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Technische Erfahrungen mit Stalldungstreuern

Von K.-H. Schulze, Gie3en

Die Stalldungstreuer sind &lter, als man im allgemeinen
annimmt. Im Jahr 1906 wurde bereits von der Priifungsstation
fiir landwirtschaftliche Maschinen und Gerite in Halle [1] ein
amerikanischer Stallmiststreuwagen (Bild 1) getestet, der
Baumerkmale wie die heutigen Konstruktionen aufwies. Der
Gedanke, den Stalldung mechanisch auszubreiten, ist aber noch
ilter, wie aus einer alten deutschen Patentschrift hervorgeht, in
der sich Pamphilon und Peyton [2] Neuerungen an Diingerstreu-
maschinen schiitzen lieBen. Es handelt sich hier um einen Streuer,
derals Nachlduferhintereinem Ackerwagen arbeitet (Bild 2). Auch
die Tdee, mit einem Frasband den Stalldiinger zu verteilen [3], ist
schon vor sehr vielen Jahren bekanntgeworden (Bild 3). Es
sei ferner noch die Diingerstreumaschine von Weikersheimer [4]
erwéihnt, die mit an Ketten aufgehdngten Schlegeln den Stall-
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Bild 1. Amerikanischer Stalldungstreuer um die Jahrhundert-
wende; er zeigt bereits den heute noch angewendeten Grund-
aufbau, wie Rollboden und Zinkentrommeln.

Bilder 2 bis 4. Stalldungstreuer aus alten Patentschriften.

dung auswirft (Bild 4), wie es heute wieder ein englischer
Stalldungstreuer macht, der auf der letzten DLG-Ausstellung
in Miinchen zu sehen war [5].

Eine wirtschaftliche Bedeutung haben bei uns die Stalldung-
streuer erst seit etwa 1950 erlangt. In den Vereinigten Staaten
sind sie nach dem obigen Priifungsbericht [1] schon sehr viel
langer in Gebrauch. Wahrend dort aber die Stalldungstreuer bis
heute als Einzweckfahrzeuge in Benutzung sind, kommen sie

Zweifrommelsirever Mehrirommelsirever
Bild 5. Hauptbauarten von Stalldungstreuern.

Eintfrommelstrever

bei uns als Mehrzweckfahrzeuge zum Einsatz. Sie werden iiber-
wiegend einachsig gebaut, weil bei dem einachsigen Fahrzeug
im Gegensatz zum verwindungsweichen Zweiachswagen die
Pritsche vollig starr gebaut werden kann. AuBler den Aufbau-
streuern fiir Zweiachser kommen aber auch zweiachsige Stall-
dungstreuer auf den Markt, weil beim Feldhéckslerbetrieb und
anderen mechanischen Ladeverfahren das zweiachsige Fahrzeug
vorgezogen wird [6]. Der Einachser hat aber beachtliche Vor-
teile, wie die zusitzliche Belastung der Schlepperhinterachse
durch die Stiitzlast am Anhdngemaul des Schleppers und die
gegeniiber dem Zweiachser wesentlich leichtere Mansvrierbarkeit
beim RiickwirtsstoBen.
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Bei der Mehrzahl der Stalldungstreuer lassen sich drei Grund-
typen (Bild 5) feststellen: die Eintrommel- und die Zweitrom-
melstreuer, bei welchen die Streutrommeln horizontal ange-
ordnet sind; ferner die Mehrtrommelstreuer, die vertikal
angeordnete Streutrommeln haben und als Breitstreuer aus-
gelegt sind. Die zuerst genannten Streuer sind Schmalstreuer,
wenn sie keine zusétzliche Breitstreuvorrichtung haben. Manche
Varianten dieser Grundtypen lassen erkennen, dafl die Ent-
wicklung der Stalldungstreuer und ihrer Streuvorrichtungen
noch nicht abgeschlossen ist. Auch bei den Streutrommeln
finden sich Grundtypen, die in verschiedenen Abwandlungen
verwendet werden. Wir unterscheiden die mit langen Rei3-
zinken bewehrten, die schneckenférmigen und solche mit
Waurfschaufeln oder etwas lingeren Wurffliigeln ausgeriisteten
Rei3- und Streuwerkzeuge (Bild 6).
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Bild 6. Bauarten von Streutrommeln.
a) Zinkentrommel mit gewendelten Zinkenreihen
b) Schneckentrommel mit aufgesetzten ReiBzinken
¢) Senkrecht stehende Trommel mit Reizinken
d) Trommel mit kratzenden Wurfschaufeln
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Die Stalldungstreuer wurden als wichtige Glieder zur Ver-
vollstindigung der Stroh-Stalldung-Arbeitskette bereits bei
ihrer Einfithrung wissenschaftlich untersucht. Heidenreich [7]
behandelte arbeitstechnische Probleme; Gaus [8] befaBte sich
mit technisch-konstruktiven Fragen. Ferner wurde mit Stall-
dungstreuern im Jahre 1955 eine DLG-Vergleichspriifung
durchgefiihrt, an der sich sechs Firmen beteiligten [9; 10].
Dieser Vergleichspriifung folgten mehrere DLG-Einzelpriifungen.
Aus den dabei gewonnenen Erfahrungen wird im folgenden
berichtet, wobei auch auf einige grundsitzliche Fragen einge-
gangen wird.

Der Stalldungstreuer als Fahrzeug

Die Stiitzlast beim einachsigen Fahrzeug

Der einachsige Sattelwagen stiitzt sich auf dem Anhingemaul
des Schleppers ab. Die Grofle der Stiitzlast wird beeinfluf3t:

1. durch das Leergewicht des Wagens, die Lage des Schwer-
punktes zwischen Achse und Anhdngemaul und die Zugkraft,
die zur Uberwindung des Fahrwiderstandes notwendig ist
(Bild 7) und

2. durch den beim Entladevorgang nach hinten wandernden
Schwerpunkt der abnehmenden Ladung (Bild 8).

Durch den wandernden Schwerpunkt und die sich dndernde
Ladung entsteht eine sich dndernde Stiitzlast und auch ein sich
indernder Zugwiderstand.

weil Zi = Ry = p Di.

Ri = -Ro + in,

Di = Do + Dy;
und Di =6, + Qi — C;

ist, erhdlt man die Funktion fiir die jeweilige Stiitzlast am streu-
enden Wagen von Beginn der Entladung (¢ = 1) bis zum Ende
(z = 0):

, 2l

Go(k+ 0h) +ybhglk 3 —i(u—ph)

Gy = pEry .. (4).

Die Stitzlast C; ist also eine quadratische Funktion des
Beladungsgrades 1. Sie ist ferner abhéngig von der Wichte y des
geladenen Stalldungs und von dem Zustand des Bodens, d. h.
dem dadurch bedingten Rollwiderstandsbeiwert g.

Das zeigt ein in Bild 10 dargestellter rechnerischer Vergleich
der Stiitzlasten eines einachsigen Wagens wiithrend der Ent-
leerung fiir einen extrem leichten (y = 300 kp/m3) und extrem
schweren (y = 900 kp/m3) Stalldung bei Vernachlissigung des
Rollwiderstandes (9 = 0) und beispielsweise bei gepflugtem
sandigem Lehmboden (o = 0,2). Je nach der Bauart des Wagens
stellt sich bei der Entleerung von einem bestimmten Zeitpunkt
ab eine mehr oder minder fiihlbare negative Stiitzlast am
Anhiingemaul und damit einc Entlastung der Hinterachse des

Bild 9

Bild 8

Bilder 7 bis 9. Statische Kriifte am gleichformig bewegten einachsigen Stalldungstreuer.
Bild 7. Krifte am leeren Wagen, Bild 8. Krifte, hervorgerufen durch die wandernde, sich verringernde Ladung wihrend des Streuens und

Bild 9. Krifte wihrend der Entladung (Summe der Krifte in Bild 7 und 8).

Zur Ermittlung der Stiitzlast des einachsigen Fahrzeuges
lassen sich folgende Momentengleichungen (Formelzeichen siehe
Tafel 1) fiir den leeren Wagen, fiir die kleiner werdende Ladung
und schlieBlich als Summe aus dicsen beiden fiir den streuenden
Wagen (Bild 9) anschreiben:

a) fiir den leeren Sattelwagen:

G+ Zoh —Coa —0 ..ooviii.... (1)
b) fiir die kleiner werdende Ladung:
Qixi +Zgyh —Cqu=0 ... ... (2)
mit
1k 9
xi 5 Uttt (2a)
1>=2-=0
Qi =1 Q.
wobei
Q =9 b hQ Il cvncamsmnsmnenas (2b)
¢) somit fiir den streuenden Wagen:
Gok +Qixi +Zih —Cia -0 ......... (3).
wenn

Zi = Zp + in und C; == Cy + Cxi

sind. Mit den fiir @; und zj unter b) jeweils gegebenen Funktionen
und mit

Zi = ¢ (Go + Qi — Ci).

