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Die Steigerung der Maschinenleistungen erfordert den
Ubergang zu Fahrzeugen mit groRerer Nutzlast. Der
Schnell-Schlepper wird vor allem in groReren Betrieben
zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel fiir die Rationali-
sierung der Transportarbeiten. Der Schlepper-Container
ist vorlaufig nur fiir kleinere Transporteinheiten vor-
handen; er bietet vielseitige Anwendungsmoglichkeiten.
Der Lastkraftwagen-Container entlastet den landwirt-
schaftlichen Betrieb von auRerbetrieblichen Transport-
aufgaben und erspart Investitionen. Allgemein ist eine
Zunahme des aulerbetrieblichen Transports zu ver-
zeichnen.

Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung der VDI-Fachgruppe < Landtechnik >
in Braunschweig am 21. Okt. 1971.

*) Prof. Dr.-Ing. Georg Segler ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Land-
technik der Universitit Hohenheim.
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1. Der landwirtschaftliche Transport heute

Der landwirtschaftliche Transport allein umfafit bis zu 50% des
gesamten Arbeitsaufwandes im Betrieb; er ist vielseitig hinsichtlich
der Art der Transportgiiter und der Transportweise und muf3 sich
dem landwirtschaftlichen Produktionsprozef anpassen, der auch
den Transporttermin bestimmt; aufferdem ist er abhéingig von den
raumlichen und von der Fahrbahn her gegebenen Voraussetzungen
sowie von den wechselnden klimatischen Bedingungen. Der inner-
betriebliche Transport ist fast stets ein Glied in einer Transport-
kette und an einen ProzeRablauf mit bestimmten Arbeitsmaschi-
nen und Forderanlagen gebunden. Der aufierbetriebliche Trans-
port mit betriebseigenen Mitteln zu den Versorgungs-, Absatz- und
Verarbeitungsbetrieben erfordert die Eingliederung in den 6ffent-
lichen Strafenverkehr. Die Bestimmungen der Strafenverkehrs-
ordnung wirken in zunehmendem Mafle (beispielsweise durch den
Erla von Abstellverboten und Geschwindigkeitsgeboten) ein-
schrinkend auch fiir landwirtschaftliche Transporte.

Die Anforderungen an die Transporte haben sich aber auch auf
Grund der Entwicklungen in der Landwirtschaft entscheidend ge-
idndert: Nach einer Epoche der volligen Mechanisierung fast aller
landwirtschaftlichen Produktionsprozesse ist die Ausbildung der
Transportmittel hinter dieser Entwicklung zuriickgeblieben

[1 bis 3]. Entscheidender als beispielsweise die zunehmende Ein-
fiihrung des Lose-Gut-Transports ist der Ubergang zu Arbeits-
maschinen mit gréferem Durchsatz, Bild 1, und die sich daraus
ergebende Forderung nach einer groferen Transportleistung beim
Sien, Diingen und Emnten; hierbei kann man davon ausgehen, dafl
der Durchsatz proportional mit der Antriebsleistung zunimmt.
Eine dhnliche GréRenzunahme ist auch bei den Schleppern fest-
zustellen; wenn auch von bestimmten Maschinengrofen an die
gezogenen Maschinen durch selbstfahrende ersetzt werden, so wirkt
sich dies doch nicht einschrinkend auf die Entwicklung von Trans-
portsystemen mit groferer Leistung aus (grofere Schlepper werden
fiir den Transport freigesetzt).
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Bild 1. Zunahme der Antriebsleistung von Schleppern, gezogenen
und selbstfahrenden Emtemaschinen von 1950 bis heute.
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Tafel 1. Maximale Ernteleistungen (Stand 1971) und erforderliche
Transportleistungen.

