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Gerite zur Saatbettbereitung mit angetriebenen, rotie-
renden Werkzeugen haben in den letzten Jahren gegen-
iiber gezogenen Saatbettkombinationen betrachtlich an
Bedeutung gewonnen. Das hat verschiedene Griinde.

Die geringere Zahl von Uberfahrten auf schweren Boden
und die einfachere Moglichkeit zur Kombination bei-
spielsweise mit der Drillmaschine sind nur zwei Argu-
mente.

In dieser Arbeit werden zwei typische Vertreter der
Saatbettbereitungsgerite mit rotierenden Werkzeugen
untersucht und miteinander verglichen. Bei dem einen
Gerit (Kreiselegge) rotieren die Werkzeuge um vertikale
Achsen und bei dem zweiten Gerétetyp (Rotoregge)
drehen sich die Werkzeuge um eine horizontale, quer
zur Fahrtrichtung liegende Achse (Zinkenrotor). Bei
den Untersuchungen geht es in erster Linie um einen
Vergleich des Leistungs- und Energiebedarfs sowie des
Arbeitseffekts beider Gerate.

1. Einleitung

Zapfwellengetriebene Gerite zur Saatbettbereitung zerkleinern
die Schollen und Kluten mittels schlagender, stechender, schnei-
dender, driickender und reibender Werkzeuge. Wenn es hierbei im
technischen Detail auch eine grofe Vielfalt gibt, so handelt es
sich bei den Geriten mit rotierenden Werkzeugen prinzipiell um
nur zwei Grundsysteme:

1. Werkzeuge rotieren um vertikale Achse(n)

2. Werkzeuge rotieren um eine horizontale, quer zur Fahrt-

richtung liegende Achse.

Ein typischer Vertreter der ersten Geritegruppe ist die Kreisel-
egge, wihrend die sogenannte Rotoregge (Zinkenrotor) die zwei-
te Geridtegruppe reprisentiert.

Vergleicht man die beiden Gerdtetypen miteinander, so kann man
folgende grundsitzliche Unterschiede feststellen:

Die Bewegungsbahnen der Werkzeuge der Kreiselegge sind parallel
zur Bodenoberfliche; wihrend des Umlaufs des Kreisels wirken
die Werkzeuge entgegen, quer und in der Fahrtrichtung. Sie wir-
ken dabei in erster Linie nur schlagend auf die Bodenteilchen ein.
Die Bewegungskomponente der Werkzeuge quer zur Fahrtrichtung
ebnet den gepfliigten Boden (und die Schlepperspuren) gut ein.
Ernteriickstinde, die vor der Saatbettbereitung (z.B. nach dem
Grubbern) nicht eingearbeitet waren, bleiben auch nach der Bear-
beitung des Bodens mit der Kreiselegge vorwiegend auf der Boden-
oberfliche. Es erfolgt eine gewisse Sortierung der Bodenaggregate
in der Weise, dafl feinere Teile tendenzmifig tiefer und grobere
niiher an der Bodenoberfliche abgelegt werden.

*) Prof. Dr.-Ing. A. Stroppel ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Verfah-
renstechnik in der Pflanzenproduktion am Institut fiir Agrartech-
nik der Universitit Hohenheim; Dipl.-Ing. Dr. R. Reich ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 der
Universitit Hohenheim.
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Die Bewegungsbahnen der Werkzeuge des Zinkenrotors liegen in
Ebenen senkrecht zur Bodenoberfliche; die Werkzeuge wirken im
Verlauf ihrer Bahn durch den Boden zuerst in etwa senkrecht zur
Bodenoberfliche und spiter entgegen der Fahrtrichtung. Dabei
wirken sie im ersten Abschnitt schlagend, driickend und stechend
auf die Bodenteilchen ein; im zweiten Abschnitt nur schlagend.
Eine Bewegungskomponente quer zur Fahrtrichtung ist nicht vor-
handen, so da8 oft zur Einebnung spezielle Werkzeuge notwendig
sind. Ernteriickstinde konnen in den Boden eingearbeitet werden.
Von Bedeutung ist dieser Geritetyp bei Kombinationen mit vor-
ausgehenden grubberformigen Lockerungswerkzeugen zur tiefen
Bodenbearbeitung, wobei eine sehr enge raumliche Zuordnung
vorausgesetzt sein soll. Der von den Grubberwerkzeugen gehobe-
ne Bodenstrom kann vom Zinkenrotor gut erfait und verarbeitet
werden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist im Antrieb zu finden:

Bei der Kreiselegge liegt der Antrieb iiber den Werkzeugen, wih-
rend die Rotoregge in der Regel einen seitlichen Antrieb hat.
Dementsprechend kann man bei der Kreiselegge die Transportbrei-
te so einstellen, da sie nicht grofer als die effektive Arbeitsbreite
ist, was insbesondere bei 3 m-Geréten von Bedeutung ist. Bei der
Rotoregge (Zinkenrotor) dagegen ist die Transportbreite in der
Regel grofer als die effektive Arbeitsbreite. Auch kann das Vor-
handensein eines seitlichen Getriebekastens bei der Kombination
der Rotoregge mit der Drillmaschine insoweit Probleme bringen,
als beim Anschlufifahren der Getriebekasten zu weit in den schon
bestellten Streifen hineinragt und dabei die dufierste Drillreihe
zerstort.

Weiterhin ist zu erwihnen, daf die Rotoregge verschiedenen Ein-
satzfillen angepat werden kann, indem der komplette Werkzeug-
satz ausgewechselt wird (z.B. Messerrotor gegen Zinkenrotor), was
bei der Kreiselegge nicht moglich ist.

Eine vergleichende Beurteilung dieser beiden Gerdtetypen beziig-
lich des Leistungs- und Energiebedarfs sowie des Arbeitseffektes
ist derzeit nicht moglich, da keine Verdffentlichungen iiber ent-
sprechende vergleichende Untersuchungen bekannt sind. Deswe-
gen wurden im Rahmen der Arbeiten des DFG-Sonderforschungs-
bereichs 140 der Universitit Hohenheim einige vergleichende Un-
tersuchungen durchgefiihrt, iiber die im folgenden berichtet wer-
den solll).

2. Aufgabenstellung

In den folgenden Ausfiihrungen werden zuerst (Abschn. 3) die un-
tersuchten Gerite eingehend beschrieben. In Abschn. 4 wird auf
die Versuchsdurchfilhrung niher eingegangen. Dabei werden auch
die Mef8grofen, das Versuchsfeld, der verwendete Schlepper und
die Versuchsparameter niher erldutert. Im Mittelpunkt von Ab-
schn. 5 stehen die verwendeten Mef3einrichtungen und die Aus-
wertung der MefRgrofen. Die vergleichenden Versuchsergebnisse
werden in Abschn. 6 vorgestellt und diskutiert. Dabei wird auch
verdeutlicht, daR bei derartigen Geritevergleichen eine objektive
Vergleichsbasis geschaffen werden muf8, wenn man Fehlinterpre-
tationen vermeiden méchte. Im letzten Abschnitt werden die we-
sentlichen Punkte dieser Arbeit nochmals zusammengefaft.

1) Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierte dieses For-
schungsvorhaben. Die Firma Rau, 7315 Weilheim (Teck), stellte simtliche
Gerite zur Verfiigung. Dafiir sei auch an dieser Stelle gedankt.
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3. Untersuchte Gerite

Es wurden schwerpunktmifig zwei Geridte untersucht:
1. Kreiselegge
2. Rotoregge (Zinkenrotor).

Bei der Rotoregge wurden zwei Varianten eingesetzt, die sich je-
doch nur in der Anzahl der Zinken unterschieden. In allen Fillen
war die nominelle Arbeitsbreite der Gerdte 3 m.

3.1 Kreiselegge

In Bild 1 sind die Werkzeuge der untersuchten Kreiselegge zu se-
hen. Es sind jeweils zwei Zinken an einem Kreiselrotor befestigt.
Benachbarte Kreisel sind jeweils um 900 gegeneinander versetzt
und arbeiten mit entgegengesetzter Drehrichtung. Die Zinken ha-
ben, in Bewegungsrichtung gesehen, eine bestimmte Schrigstel-
lung nach hinten, damit nicht so viel feuchter Boden an die Ober-
fliche gefordert wird. Die Linge der Zinken betrégt ca. 220 mm.
Die maximale Arbeitstiefe ist nach Firmenangabe 200 mm. Der
mittlere Durchmesser der kreisformigen Bahnen der Zinken be-
trigt 250 mm, wobei sich die mittleren Kreisbahnen benachbarter
Kreisel wenige Millimeter iiberlappen. Das 3 m breite Gerét hat 12
Kreisel.

Die Drehgeschwindigkeit der Kreisel kann je nach Zapfwellendreh-
zahl (540 oder 1000 min'!) und je nach Zahnradpaarung des
Wechselgetriebes zwischen 131 und 440 min-1 liegen. Das ent-
spricht einer mittleren Umfangsgeschwindigkeit der Zinken von
1,7-5,8 m/s.

Bild 2 zeigt ein Gesamtbild der untersuchten Kreiselegge. Vor den
Kreiseln befindet sich eine gefederte Schiene a, die neben einer
Schutzfunktion fiir die Kreisel die Aufgabe hat, den Boden einzu-
ebnen. Hinter dieser Nivellierschiene sind die 12 Kreisel b ange-
ordnet. Die seitliche Abdeckung der beiden dufieren Kreisel er-
folgt durch gefederte Bleche c. Diese Bleche konnen um eine Ver-
tikalachse gegen den Druck einer Feder ausschwenken, um auf
diese Weise Hindernissen, z.B. Steinen, auszuweichen. Da bei ei-
ner effektiven Arbeitsbreite von 3 m die Gesamtbreite des Geré-
tes grofer als 3 m ist, miissen die Seitenbleche beim Geritetrans-
port eingeschoben werden. Die Transportbreite ist dann nicht gro-
BRer als 3 m. Der Antrieb der Kreisel erfolgt iiber das Getriebe d
und die Zahnrider, die sich im Kasten e oberhalb der Kreisel be-
finden. Das Getriebe hat im hinteren Teil Wechselrdder, die man
zum Zwecke der Drehzahlinderung auswechseln kann. Die Krei-
selegge wird iiber eine Rohrtragwalze, die im Bild nicht zu sehen
ist, getragen. Sie bestimmt auch die Arbeitstiefe, die iiber eine
Spindel — ebenfalls nicht abgebildet — eingestellt werden kann.

Die 3 m breite Maschine einschlieBlich Rohrtragwalze hat eine
Masse von 827 kg. Die maximal zulissige Eingangsleistung ist nach

Firmenangaben 90 kW bei 540 min"! und 106 kW bei 1000 min'l.

Bild 1. Werkzeuge der untersuchten Kreiselegge (Ansicht von
unten).
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Bild 2. Untersuchte Kreiselegge.

a gefederte Schiene d
b Kreisel e
¢ seitliche Abdeckung

Getriebe
Kasten fiir
Kreiselantriebe

3.2 Rotoregge (Zinkenrotor)

In Bild 3 sind die Werkzeuge der untersuchten Rotoregge zu sehen:
oben der Zinkenrotor mit 45 Zinken, unten der entsprechende Ro-
tor mit 90 Zinken fiir die 3 m breite Maschine. Bei dem Rotor mit
45 Zinken befindet sich in einer Drehebene jeweils nur ein Zinken,
bei dem Rotor mit 90 Zinken sind es jeweils zwei. Der axiale Ab-
stand (Strichabstand) zwischen den Zinkenebenen betrdgt 60 mm.
Die Zinken sind in axialer Richtung spiralf6rmig angeordnet.

Bild 3. Werkzeuge der untersuchten Rotoregge; Teilansicht.

Rotor mit 45 Zinken
Rotor mit 90 Zinken

oben:
unten:

Bild 4 zeigt fiir den 90er Zinkenrotor einen mafistiblichen Schnitt
durch die Drehebene mit den beiden Zinken, die um 1800 gegen-
einander versetzt sind. Der Zinkenrotor dreht in gleichem Sinn wie
die Schlepperrider, d.h. wie eine Gleichlauffrise. Die Zinkenvor-
derkanten sind nicht radial angeordnet, wodurch neben dem
schlagenden auch ein stechender Effekt erzielt werden soll. Des-
wegen wird fiir diesen Rotor auch die Bezeichnung “Keilzinken-
rotor” verwendet. Die maximale Arbeitstiefe betrigt 20—25 cm.

Die Drehgeschwindigkeit des Zinkenrotors kann je nach Zapfwel-
lendrehzahl (540 oder 1000 min'!) und je nach Zahnradpaarung
des Wechselgetriebes zwischen 159 und 431 min-! liegen. Das ent-
spricht einer mittleren Umfangsgeschwindigkeit der Zinkenspitzen
von 4,0—10,8 m/s.
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Bild 4. Schnitt durch eine Drehebene des Zinkenrotors.

Wegen der seitlichen Lagerung und des seitlichen Antriebes des
Zinkenrotors gibt es insbesondere bei Gerdten mit einer Arbeits-
breite von 3 m gewisse Probleme. Will man Langfahrvorrichtungen
vermeiden, so darf man die Transportbreite von 3 m nicht iiber-
schreiten. Die effektive, d.h. von den Zinken bearbeitete Breite
muf dann kleiner als 3 m sein. Bei den beiden untersuchten Zin-
kenrotoren ist die effektive Arbeitsbreite 45 + 0,06 m = 2,7 m.
Da die Zinken der beiden dufleren Zinkenebenen etwas nach au-
Ben gebogen sind, kann man mit einer etwas grofieren effektiven
Arbeitsbreite von 2,75 m arbeiten. Um nun trotzdem die nomi-
nelle Arbeitsbreite von 3 m zu erreichen, wurden vor dem Getrie-
bekasten ein Abweisblech, Bild 5, rechts, und vor dem zweiten
seitlichen Lager eine Planierplatte als Teil der vor dem Zinkenro-
tor arbeitenden Planiereinrichtung (Bild 5, links) angebracht. Die-
se Teile sollen bei einer Arbeitstiefe des Zinkenrotors von 8 bis
10 cm den Boden, der sich vor dem Getriebekasten und vor dem
Lager befindet, bis in eine Tiefe von ca. 5 cm erfassen und nach
innen schieben. Nach Durchgang durch den Zinkenrotor soll der
Boden wieder auf eine Arbeitsbreite von 3 m verteilt werden. Dies
ist zweifellos ein Kompromif$, der im System begriindet ist. Bild 6
zeigt schematisiert die Verhiltnisse an der Seite des Zinkenrotors,
an der sich der Getriebekasten befindet.