1) Es werden gegeniiber den bisherigen Verdffentlichungen [9, 10, 11, 12] der
Einheitlichkeit wegen die Formelzeichen verwendet, wie sie von den Insti-
tuten fiir landtechnische Grundlagenforschung und fiir Schlepperforschung
der FAL vorgeschlagen bzw. gebraucht werden [15].

Bedeutung der Formelzeichen siehe Tafel 1.

Tafel 1. Verwendete Formelzeichen!).

FormeleroBen
des Wagens
des Wagens der Ladung + der
|6ai Ladung
wihrend des Streuens
Gewicht des Wagens kp Gy — =
Ladegewicht bei Vollast kp — Q Q
Ladegewicht wiihrend des
Streuens kp — Qi Qi
Rollwiderstand kp Ro Ry R;
Zugwiderstand kp Zo Zixq Zi
Stiitzlast an der Anhinge-
kupplung des Schleppers  kp Cs Cyj Ci
Achslast des Wagens kp Do Dy Dy
Abstand des Wagenschwer-
punktes von Radmitte m k — —
Abstand des Schwerpunktes
der Ladung von Radmitte
a) bei Vollast m — XQ Xq
b) wihrend d. Streuens m — Ni Xy
Aufsattelhohe m h — —
Hohe der Ladung m — hq hq
Breite des Kastens bzw. dev
Ladung m b [} b
Linge des Kastens
(bei Vollast) m I I 1k
hinterer Uberhang des Ka-
stens bzw. der Ladung {iber
die Achsmitte m u u u
Stutzweite des Wagens m a — —
Rollwiderstandsbeiwert 0 -— —
Beladungsgrad — i i
Wichte *) der Ladung  kp/m? - y y
Dichte +) der Ladung  kg/m? = 0qQ 0Q
*) Esist: | ¥ | = | eq | » wenn y in kp/m® und eq in kg/m® gemessen werden.



Grundlagen der Landtechnik

Heft 16/1963 K.-H. Schulze, Technische Erfahrungen mit Stalldungstreuern 55
i‘f T T Ein rechnerischer Vergleich der Extremwerte der Entlastung
[ ‘ ; am Anhidngemaul des Schleppers bei 19 Stalldungstreuern ver-
500 l ][ bt o schiedener Herkunft zeigt bei Annahme gleichen Ladegutes
‘ ‘ (y = 700 kp/m3) sehr unterschiedliche Werte (Bilder 12 bis 14).
! | J‘r i | Der Stalldungstreuer A, bei dem z. B. die Stiitzlast im voll
0 _lsctwertr J/a//a’ung il be}a_denen Zustand nach Bild 13 550 kp betrigt, belastet im
| p=900kp/m’ i kritischen Punkt das Anhéngemaul noch mit 60 kp (Bild 12).
S g o= 47 =02 I ’ T Er entlastet also selbst bei so schwerem Stalldung die Schlepper-
g | hinterachse niemals. Dagegen hat beispielsweise der Streuer S
§ N I trotz hoher anfianglicher Stiitzlast von C;j-; = 650 kp eine
< /e’/m/ . //d 1 sehr hohe negative Stiitzlast am Anhdngemaul im kritischen
1%2 N\ _Jggk;/m””g Punkt von (C;) min = —100 kp.
w -t Bild 12
& ;- e —
< kD Belostung des Anhingermaules
gl N s | stung des Anh N
; 5 I | |
= L |
-100 o , = ' I I I
w48 a6 g4 02 g Q 90| g
vol Beladungsgrad i.. {eEF s _700{ R EN//US/Wg L o i
Bild 10. Charakteristik der Stiitzlast am Anhingemaul des 70 - - - - -5
Schleppers bei einem einachsigen Stalldungstreuer wihrend kp - '

seiner Entladung.
Wird schwerer Stalldung entladen, kann — wie bei dem gezeigten Beispiel —
die Stiitzlast C; beim Beladungsgrad 7, und 7, zu Null werden. Beim Beladungs-
grad 4y wird die jeweils kleinste Stiitzlast (Ci) mia erreicht, die einen positiven
(das Anhingemaul belastenden) oder negativen (entlastenden) Wert haben
kann.

Bild 11. Bei einem Schmalstreuer verurs%ht Seitenwind eine
asymmetrisch zur Lingsachse des Wagens ausgebreitete Mist-
decke.

Schleppers ein, die um so groler wird, je geringer der Roll-
widerstandsbeiwert ist. Im Bild ist das Verhalten eines Wagens
erkennbar, der bei leichtem Stalldung noch nicht, bei schwerem
jedoch im kritischen Zustand die Schlepperhinterachse erheblich
entlastet. Es zeigt sich in der Praxis, dal} der Schlepper wihrend
des Abstreuens beim Erreichen des kritischen Zustandes bei
solchen zur Entlastung neigenden Stalldungstreuern den fast
leeren Wagen nicht mehr vorwirts zu bewegen vermag, weil
seine Triebrider rutschen. Das ist nicht nur auf lockeren,
sondern auch auf festen Boden (trockener Stoppelboden) zu
beobachten, besonders dann, wenn (bei Schmalstreuern2)) eine
Radspur des Schleppers auf ausgestreutem Stalldung der vor-
hergehenden Streubahn laufen mul}, wie es bei Seitenwind
vorkommt (Bild 11).

Der KraftschluBbeiwert [11] der Schlepperrader wird durch die
Entlastung sehr leicht zu klein. Durch eine Verlegung der
Hinterachse des Wagens nach hinten ist diese Entlastung zu
verringern, doch kann die Stiitzlast bei voll beladenem Wagen
zu groB werden. Die Stiitzlast wird begrenzt durch die Forderung,
daB die Lenkfahigkeit des Schleppers erhalten bleiben muf} [13].
Wie sich eine ungiinstige Lastverteilung konstruktiv korrigieren
1aBt, wird weiter unten gezeigt. Manches Fabrikat i3t in dieser
Beziehung zu wiinschen iibrig.

2) Als Schmalstreuer werden dicjenigen bezeichnet, bei denen die Streubreite
etwa der Wagenbreite entspricht.
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Bilder 12 bis 14. Vergleich der Extremwerte der Stiitzlasten von
19 einachsigen Stalldungstreuern verschiedenen Fabrikates
(A bis T).
Angenomimene Wichte des Dunges in Bild 12 und 13: 700 kp/m3.
Bild 12. Kleinste Stiitzlasten (Cj) min am Anhingemaul des Schleppers wih-
rend der Entladung der Streuer (nach der Gréfie von (Cj) min sind die Fabri-
kate geordnet).

Bild 13. GroBte Stiitzlasten Cj fiir ¢ = 1 bei vollbeladenen Streuern.
Bild 14. Zulassige Wichte des Stalldunges aus der Tragfahigkeit der Wagen
und dem Laderaum der Dungstreuer errechnet.

Die Ordnung der Streuer nach der Grofle der kleinsten Stiitz-
last zeigt, daf} ein wihrend des Streuens wenig oder tiberhaupt
nicht entlastender Streuer nicht unbedingt bei voller Ladung
eine hohe Sattellast am Schlepper erzeugen muf3 (Bild 12 und
13). Demnach ist die konstruktive Auslegung eines Streuers
unvollkommen, wenn eine negative Stiitzlast vorkommt. In
diesem Fall 1iBt sich eine Konstruktion rechnerisch einfach
iiberpriifen, indem man die Schwerpunktlage des Streuers
experimentell [10] ermittelt und durch Verschieben der Achse
des Streuers eine bessere Lastverteilung zu erreichen versucht.