Ernte Leistungs Ernf(ﬂeisfgng I]{nzuhl detr'
- : - der Maschine Transporte
produkte | Erntemaschine | 5 fnahme i jeha jpe n
PS t/h Lt Lt
Weizen Madhdrescher 200 18 105 | 45
Kornermais (4 -reihig) 200 10 125 25
Strohballen | HD - Presse 60 20 1251 5
Kartoffeln [Vollernter, 2-reihig 60 20 79| 5
SF, 4-reihig 110 L0 10| 10
Zucker- Vollernter 70 12 10 3
riben 2-reihig
Silomais Anbauhdcksler 80 35 85 |875
Feldhdcksler 120 80 85 | 20
SF, 2-reihig 150 60 85 | 15
Halmfutter | Ladewagen L5 25 19 1625
grin Feldhdcksler 120 80 91 20
SF-Feldhdcksler 150 100 19 | 25
welk Ladewagen 30 10 085] 25
Feldhdcksler 120 25 085 | 625
Heu HD - Presse 60 20 043 S

SF Selbstfahrer HD Hochdruck

Die arbeitswirtschaftliche Belastung durch den Ernteguttransport
bei hohen Ernteleistungen im einzelnen Betrieb bei Verwendung
der vorwiegend benutzten 4-t-Anhinger veranschaulicht Tafel 1,
die erkennen laft, daB die Transportleistung dieser Anhiinger unzu-
reichend ist; auch ein nach DIN 11741 seit 1965 vorgesehener gro-
Berer Anhiinger mit 6 t Nutzmasse wiirde grundsitzlich nichts
indern. Zur Rationalisierung des landwirtschaftlichen Transports
muf} man somit von vollig neuen Vorstellungen iiber die nétige
Transportleistung im Hinblick auf bessere arbeitswirtschaftliche
Losungen ausgehen.

1.1. Der Transport mit 4-t-Anhédngern

Der Ernteguttransport umfafit die Arbeiten bei der Auf- oder Uber-
nahme des Ernteguts in das Transportmittel, den Wegtransport,
das Entleeren auf dem Hof und die Weiterforderung [4]. Hierbei
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bestimmt die Wahl des Ablegeverfahrens fiir das Erntegut (auf
den unbedeckten Boden, auf Plastikfolien, in Plastik- oder Stahl-
behilter, in den Standwagen, in den zugefithrten Wagen, in den
parallel fahrenden Wagen) maBgebend die Ausbildung des Trans-
portsystems.

Sammelerntemaschinen sind fast immer mit Speicherbunkern aus-
geriistet, die durch Kippen oder mit Hilfe von Schnecken- oder
Bandforderern dosierend entladen konnen. Diese Bunker haben
ein Fassungsvermogen bis zu 4,5 t. Die dosierende Entleerung
erleichtert die Ausnutzung der Transportfahrzeuge; sie ist sogar
dann erforderlich, wenn man mehrere kleinere Behilter beladen
will. Bei Transportfahrzeugen wird wegen der kiirzeren Entlade-
zeit im allgemeinen die Kippentleerung bevorzugt.

Die drei Transportverfahren — absitziger Transport fiir den kleine-
ren Betrieb, stetiger Transport mit Standbehiltern oder Stand-
wagen, parallel fahrender Wagen — erfordern in der genannten
Reihenfolge zunehmend mehr Schlepper-und Arbeitskrifte,
erhohen andererseits den Nutzungsgrad der Erntemaschinen.

Mit Hilfe von Fludiagrammen lassen sich die Ausnutzung der
Fahrzeuge abhingig von der Ernteleistung, der Feld-Hof-Entfer-
nung und der Fahrgeschwindigkeit auf einfache Weise rechne-
risch erfassen. Steht die Umlaufzeit ¢ ¢ des Fahrzeuges im Ein-
klang mit der Fiillzeit des Standwagens bzw. des Standbehiilters,
Bild 2, gilt die Bedingung ¢, =n (, + t,,) worin n die Anzahl der
Bunkerabfiillungen, ¢, die Betriebszeit der Erntemaschine und
t,, die Bunkerentleerungszeit sind. Mit der Fahrzeugnutzmasse M
und der Ernteleistung der Maschine G, ergibt sich die Umlaufzeit
der Erntemaschine zu ¢, | = M/G, + nt, . Die Umlaufzeit des Trans-
portwagens betrégt t, =21, +1,+21¢ + t,; darin bedeuten

ty, die Wegezeit, t, die Entleerungszeit, #, die Zeit zum An- und
Abkuppeln des Anhingers und ¢, die Warte- bzw. die Pufferzeit
[8;9].