Bild 7 gibt eine Gesamtsicht der untersuchten Rotoregge (Zinken-
rotor) wieder. Vor den rotierenden Zinken a befindet sich die ho-
henverstellbare Planiereinrichtung b mit den verschiedenen Planier-
teilen, die seitlich verstellbar sind. Der Antrieb des Zinkenrotors
erfolgt iiber das Getriebe c und den seitlichen Kettenantrieb d.

Das Getriebe hat zum Zwecke der Drehzahlinderung im hinteren
Teil Wechselrider. Der Zinkenrotor wird iiber eine Walze e (Rohr-
tragwalze) getragen. Sie bestimmt auch die Arbeitstiefe, die iiber
eine Spindel f eingestellt werden kann.

Die Masse der 3 m breiten Maschine mit Rohrtragwalze betrigt
936 kg (45 Zinken) bzw. 1005 kg (90 Zinken). Die maximal zu-
lassige Eingangsleistung entspricht der der Kreiselegge.

Bild 5. Seitliche Begrenzungsteile der Rotoregge; rechts: Getriebe-
kasten; links: Rotorlagerung.
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Bild 6. Schematische Darstellung des Bodenflusses an der Getrie-
bekastenseite der Rotoregge; Draufsicht.

Bild 7. Untersuchte Rotoregge.

a Zinken d Kettenantrieb
b Planiereinrichtung e Rohrtragwalze
¢ Getriebe f Einstellspindel

4. Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung von Vergleichswerten wurden folgende Grofien
gemessen:
die wahre Arbeitsgeschwindigkeit,
die Horizontalkraft und das Drehmoment zwischen Schlepper
und Gerit zur Bestimmung der Geriteleistung,
der stiindliche Kraftstoffverbrauch zur Bestimmung der
Motorleistung und des Kraftstoffverbrauchs pro Hektar,
die Aggregatgrofenverteilung des bearbeiteten Bodens in
Form des gewogenen mittleren Durchmessers der Boden-
teilchen.

Die Versuche wurden Anfang September 1981 auf einem abge-
ernteten Haferfeld durchgefithrt?), das unmittelbar vor den Ver-
suchen gepfliigt worden war, Bild 8. Der gewogene mittlere Durch-
messer der Schollen des gepfliigten Bodens betrug ca. 100 mm. Es
war ein relativ schwerer Boden (schluffig-toniger Lehm) mit 12 %
Sand, 52 % Schluff, 36 % Ton. Durch die vorausgegangene lange
Trockenperiode war der Boden in einem Zustand, der nach Aus-
kunft des Landwirts leichter als in fritheren Jahren zu bearbeiten
war. Der Feuchtegehalt zum Zeitpunkt der Versuche betrug ca.
13 %. Das Versuchsfeld hatte eine Neigung in Arbeitsrichtung
von ca. 1,5 %.

2 Dem Landwirt A. Kiimmerle, Ammerhof, 74 Tibingen, sei auch an dieser
Stelle gedankt, daf in seinem Betrieb die Versuche durchgefiihrt werden
konnten. Ebenso sei der Firma FENDT, 8592 Marktoberdorf, gedankt, dafy
sie einen Schlepper zur Verfiigung stellte.
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Bild 8. Zustand des Versuchsfeldes vor den Versuchen.

Die Versuche wurden mit einem 88 kW-Allrad-Schlepper durchge-
fiihrt?), Die Schleppermasse betrug bei den Versuchen 6900 kg.
Die Nenndrehzahl des Motors war 2400 min!.

Bei dem Geritevergleich (Kreiselegge, Rotoregge mit 45 bzw.

90 Zinken) wurden auch die Einfluffaktoren Werkzeugdrehzahl

(je 3 Werte) und Arbeitsgeschwindigkeit (je 2 Werte) untersucht.
Jeder Versuch wurde einmal wiederholt, so daf} insgesamt 3 « 3 *
2+ 2 =36 Versuche durchgefithrt werden muften. Die nominelle
Arbeitsbreite war 3 m; die Arbeitstiefe wurde mit 8—10 cm kon-
stant gehalten.

Zu den Werkzeugdrehzahlen und Arbeitsgeschwindigkeiten ist
noch folgendes zu bemerken: Die Motordrehzahl wurde wihrend
der Arbeit der Gerite (auf einer Vorlaufstrecke) so eingestellt,
daf} der Traktormeterzeiger, je nach der gewihlten Zapfwellen-
drehzahl, auf die Markierung 540 bzw. 1000 min'! zeigte. Eine
nachtrigliche Uberpriifung der Zapfwellendrehzahl und der zuge-
horigen Motordrehzahl bei den beiden Einstellungen entspre-
chend den Traktormetermarkierungen ergab beim Einschalten der
540er Zapfwelle einen Mittelwert der Zapfwellendrehzahlen aus

S unabhingigen Messungen von 564 min'! bei n otor =

2206 min"!; beim Einschalten der 1000er Zapfwelle lagen die
entsprechenden Werte bei 1058 min"! und Npotor = 2376 min” 1
Mit den verschiedenen Werten fiir die Getriebeiibersetzung des
Gerites und fiir den mittleren Durchmesser der Kreisbahnen der
Kreiseleggenzinken (250 mm) bzw. fir den Durchmesser der
Kreisbahnen der Zinkenspitzen des Zinkenrotors (480 mm) erge-
ben sich die Werkzeugdrehzahlen bzw. Umfangsgeschwindigkeiten
in Tafel 1.

Wie schon erwihnt, wurden zwei Arbeitsgeschwindigkeiten unter-
sucht, wobei die Génge 1 S und 2 S des Schleppers verwendet wur-
den. Bei jedem Versuch wurde die wahre Arbeitsgeschwindigkeit
ermittelt, indem die Linge der Versuchsstrecke durch die Ver-
suchszeit geteilt wurde. Mit diesen Einzelwerten wurden dann
auch die vom Geridt beanspruchte Zugleistung und der flichenbe-
zogene Kraftstoffverbrauch des jeweiligen Versuchs ermittelt. Die
Mittelwerte der Arbeitsgeschwindigkeiten der beiden Génge waren
3,0 und 4,7 km/h.

Samtliche Versuche wurden an einem Tag durchgefiihrt, um eine
Beeinflussung durch die Witterung zu vermeiden. Die Richtung
der Versuchsfahrten lag in etwa in der Fallinie des leicht geneig-
ten Feldes (1,5 % Neigung), wobei jeder Versuch zweimal gefahren
wurde (bergauf und bergab). Die Versuchsstrecke war jeweils 70 m
lang. Zur Einstellung der Zapfwellendrehzahl war eine Vorlauf-
strecke von ca. 15 m vorgesehen.

