
1. Laufende Reparaturen 
2. Generalreparaturen. 
Bei den laufenden Reparaturen wird nur der vor einer Störung 
vorhandene betriebsfähige Zustand des Arbeitsmittels wieder 
hergestellt. Sie erhöhen also die Lebensdauer und den Zeit­
wert des Arbeitsmittels in der Regel nicht. Aus diesem Grunde 
werden die Aufwendungen für alle laufenden Reparaturen in 
die Sellistkosten einbezogen. 
Durch die Generalreparatur hingegen wird die Lebensdauer 
verlängert und damit der Zeitwert des Arbeitsmittels erhöht. 
Sie kann, sofern die ursprüngliche Leistungsfähigkeit wieder 
erreicht wird, bis zur vollständigen einfachen Reproduktion 
führen. Die Generalreparaturen verlängern die Lebensdauer 
der Maschinen. Die dafür aufgewendeten Mittel müssen des­
halb aktiviert werden. 
Danach sind alle Instandsetzungsmaßnahmen, die sich im 
wesentlichen auf eine Schadensbeseitigung beschränken, als 
"laufende Reparaturen" einzustufen,' während sowohl die 
Grundüberholung wie auch die Kampagnefest-Uberholung trotz 
ihres erheblichen technischen Unterschiedes beide eindeutig 
der DeHnition einer "Generalreparatur" im Sinne der Okono­
mik entsprechen. 
Diese Auffassung wird bestätigt durch die Merkmale, die das 
MdF für Generalreparaturen festgelegt hat : 
1. Bei allen oder dem überwiegenden Teil der Hauptelemente 
eines Grundmittels ist durch Alterung oder Verschleiß ein 
minderer Gütegrad eingetreten, der eine vollständige Uber­
holung erforderlich macht. 
2. Die Kosten der Generalreparatur betragen mindestens 
500,- DM. 
3. Generalreparaturen sind nur möglich an einern Grundmiltel 
mit einem Brutto-(Neu-)Wert von über 2000,- DM. 
4. Die Generalreparatur muß zu einer Zeitwerterhöhung fuh­
ren. 
5. Die General:reparaturen stellen die ursprüngliche Leistungs­
und Nutzungsfähigkeit des Grundmittels wieder her oder er­
höhen sie. 
6. Generalreparaturen können periodisch oder unregelmäßig 
anfallen. Sie sollen in der Regd mindestens ein Jahr ausein-
anderliegen. . 
Jede Kampagnefest-Uberholung an den Landmaschinen genügt 
normalerweise diesen Bedingungen. 
Es muß aber darauf hingewiesen werden, daß diese durch die 
Unterscheidung zwischen laufenden und Generalreparaturen 
gegebene zweifache Möglichkeit der Finanzierung von In­
standsetzungsarbeiten eine Reibe von Schwierigkeiten ver­
ursacht und zu einer ökonomischen Fehlorientierung führen 
kann. Das Bestrebl;m, die Selbstkosten niedrig zu halten, ver~ 
leitet dazu, notwendige Instandsetzungsarbeiten bis zur näch­
sten "Generalreparatur" hinauszuschieben, so daß der tech­
nischeZustan"d der Maschinen in unzulässiger Weise absinkt. 
Andererseits kann das Bestreben, die für Generalreparaturen 

zur Verfügung stehenden Abschreibungsmittel voll auszuschöp­
fen, dazu führen, daß im Rahmen von Generalreparaturen 
Maschinenelemente bereits ausgebaut werden, die noch längere 
Zeit betriebsfähig gewesen wären. SELIVANOV [2] hat auch 
diese Widersprüche eingehend untersucht und Wege zu ihrer 
Uberwindung gewiesen. 

• 
Abschließend ist zur Frage der Finanzierung der Kampagne­
fest-Uberholung folgendes festzustellen: 
Die Wiedereinführung von Abschreibungen für Landmaschinen 
ist als Hebel zu einer ökonomisch richtigen Auslastung sehr zu 
begrüßen. Es sollte aber dabei im Hinblick auf die oben dar­
gelegten Schwierigkeiten auf die Einrechnung eines Anteiles 
für die Reproduktion der für die Generalreparaturen notwen­
digen Aufwendungen verzichtet werden. Alle Instandsetzungs­
arbeiten sollten auch weiterhin ohne Unterschied aus den 
Selbstkosten Hnanziert werden. Dieser Weg scheint deshalb 

- gangbar, weil auch die Kosten für die Generalreparaturen 
letzten Endes auf dem Umweg über die Abschreibungen aus 
den Selbstkosten gedeckt werden müssen. 
Falls jedoch auf die Finanzierung der Generalreparaturen aus 
den Abschreibungen nicht verzichtet werden kann, sollten 
deHnitionsgemäß sowohl sämtliche Kampagilefest-Uberholun­
gen wie auch die Grundüberholungen als Generalreparaturen 
eingestuft und ganz oder soweit verfügbar, aus Abschreibungs­
mitteln bestritten werden. Um die oben geschilderten ökono­
mischen Fehlorientierllligen zu vermeiden, sollte dabei davon 
abgesehen werden, die Einstufung als Generalreparatur von 
einern bestimmten Mindestumfang der Kampagnefest-Uber­
holung abhängig zu machen. 
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Zur Frage des Freilaufs an Landmaschinen Dipl.-Ing. R. SOUCEK, KOT· 

Die Freiläufe "ehören, wie die Gesperre und Schaltwerke, 
zu den Richtu':tgskupplungen, die vielfach im Antrieb von 
Landmaschinen angewendet werden. Der Einbau eines Frei­
laufes, . auch Überholkupplung genannt, wird nach sehr 
unterschiedlichen Gesichtspunkten begründet. In einigen 
Fällen ist ein exakter Nachweis über seine Notwendigkeit 
nicht vorhanden. Da ein Freilauf relativ teuer ist, wegen der 
hohen dynamischen Beanspruchung schnell verschleißt und 
so den Antrieb störanfälJiger gestaltet, ist eine genauel'e 
Untersuchung seiner Funktion erforderlich. 