Fiir diese Uberpriifung einer Konstruktion braucht man nicht
den ganzen Verlauf der Stiitzlasten nach Bild 10 zu errechnen
und aufzuzeichnen. Es geniigt, kennzeichnende Werte mit
Hilfe der Gl. (4) zu berechnen. Da normaler Stalldung nach der
Beladung je nach Zustand eine Wichte von 400—700 kp/m? hat,
sind die in der Praxis vorkommenden Verhéltnisse mit hinrei-
chender Sicherheit beriicksichtigt, wenn man die Rechnung fiir
700 kp/m3 durchfiihrt:
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1. Die hochste Stiitzlast ergibt sich fiir ¢ = 1 aus Gl (4). Im
allgemeinen gentigt die vereinfachte Berechnung ohne Beriick-
sichtigung des Rollwiderstandsbeiwertes g, es sei denn, die
Stitzlast C; =1 des voll beladenen Wagens liege nahe an der
Grenze des laut ,,Allgemeiner Betriebserlaubnis* hochst zulés-
sigen Wertes; dann empfiehlt es sich, einen Rollwiderstands-
beiwert o = 0,2 bis 0,3 fiir weiche Ackerboden zu wihlen.

2. Wenn eine negative Stiitzlast am Anhingemaul des Schleppers
vorliegt, miissen zwei Werte C; den Wert Null annehmen
(Bild 10 und Bild 15). Lost man die Gl. (4) fir C; = 0 nach ¢
auf, wobei der Rollwiderstand unberiicksichtigt bleiben kann,

Stitzlast &y

| im
w08 08 04 02 4

Belodungsgrad i leer

Bild 15. Verbesserung der Stiitzlastcharakteristik eines ein-
achsigen Stalldungstreuers durch Verschieben seiner Achse nach
hinten (Anderung des Uberhanges w in #*) und durch Ver-
kiirzung der Stiitzweite @ zu a*, dargestellt an einem Streuer mit
bestimmten Konstruktionsmaflen (siehe Bild 16).

G, = 1275 kp % = 1,20m
y = 700 kp/m? Ci { k = 0,276 m
lxk =342m a = 345m
hq = 0,60 m w*= 1,11 m
b =18m Ci* { k* = 0,366 m

a* = 3,38 m

da die Zugkraft fiir den Streuer einer Entlastung entgegenwirkt
und somit auch kritische Situationen auf glatter Fahrbahn
gebithrend beachtet werden, so ergeben sich fiir den Entladungs-
grad ¢ zwei reelle Werte (quadratische Gleichung):

7 _i L u242G0k (-)
1’2~lK:l:lK yth ........ J)e

Man erhalt aber zwei reelle Werte nur, wenn

26, k
v bhq

u2 >
ist.
Ist diese Bedingung erfiillt, dann interessiert die GroBe der
groften Entlastung [(Ci) min < 0]. Diesen Wert bringt die

Differentialgleichung
d C;

ds

=0 (6),

aus welcher man fiir den Entlastungsgrad i, bei der grofiten
Entlastung
u

tm = e
erhilt. Der gesuchte Wert errechnet sich dann zu
1 1
(Ci) min = - Gok —?ythuz

(Cs) min < 0

3. Zeigt ein Wagen mit den gegebenen Abmessungen Ik, kq, b,
k, wund a (Bild 16) bei schwerem Stalldung beispielsweise einen
Verlauf der Sattellast nach Bild 15, wobei die negative Stiitz-
last zwischen #; und 7 mit ihrem Grof3twert bei ¢y, unerwiinscht
groB ist, so laBt sich zuniichst nach folgender Uberlegung eine
Verbesserung durch Anderung von u in «* erzielen:

Es soll z. B. eine negative Stiitzlast vermieden werden. Das
bedeutet, dafl die Funktion C; = f (¢) nach der Gl. (4) nur einen
Wert ¢ an der Stelle C; = 0 haben darf. Diese Bedingung ist
erfiillt, wenn die Wurzel der Gl. (5) zu Null wird, also die
Gleichung

gilt.

Das a3t sich erreichen, indem man bei dem gezeigten Beispiel
die Achse des Einachsers weiter nach hinten verlagert, wodurch
der Uberhang u zu u* wird. Wenn u* < u wird, ist dadurch der
Schwerpunktsabstand am leeren Wagen k* > £k geworden,
weil die Gleichung

w4+ k=0v=u* 4+ k*

gelten soll (Bild 16).

-

f——

Stilzlasten
T unginstig

G

gunstig

G

Bild 16. Maflstabliche Gegeniiberstellung der Mafle %, k£ und a

des in Bild 15 untersuchten Stalldungstreuers mit den zur

Verbesserung der Stiitzlastcharakteristik gedanderten Maflen
w*, k* und a*.

Der Fehler diirfte vernachldssigbar klein sein, wenn man
annimmt, daf} sich der Schwerpunkt des Wagens bei der in
Frage kommenden Verschiebung der Achse in seinem Abstand
v von der hinteren Plattformkante nicht verlagert hat, zumal der
Gewichtsanteil der Achse mit ihren Stiitzen und Rédern am
Gesamtleergewicht des Wagens verhaltnismiBig gering ist.

In der Gl (8) ist der funktionelle Zusammenhang zwischen
dem Uberhang % und Abstand des Schwerpunktes k fiir den
Ausschlufl jeglicher Entlastung gegeben. Fiir das zu wihlende
u* finden wir mit

k* = v — u*

daraus die Bedingungsgleichung

(u*)2 — 2 Go (v—u*)=20 10
oy =0 ......... (10),
woraus sich
Go Go? 2Gov
u¥*) g = — +
1.2 bhoy = | Bhen)? " bhey
errechnet und sich, mit
b hQ Y
Go
erweitert, o
Go 2bhqy
* __ e
S ey “/1+ it IR 11
ergibt.
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Es interessiert nur der Wert «#* > 0, weil u* < 0 bedeuten
wiirde, dal} die Achse hinter das riickwirtige Ende des Wagens
zu liegen kime; denn dann wire k* > o.

Das Ergebnis der Gl. (11) gibt aber noch nicht die Gewéhr, dal}
beim voll beladenen Wagen nicht eine unzuldssig hohe Stiitzlast
C; fir ¢ =1 durch die Achsverlagerung nach hinten
entstanden ist. Ist das namlich der Fall, dann kann man noch
durch Anderung der Stiitzweite @ in a* einen Ausgleich schaffen,
wobei der Unterschied @ — a* aber moglichst klein bleiben soll,
um die Schwerpunktslage des leeren Fahrzeuges auch in diesem
Fall mit ausreichender Sicherheit als noch unverindert ansehen
zu konnen. Auflerdem verhindert eine zu grofe Kiirzung der
Deichsellinge die Ausnutzung des kleinsten Wendekreises des
Schleppers. Legt man als die oberste Grenze der Stiitzlast
C* - fest, dann kann man mit den aus Gl (11)
und (9) bestimmten Uberhang «* und den Schwerpunkts-
abstand k* die gegebenenfalls notwendige Stiitzweite a¢* analog
der Gl. (4) errechnen zu

1 . Ix
a* = C*—l GO k* —}— Y b hQ l]{ 7 — u* 5 (12)
i=

In Bild 16 sind die notwendig gewordenen Anderungen fiir
einen Stalldungstreuer mit den Konstruktionsmaflen Ik, hq,
u, k und «, siehe Bild 15, maflistiblich wiedergegeben, die sich
bei den Gewichten Gy und y zu w*, k* und a* ergeben haben,
wenn jegliche Entlastung der Schlepperhinterachse durch eine
negative Stiitzlast vermieden werden soll. Bei dem gezeigten
Streuer braucht die Achse lediglich um 90 mm nach hinten
verschoben und die Stiitzweite um 70 mm gekiirzt werden, um
die Bedingung zu erfiillen, daf3 die grofte Stiitzlast C*; -,
= 600 kp nicht iiberschritten werden und eine negative
Stiitzlast wihrend der Entladung nicht auftreten soll. Die
gesamte Linge des Wagens ist dadurch nm 160 mm kirzer
geworden.

Die Achslast beim einachsigen Fahrzeug

Der Verlauf und die Grofle der Achslast wihrend des Streuens
ist deshalb von Bedeutung, weil sie den Rollwiderstand R; des
Wagens bestimmt, der von der Zugkraft am Zughaken des
Schleppers iiberwunden werden muf}. Der Fahrwiderstand ist
nicht nur von dem jeweiligen Gesamtgewicht des Fahrzeuges
im beladenen Zustand oder wihrend der Entladung abhangig,
sondern auch von dem vorstehend untersuchten Konstruktions-
maflen u, k und a.

k, h und von dem jeweiligen Beladungsgrad ¢ bestimmt. Hinzu
kommt der Rollwiderstandsbeiwert g. Das kann sich so auswirken,
dafl Wagen mit gleicher Tragfihigkeit, aber (nicht einmal
erheblich) voneinander abweichenden Konstruktionsmafen sehr
unterschiedliche Achslasten aufweisen.

