
gert ist. Dadurch ist eine gute Bodenanpas· 
sung, unabhängig von den Bewegungen des 
Schwergrubbers, möglich. Der Anschlußrah· 
men hat die genormten Verbindungspunkte 
des Dreipunktanbaus der Kategorie 11, so daß 
ein einfacher Anbau der Nachbearbeitungs · 
geräte am Schwergrubber möglich ist (BiJd 
6) 
An den Seiten der Winkelstabkrürnler 
B475-B477 ist eine Halterung vorgesehen. 
in die die Schlußbeleuchtung vom Schwer· 
grubber umgesteckt werden kann. Beim Ein · 
satz gemeinsam mit dem Schwergrubber 
kann der Winkelstabkrümler zur Tiefenbe· 
grenzung des Schwergrubbers genutzt wer· 
den. Sein Arbeitseffekt ist in erster Linie krü· 
melnd. wobei in Abhängigkeit von der Bela · 
stung noch ein verdichtender und einebnen · 
der Arbeitseffekt entsteht. Der Winkelstab · 
krümler mit einer Arbeitsbreite von 300 cm 
ist auch als Nachbearbeitungsgerät für die 
Aufsattel ·Scheibenegge B402 geeignet. 

Scheibennachläufer B485-B487 ' 
Die Scheibennachläufer B485-B487 (Tafel 3) 
werden in Verbindung mit dem Schwergrub· 
ber zur pfluglosen Bodenbearbeitung und 
Saatbettbereitung eingesetzt. Sie sind zum 
Einebnen und Zerkleinern des Bodens nutz · 
bar, Dabeiwird der Boden an der Oberfläche 
gemischt. und auf dem Boden liegende 
Pflanzen'reste werden eingearbeitet. 
Die Scheiben nachläufer werden in den Aus · 
führungen 6485-B487 A01 und B485-6487 
C01 hergestellt. 
Als Arbeitswerkzeuge für die Ausführung 
8485-8487 A01 (Bild 7) werden 2 Scheiben · 
batterien verwendet, die mit gezackten 
Scheiben ausgerüstet sind, Der Einbau in 
den Rahmen erfolgt in Fahrtrichtung ver· 

Bild 9 
Scheiben nachläufer 
B 486 C 01 
(Fotos: H, Bleise 5. C. 

Schmidt 2. Werkfoto) 

setzt. so daß eine Überdeckung der Arbeits· 
werkzeuge erreicht wird , Die Befestigung 
am Schwergrubber wird durch den Drei · 
punktanbau realisiert. Die Scheibenbatterien 
sind schwenkbar gelagert. Durch eine Spin· 
dei kann der Scheibenrichtungswinkel ver· 
ändert werden und damit eine Anpassung an 
den Boden erfolgen (Bild 8). 
Für den Straßentransport kann die Beleuch· 
tungseinrichtung des Schwergrubbers nach 
hinten auf den Scheibennachläufer gesteckt 
werden. 
Die Ausführung 8485-8487 C01 (Bild 9) des 
Scheibennachläufers unterscheidet sich von 
der Variante A01 durch die Anordnung der 
Scheibenbatterien und durch die Befesti· 
gung am Schwergrubber. Die Scheibenbat· 
terien sind V·förmig mit einem gemeinsa· 

men Drehpunkt in .der Mitte angeordnet, um 
den sich die beiden Achsen schwenken las· 
sen , Durch eine Spindel ist die Verstellung 
des Scheibenrichtungswinkels und damit die 
Bodenanpassung möglich. 
Eine Überdeckung der Arbeitsbreiten beider 
Scheibenbatterien in der Mitte ist nicht mög· 
lieh . Das Einstellen der Arbeitstiefe erfolgt 
durch 2 Spindeln. Zur Befestigung auf dem 
Schwergrubber werden 2 Holme genutzt. 
die auf dem Rahmen mit Klemmbügeln fest · 
geschraubt werden . 
In der Weiterentwicklung wird an der Ver · 
größerung des Sortiments von Nachbearbei· 
tungsgeräten gearbeitet, um durch Kombina· 
tion mit anderen Arbeitsgängen die Rationali · 
sierung der Bodenbearbeitung weiter zu ver· 
bessern. A 4777 