In das Versuchsprogramm einbezogen wurde auch eine Rotoregge-
Drillmaschinen-Kombination, um den durch die Drillmaschine zu-
satzlich verursachten Leistungsbedarf zu ermitteln, und eine 4,4 m
breite gezogene Saatbettkombination mit 7reihigen Langeggenfel-
dern und 2 Walzenkriimlern, um einen groben Vergleich zwischen
den angetriebenen und gezogenen Saatbettkombinationen anstel-
len zu konnen.
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Zapfwellen- Getriebe- | Werkzeug- mittlere Um-

drehzahl iibersetzung | drehzahl fangsgeschw.
min”1 min” m/s
Kreisel- 1058 2,15 * 19/16 414 5,42
egge 1058 |2,15°21/14| 328 4,29
564 2,15 * 19/16 221 2,89
Rotor- 1058 2,07 * 21/16 389 9,77
eoge 1058 |2,07 *23/14| 31 7,81
564 2,07 - 23/14 166 417

Tafel 1. Bei den verschiedenen Geridten untersuchte Drehzahlen
und Umfangsgeschwindigkeiten der Werkzeuge.

5. MeReinrichtungen und Auswertung

Zur Messung der Horizontalkrifte wurde ein Mehrkomponenten-
mefigerit [1] verwendet, das zwischen Schlepper und Gerit im
Kupplungsdreieck des Dreipunktgestanges befestigt wurde. Die
Drehmomente wurden gemessen mit einer Drehmomenten-Mef3-
welle [2], die auf die Zapfwelle zu schieben ist. Mit diesen beiden
Mefgeriten und den entsprechenden elektronischen Gerdten zur
Mefwertverarbeitung wurden die Mittelwerte der Horizontalkraf-
te und der Drehmomente auf der Versuchsstrecke ermittelt.

Damit kann man die vom Gerit aufgenommenen Leistungen er-
rechnen:

Zugleistung P, = % [kW],
M
Drehleistung Py, = 3%000 [kW].

Hierin bedeuten:
X mittlere Horizontalkraft in N
v mittlere Arbeitsgeschwindigkeit in km/h
My mittleres Drehmoment an der Zapfwelle in Nm
n; Zapfwellendrehzahl in min-l.

Der stiindliche Kraftstoffverbrauch in 1/h wurde mit einem Durch-
flumefBgerit [3] bestimmt, das den Kraftstoffverbrauch in cm3
fiir die Versuchszeit anzeigt. Der Quotient aus verbrauchter Kraft-
stoffmenge und Versuchszeit ergab den mittleren stiindlichen
Kraftstoffverbrauch.

Damit kann man den flichenbezogenen Kraftstoffverbrauch er-
mitteln:

10
Q= b_th

Hierin bedeuten:
Qp flichenbezogener Kraftstoffverbrauch in 1/ha
Q,, stiindlicher Kraftstoffverbrauch in 1/h
b Arbeitsbreite des Gerites in m.

Mit Hilfe des stiindlichen Kraftstoffverbrauchs kann man auch die
mittlere abgegebene Motorgesamtleistung ermitteln, wenn die
Dichte des verwendeten Kraftstoffes und das Motorkennfeld des
Schleppers bekannt sind.

Die Kraftstoffdichte ist von der Betriebstemperatur abhingig, die
mit 35 O0C angenommen wurde. Aus der entsprechenden Dichte-
Temperatur-Kurve des Kraftstoffs erhidlt man dann

pp =0,8285 kg/l,

so dafB der stiindliche Kraftstoffverbrauch in kg/h sich wie folgt
ergibt:

Q'h=PBQh-
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Das Motorkennfeld des verwendeten Schleppers kann dem ent-
sprechenden DLG-Priifbericht [4] entnommen werden. Fiir die
Motordrehzahlen, die den beiden gewiinschten Zapfwellendreh-
zahlen zugeordnet sind (s. Abschn. 4), ergeben sich die Kurven in
Bild 9. Diesem Diagramm kann man fiir einen bestimmten stiindli-
chen Kraftstoffverbrauch die zugehorige Motorgesamtleistung P
entnehmen.

Bei der Verwendung der Kurven in Bild 9 ist zu beriicksichtigen,
dafd diese Kurven fiir den nicht in den Schlepper eingebauten Mo-
tor gelten. Hat man die Kraftstoffverbrauchsmessungen auf dem
Feld durchgefiihrt, so steht an der Motor-Kupplungswelle etwas
weniger an Leistung zur Verfigung als das Diagramm fiir den
stiindlichen Kraftstoffverbrauch ergeben wiirde. Der Grund liegt
darin, daR bei der Motoruntersuchung auf dem Priifstand, die die-
sem Diagramm zugrundeliegt, die Hydraulikanlage auf8er Betrieb
war. Bei dem verwendeten Schlepper bezieht sich diese Aussage
nur auf die Lenkungshydraulik, da die Haupthydraulik iiber einen
Getriebeabzweig betrieben wird. Deswegen wird dieser Unter-
schied bei den folgenden Auswertungen vernachlissigt. Weiterhin
ist zu beriicksichtigen, daf® der Motor des Versuchsschleppers von
dem in [4] untersuchten beziiglich der Leistung und des Kraftstoff-
verbrauchs infolge von Herstellungstoleranzen und vor allem Ver-
schleifs abweichen kann.
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stiindlicher Kraftstotfverbrauch Q'h

Bild 9. Kennlinien fiir die Motorgesamtleistung in Abhingigkeit
vom Kraftstoffverbrauch fiir den bei den Versuchen verwendeten
Schlepper.

Fiir die Auswertung der MefRergebnisse ist auch die Kenntnis des
Motorleistungsbedarfs P; notwendig, der fiir die Eigenbewegung
des Schleppers benotigt wird. Diese Werte wurden auch iiber die
Verbrauchsmessung unter Zuhilfenahme des Bildes 9 ermittelt.
Dazu wurde bei Schlepperleerfahrt (ohne angebautes Gerit) der
Kraftstoffverbrauch bestimmt. Die Motordrehzahl wurde so ein-
gestellt, da die Traktormeteranzeige auf die Markierung bei der
1000er Zapfwelle zeigte, womit festgelegt wurde, welche Kurve
in Bild 9 zur Auswertung heranzuziehen ist. Die Versuche wurden
auf dem Versuchsfeld gefahren, und zwar sowohl bergauf (1,5 %
Steigung) als auch bergab (1,5 % Gefille). Das Ergebnis ist in

Bild 10 zu sehen. Fiir die Fahrt in der Ebene kann man dann eine
mittlere Kurve unterstellen, die bei der Auswertung der Ergebnis-
se fiir die Untersuchung der Gerite herangezogen wurde. Man er-
kennt, dafd der Leistungsbedarf fiir die Fortbewegung des Schlep-
pers nicht unerheblich ist. Bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von

3 km/h ist er iiber 10 kW, bei 8 km/h ist er fast 30 kW. Diese Wer-
te kann man auch beim Einsatz des Schleppers mit den untersuch-
ten Geriten unterstellen, da vom Gerit keine zusitzliche Vertikal-
kraft auf den Schlepper iibertragen wird (Schwimmstellung) und
der Schlupf wegen der geringen Zugkrifte in erster Annidherung
demjenigen entspricht, der auch bei Leerfahrt vorhanden ist.
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Bild 10. Motorleistungsbedarf fiir die Eigenbewegung des Schlep-
pers (ohne Gerit) in Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit;
in der Ebene bzw. bei einer Neigung von 1,5 %.