1. Aufgabe des Freilaufs 
Ein Freilauf im Antrieb bewirkt, daß die nachgeschalteten 
Arbeitsorgane einer Maschine frei weiterlaufen können, wenn 
ihr Antrieb zurückbleibt. Die Gesichtspunkte für den Einbau 
in Landmaschinen sind: 

1.1. Ausgleich von erzwungenen unterschiedlichen Dreh­
zahlen, z. B. von Triebrädern bei Bodenantrieb, wie Ge­
spanngrasmäher, Gespannkartoffelroder. 

• Technische Universität Dresden, Institut tür Lnndmnschinentechnik 
(Direktor; Prof. Dr.·Ing. W. Gruner) 
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1.2. Verhinderung der Überlastung der Antriebselemente, 
wenn 
a) selbsthemmende Elemente vorhanden sind und eine 

Umkehr der Bewegung des Antriebes möglich ist, z. B. 
kurvengesteuerte Pick-up-Trommel und 

b) in der Maschine große Schwungmomente vorhanden 
sind, die mit dem Antrieb kurzzeitig abgebremst werden 
können. 

1.3. Vermeiden einer längeren Bremszeit bzw. eines längeren 
Bremsweges des Maschine-Traktor-Aggregates, wenn infolge 
des Energierückflusses die Triebräder des Traktors über 
die Zapfwelle angetrieben werden könne~. Hierbei s!nd 
Betriebssicherheit, Arbeitsschutz und Funktion der ArbeIts­
organe maßgebend. 

1.4. Vermeiden von Funktionsstörungen der ·Arbcitsorgane 
infolge Drehzahlabfall, wie Verstopfungen und verminderte 
Arbeitsqualität. 
Während für die unter 1. und 2 a) genannten Zwecke form­
schlüssige Freiläufe - Zahnsperrung mit schrittweiser 
Wirkung - mit gegossenen, rohen Elementen verwendet 
werden können, kommen für die übrigen Anwendungen vo r 
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" Tafel 1. MögliChkeiten des Energieflusses zwischen Motor, Maschinen-

antrieb und Triebachse 

. Fahr- Gaog Stellg. des 
Zapfw.- kupplung Gashebels: Richtung des 

'schnltg. ent- gc- ausge- einge- Molord reh.z. E nergicOusscs 
kuppelt schaltet fiillt steigt 

1 x x Trommel -7 Motor 
2 X X <E- " 

M 3 X X X -7 " 
4 X X X <E- " 

, 5 X , x X -:;,. " + Triebr. 
X X X " + Triebr. -E:-. " 

7 X x. X -7 " 
8 X X X <E- " 

P , 9 X X X -7 " + Triebr. 
1.0 X X X " + Triebr. oE- " 
11 X X freier Auslaul d. Zapfw. 
'q X X -7 Triebräder 

'13 X X oder X -7" 
W '14 X X . ---:;:;.. " 

'15 X X X -7 ,,+ Motor 
16 X X X " + Triebr. <E- Motor 

Bild 1. Antriebsschema des SchlegelemteI'5 E 068 mit beliebigem 
Traktor; M Motorzapfwelle, G Getriehezapfwelle, W Wegzapf­
welle ; a Motor, b Fahrkupplung, c Getriebe, d Triebachse, 
e Schlegeltrommel 

wiegend kraftschlüssige Freiläufe - Klemmsperrung in jeder 
Stellung - mit hohem Fertigungsaufwand zum Einsatz. 

2. Betrachtungen Ober die Beanspruchung der An­
triebselemente und die Verlöngerungdes Brems­
weges 

2.1. Energiefluß zwischen Traktor und Maschine 

Die unter 1.2 b), 1.3 und 1.4 genannten Gesichtspunkte 
werden im folgenden näher untersucht. Die abgeleiteten 
theoretischen Beziehungen sind für das spezielle Beispiel der 
Kombination Zetor-Super mit Schlegelernter E 068 aus­
gelegt, lassen sich aber auf jede andere Kombination und 
auf stationäre Maschinen anwenden . Für die in Bild' 1 dar-

