anzuwenden. Fine werlvolle Hilfe kann dabei die verstirkte Popu-
larisierung der bei der LErprobung und Priifung erkannten verfah-
renstechnischen Notwendigkeilen und Bedingungen sein, die fir
einen wirlschaftlichen Einsatz anzustreben sind (z. B. dic Mindest-
schlaggrobe).

5. Zusammenfassung

Bei dev Vorbercitung ciner Maschinenenlwicklung ist es not-
wendig, alle leistungsbecinflussenden Fakloren zu ermitteln,
um aus der Kenntnis der Zusammenhiinge [fiir die vorge-
sehenen Einsatzbedingungen dic richtigen  Maschinenpara-
ineter auswihlen zu kénnen.

Iis wird am Beispiel des Mihdreschers cine Mecthode be-
schrieben, dic diesec Arbeit erleichiert und c¢s auflerdem ge-
stattet, den Anteil cinzelner Parameter wnd Bedingungen am
leiztlich interessicrenden Arbeitsergebnis lestzustellen. Neben

Zur 6konomischen Seite des Pfligens
mit erhéhten Arbeitsgeschwindigkeiten

Entwicklungstendenz der Arbeitsgeschwindigkeit

Die Evhohmng der Arbeitsgeschwindigkeit bzw. allgemein
der Geschwindigkeit ist ein sich stiindig vollzichender Vor-
gang, der in der Landwirtschalt sowohl in der notwendigen
Steigerung der Avheitsproduktivitiit als auch in der Weiter-
entwicklung der Technik seine Begriindung [indet.

Untersucht man unter diesem Aspekt die Entwicklung der
Arbeitsgeschwindigkeit beim Pfliigen, so kann auch hier die
Tendenz ciner stindigen Zunahme festgestellt werden, die
sich in Zukunft wegen der spezifisch leichteren Trakroren
und einer héheren installierten Motorleistung fortsctzen wird.

Auch beir der Pflugkérperentwicklung crfolgt eine — wenn
auch nicht so deutlich erkennbare — Anpassung an hihere
Arbeitsgeschwindigkeiten [1] [2] [3] [4].

Okonomische Betrachtungen

Line Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit beim Pfliigen
darf auf keinen Fall nur Selbstzweck scin, sondern muB den
Belangen der Okonowmnie Rechnung tragen und moglichst
zu einer Einsparung an Kosten und Zeit fithren.

BOLTINSKI [4] schreibt hierzu, daf eine Erhshung der
Arbeitsgeschwindigkeit 8konomisch sinnvoll ist, wenn bei
einer annehmbaren agrotechnischen Arbeitsqualitit Energie-
aufwand, Verbranch an Xraltstoff, Zuverlissigkeit der
Maschine und Arbeitsbedingungen der Traktoristen nicht
merklich schlechter werden.

Bereits 1912 macht BERNSTEIN [2] auf dic $konomischen
Faktoren aulmerksam, die im Zusammenhang mit der
Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit stelien.

Anhand einer von ihm entwickelten Formel findet er fiir
einen Stock-Motorpflug ein Minimum an Kosten bei ciner
Arbeitsgeschwindigkeit von 2,1 m/s bzw. 7,5 km/h.

In jiingster Zeit hat HOIFMANN [5] dhnliche Berechnungen
angestellt, um optimale Arbeitsgeschwindigkeiten zu er-
mitteln, bei denen die Kosten ein Minimum erreichen. Fr
Iindet sie in einem Geschwindigkeitsbereich von 8 bis 10 km/h
bei Benutzung der Standardpflugkdrper 30 Z auf den ver-
schiedenen Béden. Bei Verwendung von SchnellpJugksrpern
riicken die optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten in ecinen
héheren Bereich, vermutlich 10 bis 12 km/h.