Die relativ hohe Motorleistung fiir die Fortbewegung des Schlep-
pers mag iiberraschen. Daf} die aus dem Kraftstoffverbrauch er-
mittelten Werte richtig sind, 14t sich dadurch rechnerisch bewei-
sen, da® man in eine bekannte Gleichung fiir den Motorleistungs-
bedarf gezogener Gerite Erfahrungswerte fiir Schlupf, Rollwider-
standsbeiwert und Getriebewirkungsgrad einsetzt und die Gerite-
zugkraft gegen Null gehen ldfit. Mit einem Schlupf von 3 %, einem
Rollwiderstandsbeiwert von 0,15 und einem Getriebewirkungs-
grad von 0,7 (wegen geringer Auslastung) erhilt man fiir die Ge-
schwindigkeit 5 km/h eine Motorleistung von 20 kW, was mit
dem aus Bild 10 zu entnehmenden Wert gut iibereinstimmt. Eben-
so erhilt man rechnerisch eine Differenz zwischen Bergauf- und
Bergabfahrt in derselben Gréfenordnung wie aus Bild 10 zu erse-
hen, wenn zusitzlich die Hangabtriebskraft beriicksichtigt wird.

Die Aggregatgrofenverteilung bzw. der gewogene mittlere Durch-
messer der Bodenpartikel im bearbeiteten Boden wurde mittels
eines Schollensiebgerites [5] bestimmt. Dazu wurden von jeder
Versuchsvariante zwei unabhingige Bodenproben von ca. 30 bis
35 kg genommen und noch auf dem Feld gesiebt, Bild 11 und 12.
Die Siebung erfolgte mit Lochsieben mit 120, 80, 40, 20 und

10 mm ¢@. Aus den sich ergebenden Massenanteilen der Boden-
fraktionen wurde dann der gewogene mittlere Durchmesser be-
rechnet [6].

Bild 11. Werkzeuge fiir die Entnahme der Bodenprobe zur Ermitt-
lung des Arbeitseffektes.
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Bild 12. Fahrbare Einrichtung (Schollensiebgerit, Waage) zur
Auswertung der Bodenproben.

6. Versuchsergebnisse
6.1 Arbeitseffekt

Der gewogene mittlere Durchmesser der Bodenteilchen nach der
Bearbeitung ist sicher die wichtigste Kenngrofle fiir den Arbeits-
effekt, zu dessen umfassender Beschreibung aber noch Angaben
dariiber erforderlich wiren, wie die Werkzeuge den Boden ablegen,
ob beispielsweise eine Sortierung der Bodenteilchen erfolgt.

Die Mittelwerte des gewogenen mittleren Durchmessers fiir die
verschiedenen untersuchten Varianten sind in Tafel 2 zusammen-
gestellt, in Bild 13 in Abhingigkeit von der Werkzeugdrehzahl auf-
getragen. Es ist deutlich zu erkennen, dal mit zunehmender Dreh-
zahl die Zerkleinerungswirkung besser wird, d.h. der gewogene
mittlere Durchmesser abnimmt. Bei sehr kleiner Drehzahl ndhert
sich der gewogene mittlere Durchmesser fiir den bearbeiteten Bo-
den demjenigen des unbearbeiteten (100 mm). Um einen gewoge-
nen mittleren Durchmesser von ca. 30 mm zu erreichen, muf} bei
der Rotoregge (Zinkenrotor) eine Drehzahl von ca. 350 bis

400 min'! eingestellt werden; bei der Kreiselegge 400 bis

450 min'1. Eine Erhhung der Drehzahl iiber den untersuchten
Bereich hinaus bringt keine wesentliche Verbesserung des Zerklei-
nerungseffektes. Die Variation der Fahrgeschwindigkeit von 3 auf
4,7 km/h hatte keinen gesicherten Einflu} auf die Zerkleinerungs-
wirkung. Uberraschenderweise ist auch zwischen den beiden Zin-
kenrotorvarianten (ZR 45 und ZR 90) kein gesicherter Unter-
schied festzustellen, obwohl bei der Ausfiihrung mit 90 Zinken
die Schlagfrequenz doppelt so hoch ist wie bei 45 Zinken.

Werkzeug- | Arbeitsgeschwindigkeit
drehzahl
min'! | 3,0km/h{4,7 km/h
Kreisel- 221 51 83
egge 328 48 50
414 29 30
Rotor- 166 76 53
egge 311 28 24
ZR 45
389 28 30
Rotor- 166 67 64
£909 311 34 37
ZR 90
389 22 16

Tafel 2. Gewogener mittlerer Durchmesser der Bodenaggregate
(in mm) in Abhingigkeit von Werkzeugdrehzahl und Arbeits-
geschwindigkeit.
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Bild 13. Zerkleinerungseffekt, dargestellt als gewogener mittlerer
Durchmesser der Bodenpartikeln, in Abhéngigkeit von der Werk-
zeugdrehzahl fiir die unterschiedlichen Gerite.

6.2 Motorleistungsbedarf

Wie in Abschn. S erldutert, wird der Bedarf an Motorleistung fiir
die zu vergleichenden Gerite iiber die Kraftstoffverbrauchsmes-
sung ermittelt. Bild 14 und 15 zeigen die entsprechenden Ergeb-
nisse fiir die drei untersuchten Gerite in Abhingigkeit von der
Werkzeugdrehzahl fir die beiden Arbeitsgeschwindigkeiten von
3,0 und 4,7 km/h. Beide Gerite haben eine nominelle Arbeitsbrei-
te von 3 m (s. Abschn. 3). Die in den Bildern dargestellten Kurven
sind sich weitgehend dhnlich, allerdings mit dem Unterschied, dafl
die hohere Geschwindigkeit eine um etwa 30—40 % hohere Lei-
stung erfordert.

Man erkennt, daf im untersuchten Drehzahlbereich der Motorlei-
stungsbedarf mit sinkender Werkzeugdrehzahl abnimmt. Diese
Abnahme der Motorgesamtleistung mit fallender Drehzahl kann
jedoch nicht bis auf Null erfolgen, da fiir die Eigenbewegung des
Schleppers (s. Bild 10) und fiir das Ziehen des Gerites immer ein
gewisser Leistungsbedarf notwendig ist. Es ist sogar anzunehmen,
daf die Motorgesamtleistung bei kleinen Werkzeugdrehzahlen
(<150 min"!) mit abnehmender Drehzahl wieder ansteigen wird,
da dann die Zugkraft und damit die Zugleistung wieder zunehmen
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Bild 14. Motorgesamtleistungsbedarf in Abhingigkeit von der
Werkzeugdrehzahl fiir die untersuchten Gerite; Arbeitsgeschwin-
digkeit v =4,7 km/h.