. gestellte Kombination E 068 mit einem beliebigen Traktor 
ergeben sich die aus Tafel 1 ersichtlichen Möglichkeiten für 
den Energiefluß zwischen Motor, Triebrädern und Maschinen­
antrieb bei eingeschalteter Zapfwelle. Unterschiede zwischen 
den einzelnen Fällen, die sich aus der Zu- oder Abschaltung 
einzelner Wellen im Getriebe ergeben, sind darin nicht ent­
halten. 
In den Fällen 5, 9, 12 bis 15 kann neben den unvermeidbaren 
Verlustwiderständen, wie Reibung und Rollwiders:tand, noch 
ein zusätzliches Bremsmoment über die Bremsen des Traktors 
eiI!geleitet werdep, dessen Größ~ für die erreichbare Ver­
zögerung des Systems und somIt der Beanspruchung der 
Antriebselemente maßgebend ist. Da sich die Motordrehzahl 
selbst bei plötzlicher Drosselung der Kraftstoffzufuhr 
- Gaspedal in Leerlaufstellung - in der gleichen Größen­
ordnung verringert wie die übrigen Teile infolge des Bremsens 
verzögert werden und ferner die mit der Kurbelwelle Ver­
bundenen Massen gegenüber der Masse 'des gesam ten Systems 
einen geringen Einfluß haben, lassen sich, die Fälle 5, 9, 15 
auf die Fälle 12 bis 14 zurückführen. Außerdem ist es nicht 
zweckmäßig, den Motor bis unter die Leerlaufdrehzahl ab­
zubremsen, sondern es ist vorher die Fahrkupplung zu be­
tätigen. Der Fall 12 unterscheidet sich von f3 und 14 nur 
dwch ein anderes Übersetzungsverhältnis zwischen Trieb. 
achse und Zapfwelle. Da nur wenige ~raktoren mit Wegzapf. 
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welle ausgerüstet sind und diese Schaltung auch für Ma­
schinen mit großem Schwungmoment im Antrieb !licht an· 
gewendet wird, ist der Fall 12, das Schwungmoment der 
Maschine treibt über d~e Zapfwelle 'die Triebräder des Trak­
tors, näher zu untersuchen . Mit Getriebezapfwelle sind z. B. 
die Traktoren "RS 01/40 (Pionier) und "Zetor-Super" bis 
Baujahr 1959 ausgerüstet. 

2.2. Berechnung der Auslau{zeiten 

Bewegen sich nach Bild 1 die ' Arbeitsorgane der Maschine , 
mit einer konstanten Drehzahl und.,- wird nach Fall 11 jeg­
licher Antrieb abgeschaltet, so kommen die Organe nach 
einer Zeit] infolge der immer vorhandenen Reibmomente 
und der an 'Gebläse-und Wurftrommeln angreifenden Ven­
tilationsmomente zum Stillstand, Dabei wird angenommen, 
daß in Abhängigkeit von der Drehzahl das Reibmoment 
kIR = konst. und das Ventilationsmoment Nlv = a . w2 sind. 

Wirkt nur MR, so ist 

d w 
0z • - + )l1R = 0 , 

d t ' 

wobei 0 z das auf die Zapfwelle reduzierte Gesamtt'rägheits­
moment der rotierenden Teile der Maschine~ ist. 

Daraus folgt , 

Für t = 0 ; 

8z t=---·w+ c . 
MR 

0z 
w = Wo folgt c = --

MR 
0z t = -- (wo - w) • 
MR 

• Wo und damit 

Für w = 0 ergibt sich die gesamte Auslaufzeit zu 

T=~.wo. 
MR 

Unter der Wirkung von MR und Mv ergibt sich 

d w 
0z . -- + MR + a . w2 = 0 , 

d t . 
d w dt=-0z ' -~----

MR + a· w2 

( 1) 

0
z 

' [arctan(ll a .wo)-arctan(ll a .w)J y MR . a V MR _ V MR 

Für w = 0 ist die Auslaufzeit 

.0z T =--'--- (2) 
Y MR' a 

Mit den speziellen Werten für den Schlegelernter E 068 
ergibt sich nach Gleichung (2): T = 20,8 s, wobei 

0 z = 220 kpcm S2 

nz = 562,5 min-1 _ 

wz = 59 S-1 

3 kpm } Meßwerte, die sich auch 
10,9 kpm theoretisch bestimmen lassen. ' 

, 1l1
vz 

' 

a = -- = 0,312 kpcm S2 

Wz 

Die Ventilation der Si::hlegeltrommel darf auf keinen Fall 
' vernachlässigt werden, da sich nach GI. (1) T = 43 s ergibt. 

Wirkt an der Zapfweite ein zusätzliches' Bremsmoment MB, 
das von der Getriebebremse oder den Triebrädern eingeleitet 
werden kann, so verändert sich GI. (2) zu 

T = y(MR ~ MB)a . arc tan (V MR; MB ' . wo) . (3) 

Es ist zweckmäßig, in diesem Zusammenhang die Glei(:hungen 
für MR, MB und a anzugeben, die dann interessieren, wenn 
für eine vorgegebene Zeit T die GröJ.)e dieser Momente zu 
bestimmen ist. 

Aus GI. (1) folgt (1 a) 
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Oie Gleichungen (2) und (3) lassen sich auflösen, wenn die 
arc t an-Funktion als konvergente Reihe dargestellt wird 

arctan X= i + :~ ~ ~ %(:~~r + f(=~~r ~x+~·~) ·. 
Dami t lalltet (2): 

0 z [11 
yjV!n. a 4 

1/ a . lUo-1 

.. V Mn 
+ ---,-==--­

l/ _a_. lOlo+ 1 r MR 

1 

3 

(2 a) 

+ _ ... ] . 