Auch hinsichtlich des Fassungsvermoégens der Wagen als
Stalldungstreuer sind etliche Unterschiede festzustellen, die
darin bestehen, dafl manche schon bei mittelschwerem Stalldung
(Bild 14) bei Ausnutzung der zuldssigen Ladehdhe ihre Trag-
fihigkeit erreicht haben.

Der Stalldungstreuver als Arbeitsmaschine

Der Leistungsaufwand, welcher zum Betrieb eines Stall-
dungstreuers notwendig ist, wird am Zughaken und an der
Zapfwelle des Schleppers iibertragen. Die Motorleistung Ny
setzt sich bekanntlich zusammen aus dem Eigenverbrauch durch
die Fahrwiderstandsleistung N,, die Getriebeverlustleistung
N, und Schlupfverlustleistung N, und aus der Zughaken-
leistung Nz, ferner aus der Zapfwellenleistung No und gege-
benenfalls aus der Steigleistung Ng. Die Gleichung lautet dann:

NM:N@+ Nn+Na+NZ+ N(;(~|— Nst) (15)
Zur Betrachtung des Stalldungstreuers interessieren hier die
Glieder Nz und N,.

Der Leistungsaufwand am Zughaken des Schleppers
Die Grofle Nz, welche am Zughaken iibertragen wird, ist vom
Fahrwiderstand R; des Wagens und seinem Gesamtgewicht
(@i + Go) (letzteres nur in hangigem Gelinde) abhidngig. Wir
konnen aus der Achslast D; (kp), der Fahrgeschwindigkeit vgp
(km/h) und dem Rollwiderstandsbeiwert ¢ den Leistungsbedarf
Nz (PS) fiir die Uberwindung des Zugwiderstandes errechnen
mit der Gleichung
Ny =0 Djvp/270 ... ...t (16).

Dadurch, dal3 die Achslast D; von den KonstruktionsmabBen
abhingt, sind z. B. fir Stalldungstreuer mit gleicher Trag-
fahigkeit unterschiedliche Rollwiderstinde moglich. Das zeigt
z. B. ein rechnerischer Vergleich von je zwei Einachsstreuern
gleicher Tragfahigkeit, aber verschiedener Konstruktionsmalle
(Tafel 2) fiir eine Fahrgeschwindigkeit von vp = 4 km/h, dessen
Ergebnis in Bild 17 dargestellt ist.

Hier wird der Leistungsbedarf am Zughaken des Schleppers
fir die Uberwindung des Fahrwiderstandes als Funktion des

Tafel 2. Daten von vier Einachsstreuern fiir einen rechnerischen Vergleich des Zug-
leistungsbedarfes (s. a. Bild 17).

Wagenkasten Stiitz- | Deich- | Abstand Leer- Traﬂ

. site | selhdl do gewicht| fihig-

Breite | Linge I;chr- Eull'a‘.&;sl;fc Weite | selhéihe Scl\:?er- gewich ?‘:lﬁ

Fabrikat ang adehoh punktes
b Ik u hq a h k Go
m m m m m m m kp t

G 1,65 3,35 1,00 0,75 3,500 | 0,935 0,302 | 1280 2,5

T 1,80 3,20 1,03 0,45 3,465 0,996 0,414 1196 2,5

N 1,80 3,42 1,20 0,60 3,450 | 0,905 0,276 1275 3,0

r 1,55 3,41 0,88 0,52 3,680 | 0,905 0,415 1091 3,0

Aus der Gl (3) ergibt sich fir Di, wenn Z; =g D; und fiir
Ci = Oy + Qi — Dj gesetzt wird,

L Gole— B+ Qa2
b a+oh

mit den Gl. (2a) und (2b) wird

. GS
Go(a — k) + Q¢ (a + u) — 3
D= Py Lo (14).

Die jeweilige Achslast D; wird also durch das Ladegewicht @
und das Leergewicht (, sowie von den Abmessungen «, Ik, u,

Rollwiderstandsbeiwertes und des Beladungsgrades ¢ fiir zwei
verschiedene Ranmgewichte y des Stalldunges wiedergegeben.
s ergibt sich bei den gewdhlten Beispielen, dal} der Streuer G
mit einer Tragfihigkeit von 2,5 t bei einem Raumgewicht der
Ladung von y = 800 kp/m3 bei sehr schwerem Boden (p = 0,25)
und im voll beladenen Zustand (¢ = 1) allein zur Fortbewegung
in der Ebene einen wesentlich héheren Leistungsaufwand
(Nz = 13,5 PS) erfordert als der Streuer F, der eine groBere
Tragfiahigkeit hat. Bei diesen Vergleichen wurden zur Verdeut-
lichung, welchen Einfluf das Gewicht der Ladung hat, die
Beispiele fur leichten (400 kp/m3) und schweren (800 kp/m3)
Stalldung durchgerechnet, unbeschadet des Umstandes, dal} die
Streuer G und T bei schwerem Stalldung bereits etwas iiberladen
wiren (Bild 14).
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Man wird also aufgrund dieser funktionellen Zusammenhinge
die Achslast eines Streuers so klein wie moglich halten. Dafiir
werden aber die Stiitzlasten bei gegebenem Gesamtgewicht
entsprechend gréBer und verursachen eine Erhshung der Hinter-
achslast des Schleppers. Dadurch wird auch der Rollwiderstand
des Schleppers grofler, aber da der Rollwiderstandsbeiwert von
Reifen groBlen Durchmessers im Vergleich zu solchen kleineren
Durchmessern kleiner ist und eine zusdtzliche Achslast den
Schlupf und damit die Schlupfverlustleistung verringert, bleibt
eine méglichst niedrige Achslast am Stalldungstreuer vorteilhaft.

Der Leistungsbedarf an der Zapfwelle

Der Leistungsbedarf an der Zapfwelle NV, setzt sich aus dem
fiir den Streuvorgang notwendigen Leistungsbedarf Ng;, und
dem fiir das Fordern des Streugutes zum Streuwerk hin (Vor-
schub) Nv und dem fiir den Leerlauf der Maschine N, zusammen.
Die Gleichung fiir den Leistungsbedarf an der Zapfwelle lautet
also

N:L:NSl,r'i‘NV 1 No

Bei Verwendung einer Wagentriebachse wiirde der Leistungs-
bedarf zur Uberwindung des Rollwiderstandes des Dungstreuers
auch von der Zapfwelle gedeckt werden; dieser Fall soll aber hier
nicht untersucht werden.

Messungen des Leistungsbedarfes fiir den Streuvorgang
wihrend einer Entladung ergeben sehr schwankende Werte.
Die Ursachen sind darin zu suchen, dal} die Dichte der Ladung
auf dem Wagen, besonders dann, wenn mit mechanischen
Hilfsmitteln (Frontlader oder Greifer) beladen wird, sehr
ungleichméBig ist, dal} ferner der Stalldung unterschiedlichen
Zustand aufweisen kann, daB weiterhin an den Trommeln
beim Trenn- und Schleudervorgang wechselnd starke Anhdu-
fungen kurzzeitig auftreten konnen, ohne zur Verstopfung zu
fiihren und anderes mehr. Ermittelt man in einzelnen Fraktionen
withrend des Ausstreuens den Leistungsbedarf N, im definierten
Sinn als Funktion der Ausstreumenge 4y in der Zeiteinheit durch
Mittelwertbildung aus einem Schrieb eines Leistungsschreibers
[10], so kann man feststellen, dal} trotz grofer Schwankungen
die Werte doch in einem die jeweiligen Verhiltnisse und auch
den Streuer charakterisierendem Teld liegen.

Aus der Zapfwellenleistung als Funktion der Ausstreumenge
in der Zeiteinheit

Ny = I(Qt)

1aBt sich der gesamte spezifische Arbeitsaufwand fir das Aus-
streuen ermitteln, wenn man den Quotienten

N, PSh
a (Z_ dz
bildet, wobei ¢ in dz/h zu messen ist.

Ts ist anzunehmen, dafl man mit Hilfe der GIn. (18) und (19)
etwas iiber die Streueigenschaften des Stalldunges aussagen
kann, wenn man unter gleichen Bedingungen (gleiche Dichte der
Ladung, gleiches Streuwerk) unterschiedliche Stalldungarten
ausstreut. Zu welchem Teil die festgestellten Charakteristiken
bei zu vergleichenden Streuwerken dem Streugut und dem
Streuwerk zuzuschreiben sind, kann allerdings nicht mehr
gesagt werden, wenn der Stalldung sehr unterschiedlicher

Ages

Sirever F

L3t
Ps
)

N
. 3

4
%
R

Bild 17. Rechnerisch crmittelter Leistungsbedarf zur Uber-
windung des Rollwiderstandes von vier verschiedencn Fabri-
katen von Einachswagen.