Beim Transport mit Uberladewagen, Bild 3, dauert die Umlaufzeit
der Ertemaschine bis zur nichsten Bunkerentleerung ¢, . = M/G,
und fiir den Transport ¢, =2t + ¢,. Im Vergleich zum Betrieb

mit Standwagen betrigt die Zeitersparnis bei diesem Verfahren fiir
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Bild 2. Zeiten beim prozeBgebundenen stetigen Transport mit
Standwagen oder Containern.
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Bild 3. Zeiten beim prozefgebundenen stetigen Transport mit
Uberladebetrieb.
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Bild 4. Wege- und Nebenzeiten beim stetigen Transport mit dem
Standwagen.
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die Erntemaschine ¢, =nt, und fir den Transportwagen ., =21, .
Dies sind im allgemeinen etwa 20 bzw. 25 % der Gesamtzeit.

Ein Vergleich der Wegezeit und der Nebenzeit, Bild 4, beim Stand-
wagenbetrieb zeigt, dafl die Nebenzeit besonders bei kurzen
Feldentfernungen und bei geringer Fahrgeschwindigkeit ins Gewicht
fallt; dies gilt auch fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten, wenn grofie
Feldentfernungen vorliegen. Die Nebenzeiten sind daher zu verrin-
gern oder moglichst ganz einzusparen. Die in die obige Rechnung
eingesetzte Warte- bzw. Pufferzeit ¢, kann man durch eine straffe
Arbeitsorganisation auf ein Mindestmaf beschrinken, die Zeiten
zum An- und Abkuppeln und zum Entleeren des Wagens dadurch
vermindern, dafl man diese Operationen vom Schlepper aus ein-
leitet, ohne daf der Schlepperfahrer absteigt.

Beim Uberladebetrieb entfillt die Zeit fiir das An- und Abkup-
peln ganz. Die Entleerungszeiten lassen sich bei Kippern dann kurz
halten, wenn giinstige, rdumliche Zufahrtsmoglichkeiten auf dem
Hof und eine leistungsfahige Annahme, beispielsweise ein Tief-
bunker mit entsprechendem Aufnahmevolumen, vorhanden sind.
Alle Entleerungsvorrichtungen am Anhinger sollten vom Schlepper
aus zu betitigen sein. Sofern bei Einachsanhingern eine Deichsel-
stiitze erforderlich ist, miiBte man auch diese vom Anhénger aus
ausklappen konnen.

1.2. Der Transport mit Wagen fiir groRere Nutzlasten

Der Ubergang zu groferen Nutzmassen fiihrt gleichzeitig zu kiirze-
ren Nebenzeiten. Hier bieten sich Einachsanhidnger vom 6 bis 12 t
Nutzmasse und dariiber an, Bild 5; sie sind als Heck-Kipper aus-
gebildet. In der Bundesrepublik Deutschland sind sie fiir eine Achs-
last bis zu 10 Mp (100 kN), bei Vorhandensein einer Zwillingsachse
bis zu 16 Mp (160 kN) zugelassen, in Frankreich bis zu 13 Mp
(130 kN) bzw. 20 Mp (200 kN). Im allgemeinen benotigt man
Anhinger mit einer Nutzmasse von 8 bis 10 t. Fiir die Zulassung

Bild 5. Einachs-Kipper fiir 10 t Nutzmasse mit hydraulisch betitig-
ter Riickwand.
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von groferen Einachsanhingern sind die bestehenden Vorschrif-
ten der Straenverkehrszulassungsordnung zu beachten, die ab 8 t
Nutzmasse eine Druckluftbremse am Fahrzeug erfordern und ent-
sprechend ausgebildete vom Technischen Uberwachungsverein
(TUV) gepriifte Anhingekupplungen. In Frankreich sind hydrau-
lische, an die Schlepperhydraulik angeschlossene Bremsen zulissig.