~ Bild 2 

2.3. Berechnung des BremsTnomentes MB 

In Bild 4 ist das Kräftegleichgewicht der Kombination 
Traktor-Schlegelern ter E 068 (Au[sattelmaschine) 'für eine 
Verzögerung b= konst. dargestellt, wie es allgemein in (1) 
abgelei tet wird. 
Es gelten folgend e dynamischen Gleichgewicht:sbedingungen: 

Für 

In 
T dyn = ~- b + Z . cos 0. - -VV dyn, 

9,81 

MI fh 8h· Eh 
Tdyn= - + - .Hdyn- -_ . 

rh rh rh 
{h 

= Ph (Rollwiclerstandsbeiwert) und 
rh 

8" = m .. cdh . r,,2 ; 
b 

fh = 
rh (1- a) 

(4) 

/4 
LJ.4 
/2 

'Yo 

t 8 

Asymplole 

/V 
I-- - Verlauf des re lative n Fehle.os von T unler 

Vernachlässigung der Sllmrnanden ab der 
3. Potenz nach GI. (2 a); 

/{){) 

kpm r-~ I I I 1 I 
8
z ~) --

Ir 
/ r-

/ 
Bereich für das vorliegende Dcispicl: 
a = 0,29 kpcm S2; W = 50 S_I, 

J9 

JIj 

r- T~ ,·are/an ~- ·wo '" 
r- (UR 'Ma)a MR'Ma 

1\ e 4 

--i V 
/ 

/vI R min = 300 kpcm -7 x = 1,84 

(kin + M ß) m.x f- , Z·w 
;' MR'MB' '!..!!!!i 0 

5000 kpem -7 x = 0,1,5 JO 3,65 _ 

2 4 6 8 /0 /2 14 " 
" 

r-- X 'I!i;.w bzO'. 

-8 

VHR~MB·W-~ Bild 3 ~ 
Auslaurzeit des Scill egeiernters E 068 in 
Abhängigkeit vom Bl'cmsmoment an der 
Znprwelle; 8 z = 220 kpem 52 I 

~ 
" 24 

'" ~ 
/8 

'~ \ \ 8z ~ 'rT·--·wo 
.~ UR'MB ;1/ R = 3 kpcm, a = 0,3 12 Jtpcm 52, 
~\ 

-12 /-00 lOO= 59 5- 1 

Werden alle Summanden ab der 3. Potenz vernachlässigt, 
so ergibt sich eier in Bild 2 dargestcllte Verlauf des relative·n 
Fehlers fr für T. 
Aus dieser vereinfachten Gleichung ergibt sich lIIR als eine 
Lösung der quadratischen Glcicllllng zu 

MR = --+--+ ~-- - / l2 - - . (
2 lU (-) ·a.",2 0,023.02) V J,:!·lUZ.(j-Z -

T :2 (t. 1"2 1'2 

(2L) 

Werden die Auslall[zeit ·T und das Rcibmolllent MR ge­
messen, so ist: 

a- +- - - + n - . _(1,55.
0

8 2 
MR 2 0 ) 1/ 2 0,046 (32 

]"2. M R 2lU 2 tU T w 2 . 1'2 

ß 
(2e) 

Für eine ge [orderte Brell1szeit T ergibt sich das erforderliche 
llremsmoment an der Zapf welle a us Gleichung (3) zu: 

1'B- -~ + -- + ~- -- - IY· R '1 _ (2 00 8 alU
2 0,023.02 'f) 

T 2 a T2 

c (3a) 

- - ,'R----aoo - l' R V C~(-;-l 4 tu 8 - 2 0,046· 8 2
) '1 

l' a1"2 

3,2,,,2 . 0 2 

1"2 

Die Auslaufzeit T der Organe des Schlegelernters ohne Frei­
lauf ist in Abhängigkeit vom Bremsmoment an der Zapf­
welle im Bild 3 nach GI. (3) dargestellt. 
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~ Bild" 
/2 

6 

- /\> 8 " ..... 
T, z .Wo "-

~ 
1"-__ 

UR'MB 'E:!!d ---J ~ 

Am System Trak tor­
Aufsalteimaschine 
(E 068) angreifende 
Kröfte und Momen­
l e i b = konst. Aus­
gangsgeschwindig­
ke it Y f 0 8 12 16 20 S 24 

T-

ist das Moment an eier Triebachse für die jeweilige Yer­
zügel'ung 

j1f/ = (...!!!..... . . b + Z . cos 0. - lYdyn - Ph . fldy n 
9,81 

+ mrcdh b ) I"h . (5) 
(1-aE ) 

D:trin sind unter Vernachtissigung von f,. und {h: 

lVdyn = Pv · Vdyn - 7I1,.ed ,' . b 
= Pu (G+I': . sin CI. - Ifdyn) - lII,.ed" . 11; (5;,) 

fldyn = : [C . e - Z ' cos 0. . h + Z . sin 0. (a + p) 

- (~ . y+mrrdY· ru + mredh· rh)b]. (5b) 
V,81 

UnLer der ycrein[aehten Annahme 

A . eos 0. = A = InA . b - PA . CA (ß = 0) 
9,81 

für eine n ;\nh ä nger am Schlegclernter is t : 

CM (l-d) + InrcdM· b (h-rM) 

nl.M (/I!A ) - ~_ . b (c- h) - ~- . u- 0A· CA 
981 g tH . , 

l11dyn = ' , 
l+ PM (h-rM) 

(q-h) 

In den bekannten IConstruktionen ist l ~ PM (It - I"M) und 
CM (l-d) ~ mredM . b (h-rM), so daß 

Mdyn = (5c) 

CJIIl(l_d)_mM .b(C_h)_(IItA .b- PA.CA) (q -h) 
9,81 9,81 -- ---

l 
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PM' Mdyn-mredM . b=PiH CM(l-d) (5d) 

_ mM .b(C_h)_(mA .b-PA,CA)(q-h) 
9,81 9,1)1 

l 
- m .. edM 

Z . cos u. = mM b - lVMdyn + A ; 
!:I,81 

Z . cos (I. = (mM + mredM) . b 
9,81 . 