Auch SEGLER [6] ist der Auffassung, dall insbesondere
aus wirtschalllichen Griinden eine Iirhthung der Arbeits-
geschwindiglkeit notwendig ist. Seine Berechnungen iiber den
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dem Erkennen der fiir eine hohe Leistung besonders wich-
tigen Faktoren wevden damit gleichzeitig die Grundlagen
einer auch den Aufwand beriicksichtigenden Auswahl opti-
maler Maschinenparameter geschaffen.
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Maschineneinsatz lassen deutlich evkennen, daf3 die Kosten-
minima beim Plliigen nicht mehr wie bisher in dem Bereich
von 5 bis 7 km/h liegen, sondern sich insbesondere auf
Grund dee Lohnkostenentwicklung in dent Bereich von 7 bis
10 km/h verlagert haben und weiter in noch*héhere Beveiche
verschiehen werden (Bild 1),

Berechnung 6konomisch optimaler
Arbeitsgeschwindigkeiten

Zur Berechnung optimaler Arbeitsgeschwindigkeiten fiir das
Plliigen kénnen die von J. und E. LEUSCHNER [7] an-

gegebenen Bezichungen verwendet werden,

Dic Kosten fiir dic lebendige und vergegenstindlichte
Arbeit lassen sich mit 1lilfe folgender Bezichungen cr-
rechnen.

. 7 . :
Wy ‘13 7 [ha/h] b

Arbeitsbreite in m

V¢ Arbeitsgeschw. in km/h
7 Ausnutzung der
Durchfithrungszeit

Die Bestimmung der Kraftstoffkosten erfolgt Gber dic
Zugkraft und dic daraus abgeleitete Motorleistung.

300
r

8

§ kg/ha

S

£

43,200

5

S

;l 1995

3 1980

$ 1955

So '/’

RN

]

K

R

&

0 s 10 koo
Arbeitsgesohwindigkeit

Bild L. Die zukiinflige Entwicklung der wirtschaltlich optimalen Pflug-
geschwindigkeil (nach SEGLER)

* Institut fur Landmaschinentechnik, 'G Aufienwirtschaft
(Direktor: Dr.-Ing. H. REICHLL)
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Arbeilsbreite b

Ne-be _Z-Vi-b
108 2704, 10°

Darin bedeuten:

B, = [kg/h]

Be stiindlicher Kraftstoff- und Olverbrauch in kg/h
Ne effektive Motorleistung in PS

be spez. Kraftstoff und Olverbrauch in g/PSh

7y Traktorzugwirkungsgrad

Z  Zugkrdftbedarf in kp

Die Gesamtkosten fir Kraftstoff und Ol je Arbeitsstunde sind
Ky = Bepx + Ppx + Beor - Por  [MDN/h] '
Darin bedcuten:

Ppx Kraftstoffpreis in MDN/kg

Ppr Olpreis in MDN/kg

Die Gesamtkosten (Lohn- und Einsatzkosten) sind:

. Ky4 L
I\'ges=_'1;;_ [MDN/hg]

Tafel 1. Werle fiir k und ¢ [9]

Bodenbearbeitung feichLt  mittel schwer
Spez. Bodenwidcrstankdp kh[zkp/dmi] 30 53 08;)5
Koeffizient de Pflug — 302 0,25 0, y
Pf?zg}’(z'él:;er ‘ [ dm? km? ] Korper 25 H 8 0,13 0,18 0,22
26" | ‘ 0%
MDN/ha ) /
24 |~ sohwerer Boden V4
Nl
\\\ . |6-02
2 ~ 7 -
M et
” \
milflerer Boden \
g “ e Bo £=030
= \\ s L7 <018
. AN v
7% \ = Y_k =
E
% T N ’ feay
Jeichter Boden \ e=qn
/4 N ‘ £
F
10
0 1 7 s 7 9 71km/h 13
Fabrgeschwindigkert