Beim Einachsanhinger muf die Anhingekupplung hohe Aufsattel-
lasten aufnehmen. Die hydraulisch betitigte Hubkupplung (Hitch)
mit seitlicher Bewegungsfreiheit hat sich bei kleineren Anhingern
gut bewihrt, ist aber leider aus patentrechtlichen Griinden noch
nicht der Normung zuginglich; ferner ist eine Sicherheitsvorrich-
tung erforderlich, die beim Umkippen des Anhingers den Schlep-
per gegen ein Kippen schiitzt (solche Sicherheitskupplungen wur-
den inzwischen entwickelt).

2. Der landwirtschaftliche Transport mit Containern

Auf eine vollig neue Losung des landwirtschaftlichen Transports
zielt die Entwicklung des Container-Systems ab. Das Einachs-Fahr-
gestell hat einen Aufsattelrahmen zur Aufnahme von Behiltern
mit Nutzmassen von 3 bis zu 6 t bei einer englischen und bis zu 8 t
bei einer schwedischen Bauart. Das Fahrgestell des Containers
kostet doppelt soviel wie ein bisheriger Einachs-Kipper, der Con-
tainer allein ein Drittel des Kipper-Preises. Beim Erntegut-Trans-
port eignen sich die Container vorwiegend als Ersatz fiir den Stand-
wagen.

Neuerdings sind Lastkraftwagen-Container von 7 bis 12 t fiir die
iiberbetriebliche Verwendung (durch Absatz-, Verarbeitungs- und
Versorgungsunternehmen) zum Transport von Erntegut, Futter-
mitteln und Handelsdiinger im Einsatz [5]. Die Lastwagen sind so
ausgebildet, daf sie den Container mit Hilfe eines hydraulisch heb-
baren Hilfsrahmens und einer Seilwinde oder einer hydraulischen
Hub- und Schubvorrichtung absetzen, aufnehmen und entleeren
konnen, Bild 6. Die Behilter werden in der Erntezeit morgens auf
dem Feld abgesetzt und nach dem Fiillen abgeholt.
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Bild 6. Systeme von Lastkraftwagen-Containern.

Heute bahnt sich — als Folge der erwiinschten grofleren Nutzmas-
sen — eine Wende im landwirtschaftlichen Transportwesen an.
Technisch verbesserte Transporteinrichtungen und hohere Fahr-
geschwindigkeiten fiihren zu einer groferen Leistung des Trans-
ports als Teilprozefl im Gesamtprozefs der Erntebergung[1; 6; 7].
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2.1. Verhiltnisse bei der absdtzigen Ernte

Bei der absiitzig einzubringenden Ernte mit einer einzigen Arbeits-
kraft fiir die Erntemaschine und den Schlepper, die ausschlieflich
fiir kleinere Betriebe in Betracht kommt, ist die Erntemaschine
wegen ihres zwangsldufigen Stillstands wihrend des Erntetranspor-
tes schlecht ausgenutzt; deshalb sollte die Transportzeit moglichst
kurz sein. Dies ist durch Verwenden eines Anhingers mit grofer
Nutzmasse und hoher Fahrgeschwindigkeit erreichbar. Ein solches
verbessertes Transportsystem hat jedoch Anwendungsgrenzen, wie
eine Vergleichsrechnung im Rahmen einer Systemanalyse zeigt.

Der Rechnung werden eine mittlere Feldentfernung / = 1000 m,
ein zehnstiindiger Arbeitstag, eine Fahrgeschwindigkeit v =16 km/h
des Transportwagens und Ernteleistungen von 3, 16 und 24 t/h
zugrunde gelegt. Es ist dann die Arbeitszeit £, =¢, +1, (mitz_ als
der Maschinenbetriebszeit und ¢, als der Transportzeit) und die
wihrend der Arbeitszeit transportierte Masse G, = n M/t,. Anderer-
seits betrigt die Ernteleistung G, = Go/tm (Ge Emtegutmasse). Die
Transportzeit ¢, umfafit auch hier wieder die Nebenzeit ¢, zum
An- und Abkuppeln und die Zeit ¢, zum Entleeren des Transport-
mittels. Mit v als Transportgeschwindigkeit ist die Transportzeit
t,=n(2lfy +t, +t,). Ferner ist die wihrend der Arbeitszeit trans-
portierte Masse G, = G, ¢,; die wihrend der Maschinenarbeitszeit
Mt,

eingebrachte Emte G, (¢, — ¢,) muf8 dann gleich ———— sein
9 QUL Bele S rr .