_ PMCM (Z"-cl) - - b (c-h) - -mM (!nA 
9,81 9,81 

+ (mA 
. b - PA . GA) ; 

9,81 

Z . Sln o. = GM - 111dyn . 

b, 

(5e) 

(5 f ) 

Befindet sich an der Maschine kein Anhänger, wie es beim 
seitlichen Abwurf des Erntegutes auf einen nebenher­
fahrenden Anhänger oder bei Ablage auf das Feld möglich 
ist, so en tfallen in GI. 5 c, d und e alle Summanden mit dem 
Index A .. 

In Bild 5 ist der Momentenverlauf Mt nach GI. [5] in Ab­
hängigkei t von der Verzögerung b für das praktische Bei­
spiel "Zetor-Super"-Schlegelernter E 068 mit und ohne 
Anhänger dargestellt. Der Berechnung wurden folgende 

• \Vene zugrunde gelegt: 

Traktor (einseh!. Zusatzmassen und Fahrer): 
a = 2,19 m C = 3625 kp 
e = 1,51 m H = 2500 kp 

Y = 0,9 m '1Getr. = 0,9 
p = 0,945 JI1 V 1125 kp 

h = 0,35 JI1 ['lI = 0,1 } feuchte 
nl = 0,68 m pv = 0,12 Stoppel 
r v = 0,34 m 

Bhges = 14 kpms2 0h 30 kps2 (einseh!. Zu-m .. ed.h = -- = --
rh 2 m satzmasse) 

kps2 
/11I'cd .~J = 3 -- , 

m 
Für nM = 1500 min-1 ist nz = 562,5 min I 

Angenommener Schlupf G = 0,06 

m 
1. Gang: V, = 1,06-

s 
2. Gang: V, = 1,4 

m 
3. Gang: 11,= 2,04-

s 
Höhere Arbeitsgeschwindigkeiten treten ni cht auf. 

Schlegelernter E 068: 

l = 2,3 ' m 
d = 0,54 m 
h = 0,35 m 
c = 0,50 Jl\ 

rM = 0,3 /, m 

GM= 850 kp 
Mstatiseh = 650 I,p 
PM = 0,12 

kps2 
m,·ed.M = 3--

m 

Anhänger: GA = WOO kp q = 0,75 m 
PA =: 0,12 

m 

s 

In [2] ist für den Traktor eine maximal erreichbare Ver­
zögerung bmux = 3,8 m/s2 angegeben. Nach GI. (4) ist 

j\1t"renz = (IJ-' rh -ph) Hdyn- III rcdh . b· rh, (4a) 
we;n 1:dyn. mo" = [J . • Hd yn und HdynA "" Hdyn. 

Für die Kraftsehlußbciwerte p.mux = 0,6 (fes te Fahrbahn), 
p. = 0,43 und p. = 0,3 ergeben sich die in Bild 5 eingezeich­
neten Gre nzwer te der Momente und Verzögerungen mit und 
ohne Anhänger (Mt; Mt A) und ausgeschalteter Zapfwelle. 

Mit b = 1,0 111/S2 (ohne Anhänger) und b = 1,1 rn/s2 (mi t 
Anhänger) rollt das Aggregat ohne Bremsmoment infolge 
der Fahrwiderstände frei aus. \Vird eine noch geringere Ver­
zögerung verlangt, so müssen die Triebräder über ein zu­
sätzliches Moment vom Motor oder über die Zapfwelle an­
getrieben werden . 
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Für ei ngeschaltete Zapfwelle erweiter t sich GI. (5) zu 

= (~ . b + Z . eos (I. - W dyn - Ph . Hdyn 
981 

+ ' I/l"edh . _._b_) rh +(0Z'EZ- MR - Mv)redh. 

1-oE (6) 

Das von den Arbeitsorganen über die Zapfwelle eingeleitete 
Moment, auf die Triebräder red uzier t, ist: 

Mredh = (0z'Ez-MR-Mv )redh 

0Zh d W '1' 2" --- - . '1G·-- I"R ·L·'1G-a·w ·t· '1G, 
(i-OE) d t 

wobei 

/400",_,,",= II--II-t--H-t-- t--t---!2800 
kpm kp 

Dild 5 1200 2400 

1000 2000 t Ve!'luuf dcr Momen­
te an der Trieb­
achse mit aus· und 
ei ngeschall ete .. Zap f­
welle und der Kräfte 
am Traktor in Ab­
hängigkei t von der 
Verzögerung b 
A: mit Anhänger, 
iT-Z

I 
= 35,3, 

iT-Z, = 26,9, 
iT-Z

3 
= 18,5 

800 Fm+--~/h:.:=-::-

8OO~~~V~'~~--~--~~ 

'f-/H'-rl- -t--I--- t--t---I-BOO 

Damit ist 

lvlt 
= (9~~1 d" . - + Z . cos u. - W dyn - Ph 

dt 

+ --- . - r" + ----'-'-----mredh d") mZred,,·rh 

i-OE d t 1 - GE 

- MR' i· '1G-a· i· '1G 
rh2 

dfJ 
"f/G ­

dt 

(6a) 

Die Differentialgleichung sagt aus, daß infolge ,,2 im le tzten 
Summanden für ei n konstantes Bremsmotnent 1\1t keine 
Iwnstante Verzögerung vorliegt. Die Lösung dieser Glei­
chung rechtfertigt den Aufwand nicht, da sich der EinOuß 
di eses Gliedes auf das Ergebnis genügend genau als kOll­

stantes Glieu berücksichtigen läßt. In Bild 3 ist die Auslauf­
zeit nach GJ. (3) unter Vernachlässi gung VOll Mv und unter 
Berücksichtigung von . 