Bild 2. Lage der Koslenminima auf leichtem, mittlerem und schweremn
Boden fiir Standardkérper 30 Z und Schnellpflugkérper 25 H 8

nooom kos? kph? [ MD -g] MONh  kmfh
o, an’ dn¥m’ PSh-kg Y
08 i
09 Lgs
1172 01 / \ F
wl/ 2
] 24 s
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Bild 3. Ermittlung der optimalen Arbeitsgeschwindigkeit, bei der ein
Minimmum an Lohn- und Kraftstoffkosten je Flicheneinheit ent-
steht
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L Stundenlohn des Traktoristen in MDN/h
Z-8 0L

ngs =

MDN/} 1
10627 -7, -b -9 b'V/'n[] /ha] (1)
Z=100(k-b-t+4e-b-t. V2 [kp] nach GOR-
JATSCHKIN [8]
ohne Rollwider-
stand des Pfluges
MDN - g}

C=1} . P beyy + Py |[———-=
eDK DK + b1 01 [PSI\ y 7

In das Bercchnungsbeispicl sind folgende Werle cingesetzt:

be()1 spezif.

Olverbrauch = 3 g/PSh t  Arbeilstiefc = 0,25 m
bepk spezif. Kraft- =
stoffverbrauch = 210 g/PSh b Arbeitsbhreite = 1{,0m

Pyp  Preis tiir 01 = 3,25 MDN/kg #¢ Traktorzug-
wirkungsgrad = 0,6
Ppg Preis fiir DK = 0,40 MDN/kg 5 Ausnutzung der
Durehfiihrungszeit = 0,85
= 3,50 MDN/hh ¢ Koeffizienl der
[12] Pflugkérper  (siehe ‘Tafel 1)
k spezifischer Bodenwiderstand
(siehe Tafel 1)

L Lohnkosten

Die Ergebnisse fiir einen Geschwindigkeilsbereich von 4
bis 12 km/h sind in Bild 2 dargestellt, die Kostenminima
fiir den Pflugkérper 30 Z liegen bei den Punkten A, B und C,
fir den Schnellpflugkérper 25 H 8 bei D, E und F.

I'olgende Feststellungen kénnen getroffen werden: >

a) Mit zunehmender Bearbeitungsschwere verlagert sich
das Kostenminimum in niedrigere Fahrgeschwindig-
keitsbereiche

b) Durch den Einsatz von Schnellpflugkérpern verschieben
sich die Kostenminima in héohere Geschwindigkeits-
bereiche

¢) Mit steigenden Lohnkosten verschieben sich die Kosten-
minima ebenfalls in hohere Geschwindigkeitsbereiche

Die Rechenarbeit zur Auffindung der optimalen Arbeits-
geschwindigkeiten nach oben angefiihrter Beziehung ist
recht zeitaufwendig. Sollen auBer der Arbeitsgeschwindigkeit
noch andere Parameter, wie Arbeitsbreite, Arbeitstiefe,
Lohnkosten usw., variiert werden, dann wird der Aufwand
sehr erheblich.

Es ist daher die obige Formel differenziert und nach der
optimalen Arbeitsgeschwindigkeit aufgelést worden.

3 -
' 1350 - L - :
Vopt, = Vs_bt_c’” [kin/h] 2)

* Aus dieser Formel kann der EinfluB der cinzclnen Para-

ineter abgelesen werden.

Fiir schnelle iiberschligige Rechenoperationen ist ein Nomo-
gramm zusammengestellt worden, mit desscn Hilfe sehr
schnell ein Uberblick zu gewinnen ist (Bild 3). Auf dem
Nomogramm sind 4 Beispiele fiir einen mittleren Boden bei
eincin - Stundenlohn von 3,50 MDN, einemn Traktorzug-

. wirkungsgrad von 9,6 und einer Arbeitstiefe von 0,25 m

sowie spezifischen Kraftstoff- und Olkosten von 95 w
MDN . PSh -kg
(2 0,095 ﬁ) eingczeichnet.

Den Beispielen 1 und 2 sind 1 m, den Beispielen 3 und 4
1,4 m Arbeitsbreite zugrunde gelegt. Die Beispiele 1 und 3
beziehen sich auf Standardpflugkérper 30 Z, bei 2 und 4
sind die g-Werte fiir den Schnellpflugkérper 25 H 8 ein-
gesetzt.