KE Kreiselegge

ZR 45  Rotoregge mit 45 Zinken

ZR 90  Rotoregge mit 90 Zinken
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Bild 15. Motorgesamtleistungsbedarf in Abhingigkeit von der
Werkzeugdrehzahl fiir die untersuchten Gerite; Arbeitsgeschwin-
digkeit v=3,0 km/h.

miifite, vorausgesetzt, dal die Arbeitstiefe konstant gehalten wer-
den kann. Diese theoretisch interessanten Zusammenhinge sind
aber noch niher zu untersuchen. Man erkennt ferner, daf8 bei
Werkzeugdrehzahlen, die grofer als ca. 200 min~! sind, der Lei-
stungsbedarf der Kreiselegge am groiten und der der Rotoregge
ZR 45 am kleinsten ist.

Wenn man auch gewisse Zusammenhinge den Bildern 14 und 15
entnehmen kann, fiir einen Vergleich der untersuchten Gerite

sind diese Diagramme nicht ausreichend. Trigt man nimlich die
Motorleistung nicht iiber der zufillig gewihlten Werkzeugdrehzahl,
sondern iiber der Umfangsgeschwindigkeit der Werkzeuge auf (bei
der Kreiselegge nimmt man die Umfangsgeschwindigkeit fiir den
mittleren Durchmesser der Kreisel und bei der Rotoregge die Um-
fangsgeschwindigkeit der Zinkenspitzen), Bild 16, so ergibt ein
Vergleich mit Bild 14, dafl sich der Unterschied zwischen der Krei-
selegge und den Rotoreggen ganz wesentlich zuungunsten der
Kreiselegge verschoben hat.
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Bild 16. Motorgesamtleistungsbedarf in Abhingigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit fiir die untersuchten Gerite; Arbeitsge-
schwindigkeit v = 4,7 km/h.

Um einen objektiven Vergleich der Gerdte durchfiihren zu kén-
nen, ist als Vergleichsbasis der Arbeitseffekt, hier charakterisiert
durch den gewogenen mittleren Durchmesser, heranzuziehen.
Trigt man nun die Leistungswerte iiber dem entsprechenden Wert
fiir den gewogenen mittleren Durchmesser auf, so erhélt man fiir
die Arbeitsgeschwindigkeit von 4,7 km/h die Geraden in Bild 17.
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Bild 17. Motorgesamtleistungsbedarf in Abhingigkeit vom Ar-
beitseffekt (gewogener mittlerer Durchmesser) fiir die untersuch-
ten Gerite; Arbeitsgeschwindigkeit v = 4,7 km/h.

(Es ist klar, daf® die Kurven bei gewogenen mittleren Durchmes-
sern, die grofer als diejenigen des untersuchten Bereichs sind,
nicht mehr den dargestellten geradlinigen Verlauf haben kénnen,
da die Motorleistung nicht Null werden kann.) Man erkennt, dafl
die Kreiselegge zur Erzeugung eines bestimmten gewogenen mitt-
leren Durchmessers einen signifikant héheren Leistungsbedarf be-
notigt als die beiden Ausfihrungen der Rotoregge. Von den beiden
Rotoreggen schneidet diejenige mit 45 Zinken giinstiger ab als die-
jenige mit 90 Zinken.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daf sich die-
se Ergebnisse auf einen schweren, relativ trockenen Boden mit
harten Kluten beziehen. Bei einem leichteren und feuchteren
Boden sind die Unterschiede kleiner oder verschwinden ganz.

Bei den Ergebnissen in Bild 17 kénnte man einwenden, daf} die
Arbeitsbreiten der verschiedenen Gerite nicht ganz vergleichbar
sind. Wenn auch die nominellen Arbeitsbreiten (3 m) gleich sind,
so sind die effektiven, d.h. von den eigentlichen Werkzeugen bear-
beiteten Arbeitsbreiten doch unterschiedlich (Rotoregge 2, 75 m;
Kreiselegge 3 m; s. Abschn. 3). Deswegen schneidet bei dem Ver-
gleich in Bild 17 die Kreiselegge etwas ungiinstiger ab, als es in
Wirklichkeit der Fall ist. Um auch diesen Kritikpunkt zu eliminie-
ren, werden die Leistungswerte auf die effektive Arbeitsbreite be-
zogen. Das Ergebnis ist fiir die Arbeitsgeschwindigkeit 4,7 km/h
in Bild 18 dargestellt. Wie man erkennt, bleibt das in Bild 17 dar-
gestellte Ergebnis in der Tendenz erhalten: Die Kreiselegge schnei-
det am schlechtesten ab. Die Relationen haben sich jedoch etwas
verschoben. Geht man von einem gewogenen mittleren Durchmes-
ser von 30 mm aus und setzt man den Leistungsbedarf fir die Ro-
toregge ZR 45 gleich 100 %, so ist der Leistungsbedarf fiir ZR 90
etwa 27 % und der fir die Kreiselegge etwa 59 % hoher. Ein in der
Tendenz gleiches Ergebnis kommt auch bei der Arbeitsgeschwin-
digkeit von 3,0 km/h heraus, wie Bild 19 zeigt.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Rotoregge die Bodenaggregate
effektiver zerkleinert als die Kreiselegge. Der werkzeugspezifische
Wirkungsgrad ist besser. Das liegt daran, dafl die Werkzeuge der
Rotoregge die Kluten nicht nur durch eine schlagende Bewegung
— wie bei der Kreiselegge —, sondern auch durch eine stechende
und driickende Bewegung zerkleinern. Zum Teil konnen hierbei
die Bodenteilchen nicht ausweichen, sondern sie werden gegen
den Untergrund gedriickt und dabei zerkleinert.

In Tafel 3 wurden die Ergebnisse fiir den bezogenen Leistungsbe-
darf, ausgehend von einem gewogenen mittleren Durchmesser von
30 mm, zusammengefat. Um diesen Arbeitseffekt erreichen zu
konnen, mufl man bei der Kreiselegge eine Drehzahl von ca.

400 min! und bei den beiden Zinkenrotoren eine Drehzahl von
ca. 350 min"! einstellen.
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Bild 18. Auf die effektive Arbeitsbreite bezogene Motorgesamt-
leistung in Abhingigkeit vom Arbeitseffekt (gewogener mittlerer
Durchmesser) fiir die untersuchten Gerite; Arbeitsgeschwindig-
keit v=4,7 km/h.
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Bild 19. Auf die effektive Arbeitsbreite bezogene Motorgesamt-
leistung in Abhingigkeit vom Arbeitseffekt (gewogener mittlerer
Durchmesser) fiir die untersuchten Gerite; Arbeitsgeschwindig-
keit v=3,0 km/h.

Arbeits- | Kreiselegge | Rotoregge | Rotoregge
geschw. ZR 90 ZR 45
3,0 km/h 20,3 16,1 11,7
4,7 km/h 26,0 20,8 16,4

Tafel 3. Auf die Arbeitsbreite bezogene Motorgesamtleistung
der untersuchten Gerite (kW/m) fiir einen gewogenen mittleren
Durchmesser der Bodenaggregate von 30 mm.

