf das Schwadwenden angewiesen sind, 
könnte es dann Bedeutung gewinnen, wenn sehr siarke 
Schwade zu bearbeiten sind. 

Dipl.-Ing. H. J. Mo t t h i e sund Dr. agr. G. Pes c h k e 

Rundschau 

Die Varianzanalyse, eine Methode zur.Messung 
der Streugenauig keit von Düngerstreumaschinen 

Die Grundlage zur Prüfung der Streugenauigkeit von Streu
maschinen für mineralische Düngemittel wurde von v. M ü I -
I e r 1) geschaffen. Durch Versuche stellte er fest, daß als 
Meßgröße ein Quadrat von 20 cm Seitenlänge zweckmäßig 
ist. Diese Meßgröße kann auch heute noch als ausreichend 
betrachtet werden, weil die Reihenentfernungen, vor allem 
bei den Getre idearten, sich nicht geändert haben. 

Die Prüfbahn muß demnach in einzelne Quadrate dieser 
Größe unterteilt werden. Nach dem Bestreuen wird die auf 
jede Plotte gefallene Düngermenge gewogen. Die gefunde
nen Werte wurden bisher entweder bildlich dargestellt oder 
die Mittel der einzelnen Plattenreihen prozentual zum Ge-

1) v. Müller, Untersuchungen zur Frage des Zw ischenverteilers an Dün
gerstreuern. Diss. 1931. 
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samtmittel ins Verhältnis gesetzt. Beide Auswertungsmetho
den sind unzureichend, weil in keinem Fall eine Grenze an
gegeben werden kann, bei deren überschreiten die Streu
genauigkeit als nicht mehr ausreichend bezeichnet werden 
kann . 

Bei Anwendung der im Feldversuch allgemein bekannten 
Varianzanalyse 21 kann eine Grenze für ausreichende Streu
güte mit statistischer Sicherheit gezogen werden. Wie bei der 
Anwendung der Varianzanalyse im Feldversuch werden bei 
der Streuprüfung von der Gesamtstreuung (SC)q) die Grup
pierungen Säulenstreuung (SC) [) (das sind die Abweichun
gen quer zur Fahrtrichtung, streifiges Streuen) und B:ock
st reuung (SC) B ,) (das sind Abweichungen in Fahrtrichtung, 
welliges Streuen) abgezogen. Als Rest wird die Fehlerstreuung 

2) Eine einfache Einführung in die Var ianzanalyse bringt Mudra, "Ein
führur,g in die Methodik der Fetdversuche", Leipzig 1952. Weitere 
Literatur ist dart ongeführ'. 



Tabelle 1 

Düngergewichte in Gramm auf der Prüfbahn 
B 

3.02 2,84 2,55 2,34 1,70 2,22 2,42 2,34 I 19,43 
--- --

~ 2)2 2,80 2,14 ~ 2,36 2,22 2,22 18,41 

3,06 3,72 3,23 3,82 3,50 3,05 2,78 2,98 26,19 
r------ :-----'--

3,08 
r------ 3,58 3,18 4,32 3,24 3,34 3,32 2,98 27,04 

~ 4.02 3,50 3,64 4,38 3,02 3,00 2,90 28,26 

2,22 2,22 2,14 2,30 2,88 2,50 2,20 2,14 18,60 
- ;----'-----

1,64 2,10 2,32 2,02 2)1) 2,12 2,04 1,60 16,54 

~ 1,68 1,65 1,20 1,58 2,00 1,70 1,43 12,93 

1,92 2,30 2,42 2,22 2,92 2,85 2,G5 2,38 19,06 
-----

2,50 2,11\ 2,74 2,36 2,50 2,50 2,46 1,86 19,06 
f----'-- --

3,40 3,46 3,74 3,04 3,22 ~ 2,86 2,36 25,30 
r------

3,42 3,':'2 3,48 3,08 2.80 2,64 2,65 3,32 24,91 
r------ ---

3,10 3,08 3,30 3,18 2,58 3)4 3,50 2,72 25,20 
---

3,18 3,60 3,18 2,68 2,92 3,08 2,6C 2,60 23,84 
---

2,06 1,85 1,50 1,58 1,56 1,18 1,14 1,10 11,97 
r------

1,58
1

1,30 ~ 1,28 1,76 1,66 1,53 1, I Ci 11 ,33 
l-

1,9'2 1,95 1,78 2,30 VO 1,76 2,04 1,54 15,59 

43,13 45,,':,6 45,14 43,52 44,94 43,24 40,51 37,62 

SJ( = 343,66 n _ . 136 J( ~ 2,527 

(SOF ) erholten. Nach Errechnung der Vorionzen Is2 ) ~ann 

geprüft werden, ob die Block- ader Säulenvarianz signifikant 
größer ist als die Fehlerva rianz. Ist dos der Fall, kann gesagt 
werden, daß die Streumaschine in der betreffenden Richtung 
nicht gleichmäßig streut. 

An einem Beispiel wird dos Gesagte erläutert. Zunächst eine 
Erklärung der verwendeten Symbole. 