Interessehalber sind neben den optimalen Geschwindigkeiten
dic dazugehorigen theoretischen I'lichenleistungen (Ilichen-
leistung in der Grundzeit T,) angeliihrt.
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Berechnung der erforderlichen Zugleistung
und Motorleistung des Radtraktors

Nachdem die okonomisch optimalen Arbeitsgeschwindig-
keiten nach Bild 3 ermittelt werden konnen, ist es nunmehr
notwendig, die technischen Parameter fiir die erforderliche
Zugleistung des Radtraktors zum Pfliigen bei Einhaltung
der optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten zu bestimmen.

Die Zugleistung des ‘T'raktors ist

Z Vs
N, = PS
*="gm L]
Fir Z wird die rationale Formel von GORJATSCHIIN [8]
verwendet, wobei man wiederum den geringen Anteil des
Rollwiderstandes des Pfluges vernachlissigen kann.

100 (k - b-t4e-b-t- V2.V,

270

Die Formel ist als Nomogramm in Bild 4 enthalten, die
4 in Bild 3 dargestellten Beispicle wurden weitergefithrt und
hier eingezeichnet.

N, = [PS) 3)

Die cffektive Motorleistung des Traktors ist

Ne="2 fps) , (%
7t

Unterstellt man cinen Traktorzugwirkungsgrad 7, von ctwa

0,6 (z. B. auf Stoppelacker), so sind effektive Motorleistungen

des Radtraktors von 1=~ 78PS; 2~ 90PS; 3 ~ 92PS

und 4 = 103 PS notwendig.

Aus diesen Werten geht hervor, dafl ein Radiraktor mit
90 PS Motorleistung, wie cr der Laudwirtschaft in Kiirze
zur Verfiigung stehen wird, auf mittlerem Boden (50 kp/dm?) -
mit einer Arbeitsbreite des Standardpfluges von 1 m und
cincr Arbeitsgeschwindigkeit von 7,3 km/h sowie 0,25
Arbeilstiefe nicht vollig ausgelastet ist. Der Traktorzug-
wirkungsgrad 7, betrigt nur ctwa 0,52, was zu einem
unékonomischen Einsatz des Traktors fithrt. Berechnet man
die Kosten fiir das Pfligen von 1 ha nach der Formel (1)
(wobei die Kosten fiir die einfache und erweiterte Reproduk-
tion nicht beriicksichtigt sind), so fallen etwa 19,10 MDN/ha
an und nicht 16,90 MDN/ha, wie in Bild 2 Punkt B ange-
geben. Dic Kosten von 16,90 MDN/ha lieBen sich nur cr-
reichen, wenn ein T'raktor mit 78 PS eflektiver Motorleistung
benutzt wird.

Setzt man jedoch den 90-PS-Traktor mit Schnellpflugksrpern
cin, dann ist cr bei gleicher Arbeitsbreite (1 m) mit ciner
Arbeitsgeschwindigkeit von 8,6 km/h (Beispiel 2) sehr gut
ausgelastet. Der Traklorzugwirkungsgrad », betriigt hicrbei
etwa 0,6 und dic anfallenden Kosten liegen bei rd.
15,70 MDN/ha, wie in Bild 2 Puukt E dargestellt.

Da in der landwirtschaftlichen Praxis noch keine Schnell-*
pllugkérper vorhanden sind, muBB der 90-PS-Traktor mit

ciner Arbeitsbreite des Standardpffuges vou 1,4 m und it

einer Arbeitsgeschwindigkeit von 6,6 km/h eingesetzt werden,

um eine gleich gute Auslastung des Traktors zu erhalten

(vergleiche Beispiel 3).

Der Traktorzugwirkungsgrad #n, liegt bei ctwa 0,61 (in der
Praxis auf Stoppelacker durchaus ecrreichbar). Die cnt-
stehenden Kosten betragen rd. 15,50 MDN/ha.