Wissenschaftlich-technische Grundlagen für Entwicklung 
und Betrieb hydroreaktiver Rotationsantriebe 
für mobile Beregnungsmaschinen 

Prof. Or. sc. techno K. Queltsch, KOT, Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg, Sektion Mechanis:erung der pflanzenproduktion 

Verwendete Formelzeichen iG Übersetzungsverhältnis Pw W Fahrwiderstandsleistung 
am Fahrwerkgetriebe Q m'/h Volumenstrom 

ao• kg'/s' Regressionskoef(izienten für m k, mm Rau h ig keitsbeiwert q" Querschnittsverhältnis 
a,. kg'/s' . m k,. k,. Koeffizienten des Durchfluß· A/A; 
a, kg'/m' k, widerstands m Radius 
A, m' lichte Querschnittsfläche I, m Rohrllingen zu A, rw m wirksamer Radius am Antriebs· 

am Rotoreingang I, m Rohrlängen zu A, rad des Fahrwerks 
A, m' lichte Querschnittsfläche m kg/s Massestrom R m Rotorradius 

im Regnerrohr M Nm Drehmoment Re Reynoldszahl 
A, m' lichte Querschnittsfläche MA Nm Abtriebsdrehmoment am Rotor Ro Rotationskennzahl 

am Düsenaustritt MH Nm hydrokinetisches Antriebs· u Geschwindigkeitsverhältnis 
C, Rauhigkeitsbeiwert drehmoment u, m/s Rotorumfangsgeschwindigkeit 
Ca B&iwert für Querschnittsform MI Nm Luftwiderstandsmoment w, m/s Strömungsgeschwindigkeit im 
C R~ Reynoldsza h I· Beiwert Mw Nm Fahrwiderstandsmoment am Querschnitt A, 
c, m/s Absolutgeschwindigkeit der Rotor z, m geodätische Höhe der Regner· 

Flüssigkeit in Umfangs· n Zählindex rohre über dem Rotoreingang 
richtung PA relative Abtriebsleistung am Ro· et Prallplattenanstellwinkel 

c,;. Ersatzwiderstandsbeiwert tor y Hangneigungswinkel 
C. Umlenkbeiwert PA W Abtriebsleistung am Rotor ~, Widerstandszahl, bezogen auf 
C1l c ... Regressionskoeffizienten für "w P, W hydraulische Eingangsleistung w, 
c, P~ W Ausgangsleistung ~, Widerstandszahl des Rohr · 
d m Rohraußendurchmesser des Freistahls krümmers 
d, m Rohrinnendurchmesser für A, PM W hydrokinetische Antriebslei · I]A mechanischer Wirkungsgrad 
d, m Rohrinnendurchmesser für A, stung 'hG antriebsenergetischer Gesamt· 
FN N Fahrwerkstützk raft Ppv W mechanische Verlustleistung wirkungsgrad 
9 m/s' Erdbeschleunigung an der Prallplatte '10 Getriebewirkungsgrad 
h, m statische Druckhöhe am Rotor· P,v W hydraulische Verlustleistung '1HG hydroenergetischer Gesamt· 

eingang am Rotor wirkungsgrad 
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IJ 

~ 
(}w 

Pt · 
v 

kg/m' 
kg/m' 
m'/s 

hydrokinetischer 
Wirkungsgrad 
Rohrreibungsbeiwert, bezogen 
auf Rohr I 
Rohrreibungsbeiwert infolge 
Rotation 
Kontraktionszahl, Reaktions
kennzahl 
Rollwiderstandsbeiwert 
Dichte des Wassers 
Dichte der Luft 
kinematische Zähigkeit 
des Wassers 