S Summenzeichen 
J( Düngermenge auf einer Plotte in Gramm 

x 
n 
[ 

I 
ß 
b 

SQ 
FCj 

Versuch smitte l 
Anzahl der Plotten 
Säulensumme 
Zahl der Säulen 
Blacksumme 
Zahl der Blocks 
Summe der Abweichun-gsquadrate 
Zahl der Freiheitsgrade (n-I) 
Streuungsquadrat (Va rianz) 

Die einzelnen Vorionzen kännen noch folgenden Formeln 
errechnet werden : 

Gesamtsumme der Abweichungsquadrate Idie Vor ianz ist 

hier ohne Interessel SOCj Sx~ - x . Sx 

SL~ 
T - x . 5\ 

Säulenvorion;: s~L ' 

x . Sx 

Blockvar ionz ,,:! 
'L b-I 

Streuungs-

I 
ursache 

Gesamt (G) 
Säu len (L) 

Blocks W) 
Fehler (F) 

Tabelle 2 

Varianztabelle 

SO FCj 

74,1658 135 
2,9327 -; 

59,5866 16 
11,6465 11 2 

.. ) .'-
(SOjFC,) 

0,419 
3,72 
0,104 

Fehlervorionz 5
"F ; SOCj - (SOJJ + SOL) SOF 

FCjCj - [FCjß + FCj L) fCjF 

Es wird zunöchst das Subtroktionsglied errechnet, dos zur 
Bestimmung oller So t.enötigt wird. 

x Sx 2,527 343,66 = 868,4288 

SOq [3,022 . + 2,84~ + ... + 2,04~ + 1 ,54~1 - 868,4288 
= 74,1658 

1 
50[= 143,132 + 45,56~ + ... +4O,51~ -i- 37,622 ) 'T7- 868,4288 

2,9327 

I 
SeJB= 119,432 + 18,41:! + ... :+ 11,332 + 15,592 ) .8--868,4288 

59,5866 

SeJF = 74,1658 - [2,9327 + 59,58661 = 11,6465 

Mit Hilfe des F-Testes kann nun geprüft werden, ob die 
Säulen- oder Blockvor ianz signifikant größer ist als die Feh-

lervarianz. Es werden die Quotienten s 1/5 1 und 5 A /51 
gebildet und mit den für die entsprechnden FCj aufgestellten 
Grenzwerten einer F-T obelle verglichen. 

5 1/s 1 = 0,419/0,104 = 4,03; F-Tabe llenwert für P = 5 % 2,1; 

für P = I % 2,9 

S ~/5 1 = 3,72/0,104 = 35,76; F-Tabellenwert für P = 5 % 1,8; 

für P = 1 % 2,3 

Die Quotienten übersteigen die F-Tabellenwerre für P = ,:, % 
und P = I %. Es bestehen infolgedessen überzufällige 
Schwankungen in den Säulen und Blöcken. Welcher P·Pro
zentwert als Abgrenzung für ausreichende Streugüte zu
grundegelBgt werden muß, ist zur Zeit noch nicht zu über· 
sehen. Vie llei ch t ist es zweckmäßig, folge nde Beurteilung ein
zuführen: Liegt der Quatient unter ,dem entsprechenden 
Tabe llenwert für P = 5 %, so ist die Streugüte gut; liegt er 
zwischen den Tabellenwerten für P = 5 % und P = I %, so 
ist sie noch a ls ausreichend zu betrachten; liegt der Quotient 
über dem entsprechenden Tabellenwert für P = I "/0, so ist 
die Streugüte nicht mehr ausreichend. 

Die wellige Streuung ,der Maschine, die schon dem Auge 
sichtbar ist, ist damit auch zohlenmäßig belegt. Die signifi
kante Säulenvarianz ist größtenteils auf die geringere Be
streuung der rechten äußeren Plotten reihe zurückzuführen , 

Für iede geprüfte Maschine erholten wir zwei Te stwerte, 
einen für die Streugenauigkeit in Fahrtrichtung und einen 
für die Streugenauigkeit quer zur Fahrtricht ung. Die Streu
güte einer Maschine mit nur einer Zahl zu charakterisieren 
ist unzweckmäßig, weil die Streuungenauigkeiten häufig nur 
in einer Richtung liegen. 

Wird derselbe Versuch noch der Prozent-Methode verre ch
Ilet, wird also die mittlere prozentuale Abweichung der Säu
len- und Blockmittel vom Mitte lwert bestimmt , erhalten wir 
die folgenden Werfe: 

M ittle re prozentuale Abweichung der Säulenmillel vom M it· _ 
telwert 4,5 %; 
mittlere prozentuale Abweichung der Blockmittel vom M;ttel 
wert 22,9 "10-
Die geringe prozentu ale Abwe ichu ng der Säulenmillel vom 
Millelwert täuscht eine einwandfreie Streu arbei t der Ma
schine in .dieser Richtung vor. Dos Mittel der rechten äußeren 
Platten reihe liegt -aber 12,4 % unter dem Gesamtmittel. Diese 
Ungenauigkeit kann mit der "Prozentme thode" nicht erlaßt 
werden. Für eine exakte Maschinenprüfung erscheint sie des
halb nicht geeignet. Mit Hilfe der Varianzanalyse können 
solche Ungenauigkeiten erlaßt werden. Sie ist deshalb für 
die Prüfung von Düngerstreumaschinen besser geeignet. 

Lorenz 
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BERICHTE UBER LANDTECHNIK 

Herausgegeben vom Kuratorium für Technik in der Landwirtschaft: 
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