Bei Wagen gleicher Traglast (vergl. Streuer (i und T bzw. N und F) kénnen

durch entsprechend ungiinstige Achslast je nach Last (Wichte der Ladung),

Beladungsgrad und  Bodenzustand  (Rollwiderstandsbeiwert) mehr  oder
weniger grofle Unterschiede im Rollwiderstand bestehen.

Herkunft ist [14]. Mit welchen Grenzwerten des Arbeitsauf-
wandes bei entsprechendem Durchsatz gerechnet werden muf,
1aBt sich aber aus den Darstellungen in Bild 18 und 19 entnchmen,
weil das Streugut immer der gleichen Miststitte entnommen
wurde.

Man kann den Leistungsaufwand fiir das Strcucn auch auf die
erzielte Flachengabe beziehen, wenn man eine bestimmte Fahr-
geschwindigkeit beim Vergleich zugrunde legt. Dann lautet die
Funktion

Na - f(QH)

Line solche Fragestellung kommt vom Landwirt, der wissen
will, ob er bei verniinftiger Fahrgeschwindigkeit mit seinem
Schlepper die gewiinschten Flichengaben Qg in dz/ha erreichen
kann. Aus dem Produkt von Streubreite bs in m, Fahrgeschwin-
digkeit vr in km/h und Durchsatz in der Zeitcinheit ¢ in dz/h
ergibt sich die Flichengabe

Q¢ dz
0,1 bs VE H

OH'S o5 T susssssssmass
wobei die Durchsatzmenge Q¢ durch die Férdergeschwindigkeit
des Vorschubes vy in m/min, die Héhe der Ladung Aq in m und
die Breite der Ladung 6 in m und ihre Dichte pq in kg/m3 der
Ladung aus nachstehender Beziehung gegeben ist:
dz
Qt = 0,6 vy ’LQ b 0Q r ............
Wihrend also der nach den Gln. (18) und (19) ermittelte
Leistungs- und Arbeitsaufwand unter gewissen Einschrin-
kungen den Stalldungstreuer fiir eine Energiebilanz charakte-
risiert, hat unter Einbeziehung der Flichengabe die Leistungs-
angabe fir eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit Sinn bei einer
Klassifizierung fiir die landwirtschaftliche Nutzung.

In Bild 18 und 19 sind die geschilderten Leistungs- und
Arbeitsaufwandcharakteristiken zusammengestellt, die — wie
bereits erwahnt — ein WertmaBstab sein konnen, zumindest
aber zeigen, mit welchem Leistungs- oder Arbeitsaufwand nur
fiir den Streuvorgang gerechnet werden muB. Denn man muf}
wegen folgender Gegebenheiten Einschrinkungen machen:

1. Die Versuche sind zu verschiedenen Zeiten und deshalb auch
mit verschiedenem Stalldung vorgenommen worden: einmal
Mist vom Dunghaufen in einigermallen verrottetem Zustand,
das andere Mal Stalldung aus Tiefstéllen.

2. Auflerdem wurde die Beladung in den meisten Fillen mit
Frontlader vorgenommen, so dal} der Vergleich von MeBergeb-
nissen cinzelner Fraktionen (z. B. bei Entladung des ersten,
zweiten oder fiinften Finftel) der Gesamtladung nicht mehr
ganz korrekt ist, weil die Dichte der Ladung iiber den ganzen
Wagen nicht gleichméBig verteilt ist.
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3. Ferner muf} zu Beginn
der Entladung die gesamte 7
Masse bewegt werden, wih- -
rend diese mit zunehmen- 1

der Entleerung immer klei- -1 LT #
ner wird. . }
|~ -
Bei Beachtung dieser Ein- ;[5) A

schrankungen kann man aus
den Darstellungen entneh-
men, dall die Stalldung-
streuer eine recht unter-
schiedliche Charakteristik
aufweisen. Manche haben

sy Ny

(Bild 18) mit zunehmendem 0
Durchsatz an Stalldung - K
(dz/h) einen steilen oder ;
weniger steilen Anstieg des b LI

Leistungsbedarfes fiir das
Ausstreuen, was sich um-
gekehrt in den Arbeitsbe-
darfskurven (Bild 19) so aus-
wirkt, daf} die Kennlinien
bzw. Kennfelder entspre-
chend steil oder flach ab-
fallen. (Die Kennfelder
geben den Bereich an, in welchem die MeBwerte liegen.) Der
Leistungsbedarf wichst aber nicht linear mit der Durchsatz-
menge, sondern seine Zunahme wird mit héheren Durchsitzen
immer kleiner. Das ist vielleicht damit zu erkliren, daf} sich die
Losreiflkrafte nicht wesentlich mit dem Durchsatz dndern3).

Charakteristika einzelner Fabrikate sind offenbar dann vor-
handen, wenn grofle Unterschiede in der Steigung der Kenn-
felder (z. B. Fabrikat J und W, oder Fabrikat T und A; des
Bildes 18) festzustellen sind, was sich in Bild 19 im entspre-
chenden Gefille wiederholt. Dal} die einzelnen Stalldungstreuer
mit gleicher Steigerungscharakteristik in unterschiedlichen
Bereichen (z. B. bei Fabrikat W und H mit besonders deut-
lichem Unterschied) liegen, mag auch an den unter Punkt 1
erwihnten Versuchsbedingungen liegen.

Bei steigender Umfangsgeschwindigkeit der Streutrommeln

wichst auch der Leistungsbedarf [8], jedoch ist auch dieser -

EinfluB von der jeweiligen -
Dungbeschaffenheit abhén-
gig. Deshalb ergibt sich nach
Bild 18 die Tendenz einer
Zunahme des Leistungsbe-
darfes mit der Trommelum-
fangsgeschwindigkeit nurim
Bereich hoherer Umfangs-
geschwindigkeiten. Ordnet
man dagegen die einzelnen
Fabrikate nach der Bauwei-
se ihrer Streuwerke (Bild 19)
und innerhalb dieser nach

. - 1

<o
(=T,
=2 . ™
SRR =Y =5

wachsendem Leistungsbe- 2012
darf, so stellt sich heraus, % '
daB hierbei ein EinfluBl der £
Trommelumfangsgeschwin- E
digkeit nicht festzustellen %’ 008

ist.

Aus den Darstellungen
geht der komplexe Zusam- 00"
menhang zwischen Streugut,
Bauvart und Betriebsweise
der Stalldungstreuer hervor. 0
Sie verneinen die in der Pra-
xis oft gestellte Frage, ob

3) Hiertiber sind noch keine eingehenderen
Untersuchungen gemacht worden.

Bilder 18 und 19. Vergleich der Leistungsaufnahme und des
Arbeitsaufwandes fiir den Ausstreuvorgang bei verschiedenen
Stalldungstreuern.

In Bild 18 sind die untersuchten 20 Stalldungstreuer nach der Umfangsge-
schwindigkeit der Streutrommeln geordnet, wiahrend sie in Bild 19 nach der
Bauweise der Streuwerke zusammengestellt sind. Zur besseren Kenntlich-
machung der Lage der einzelnen Kennfelder zueinander sind in der Ebene fiir
50 dzfh und 200 dz/h Durchsatz die jeweiligen Grenzwerte miteinander
verbunden. Die dargestellten Kennfelder geben dic Bereiche an, in welchen
die MeBwerte liegen.
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Entleerung des Wogens

Bilder 20 bis 22. Leistungsbedarf der Streutrommeln und der IFordervorrichtung eines Stalldungstreuers bei verschiedener

Ausriistung der Leiterkette bei grofier (5 Ziahne Vorschub =

1,17 m/min) und geringer (2 Zahne Vorschub = 0,44 m/min)

Vorschubgeschwindigkeit.

sich Eintrommel- und Mehrtrommelstreuer im Leistungsbedarf
wesentlich unterscheiden.

Bei der Ermittlung des Leistungs- oder Arbeitsbedarfes fiir
das Ausstreuen einer bestimmten Menge je Zeiteinheit ist bei
den Messungen der Leerlaufleistungsbedarf des Streuers mit
eingeschlossen. Bei sehr geringen Durchsétzen ist sein Anteil
am Gesamtleistungsbedarf groBer als bei hoheren. Der Leerlauf-
leistungsbedarf kommt aber selten an 0,8 PS heran, so daf3
dieser bei einem iiberschliagigen Vergleich besonders im Bereich
der hoheren Durchsiitze nicht besonders ins Gewicht fallt.