Mv = Mv ' tt =~JwoaW2dW =~= konst. 
m,. Wo • 3 

dargestellt. 0 

Die exakte Kurve nach GI. (3) läßt sich am besten mit 

a . wo
2 

annähern. Damit ergibt sich 
3,65 

=( In . b+Z. cos (1.- Wdyn-ph' Hdyn 
9,81 

+ IIl red h . __ b __ ) rh + IIlred z-h . rh . TjG . 
1- GE 

. a· wo2 • 
- .\IR . Lz·h· '1G - --- . Lz-h ·'1G · 

3,65 

b 

(6b) 

Danach ist der Verlauf von lIft""S mit und ohne Anbänger 
für die drei Falugeschwindigkeiten in Bild 5 dargestellt. 
Die in Abhängigkeit vom Grenzmoment erreichbare Ver­
zögerung liegt in dem Bereich, in dem die Fahrwiderstände 
gl'ößer als die Trägheitswiderstände der translatorisch 
bewegten Massen si nd . Die rotierenden Organe der Maschine 
"ziehen" die J\'Iaschine und den Anhänger. Die Verzögerung, 
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die sich aus den Schnittpunkten .der Kurven M tges mit d~r 
Abszisse ergeben, werden erreicht, wenn das Aggregat ohne 
Bremsmoment mit eingeschalteter Zapfwelle frei ausläuft. 
Das größte Drehmoment an der Zapfwelle ergibt sich für 
den Punkt P; b = 0,91 m/s2 ; T = 2,26 s; Mtzmax = 53 kpm. 
Ein Drehmoment der gleichen Größe tritt auf, wenn die 
volle Motorleistung über· die Zapfwelle übertragen wird und 
für das auch die Kreuzgelenke im Maschinenantrieb noch 
ausgelegt sind. 

2.4. Berechnung der Breniswe~ 
~ . . 

Durch Darstellung der Bremszeit (t = Vf) und des Brems­
b 

von der Fahrgeschwindig-
v2f . 

weges (s = -) in Abhängigkeit 
2 b 

keit (b = konst.) und in Abhängigkeit von der Vel'Zögerung 
(vf = konst .) erhält man die benötigten Werte. 

!XJO 
kpm 

BOO 1 
1.2.3.60ng 

-~ 
p.·0,6 

1 

Li 
1\" \ 

1\ 

~,6 

\ - mit Anhanger 
\ ---ohneAnhänger 
'. 

\ \ 
""'q45 Bild 6a, 6 b 

ausgeschalteter.zapfwelle verlängert werden (Bild 7). Hierbei 
ist zu beachten, daß V nicht aus dem Quotient'en de'r Brems­
zeiten, oder -wege für konstantes Bremsmomel1t, sondern 
für iJ. = kOllst. gebildet ist. 

Im praktischen Fall ergeben sich · die Bremszeiten und 
Bremswege vom Erkennen eincr Gefahr bis zum Stillstand 
des Aggregates. Mit einer Reaktionszeit des Fahrers von 
1 s und einer Bremsansprechzeit von 0,5 s ergibt sich das 
tatsächliche Vergrößerungsverhältnis V' für den Brems-
weg zu: 

V' würde sich weiter verringern, wenn der für b > ° immer 
vorhandene zusätzliche Schlupfweg berücksichtigt wird. Es 

. 11.2 J 
, {.:L\l\1 

700 

12 JixN9 \ ITf'O.6 
1 1 .a6 \\\ -- md Anhänger 

\ \ -- - ohne Anhänge, 
I 1 

I 

1 JJ'O,45 
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I 
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Bremszeiten bzw. Hrcms\\.'cge des Ag­
gregates mit und ohne Anhänger bzw. 
mit und ohne Zap(wellenantrieb in Ab· 
hängigkeit vom Bremsmoment an der 
Triebachse; a Zopfwellenanlrieb aus­
geschaltet, b ZopCwcllenantrieb ejnge­
schaltet 
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Für die mit p. = 0,6 erreichbare Verzögerung bmax = 2,92 
[m/s2 ] ergeben sich die Bremszeiten t = 0,35; 0,50 und 0,70 s 
und die dazugehörigen Bremswege s = 0,20; 0,35 und 0,70 m. 

Aus den Beschleunigungen im Bild 5 wurden die Bremszeit 
t (Zapfwelle ausgeschaltet), T (ZapfwelJe eingeschaltet) und 
die dazugehörigen .Bremswege sund S berechnet. Ihr Ver­
lauf in Abhängigkeit vom Moment an dcr Triebachse ist 
aus den Bildern 6a und b ersichtlich. Infolge der geringen 
Verzögerung sind für eingeschaltete Zapfwelle die Brems­
wege mit Anhänger geringer als ohne Anhänger. 