Der dem Vergleich zugrundeliegende mittlere Durchmesser von
30 mm ist natiirlich fir ein optimales Saatbett noch nicht ausrei-
chend. Man miiite unter Umstinden bei diesem sehr schweren
Boden noch einen zweiten Arbeitsgang durchfiihren. Da diese
Mafinahme im Hinblick auf den Geritevergleich keine neuen
Aspekte bringt, wird hierauf nicht weiter eingegangen.
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Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde auch der Vollstdn-
digkeit halber der zusitzliche Motorleistungsbedarf ermittelt, der
erforderlich ist, wenn man die untersuchten Gerite mit einer
Drillmaschine (3 m Arbeitsbreite mit 25 Drillreihen) kombiniert.
Er betrug bei v =3 km/h etwa 2,5 kW und bei v = 4,7 km/h etwa
4 kW. Bezieht man die Werte wiederum auf 1 m Arbeitsbreite, so
ergeben sich die geringen Betréige von 0,8 kW/m bei v = 3 km/h
und 1,3 kW/m bei v=4,7 km/h.

Zum Vergleich wurde auf dem Versuchsfeld — wie schon in Ab-
schnitt 4 erwdhnt — auch eine 4,4 m breite, gezogene Saatbett-
kombination getestet. Es wurden drei Uberfahrten durchgefiihrt
bei einer mittleren Arbeitsgeschwindigkeit von 9,3 km/h. Der ge-
wogene mittlere Durchmesser der Bodenaggregate war nach der
3. Uberfahrt ca. 44 mm, also schlechter als beim Einsatz der ange-
triebenen Geridte, wenn eine zweckmifige Werkzeugdrehzahl ein-
gestellt wurde. Der Motorgesamtleistungsbedarf verringerte sich
mit der Anzahl der Uberfahrten von 81,6 kW (1. Fahrt) auf

66,4 kW (3. Fahrt). Im Mittel der drei Fahrten war der Leistungs-
bedarf etwa 73 kW oder 16,6 kW/m.

Vergleicht man nun die untersuchte gezogene Saatbettkombina-
tion mit einem der rotierenden Gerite, so sollte man zweckmifi-
gerweise die mogliche Flichenleistung als Vergleichskriterium her-
anziehen. Es wird die Rotoregge ZR 45 bei v = 4,7 km/h als Ver-
gleichsgerdt genommen, weil sie nahezu den gleichen breitenbezo-
genen Leistungsbedarf hat wie die gezogene Saatbettkombination
(Tafel 3). Unterstellt man einen 50 kW-Schlepper, so kann man in
beiden Fillen mit einer Arbeitsbreite von 3 m arbeiten. Die Fli-
chenleistung der Rotoregge ZR 45 wire dann 1,4 ha/h (3 - 4,7/10)
und die der gezogenen Saatbettkombination 0,93 ha/h (3 - 9,3/
(3 - 10)). Die Schlagkraft der gezogenen Saatbettkombination

ist bei 3 Arbeitsgingen also um mehr als 30 % geringer als die der
Rotoregge ZR 45, wobei der Arbeitseffekt noch schlechter ist (ge-
wogener mittlerer Durchmesser 44 mm gegeniiber 30 mm). Dieses
Ergebnis unterstreicht nochmals, dal auf schweren Béden die ro-
tierenden Gerite hinsichtlich der Arbeitsproduktivitit den gezo-
genen gegeniiber im Vorteil sind. Das gleiche gilt sinngemif auch
fir die Nutzung der Kraftstoffenergie.

6.3 Kraftstoffbedarf

Die Versuchsergebnisse fiir den flichenbezogenen Kraftstoffbe-
darf (I/ha) in Abhingigkeit vom gewogenen mittleren Durchmes-
ser fiir die beiden untersuchten Arbeitsgeschwindigkeiten sind in
Bild 20 und 21 dargestellt. Die Kurvenverldufe und Tendenzen im
Hinblick auf den Geritevergleich entsprechen denen fiir die Mo-
torleistung. Im Gegensatz zum Motorleistungsbedarf ist jedoch
der flichenbezogene Kraftstoffbedarf bei langsamer Geschwindig-
keit hoher als bei der groeren Geschwindigkeit.
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Bild 20. Kraftstoffverbrauch pro Hektar in Abhingigkeit vom
Arbeitseffekt (gewogener mittlerer Durchmesser) fiir die unter-
suchten Gerite; Arbeitsgeschwindigkeit v = 4,7 km/h.
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Bild 21. Kraftstoffverbrauch pro Hektar in Abhingigkeit vom
Arbeitseffekt (gewogener mittlerer Durchmesser) fiir die unter-
suchten Gerite; Arbeitsgeschwindigkeit v = 3,0 km/h.

6.4 Gerateleistungsbedarf, Leistungsbilanz und
Leistungsaufteilung

Wie in Abschn. 4 und 5 erldutert, ist bei den Versuchen nicht nur
der Motorgesamtleistungsbedarf iiber den Kraftstoffverbrauch er-
mittelt worden, sondern es wurde auch mit entsprechenden Mef-
einrichtungen zwischen Schlepper und Gerit die Geriteleistung
als Zug- und Drehleistung bestimmt. Mit diesen Versuchsergebnis-
sen konnen zum einen die ermittelten Motorgesamtleistungswerte
( Abschn. 6.2) kontrolliert werden, wenn die entsprechenden
Schlepperverlustleistungswerte bekannt sind, zum anderen be-
kommt man auf diese Weise Angaben dariiber, wie die fiir die un-
tersuchten Gerite benétigte Leistung sich in Zug- und Drehlei-
stung aufteilt. Letztere Aussage bezieht sich sowohl auf die Auf-
teilung der reinen Gerdteleistung in Drehleistung und Zug-
leistung als auch auf die Aufteilung der Motorgesamtleistung
in den Leistungsanteil, der zur Zapfwelle geleitet wird, und den
Leistungsanteil, der zu den Ridern geleitet wird.

Bild 22 und 23, die fir die Kreiselegge bzw. die Rotoregge ZR 45
fiir eine Arbeitsgeschwindigkeit von 4,7 km/h gelten, sollen bei-
spielhaft zeigen, dal die MefBergebnisse fiir die Geriteleistungen
(Drehleistung Pp, und Zugleistung P ) unter Beriicksichtigung der
Schlepperverlustleistungen recht gut mit den Mefergebnissen fiir
die Motorgesamtleistung harmonieren. Und das gilt nicht nur fiir
die dargestellten Ergebnisse, sondern auch fiir alle anderen.

Im Rahmen der in den Bildern 22 und 23 dargestellten Leistungs-
bilanz sind neben der Zugleistung P, und Drehleistung Py fiir das
Gerit noch die Rollwiderstandsleistung, die Schlupfverlustleistung,
die Getriebeverlustleistung Py zwischen Motor und Antriebsré-
dern und die Getriebeverlustleistung Py, zwischen Motor und
Zapfwelle zu beriicksichtigen. Man kann in erster Anniherung da-
von ausgehen, daf die experimentell ermittelte Leistung Py, fiir

die Eigenbewegung des Schleppers ohne Gerite (Bild 10) gleich
der Summe aus Rollwiderstandsverlustleistung, Schlupfverlustlei-
stung und Getriebeverlustleistung Pyg im praktischen Versuchs-
einsatz mit dem Gerit ist, da das angetriebene, in Schwimmstellung
arbeitende Gerit diese Leistungsanteile nur unerheblich beeinflufit.