In welcher Weise die unter Punkt 2 und 3 angefiihrten Ein-
schrinkungen im besonderen von Einflul} sind, sei im folgenden
erldutert.

Messungen des Verlaufes des Leistungsbedarfes der Streu-
trommeln und der Fordervorrichtung (jedes fiir sich) bei einem
Streuer, der mit drei verschiedenen Vorschubvorrichtungen
ausgeriistet wurde (Bilder 20 bis 22), zeigen, dal} der Leistungs-
bedarf fiir den Fordervorgang einen nur geringen Anteil am
Gesamtleistungsbedarf des Streuwerkes ausmacht. Die Versuchs-
ergebnisse spiegeln den unterschiedlichen Leistungsbedarf der
Streutrommeln bzw. des ganzen Streuwerkes wider. Im Fall
nach Bild 20 und 21 ist ein Ansteigen des Leistungsbedarfes der

25 - "~ -~ Beginn des Ausstrévens
PS Hite v o |
0l ) bnde v "

,‘ P

=

o 75

g
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Bild 23. Leistungsabgabe des Schleppermotors wihrend des

Streuens. Die Versuche sind nach der jeweiligen Dunggabe
(dz/ha) geordnet.

S = Stopfungen

Versuch Nr. 1 7 4 3 2 5 8 | 6
Dunggabe dz/ha 802 | 366 | 349| 277| 169 | 144 | 99| 89
Dichte oq kg/m3 549 | 286 | 531 | 517 | 586 | 548 | 242 | 544
Ladehohe hq em 62 | 48| 50| 58| 60| 50| 55| 50
Zahnvorschub 3 4 3 2 1| 1lu2 1 1
Schlepper-

geschwindigkeit

vp km/h 3,02 | 3,02 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 7,96 |3,02 |7,96

Streutrommeln bis zu 4/5 der Entladung festzustellen, von wo er
dann wieder abfillt. Das ist besonders auffillig, wenn als
Fordervorrichtung nur eine Leiterkette (Bild 20) dient. Ist diese
noch mit einem mitwandernden Brett (Bild 21) ausgeriistet,
dann wird der Leistungsbedarf gegen Ende der Entleerung des
Wagens gleichmifliger. Das ist damit zu erklidren, daf der Stall-
dung beim Beladen (Greifer oder Frontlader) vor den Trommeln
nicht so dicht gepackt liegt, wodurch die Ausstreumenge
anfangs geringer ist. Gegen Lnde der Entladung fallt im Fall
nach Bild 20 der Rest der Ladung zusammen oder wird nach
vorn geschleudert, so daf3 hier wieder weniger Stalldung gefordert
wird. Besteht die Foérdervorrichtung jedoch nur aus einer
gezogenen Schubwand (Bild 22), dann wird der Stalldung
wahrend des If6rderns zunehmend verdichtet, was zu hoherem
Leistungsbedarf fiir das Streuen fiihrt und auch die Ausstreu-
menge grofler werden laft. Der Leistungsbedarf fiir das Férdern
verliuft sinngemafl. Sein Anteil am gesamten Leistungsbedarf -
N, liegt nach diesen Messungen (besonders im Fall nach Bild 20
und 21) in den Grenzen zwischen 8%, und 1,59, wobei dieser
natiirlich bei kleiner Streumenge (2 Ziahne Vorschub) der
grollere ist.

Man darf also bei einer informativen Untersuchung des
Zusammenhanges zwischen Leistungsbedarf und Ausstreumenge
den Anteil fiir das F6rdern unberticksichtigt lassen. Wie stark
der gesamte Leistungsaufwand bei I'eldbetrieb schwanken
kann, zeigt Bild 23. Die Leistungsabgabe Ny des Schlepper-
motors wurde fiir 3 oder 4 Fraktionen (vom Beginn bis zum
Lnde der Entleerung) genommen4). Man sieht, dal mit sehr
unterschiedlichen und nicht vorauszusehenden Leistungsanfor-
derungen an den Schlepper im praktischen Betrieb gerechnet
werden mul3.

Vergleich des Leistungsbedarfes eines Schmal- und
Breitstrevers

In der Praxis wird sehr viel dariiber diskutiert, ob der Breit-
streuer einen grofleren Leistungsbedarf habe als der Schmal-
streuer. Wie die Untersuchungen zeigen, diirfte der Arbeits-
aufwand je dz Stalldung bei beiden Streuern gleich sein. Wir
konnen beim Streuer mit horizontal liegenden Streutrommeln
(Schmalstreuer) den gleichen Krisvorgang wie beim Breit-
streuer (mit vertikal angeordneten Streutrommeln) voraus-
setzen. Im ersteren Fall ist die Wurfebene horizontal gelegen,
wobei die Dungteilchen in mehr oder weniger weiten Wurf-
parabeln auf den Boden fallen (Bild 24). Beim Breitstreuer

4) Diese Mefergebnisse stammen aus der DLG-Vergleichspriifung [ir Stall-
dungstreuer 1955 und wurden mit [reundlicher Unlerstiitzung des Schlepper-
priiffeldes Darmstadt ( Prof. Dr.-Ing. R. Franke) durch Kraftstoffverbrauchs-
messungen an einem entsprechend geeichten Schlepper gewonnen.
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steht die Wurfebene vertikal, und auch hier fallen die Teilchen
in entsprechenden Wurfparabeln auf den Boden. Der Energie-
aufwand ist also unter diesem Gesichtspunkt gesehen bei beiden
der gleiche. Vergleicht man jedoch unter praktischen Verhalt-
nissen den Schmal- und Breitstreuer, so kommt man beim
Breitstreuer zu einem hoheren Leistungsbedarf dann, wenn beide
Fahrzeuge mit gleicher Geschwindigkeit und gleicher Dunggabe
je Fliacheneinheit gefahren werden, weil bei letzterem in der
Zeiteinheit mehr geférdert werden mufB. Hat der Schmalstreuer
eine Streubreite (bs) scnma1 gleich der Kastenbreite b des Streuers
und der Breitstreuer eine k-fache Streubreite der Kastenbreite b,
so bestehen folgende Zusammenhénge:

(bS) schmal = b

(bs) breit =k b (k > 1)
AuBerdem sollen die zu vergleichenden Streuer gleiches Leer-
gewicht und gleiche Ladung haben.
Wir unterscheiden beim Vergleich zwei Betriebsbedingungen:
1) Gleiche TFlichengabe @Qu und gleiche Fahrgeschwindigkeit
vr der beiden Streuer:
In die Gl. (21) die Gl. (22) eingesetzt, ergibt fir den Schmal-
streuer
6 (vy) schma1 hQ 0Q

(@m) schmal = T (24).
Fiir den Breitstreuer wird
(@u) breit = %Z:hﬂ .......... (25).
Daraus errechnet sich
k (vv) schmal = (VV) breit -« «vcnvenen (26),

wenn, wie vorausgesetzt, (Qu) schmal = (QH) breit i8t.

Die Vorschubgeschwindigkeit vy mul} also beim Breitstreuer das
k-fache des Schmalstreuers betragen. Also wird die zu férdernde
Dungmenge je Zeiteinheit nach Gl. (22)

(Qt) breit — k (Qt) schmal

Die fiir jeden Streuer aufzubringende Antriebsleistung wird sich
also dem Durchsatz entsprechend unterscheiden, was durch die
Gleichung

(Na) vreit & k (Na) schmal
auszudriicken ist, wenn man den Leerlaufleistungsbedarf N, in
Gl. (17) auBler acht laf3t.

Da die Fahrgeschwindigkeit vg bei beiden die gleiche ist, wird
also der Leistungsaufwand fiir die Uberwindung des Zug-
widerstandes gleichbleiben:

(NZ) breit = (NZ) schmal-

In der Leistungsbilanz sieht der Vergleich, wenn man in der
Gl. (15) fiir

No+ Ny+ No=DNsenl «evvvvennn. (29)

setzt, so aus:
(Nm) oreit & N sen1 + (Nz) schma1 + £ (NVa) schmal (30),
(NM) schmal =— NSchl + (NZ) schmal + (Na) schmal (31)-

Die in der Zeiteinheit geférderten Dungmengen (@) breit und
(Qt) schma1 unterscheiden sich nach der Gl. (27).