Mt,

Daraus ergibt sich Ge ty = _27_:__+_
v+t

Ge tA

+ Ge t, und

= —
t M K
—tt tt, 1 G,

21y

Das Ergebnis der Rechnung gibt Bild 7 wieder. Die Transportzeit
nimmt bis zu 50 % der gesamten moglichen Arbeitszeit ein, so day
die Anwendung des absitzigen Emteverfahrens aufkleinere Betriebe
beschrinkt bleiben muf. Nur durch Einsetzen von Fahrzeugen mit
grofRerer Nutzmasse kann der Anteil der Transportzeit in diesem
Fall ausreichend gekiirzt werden.

10

=T
=5t
h/d Ge=8t/h
i Ernte
Traiisoor
“« 10
£ it I 16 t/h
= Ernte
N
& 4
£ T
=] Y o
10
y [ 24t/h,
" Ernte
y P
2_'Fr'<m}1u7r?7777
v
0 4 8 172 t 16
L220.7 Nutzmasse

Bild 7. Anteil der Transportzeit an der taglichen Arbeitszeit beim
absitzigen Ernteverfahren und unterschiedlichen Ernteleistungen
der Maschine.

Entfernung ! = 1000 m; Transportgeschwindigkeit v = 16 km/h.
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2.2. Verhiltnisse beim FlieBtransport mit Standwagen
oder Container

Giinstiger liegen die Verhiltnisse beim Flietransport beim Einsatz
von Standwagen oder Containern. Dieses Verfahren hat bisher am
meisten Verbreitung gefunden. Die einer bestimmten Ernteleistung
zuzuordnende Transportleistung ldft sich auch hierbei rechnerisch
erfassen. Fir den Transport mogen eine Arbeitskraft, ein Schlepper
sowie zwei Anhanger bzw. mindestens zwei Container zur Ver-
fugung stehen. Die Berechnung geht von der mittleren Erntemaschi-
nenleistung aus, wie sie sich beim Standwagenbetrieb infolge der
Betriebsunterbrechungen fiir die Entleerung des Bunkers ergibt.
Die Umlaufzeit des Fahrzeugs betrigt z, = ¢, + 1, +#, + 1 + ty

Es gilt ferner bei n Transporten

tn=nt,
G,=nM
G, =G Jt,=nM/nt, =M/t

R —
TS TET LS

e

Die fiir die Aufrechterhaltung des FlieBtransports notigen Nutz-
massen sind fiir verschiedene Hof — Feld-Entfernungen und fiir die
Geschwindigkeitsbereiche von 15, 24 und 36 km/h in Bild 8 und 9
zusammengestellt. Anhdnger mit kleinen Nutzmassen reichen
danach fiir Erntemaschinen mit groferen Leistungen nicht aus. Als
Ersatzlosung konnte man beispielsweise statt eines 8-t-Anhingers
einen Transportzug mit zwei 4-t-Anhingern wihlen, ein Verfahren,
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Bild 8. Erforderliche Nutzmasse des Anhingers abhingig von der
Ernteleistung bei prozefigebundenem, stetigem Transport mit
Standwagen.
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Bild 9. Erforderliche Nutzmasse des Anhdngers abhingig von der
Ernteleistung bei 24 und 36 km/h Fahrgeschwindigkeit und pro-
zefigebundenem, stetigem Transport mit Standwagen.

v Fahrgeschwindigkeit
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Bild 10. Vergleich der Transportleistung von einem 8-t- und zwei
4-t-Anhiingern beim stetigen Transport mit Standwagen.
v Fahrgeschwindigkeit
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wie es hiufig anzutreffen ist; die Transportleistung wird dann er-
heblich vermindert, Bild 10, was auf die doppelten Nebenzeiten
zuriickzufiihren ist.