1. Problem- und Zielstellung 
Bei der Beregnung kommt es darauf an, den 
Energieaufwand zum Ausbringen und Vertei · 
len der Beregnungsflüssigkeit je Einheit be· 
trächtlich zu senken . Ein entscheidender 
Weg dazu ist, technische Bedingungen und 
Lösungen zu schaffen, den statischen Druck 
bei möglichst hohem Volumenstrom zu ver· 
mindern. Streitenberger und Müller [1] wie· 
sen bereits auf weitere Forderungen hir:l_ Das 
Prinzip des hydroreaktiven Antriebs nutzt die 
Rückstoßwirkung von aus Düsen austreten· 
den Flüssigkeitsstrahlen zum Erzeugen einer 
rotierenden Antriebsbewegung. Die so er
zeugte mechanische Leistung ist für den 
Fahrantrieb kontinuierlich bewegter Bereg -

nungsmaschinen nutzbar (Bild 1). Gleichzei · 
tig kann die dafür verbrauchte Flüssigkeit auf 
einer kreisförmig benetzten Fläche günstig 
verteilt werden. Für den Konstrukteur von 
Beregnungsmaschinen, für den Projektanten 
und für den Betreiber sind Kenntnisse, Be
rechnungsgrundlagen und Nutzerhinweise 
erforderlich, die es gestatten, eine Anlage 
nach agrotechnischen Forderungen optimal 
zu gestalten, das Betriebsverhalten vorauszu· 
bestimmen und dem Anwender Regeln ,für 
das Einstellen günstiger Betriebsparameter in 
die Hand zu geben , 
Grundlagen für Entwicklung und Betrieb von 
hydroreaktiven Antrieben ermöglichen deo 
ren Bemessung und Gestaltung durch Vor
ausbestimmen folgender Größen und Kenn
funktionen nach [2] : 
- Massestrom in Abhängigkeit von stati· 

scher Druckhöhe, Umfangsgeschwindig· 
keit und Konstruktionsparametern des Ro· 
tors 

- verfügbares Drehmoment und Leistung 
für den Fahrwerkantrieb in Abhängigkeit 
von Massestrom und Umfangsgeschwin· 
digkeit des Rotors 

- quasistatisches Betriebsverhalten des hy· 
droreaktiven Antriebs unter dem Einfluß 
sich ändernder Betriebsparameter 

___ .- '-7--'-, .----- / , ~, 

Bild 1 
Grundmodell eines hy· 
droreaktiven Fahrwerk
antriebs einer Bereg
nungsmaschine; a Zen 
tralrohr, b Drehverbin 
dung, c drehbares 
Stand rohr (Antriebs
welle), d Regnerrohr, e 
Düse, f Fahrwerk, An
triebsräder, 9 Wellen, 
Winkelgetriebe 

492 

~' , \ 
/ ' ,/ 

R 

Bild 2 
Berechnungsmodell 
zum hydroreaktiven 
Antrieb - Grundgrö
ßen am Rotor 

-Wz--'--' 

- Intensität des Niederschlags, Nieder· 
schlagshöhe und Verteilung auf der Benet· 
zungsfläche in Abhängigkeit von Volu· 
menstrom, Betriebs'· und Konstruktionspa
rametern des Einzelantriebs und Gestal· 
tung der Beregnungsmaschine_ 

Im folgenden soll nur auf die antriebstechni · 
schen Aspekte eines Einzelantriebs ohne Be· 
rücksichtigung der Art und Ausführung einer 
Beregnungsmaschine eingegangen werden_ 

2. Strömungsmechanische und antrIebs
technische Grundlagen 

2. 1. Grundgleichungen für Antriebsleistung 
und Massestrom 

Für die zu ermittelnden Zusammenhänge 
von Leistung und Massestrom wird ein einfa
ches Modell zum Berechnen der Hauptgrö
ßen zugrunde gelegt. Von der Eulerschen 
Turbinengleichung 

dM = ri1 d(rcu) (1) 

ausgehend, mit den Integrationsgrenzen des 
Berechnungsmodells nach Bild 2, ergibt sich 
für das hydrokinetische Antriebsmoment 

(2a) 

und für die hydrokinetische Antriebsleistung 

(2b) 

Werden die Gin. (1) und (2) durch die Strahl
austrittsgeschwindigkeit W3 (relativ zur Düse) 
dividiert, ergibt sich folgende für Strömungs
maschinen charakteristische Abhängigkeit 
vom Geschwindigkeitsverhältnis: 

(3) 