Die Kurven fiir die Motorgesamtleistung P in den Bildern 22
und 23 wurden aus Bild 14 entnommen (ohne MeBpunkte). Fer-
ner sind die Mefpunkte fiir die Leistungsanteile Py, P, und Py
eingetragen. Die Verlustleistung im Zapfwellenstrang (Py;7) ist
die Differenz zwischen Motorgesamtleistung P; und der Summe
der ubrigen Leistungsanteile (Pg + P; + Pp). Der entsprechende
Zapfwellengetriebewirkungsgrad wurde aus den Versuchsergebnis-
sen simtlicher Versuchsvarianten bestimmt und gemittelt. Der
Mittelwert lag bei 0,96. Dann ist die Getriebeverlustleistung zwi-
schen Motor und Zapfwelle Py, = (Pg - P - Pz) + (1 - 0,96).

94

100 T T
Geschw. v = 4,7 km/h
kW A'breite b = 3,0 m (nominell)
KE /
75 Pvz x
=T
o
50 Pp
=
A cd
~
25 —w—— 5 ==
T—x f— s x —t —x—
P_EI
0
150 200 250 300 350 1/min 450
Werkzeugdrehzahl

Bild 22. Geriteleistungsbedarf und Leistungsbilanz in Abhingig-
keit von der Werkzeugdrehzahl fiir die Kreiselegge; Arbeitsge-
schwindigkeit v = 4,7 km/h.

Pp  Drehleistungsbedarf des Gerites
PE Leistungsbedarf fiir die Fortbewegung des Schleppers
PG Mechanische Gesamtleistung des Schleppers
Pyz Verlustleistung im Zapfwellengetriebe
Pz Zugleistungsbedarf des Gerites
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Bild 23. Geriteleistungsbedarf und Leistungsbilanz in Abhingig-
keit von der Werkzeugdrehzahl fiir die Rotoregge ZR 45; Arbeits-
geschwindigkeit v = 4,7 km/h.

Pp  Drehleistungsbedarf des Gerites

Pp  Leistungsbedarf fiir die Fortbewegung des Schleppers
PG Mechanische Gesamtleistung des Schleppers

Pyz Verlustleistung im Zapfwellengetriebe

Pz Zugleistungsbedarf des Gerites

Von den genannten beiden Moglichkeiten zur Charakterisierung
der Anteile von Drehleistung und Zugleistung — fiir das Gerit
allein Py /P oder fiir Schlepper und Gerit (Ppy + Pyz)/(Pz + Pg) =
Pzw/Pr — zeigt Bild 24 die Leistungsaufteilung Py /P, fiir die
Kreiselegge KE und die Rotoregge ZR 45 in Abhingigkeit von der
Werkzeugdrehzahl und der Arbeitsgeschwindigkeit (3 bzw.

4,7 km/h). Man erkennt, daB nicht nur die unterschiedlichen Ge-
rite eine unterschiedliche Leistungsaufteilung haben, sondern dafl
die Leistungsaufteilung auch in sehr starkem Mafle von der Werk-
zeugdrehzahl und der Arbeitsgeschwindigkeit abhiingig ist. Je klei-
ner die Werkzeugdrehzahl und je grofer die Arbeitsgeschwindig-
keit, desto kleiner ist das Verhiltnis der Leistungsaufteilung, d.h.
desto grofier wird der Zugleistungsanteil.
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Bild 24. Aufteilung des Geriteleistungsbedarfs in Drehleistung Pp
und Zugleistung P fiir die Kreiselegge und die Rotoregge

ZR 45 in Abhingigkeit von Werkzeugdrehzahl und Arbeitsge-
schwindigkeit.

Um nun die Frage, wie hoch die Leistungsaufteilung der unter-
schiedlichen Gerite in der Praxis ist, beantworten zu kénnen,
wird von den Drehzahlen ausgegangen, die einen mittleren gewo-
genen Durchmesser der Bodenaggregate von 30 mm erméglichen.
Bei der Kreiselegge ist hierfiir eine Werkzeugdrehzahl von etwa
400 min! und bei den Rotoreggen von etwa 350 min"! notwen-
dig. Die sich unter diesen Bedingungen einstellenden Werte fiir die
Leistungsaufteilung Pp, /P; und P,y /Py enthilt Tafel 4.

Arbeits- | Pp: Py Pzw : PR
geschw.
Kreisel- [ 3,0km/h { 85: 1 2,7:1
egge
KE 4,7km/h | 53:1 19:1
Rotor- | 3,0km/h | 9,2:1 23:1
egge
ZR90 | 47km/h | 86: 1 18:1
Rotor- | 3,0km/h | 5,8: 1 14:1
egge
ZR45 ( 4,7km/h | 43:1 1,1:1

Tafel 4. Aufteilung des Geriteleistungsbedarfs in Drehleistung
Pp und Zugleistung P; bzw. Aufteilung der Motorleistung in
die von der Zapfwelle iibertragene Leistung Pzy und die von
den Ridern umgesetzte Leistung Py in Abhingigkeit von der
Geriteart und der Arbeitsgeschwindigkeit.

7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei zapfwellengetriebene Saatbettberei-
tungsgerite, die Kreiselegge und die Rotoregge (Zinkenrotor), auf
einem schweren, relativ trockenen Boden verglichen.

Nach der Erlduterung einiger typischer Merkmale dieser Geriite
wurde auf die Versuchsdurchfiihrung, die MefReinrichtungen und
die Auswertung niher eingegangen. Diese Ausfiihrungen erfolgten
etwas ausfiihrlicher, um unter Umstinden Anregungen fiir dhnli-
che Untersuchungen, die vielleicht an anderer Stelle beabsichtigt
sind, geben zu konnen.

Die Versuchsergebnisse beziehen sich auf den Arbeitseffekt, den
Motorleistungsbedarf, den Kraftstoffbedarf, den Geriteleistungs-
bedarf und die Leistungsaufteilung.

Der Arbeitseffekt der Gerite ist abhiingig von der Werkzeugdreh-
zahl. Zur Erzeugung des gleichen Arbeitseffektes benotigt die
Kreiselegge eine hohere Werkzeugdrehzahl als die Rotoregge. In
dem untersuchten Geschwindigkeitsbereich von 3 bis 5 km/h hat
die Geschwindigkeit keinen gesicherten EinfluB auf den Zerklei-
nerungseffekt.

Geht man vom gleichen Arbeitseffekt aus, so bendtigt die Rotor-
egge auf dem untersuchten schweren Boden weniger Leistung als
die Kreiselegge. Die Rotoregge zerkleinert die Bodenaggregate
effektiver, d.h. der werkzeugspezifische Wirkungsgrad ist besser.
Die Ergebnisse fiir den Kraftstoffbedarf entsprechen denen fiir den
Motorleistungsbedarf. Die Leistungsaufteilung ist in sehr starkem
Mafle von der Werkzeugdrehzahl und der Arbeitsgeschwindigkeit
abhingig. Je kleiner die Werkzeugdrehzahl und je grofier die Ar-
beitsgeschwindigkeit, desto kleiner ist das Verhiltnis von Drehlei-
stung zu Zugleistung, d.h. desto groer wird der Zugleistungsanteil.
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