Das Verhältnis V = '!.- =!...- gibt das Vergrößerungsver-
t s 

häItnis an, um das der reine Bremsweg oder die Bremszeit 
des Aggregates mit eingeschalteter Zapfwelle gegenüber 
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Bild 7. Vergrößerungsverhältnis . V und V' in Abhängigkeit vom Drems· 
moment ao der Triebachse 
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ist besonders hervorzuheben, daß der Verlauf des Vergrö­
ßerungsverhältnisses zwar einen guten überblick über die 
Tendenz des Einnusses der verschiedenen Parameter gibt, 
aber keine Schlüsse auf die Notwendigkeit eines Freilaufes 
zuläßt. Diese Frage ist nur über die absolute Größe des · 
Bremsweges S' zu beantworten. Zu S' ist noch der Schlupf­
weg zu f\ddieren, der vom Bremsmoment und der Beschaffen­
heit der Fahrbahn abhängig ist. In 'Fahrtrichtung wirkende 
.Hangabtriebskräfte verlängern ebenfalls den Bremsweg, 
verringern aber das Vergrößerungsverhältnis. Im Extremfall 
können sogar die Arbeitsorgane als zusätzliches Brems­
moment wirken. Ferner ist zu beachten, daß der während 
des Bremsvorganges . in der Regel noch wirkende Arbeits­
widerstand der 'rVerkzeuge den Bremsweg verkürzt. 
Eine Begründung für den Freilauf über die erreichbare Ver· 
zögerung im Vergleich zu der nach der Straßenverkehrs­
Zulassungs-Ordnung geforderten ist ebenfalls nicht möglich, 
da dieArbeitsorgane nur im Feldeinsatz angetrieben werden. 
Für p. = 0,45 und 0,6 ergeben sich ohne Berücksichtigung 
des Schlupfes je nach der Gangzahl und mit und ohne An­
hänger folgende Bereiche für den Bremsweg: 

I' = 0,45 

,,= 0,6 

8, S [m] 
8', S' [m] 

8, S [m] 
8', S' (mI 

ohne Zapfwelle 

0,3 . .. 1,2 
1,85· .. 4,2 

0,2 .. · 0,9 
1,8 ... 4,0 

mit .zapfwelle 

1,65 · · .2,9 · 
3 ,6 .. . 5,7 

1,4 ... 2,3 
J,3 ... 5,2 

Die Entscheidung über die Notwendigkeit eines Freilaufes 
ist nun daraus im treffen, ob ein Bremsweg von 4 bis 6 m 
unter bestimmten Umständen unzulässig hoch ist. Durch 
Einbau eines Freilaufes kann dieser Weg auf 2 bis 4 m her­
abgesetzt werden. Bedeutung haben diese Betrachtungen 
nur für Situationen, in denen der Bremsvorgang vorher nicht 
geplant ist, da sonst die Reaktionszeit entfällt, z. B. Auf­
treten von Störungen und Hindernissen. 
Um eine Überlastung der Arbeitsorgane durch Hindernisse 
zu verhindern, hat ein Freilauf nur Bedeutung, wenn das 
Hindernis' zwischen Antrieb und Freilauf auftritt. Dies ist im 
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Schlegelernter kaum der Fall. Ein Hindernis an den Werk­
zeugen dcr Schlegeltrommel würde im Antrieb mit _und ohne 
Freilauf die gleiche Wirkung ausüben . 
Ohne a·uf eine genauere Untersuchung einzugehen, er­
scheinen die obigen Bremswege in bezug auf Betriebs­
sicherheit und Arbeitsschutz ausreichend. 

3. Funktionssicherheit der Arbeitsorgane 
Die Frage .!lnch (Ier Notwendigkeit·eines Freilaufes ist eben­
falls durch eine Untersuchung am speziellen Beispiel zu 
entscheiden. Ein Freilauf im Antrieb des Schlegelernters 
E 068 hat für die Funktionssicherheit der lI'laschine folgende 
Bedeutung: 
Wird das Aggregat während des Einsatzes aus irgendeinem 
Grunde abgebremst (ohne daß die Werkzeuge auf ein Hinder­
nis treITen), so könnten das Aggregat mit Freilauf im Antrieb 
auf einer Strecke von 2 bis Ij m zum Stehen gebracht und 
das in dieser Zeit noch anfallende Erntegut infolge der großen 
Schwungenergie der frei auslaufendEm Trommel noch ans der 
Maschine gefördert werden. 
Ohne Freilauf läßt 'sicil das Aggregat auf einer Strecke von 
4. bis 6 m abbremsen. Dieser maximale Brel)1sweg ergibt sich 
ohne Berücksichtigung eines Arbeitswiderstandes an den 
Werkzeugen. Der Arbeitswiderstand wirkt sich als geringe 
Verkürzung des Bremsweges aus. Während des Bremsvor­
ganges sinkt die Trommeldrehzahl auf 0 ab. Je nach Be­
schaffenheit des Erntegutes wird dieses unter einer bestimm­
ten Drehzahl nicht mehr aus der Maschine gefördert, sondern 
setzt sich auf der hinteren Wand des Förderkanals ab, 
rutscht durch das Trommelgehäuse zurück auf das Feld und 
geht somit verloren. Für Erntegut mit schlechten Gleit­
eigenschaften (feucht, blattreich) könnte dies eine Ursache 
für Verstopfungen des Förderkanals sein. Die im Institut 
für Landtechnik Potsdam-Bornim durchgeführte Prüfung 
zeigte, daß die unter ungünstigen Bedingungen auftretenden 
Verstopfungen auf andere Ursachen zurückzuführen sind. 
Für eine maximale Durchsatzleistung von 20 t/ h und einen 
Ertrag' von 250 dt/ ha ist die Flächenleistung 0,8 ha/ho 
Mit der Arbcitsbreite 1,5 m ist die dazugehörige Fahrge­
schwindigkeit 5,3 km/h (~2. Gang). Dafür ergibt sich 
nach Bild 6 b ein Bremsweg von 3,7 bis 4 m. 
Hierbei fallen "'" 15 kg Masse an, von der etwa 1/4 bis 1/3 
nicht mehr aus der Maschine gefördert wird. (Während 
der Reaktions- bzw. Ansprechzeit erfolgt nur ein geringer 
Drehzahlabfall, während der letzten Umdrehungen der 
Trommel wird das Erntegut nicht mehr in den Förder­
schacht geworfen, bzw. überhaupt nicht abgeschlagen). 