Der Massestrom ist die wichtigste die An
triebsleistung beeinflussende Größe. Aus der 
Bernoullischen Gleichung für das Berech
nungsmodell mit rotierenden, radial ange
ordneten Regnerrohren 

wf ~ - u~ ~ 
29 + h, = 29 + Z3 + (329 

ist der Massestrom 

2g(h, - Z3) + u~ 
1 + (3 - 1l2/q~3 

ableitbar mit dem Ouerschnittsverhältnis 

(4) 

(5) 

(6) 

Experimentell gewonnene Ergebnisse nach 
Streitenberger und Müller [1, 3] lassen sich 
durch einen der GI. (5) ähnlichen Regres
sionsansatz beschreiben: 

(7) 

Für jede Versuchswertekombination (0, U3' 
h,) kann die Widerstandszahl berechnet wer
den (bei hängender Anordnung - vgl. [1] -
kehrt sich das Vorzeichen für Z3 um): 

(3 = ({Jw A3 11)2 [2g(h, - Z3) + U~]/ri12 
+ 1l 2/q~3 - 1. (8) 

Zum Vorausbestimmen der Widerstandszahl 
, wurde nach systematischen experimentellen 
Untersuchungen [2J unter Verwendung der 
Versuchsergebnisse von [3] folgendes Glei· 
chungssystem gefunden : 

(3 = k3 + (k,/Re2 + k2 + '\,I,/(d,q~2) 

+ (K + ('\2 + Aw ) 12/d2) 1l2/q ~3; (9) 

Re2 = w2d2/ v 

'\w = Cl Re~4 RocS 

(10) 

(11 ) 
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I 
Eingabe: h

"
u3,A3 

Konstruktions-und Stof'fparamefer Koeffizienten 
Anfangsnäherung: I 

w3 - 20 m/s - wJfn) 

P -0,9 

I Ouerschniffsverhältnisu, strämungs
geschwindigkeiten, Reynoldszahlen 

q,Z -A , /Az 
q,1 -At/A3 
qZ1 - A2/AJ 

w1 = P/Q,1 w1 
Re1 = w1 d, Iv 

I fieaktionskennzahl 

J1 - bo+ b, fiez + bz Reff 

I RotatiOhskennzahl, Widerstahdszahlen 

Ro -uJ d2 /{Rwz} 

Cl ~ 0,21 
Ck ~ Z 

Ca ,= 1 

p{Rez ~ 105?} 
}a ,+-----, nein 

~ -c6 CR6 CIf Ca (R/dz ) -1/Z 

Ä(,J-C3 Re~· Ro c5 

4 

1° 

q8 

t 0,6 
'lA 
1f.H6 

o,t. 

'(2 

q~5 , 2,0 2,5 3,0 
R-

3,5 4,0 m 4;5 

45 

0,'" 

0,3 t 
PA 
1f. 

qZ1f.fl 

~3 -k3+(k,./Rez+kz+.t1Zt!d,IQ!z+5K) 
+(71. 2 +.t w ) Zzldz)p ZIQl3 

qu = 11,7 

I Freistrahlgeschwindigkeit 

w3 - [{ 2g(hrzJ} +u~JI (1_p Z fq1~ + ~1)l'/Z 
wJ(n+1) - wJ 

wJ(n)~Wj p {lwJ (n+1)-wJ(n)1 ~ 10-J m/s?} 

nein ja 
m - pvAJwJ 

UP 
Ä. 

I AnfangShäherung: 

.t 1l =0,03 

I Eingangsdaten: ks,d, RfI 

0 0,2 

5 

Bild 3 
Programmablaufplan 
zum iterativen Ermitteln 
des Massestroms u. a. 
Größen bei vorgegebe
nen Parametern am Ro· 
tor eines hydroreakti
ven Antriebs 

Bild 4 

Ä nf1 = [-2 Zg(2,51/Re A;;/Z+ ksl 3,71/d}lz 

Abhängigkeit des er
satzweisen Wider· 
standsbeiwerts für 
Zylinderstäbe von geo
metrischen Abmessun
gen zur Berechnung 
des Luftwiderstands 

Än-'J..nH P(IÄ.n+1- Ä n\:i 10-4-?} 

nein ja 
Ä - Ä n+1 

E 

(12) 

Der Berechnungsablauf vollzieht sich nach 
einem iterativen Algorithmus (Bild 3), der 
weitere Grundlagen der Rohrströmung [4, 5] 
enthält. 