Berechnung der Arbeitsbreite des Pfluges

Aus den angefillirten Beispielen geht hervor, daB es nicht
ganz einfach ist, die Aggregatbildung eines gegebenen
Radtraktors mit einem Pflug so durchzufiihren, daf3 unter
Einhaltung des optimalen Traktorzugwirkungsgrades op-
timale Arbeitsgeschwindigkeiten und optimale Arbeits-
breiten fiir diec verschicdenen Bodenverhiltnisse gefunden
werden, die sowohl den encrgetischen als auch den &ko-
nomischen Erfordcernissen geniigen. Zu den energelischen
Hauptfaktoren =zihlen der Traklorzugwirkungsgrad, die
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Bild 4. Berechnung des Zugkraftbedarls und der Zugleistung fiir die
Pllugarbeit nach der rationellen Formel von GORJATSCHKIN

Pflugkérperform, ausgedriickt durch den XKocffizienten ¢,
und der spezif. Bodenwiderstand [10].

Die &6konomischen Hauptfaktoren sind die erzielbare
Flichenleistung, die Lolinkosten und die Krafistoffkosten.
Alle diese variablen Faktoren sind zur Auffindung optimaler
Verhiilinisse so aufeinander abzustimmen, daBl optimale
Arbeitsgeschwindigkeiten und optimale Arbcitsbreiten des
Pllugaggregals gefunden werden,

Allen Parametern in dieser Beziehung optimal gerecht zu
werden ist schlechterdings nicht méglich, Nur mit Hilfe
cines Kompromisses lassen sich Anhaltswerte errechnen,
die jedoch fir die landwirtschaftliche Praxis durchaus brauch-
bar sind.

Bei der Bereclinung wird unterstellt, dal die 6konomischen
Faktoren den Vorrang haben und die mit Hilfe des Nomo-
gramms (Bild 3) ermitteltcn optimalen Arbeitsgeschwindig-
keiten (bei einer aus Erfahrung eingeschiilzten Arbeitsbreite)
als Richtwerte dienen.

Zur genauen Berechnung der Arbeitsbreite werden diese
6konomisch optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten in cine
von ORLOW [11] angegebene Beziehung cingesetzt.

Diese Beziehung berechnet das je Sekunde bearbeilbare
Bodeuvolumen, das ein Traktor it bestimmter Motor-
leistung und optimalen Traktorzugwirkungsgrad mit cinemn
Anbaupflug bearbeiten kaun.

Diec Volumeunleistung des Aggregats ist:

sl @ V5
WT=I%€J [nd/s] ¢ Arbeitsticle in m (5)

’ b Arbeitsbreite in m
Vs Arbeitsgeschw. in kim/h
Ifiie & - ¢ wird dic Forinel von GORJATSCHKIN [8] ein-
gesctzt, wobel aufl den geringen Anteil des Rollwiderstandes
des Pfluges verzichtet wird.

- Z
(k+e- Ve . 100
Die obige Formel lautet nunmchr

/e o 7
Vi Z [m3/s]

(n?]

"VT = -
(e 4¢ - Vi%) . 360

V¢ - Z entspricht ‘N - 270 - ¢ des Traklors
270 - N, -
Wp = u,_ [ms/s] (G)
(k+¢- Ve - 100

Die Arbeitshreite des Pfluges erhilt man aus der Anfangs-
gleichung

Wr - 3,6

t. Vv,

b= (m] )
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© Berechnung des bearbeiteten Bodenvolumens je Sekunde, der
Arbeilsbreite des PMluges sowic des Zugkraltbedacfes je Meter
Arvbeitsbreite fiir die Pllugarbeit

IYiir diec Berechnungsbeispicle wird cin  Radtraktor mit
90 PS Motorleistung und ein Traktorwirkungsgrad von 0,6
sowic cin  Anbaupflug mit Standardpflugkérpern 30 7
angenommen.