Bei geringen Feldentfernungen hat die Fahrgeschwindigkeit kaum
einen Einfluf auf die Transportleistungen, Bild 8 und 9; sie macht
sich erst bei groReren Feldentfernungen bemerkbar. Hier liegt auch
der Einsatzbereich fiir den Schnell-Schlepper, der zweifellos in sol-
chen Fillen eine Schliisselstellung einnimmt.

2.3. Verhiltnisse beim FlieBverfahren mit Uberladebetrieb

Beim Flieverfahren mit Uberladebetrieb, d.h. bei Ubernahme des
Emtegutes in den parallelfahrenden Wagen, wird der Vorteil der
vollstindigen Ausnutzung der Emtemaschine durch den zusitz-
lichen Einsatz eines Schleppers mit einer zweiten Arbeitskraft er-
kauft. Die Erntemaschine und die Transporteinrichtungen arbeiten
stetig, es ist somit das Verfahren fiir den hochmechanisierten Betrieb.
Die Umlaufzeit fiir die Transporteinheit betrigt in diesem Fall
t,=t, Tttt darinistt; die Zeit, wihrend der das Gut von der
Emtemaschine in den Transportwagen iibernommen wird. Somit
istt,=M/G, =21 + t. + t,,. Die zugeordnete Emteleistung betragt
dann Gy = ——————.
2y ttett,

Fiir diese Bedingungen ist das Ergebnis in Bild 11 dargestellt. Die
Fahrgeschwindigkeit wurde mit 15 km/h, die Pufferzeit #,, mit

6 min angenommen. Die erforderliche Nutzmasse ist grofier als bei
Verwendung von Standwagen; es handelt sich also um ein Verfah-
ren, das hochste Anspriiche an die Transportleistung stellt. In die-
sem Fall ist auch der Einsatz von Grofkippern fiir grole Nutz-
massen vorteilhaft, Bei groferen Feldentfernungen ergibt sich ein
Ausgleich durch hohere Fahrgeschwindigkeiten; der Schnell-
Schlepper hat hier seine wesentliche Bedeutung.

Bild 11. Erforderliche Nutzmasse beim Uberladebetrieb mit steti-
gem, prozefgebundenem Transport (zwei Schlepper und zwei An-
hiinger) abhiingig von der Emteleistung bei 15 km/h Fahrgeschwin-

digkeit.
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2.4. Nutzungsgrad von Maschine und Schlepper

Ein Vergleich der drei behandelten Ernteverfahren gibt Aufschlufy
iiber den Nutzungsgrad der Erntemaschine und der Transport-
einrichtung und damit fiir eine 6konomische Beurteilung der Ver-
fahren. Fiir den Maschinennutzungsgrad bei absitzigem Betrieb
gilt

Mm

t

Ay s

Lty t ity .
Darin bedeuten ¢, die Maschinenbetriebszeit zum Sammeln des
Ernteguts und t, die Bunkerentleerungszeit des Ernters. Beim
absitzigen Verfahren mit Standwagen ist ¢, = 0, beim stetigen
Uberladebetrieb #, + t, = 0, Tafel 2. Fiir den Nutzungsgrad der

Tafel 2. Verfahren der Erntebergung.

Ernte Transport
i ine| Ver- Techn. An- | Ver- Techn.
i ARl chieppef{biascrine fahren| Nutzungsgrad i hanger|fahren| Nutzungsgrad
[
ab- t ab- 2—: +le
LK 1 L sdtzig| Ben bork - - 1 |sttzg Vofquwnfb«'I
2(
ab- A o[ ke
Pyt tet
21 T fsatde| Tondy T[T 2 [T Zheean
2
3] 1 1 1 |stetig £ 122 2 |stetig prie
o L.t
n g e o o 2fv+te
Anhiinger bei absitzigem Betrieb giltdann ny = ——«————.
2+t +2t tnty

Bei stetigem Transport von Standwagen entfillt im Nenner der
Summand n t,, bei stetigem Uberladebetrieb weiterhin der Sum-
mand 2 ¢, L 220
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