2.2. Leistungsbilanz 
Die aus der Basisrohrleitung abgezweigte 
Flüssigkeit unter der statischen Druckhöhe 
h, für einen Fahrwerkantrieb führt dem Rotor 
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Bild 5 
Wirkungsgrade und re· 
lative mechanische Ab· 
triebsleistung nach [2] 

gleichzeitig die hydraulische Eingangslei
stung zu: 

(13) 

Sie teilt sich primär in die hydraulische Ver
lustleistung 

(14) 

in die hydrokinetische Antriebsleistung nach 

0,4- 0,6 0,8 10 
u-

l 
GI. (2b) und in die Ausgangsleistung der Frei
strahlen 

(15) 

Die hydrokinetische Antriebsleistung ist 
unter Abzug der sekundärseitigen Verluste -
mechanische Verluste infolge Luftwiderstand 
und Lagerreibung sowie zur Strahlauflösung 
mit Hilfe einer Prallplatte - als mechanische 
Abtriebsleistung am Rotor zur Übertragung 
auf das Fahrwerk lIerfügbar . 
Der Luftwiderstand, der zunächst experimen
tell bestimmt wurde [6]. nimmt unter dem 
Einfluß der Rotationsgeschwindigkeit nicht 
vernachlässigbare Werte an. Die Vorauser
mittlung kann mit GI. (16) und Bild 4 nähe
rungsweise erfolgen: 

(16) 

Zur Strahl"luflösung wird empfohlen, an 
einer Düse eine quadratische Prallplatte 
unter einem Anstellwinkel zur Strahlachse 
von etwa 15 bis 20° anzuordnen. Der da
durch bedingte Leistungsverlust - symmetri
sche Aufteilung des Massestroms am zweiar
mjgen Rotor vorausgesetzt - beträgt 

(17) 

Entsprechend den Leistungsanteilen und ih
rer Zuordnung zu Ein- und Ausgangsgrößen 
oder Aufwands- und Nutzgrößen lassen sich 
mehrere Wirkungsgrade definieren, deren 
Verläufe in Abhängigkeit von Betriebspara-
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metern zur Beurteilung des Betriebsverhai · 
tens mit herangezogen werden (Bild 5) . 

2.3. Fahrwiderstand und Betriebskenn -
linien des hydroreaktiven Antriebs 

Antriebstechnisch stehen Antriebs- und Ab
triebsseite im Drehmomentengleichgewicht. 
In Abhängigkeit vom Fahrwiderstand wird 
das abgeforderte Drehmoment am Rotor mit 
dem von der Umfangsgeschwindigkeit ab· 
hängigen Rotorabtriebsmoment verglichen . 
Bei grafischer Darstellung der Kennlinien er
gibt sich der Arbeitspunkt als Schnittpunkt 
der Antriebskennlinie mit der· Widerstands
kennlinie, woraus die aktuelle Geschwindig
keit ermittelt w ird . Zusätzlich eingezeichnete 
Größen im Verlauf erweitern die Informatio
nen über Möglichkeiten der Einflußnahme 
auf günstige Betriebspunkte (Bild 6) . 
Fahrwiderstandslinien ergeben sich aus 

Mw = FN(e cosy + sin y) rw/(iG I)G) (18) 

und 

Pw = Mwu)/R. (19) 

Aus dem Betriebskennfeld ist der Einfluß der 
Druckhöhe h, und der Lage der Widerstands 
lin ien auf die Arbeitspunkte erkennbar. 
Durch Drosseln des Massestroms können h, 
und U3 verändert werden. Dabei sind für den 
energetisch günstigen Betrieb maximale Wir
kungsgrade anzustreben, und für den Fall 
der erforderlichen Fahrwerksynchronisation 
Ist die Fahrgeschwindigkeit bis zum Ausrich 
ten der Basisrohrleitung zu verändern. 
Betriebstechnisch günstig ist der Verlauf der 
Drehmomentenlinie MA zu beurteilen, der 
eine Drehmomentenreserve von fast 100 % 
bedeutet. 
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Bild 6 
Beispiel eines berech · 
neten Betriebskerin · 
leids des hydroreakti · 
ven Antriebs mit ge· 
wählten Widerstandsli · 
nien M W1 und Mw> und 
sich ergebenden Ar· 
beitspunkten 