Aul Bild 5, das die Formel als Nomogramm enthilt, sind dic
bereits in Bild 3 dargestellten Beispiele 1 und 3 ecinge-
zeichnet. Auf mittlerem Boden ergibt sich fiir das Beispicl
eiuc Arbeitsbreitc des Pfluges von = 1,18 m bei einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 7,3 km/h und fiir das Beispicl 3
cine Arbcitsbreite von 1,4 m fiir eine Arbeitsgeschwindigkeit

von 6,6 km/h.
Ein weitercs Beispiel fiir einen lcichten Boden sci angefiihrt.

Spezil. Bodenwiderstand , % 30 kp/dm?

kp h?
Koeffizient e = 0,25 - -
’ din? km?
Avbeitsticfe t =025 m

Angenommene Arbeitsbreite b = 1,4 m

Auf Bild 3 siud dicse Werte als Beispiel 5 eingetvagen.
Dic optimale dkonomische Arbeitsgeschwindigkeit betriigt
~ 7 km/h.

Dieses Beispicl 5 fiir leichten Boden in Bild 5 iibertragen,
ergibt einc Arbeitsbreite des Pfluges von ~ 1,8 m.

Zvusammenfassung

Da fir vicle dkonomische als auch encrgetische Parameter
der Pllugarbeit noch keine Vorstellungen iiber ihre Abhingig-
keit bzw. Funktion von der Arbeitsgeschwindigkeit vorhan-
den sind, um cine Optimicrung der Arbeitsgeschwindigkeit
und der Arbeitsbreite fiic ein bestinntes Aggregat vorneh-
nen zu konnen, ist anhand einiger Bezichungen versucht
worden, Anhaltswerte fitr die Paramecter ,Arbeitsgeschwin-
digkeit” (Bild 3) und , Avbeitsbreite (Bild 5) zu gewinnen.

Die hier vorgeschlagene KompromiBlosung 1dBt zwar noch
viele Wiinsche offen, ist jedoch geeignet, verhiltnismiBig
brauchbare Anhaliswerte der landwirtschaftlichen Praxis zu
geben.
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Bestimmung der theoretisch zuléssigen Schréiglagen

Ing. H. SCHULZ, KDT

LEin Teil der landwirtschaltlichen Nutzfliche befindet sich
in Hanglagen. Bel der Bearbeitung der Nutzfliche mit
Traktoren i bergigen Gelinde crgeben sich im wesentlichen
drei Avbeitsrichtungen (Grenzlille):

— In Richtung des Hanges (Ifallinie)

— quer zum Hang (Schichtlinic) und

— scheiig zum Hang

Die groBere Bedeutung hat die Arbeit in Richtung der
Schichtlinie, weil sie fir die landwirtschaftliche Nutzung
am giinstigsten ist. Daimit ist bei der Arbeit am Hang dic
Querstabilitit bedeutungsvoller als die Léngsstabilitiit.

Iis gilt deshalb zu beurteilen, bis zu welchen Hangneigungen
Traktoren Dbei  bestimmten Falirsituationen cingesclzt
werden kénnen. Das sctzt die Kenntnis voraus, wie ein
Traktor in bestimmien Situationen eigentlich kippt. Trak-
toren sind mimlich heute fast ausnahmslos mit Pendel-
vorderachsen ausgeriistet, so dafl ein Scitenkippen um die
Kippkanten a—a oder b—Db (s. Bild 3 und 5) méglich ist.
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bei Traktoren mit Pendelvorderachse

Demgegeniiber wird in der Literatur [1] [2] [3] [4] die zu-
lissige Schriglage von Traktoren [last hmmer noch fiir
Traktoren ohne Pendelvorderachse festgestelle  (Bild 1).
Die hiernach crmittelten Kippwinkel sind fir Traktoren
mit Pendelvorderachse fast ausnahmslos zu grols.

S
- 5,7/2”” -

&
Bild 1. Theoretisch zuliissige Schriiglage r fiir 'I'raktoren oline Pendel-
vorderachse
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