.. ' 

Eine zwingende Notwendigkeit für einen Freilauf im Antrieb 
des Schlegelernters liegt auch nach diesen Gesichtspunkten 
nicht vor. 

4. Übertragung der Ergebnisse auf andere 
Maschinen 

Die unter Punkt 1 und 2 abgeleiteten theoretischen Be­
ziehungen lassen sich unter Berücksichtigung spezieller 
Werte auf beliebige andere Maschinen übertragen . Soll der 
Nachweis über die Notwendigkeit eines Freilaufes erbracht 
werden, so wird der Konstrukteur natürlich nicht den ge­
sa mten möglichen Bereich ' untersuchen, sondern solche 
extremen Fälle herausgreifen, wie sie beispielsweise im 
Punkt P, Bild 5, auftreten. 
Auf diese Weise ist es ohne großen Aufwand möglich, die 
Verhältnisse theoretisch zu klären. So konnte z. B. im 
Rah~e n einer studentischen Belegarbeit nachgewiesen 
werden, daß die ursprünglich im Antrieb der Häcksel­
trommel und des Wurfrades im Feldhäcksler E 065 ein­
gebauten Freiläufe nicht erforderlich sind. Auf Grund der 
geringeren Schwungenergie dieser beiden Arbeitsorgane ver­
längert sich der Bremsweg nur um etwa 20% und während 
des Bremsvorganges kommen die Freiläufe infolge der 
Arbeitswiderstände und der Ventilationsmomente nicht zur 
Wirkung. 

5. Zusammenfassung 
Freiläufe werden in Landmaschinen eingebaut, um 

erzwungene unterschiedlic!1e Drehzahlen zu ermöglichen, 
die Antriebselemente vor Überlastung zu schützen, 
die Bremszeiten und -wege des Traktors infolge des Ener­
gierückOusses über die Zapfwelle 'aus Gründen der' Be­
triebssicherheit nicht zu verlängern und 
eine einwandfreie Funktion der Arbeitsorgane zu ge-
währleisten. ' 

Für die Berechnung der Belastung der Arbeitsorgane und die 
Verlängerung des Bremsweges infolge des Antriebes über Ge­
triebezapfwelle werden Gleichungen angegeben . Am Beispiel 
der Kombination "Zetor-Super-Schlegelernter E 068" wird 
gezeigt, daß für den Einbau eines Freilaufes in den Antrieb 
des Schlegelernters keine zwingenden Gründe vorliegen. 
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Die Anwendung der Meßtechnik für Untersuchungen an Landmaschilien 
Grundlage für die Arbeit des Konstrukteurs ist die möglichst genaue Kenntnis der Beanspruchungen, denen 
die zu entwickelnde Maschine oder Baugruppe bzw. das zu konstruierende Maschinenteil unterworfen ist. , 
Die rechnerische Ermittlung der Beanspruchungen ist sehr oft aus Unkenntnis der im Betriebszustand auf­
tretenden Kräfte bzw. infolge der Kompliziertheit der Bauteile nicht möglid!. Aus diesem Grunde muß zur 
experimentellen Ermittlung dieser Werte auf Betriebsmessungen an Versuchsmasdtinen zurückgegriffen 
werden. 
Durch sinnvoll angesetzte Messungen lassen sich nicht nur die Einflüsse von äußeren Kräften zur Berechnung 
der Maschinenteile ermitteln, sondern beispielsweise auch die Verteilung der Spannungen in einem kompliziert 
gestalteten und daher rechne,isch kaum beherrschbaren Teil, das Schwingungs verhalten der gesamten 
Maschine unter dem Einfluß äußerer und innerer Kräfte, der Abbau von Beanspruchungsspitzen innerhalb 
eines Systems durch federnde oder dämpfende Elemente u. a. m. 
Einige der um Institut für Landmaschinentechnik der Technischen Universität Dresden eingesl!tzten Meßmittel 
bzw. Meßverfahren werden in den beiden folgenden Beiträ.gen behandelt. 

Dipl.-Ing. F. RITZMA N N, KDT * 

Entwicklung und Einsatz von Meßmitteln am Institut für Landmaschinentechnik der Technischen Universität Dresden 

Zur Durchführung von Betriebsmessungen an Landmaschinen 
stehen nicht immer geeignete Meßgeräte zur Verfügung. Daher , 
mußten am Institut für Landmaschinentechnik eine Reihe von 
Meßmitteln selbst entwickelt und gebaut werden.' 

Folgende Forderungen werden an Meßmittel gestellt, die für 
Messungen an Landmaschinen vorgesehen sind: 

• Technische Universität Dresden. Institut Hit Landmaschinentechnik 
(Direktor: Prof, Dr,·lng. W, GI\UNER) 
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Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen, 
Unempfindlichkeit gegen WitterungseinIlüsse IUld Staub, 
genügend hohe Empfindlichkeit, 
geringe Trägheit (bei dynamischen Vorgängen), 
einfache und handliche Bauweise, 
einfache Anbringungsmöglichkeit, 
einfache Bedienbarkeit, 
vielseitige Verwendbarkeit, 
Unabhängigkeit von stationären Energieanlagen. 
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