3. Schlußfolgerungen für die Nutzung 
der wissenschaftlich-technischen 
Grundlagen 

Die vorgestellten Grundlagen (Auswahl) gei
ten für das Berechnungsmodell nach Bild 2 
bei tangential angeordneten Düsen. Dabei ist 
die mittlere Niederschlagsintensität bei Volu
menströmen um 9 m3/h bei einer Wurfweite 

. von etwa 9 m wesentlich zu hoch . Die Aus · 
stattung einer Düse mit Prall platte und Än 
dern der Strahlrich.tung der anderen Düse 
um einen Winkel y bis rd . 30° zur Tangente 
in der Horizontalen sowie das Anstellen der 
Düse um einen Winkel 6 von etwa 30° nach 
oben zur Horizontalen ermöglichen das Ver
größern der Wurfweite des Freistrahis . Die 
Düse mit Prallplatte übernimmt so die Benet
zung der inneren Kreisfläche bei halbem Vo
lumenstrom, . während der nach außen ge
richtete Freistrahl eine sich anschließende 
Kreisringfläche bei deutlich verringerter Nie
derschlagsintensität benetzt. Die Antr iebs
kräfte in Umfangsrichtung werden jedoch 
nur in ihren Komponenten wirksam und ver
mindern sich deshalb. 
Antriebsleistung und Niederschlagsintensität 
werden entscheidend durch den Düsen
durchmesser beeinflußt, wodurch der Mas
sestrom verändert wird . Damit ist eine einfa
che Anpassung an unterschiedliche Lei
stungs· und Niederschlagsanforderungen 
auch innerhalb einer Beregnungsmaschine 
möglich . 
Für die strömungsmechanischen Grundla 
gen liegen erste Ergebnisse für gewählte Ab 
messungen von Rotorteilen nach [2] vor . 
Jede Veränderung der Abmessungen und 
konstruktiven Gestaltung erfordert zunächst 

eine experimentelle Prüfung und möglichst 
die Bestimmung der dazugehörigen Koeffi - . 
zienten. Damit ist jeder Nutzer der vorliegen 
den wissenschaftlich -technischen Grundla 
gen lIufgefordert, zum Gewinnen von wei
teren Daten für einen zu erarbeitenden Kon 
struktionskatalog beizutragen . Es besteht die 
Möglichkeit, den an der Ingenieurhoch
schule Berlin-Wartenberg vorhandenen Ver
suchsstand für die Ermittlung von Konstruk
tions- und Betriebsparametern bei vorgege
benen Leistungs - und Niederschlagsanforde
rungen in Auftragsarbeit zu nutzen . Bei den 
durchgeführten Untersuchungen blieb die 
Gestaltung von Fahrwerken und ihrer An
triebe unberücksichtigt. W iderstände wur
den durch eine mechanische Bremse simu· 
liert. 

4. Zusammenfassung 
Hydroreaktive Antriebe sind geeignet, An
triebs- und Verteilfunktion bei niedriger 
Druckhöhe für Beregnungsmaschinen ener
getisch und agrotechnisch günstig zu reelli
sieren . Ausgehend vom Wirkprinzip und ei
nem Berechnungsmodell werden die Grund
lagen zum Ermitteln von Massestrom und 
Antriebsleistung sowie die Anteile der Ver
lustleistungen entwickelt. Die Abhängigkeit 
wichtiger Größen als Kennlinien antriebssei
tig über der Umfangsgeschwindigkeit und 
der Widerstandskennl inien fahrwerksseitig 
führen zu stabilen Arbeitspunkten . 
Dem Betriebskennfeld ist die Beeinflußbar
keit des Betriebszustands hinsichtlich eines 
energetischen Optimums zu entnehmen. Kri
terien sind maximale Wirkungsgrade im Be
trieb. In bezug auf die Niederschlagsstruktur 
wird eine Gestaltungsvariante des Rotors 
vorgeschlagen, die an unterschiedliche For
derungen anpaßbar ist. 
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