Die Forderzeit ty fiir die Mengeneinheit ist dann

1
(tv) vreit = m ............. (32),
1
(tv) sechma1 = el LR (32a)
und damit wird mit der Gl. (27)
(tv) preit = %(tv) schmal  =seveonses (33).

Bild 24. Streuschleier beim Abstreuvorgang an einem Stall-
dungstreuer. Der sich bei Stillstand des Wagens bildende
Dunghaufen gibt einen Hinweis auf das Streubild (siehe Bild 31).

Der Breitstreuer ist also eher entleert als der Schmalstreuer.
Somit ist auch die in der Zeiteinheit bestreute Fliche (Flichen-
leistung) des Breitstreuers Fyreiy groler als die des Schmal-
streuers Fschmai, Was sich aus der Gl. (23) ergibt.

Weil
Fschmal = vr (bs) schmal
und
Fyreit = vr (bs) breit = vr k (bs) schmal
zu setzen ist, wird

Fbreit =k Fschmal-

2) Gleiche Flichengabe @y und gleiche Fliachenleistung F':

In diesem Fall ist die Fahrgeschwindigkeit vr der beiden Streuer
unterschiedlich. Es gilt hier die Gleichung

(bs) schma1 (vr) sehma1 = (bs) breit (Vr) breit -« .- (34),
aus der mit der Gl. (23) sich ergibt
(vF) breit = 1/k (VF) schmal ~ «ovvnvnnn. (35)

Aus der Gl. (21) geht hervor, dall unter der gewéhlten Bedingung

(Qt) secnma1 = (@) breit

ist, wenn man dort die Gl. (34) mit einsetzt. Das bedeutet, dal3
die bei jedem Streuer aufzuwendende Leistung zum Streuen
keinen Unterschied aufweist:

(Na) schmal = (Na) breit-

Dabei ist unterstellt, dal der Schmalstreuer, wie bereits erwahnt,
annidhernd die gleiche Wurfweite wie der Breitstreuer habe,
weshalb die Wurfenergie und die Losreilkrifte jeweils als gleich
groll angenommen werden konnen.

Da der Breitstreuer nach der Gl. (35) aber langsamer zu fahren
braucht als der Schmalstreuer, wird auf Grund der Gl. (16) der
Leistungsaufwand zur Uberwindung des Fahrwiderstandes beim
Breitstreuer kleiner unter der Annahme, daf3 die Achslasten sich
gleichen. Es ist also

1
(NZ) breit = E (NL) schmal

Die gesamte Leistungsbilanz fllt also unter diesen Umstédnden
zugunsten des Breitstreuers aus. Sie lautet analog den Gln.
(30), (31) und (36) folgendermafllen:

1
(M) breit = N’ sen1 + 2 (Nz) sechmal + (Na) scnma1 ~ (37),

(NM) schmal — NSchl + (NZ) schmal + (Na) schmal .. (38)'

Da der Breitstreuer langsamer fahrt als der Schmalstreuer,
ist auch der Leistungsaufwand N’ gem fir die Eigenbewegung
des Schleppers kleiner als beim Schmalstreuer (Ngen1). Es wird
also wegen des geringeren Leistungsaufwandes beim Fahren des
Schleppers und des Wagens

(NM) breit < (NM) schmal-
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Bilder 25 bis 27. Vergleich des Leistungsbedarfes eines Schmal-
streuers und Breitstreuers in Abhingigkeit von der Dunggabe
und der Fahrgeschwindigkeit.

Aus dieser Uberlegung ist zu folgern, da man mit einem
Breitstreuer bei gleicher Flichenleistung eine geringere Lei-
stungsanforderung an den Schlepper erwarten darf als beim
Schmalstreuer, wéhrend selbstverstiindlich bei Erhohung der
Flachenleistung auch der Leistungsaufwand erhoht wird. An
zwel Stalldungstreuern desselben Herstellers ergibt ein Ver-
gleich der MeBwerte des Streuleistungsbedarfes in Abhidngigkeit
von der Dunggabe (Bilder 25 bis 27), daf$}, je langsamer mit dem
Breitstreuer gefahren wird, desto mehr die Mefwerte in ein ge-
meinsames Ifeld des Diagramms fallen. Der gemessene Leistungs-
bedarf fiir den Durchsatz unterscheidet sich nicht signifikant
(Streuer L und H in Bild 18 und 19).

Die Beurteilung der Arbeitsgiite
Die Dunggabe

Normalerweise geniigt es, wenn ein Stalldungstreuer maximal
450—500 dz/ha und als Minimum zwischen 50 und 100 dz/ha
Dung streut. Nach den GIn. (21) und (22) sind es vor allem die
Fahrgeschwindigkeit vr und die Vorschubgeschwindigkeit vy,
welche die Dunggabe beeinflussen. Sie sind die Groflen, die der
Landwirt am Schlepper und Streuer wéhlen kann. (Die Beein-
flussung durch die Ladehohe hq kommt praktisch nicht in Frage,
weil fur sie stets der grolitmogliche Wert genommen werden
sollte.) Die Wahl der Fahrgeschwindigkeit wird von der Stirke
des zur Verfiigung stehenden Schleppers bestimmt. Um den
Stalldungstreuer in dieser Beziehung anpassungsfihig zu
machen, wird die Fordergeschwindigkeit in einem groBeren
Bereich, als unbedingt notwendig ist, einstellbar gemacht.
Natiirlich muf} auch die Vorschubgeschwindigkeit fiir Entladen
von losem Gut einstellbar sein.

w200 00 400 500
dz/ha

Wie wird nun ein Dungstreuer eingestellt, wenn eine bestimmte
Streugabe erzielt werden soll? Bei anderen Verteilmaschinen
wie Diingerstreuer und Samaschinen laf3t sich die Austragmenge
durch Abdrehversuche hinreichend genau einstellen. Das wire
beim Stalldungstreuer zu arbeitsaufwendig. Man kann sich
aber aus den Gln. (21) und (22) die zu erwartenden Dunggaben
bei gewihlter Fordergeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit
errechnen bzw. aus einem Nomogramm (Bild 28) fiir eine Soll-
Dunggabe die notwendige Einstellung des Streuers ermitteln.
Das Nomogramm gilt fiir jeden Stalldungstrener, ob er schmal
oder breit streut. Der Parameter fiir die Streubreite ist als das
x-fache der Ladebreite dargestellt, so daB fiir den Schmalstreuer
in etwa der Strahl # — 1 und fiir den Breitstreuer die Strahlen
x > 1 gelten. Nur weil die Ubersetzung am Ratschenantrieb fiir
den Vorschub bei den einzelnen Fabrikaten unterschiedlich ist.
mul} fiir jeden Stalldungstreuer in dem allgemein giiltigen
Nomogramm die spezielle Kennlinie fiir das Verhiltnis der
Anzahl der je Hub zu iberspringenden Zdhne an der Ratsche
zur damit erzielbaren Vorschubgeschwindigkeit vy angegeben
sein.

Die Genauigkeit der Aussage dieses Nomogrammes wird aber
etwas beeintrichtigt, weil mit einer gewissen UngleichmiBigkeit
in der Beladung gerechnet werden mulf} und auch die vorge-
withlte Fordergeschwindigkeit durch ungleichmaBigen Lingriff
der Ratsche schwanken kann. Aus einer groflen Zahl von Ver-
suchen (Bild 29) ergibt sich, da} bis auf unwahrscheinlich hohe
Dunggaben der tatsidchlich erzielte Istwert vom gewiinschten
Sollwert in den Grenzen + 209, bleibt. Das diirfte vom land-
wirtschaftlichen Standpunkt aus noch als zuldssig anzusehen
sein; allerdings gibt es keine genauen Angaben. wie gleichmiBig
zur Erzielung des besten Bodenertrages der Stalldung verteilt
sein mul.

Shreubreife =
Ladebreite-x

Y m/min

Bild 28.

Nomogramm zur Einstellung
eines Stalldungstreuers.

Aus der Hohe der Ladung, dem Gewicht des
Stalldunges je m?, der Fahrgeschwindigkeit und
der Streubreite (siche gestrichelte Linie) 1af3t sich
die notwendige Vorschubgeschwindigkeit (Zéhne
je Hub der Ratsche) fiir cine Soll-Dunggabe er-

Hihe derladung
2 < S % 3 N Y
Z ; .
dz/ha
400 200
300 150
3
200 100 §
S |
Q
700 50
0
1 1

DD~

~o L a’
Fohrageschwindigheif =

Vorschubgeschwindigheit

mitteln. Das Nomogramm gilt allgemein bis auf
die Kennlinien fiir die I'érdergeschwindigkeit und
Zihne je Hub, die je nach Auslegung des Streuers
(a, b) unterschiedlich sein kénnen. Der MaBstab
der Ordinate fiir die Dunggabe und der Abszisse
fiir die Ziahne je Hub 1aBt sich gleichsinnig dndern
(vergl. schriggestellte und steile Ziffern).
Das eingezeichnete Beispiel zeigt, dafi fiir den
Stalldungstreuer mit der Kennlinie a fiir eine
Dunggabe von 325 dz/ha ein Vorschub von 4
Zihnen je Hub der Ratsche cingestellt werden

Zihne je Hub
der Rafsche

J mufl. Fiir eine Dunggabe von 162,5 dz/ha wiren

2 Zihne Vorschub notwendig. Bet dem Streuer
b geniigen 2 bzw. 1 Zahn Vorschub.
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Bild 29. Abweichungen der tatsichlichen Ausstreumenge (Ist-
wert) von der eingestellten (Sollwert).
Infolge ungleichmiliger Beladung und nicht immer korrekten Eingreifens
des Ratschenvorschubes besteht dic Moglichkeit, dafl die eingestellte Aus-
streumenge nicht erreicht oder iiberschritten wird. Aus einer groBen Anzahl
von Versuchen ergab sich, dall die Abweichungen ctwa zwischen + 209,
liegen.

Das Ziel, die untere Grenze der Dunggabe je Flicheneinheit
zu geben, ist bei Streuern verschiedener Herkunft durch unter-
schiedliche Betriebsbedingungen zu erreichen, weil hierfiir
(Bild 30) mitunter hohe Fahrgeschwindigkeiten notwendig
werden. Diese lassen sich aus den GlIn. (21) und (22) errechnen.
wenn man dort die kleinstmogliche Fordergeschwindigkeit
(vv) min einsetzt. So wird

" ) 6 (’U\') min ]I,Q b 0Q
' Qu bs

Wenn ein Streuer z. B. bei Dung mit einer Dichte von 600
kg/m? mit einer Geschwindigkeit von iiber 6 km/h fahren muf3.
so wird das auf ebenem Gelinde und bei giinstigen Boden-
verhiiltnissen gehen; im hingigen Gelinde und auch bei ungiin-
stigeren Bodenverhdltnissen wird jedoch an den Schlepper eine
zusitzlich hohe Leistungsforderung gestellt. Oft sind beim
Kopfdiingergeben auf bereits entwickelte Kulturen hohe Fahr-
geschwindigkeiten gar nicht moglich. Es ist deshalb immer gut,
wenn ein Streuer auch in langsamer Fahrt geringe Streugaben
zu geben vermag. Erlaubt die Stirke des Schleppers. schneller
zu fahren, kann man durch Wahl einer entsprechend grofleren
Vorschubgeschwindigkeit die gewiinschte Dunggabe immer
erreichen.

km/h

Das Streubild

Nicht nur die Gleichmifligkeit der Verteilung in Fahrt-
richtung, sondern vor allem auch quer dazu, ist maligebend fiir
die Arbeitsgiite eines Streuers. Da hierfiir das Minimum der
Gleichmiligkeit noch nicht bekannt ist. aber offenkundig eine
moglichst gleichméBige Verteilung notwendig ist, so ist eben
derjenige der bessere Streuer, der gleichmifliger verteilt.
Streut man einen Wagen auf dem Stand ab, so gibt der sich
bildende Dunghaufen (Bild 24) schon einen Anhaltspunkt tiber
die Streueigenschaften eines Streuwerkes. wenn man diesen der
Linge und Breite nach (Bild 31) topographisch vermifit. Man
kann hierbei schon die vermutlich nutzbare Streubreite gegen-
iiber der Nenn-Streubreite erkennen und auBlerdem feststellen,
ob das Streuwerk eine iiberwiegend flache oder weite Wurf-
parabel hat [9; 10]. Im letzteren Ifall kann boiger Seitenwind
die GleichmaBigkeit der Verteilung recht ungiinstig beeinflussen
(Bild 11).

Eine Verteilung, wie sie sich auf dem Ield einstellt, 1a3t sich
auf dem Prifstand durch die von Untersuchungen an Verteil-
maschinen her bekannte Vorrichtung des unter dem Streu-
schleier laufenden Auffangbrettes (Bild 32) ermitteln. Durch
Aufteilen des Brettes in einzelne Teilflichen (25 c¢m breit und
50 cm tief) und Wigen des Belages dieser Teilflichen kann die
Verteilung quer zur Fahrtrichtung in Gewichts-9; je Streu-
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Bild 30. Vergleich der notwendigen Fahrgeschwindigkeit von
Streuern verschiedener Fabrikate zur Erzielung einer Dunggabe
von 100 dz/ha bei kleinster Fordergeschwindigkeit.

Bild 31. Streubild eines auf dem Priifstand stehenden Stall-

dungstreuers auf Grund topografischer Vermessung. Die Ver-

teilung in der Breite und die Wurfweite geben einen Hinweis
auf Streueigenschaften des Streuwerkes (siehe auch Bild 24).

e

Bild 32. Versuchsstand zur Krfassung des Streubildes.

Ein Brett wird unter den Streuschleier des stehenden Stalldungstreuers mit

einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit (3,75 kin/h) gezogen und die Verteilung

der aufgefangenen Dungteile nach Gewicht und durch Fotografie erfaBt
(siche Bilder 33 und 34).

breiteneinheit dargestellt werden (Bild 33). Da jedoch durch
Batzenbildungen innerhalb der Fraktionen die gewichtsmiBige
Angabe allein zu Trugschlissen fithren kann, wird durch
Zuordnung des fotografierten Streubildes das Verteilungs-
Diagramm ergianzt. Auch aus dieser Darstellung lalt sich die
nutzbare Streubreite eines Streuwerkes abschitzen, die — man
darf sagen — stets kleiner ist als die Gesamtstreubreite.

Ein genaueres Bild iiber die nutzbare Streubreite ist zu
erhalten, wenn die gewichtsmiflige Verteilung einer Fahrbahn
so nebeneinander angeordnet wird [8]. daB sich die bestreuten
Fliachen teilweise iiberdecken (Bild 34). Durch Vergleich ver-
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Bild 33. Drei Streubilder eines Schmalstreuers zu Anfang, in der

Mitte und gegen Ende der Entladung. Die Verteilung tiber die

Streubreite ist in Gewichtsprozenten iiber den Streubildern
anfgetragen.

schieden gewéhlter Fahrspurabstinde (2,25 m, 2,00 mund 1,75 m)
lassen sich die Abweichungen von der Idealverteilung ermitteln,
wie das in Tafel 3 fiir einen Schmalstreuer erfolgt ist. Es
wurden je drei Streubilder fur eine Wagenladung (zu Anfang,
in der Mitte und gegen Ende der Entladung des Wagens)
aufgezeichnet und fir drei verschiedene nutzbare Streubreiten
aneinandergereiht, um daraus die Abweichungen im Mittel und
im Maximum nach oben und unten zu errechnen. Will man keine
groflen Zugestindnisse an die Gleichmifligkeit der Verteilung
machen, dann wird man, wie aus dem Bild 34 erkenntlich ist,
mit einer Streubreite, die praktisch der Wagenbreite entspricht,
fahren. Bei einem Breitstreuer (Bild 35), der auf die gleiche

Anfang (Vollost)

LA

Bild 34. Aus den Streubildern des Schmalstreuers nach Bild 33

kann man je nach gewiinschter GleichmaBigkeit der Verteilung

in der Breite verschiedene nutzbare Streubreiten wihlen
(s. Tafel 3).

Weise untersucht wurde, ergaben sich bei grofieren nutzbaren
Streubreiten die im Bild 36 bzw. Tafel 4 wiedergegebenen
Werte.

Wie sich das gesamte Streubild von Stalldungstreuern ver-
schiedener Streuqualitidt unterscheidet, zeigen die beiden Bilder
einer guten Verteilung (Bild 37) und einer mit groBerer Batzen-
bildung (Bild 38).
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. . . . ; nulzbare Strevbreife
Tafel 3. GleichméBigkeit der Verteilung fur einen Schmalstreuer : J50m 350m
in Abhéngigkeit von der nutzbaren Streubreite. 9 i § g
20 FEFFRREA] SEESEEEry: Tﬁiih‘%' S
Nutzbare Stufe der lineare Abweichung § B VE L HH %_g
Streubreite Entladung von der Idealverteilung § 4 ¢ ; ' -
N
(Fahrspur- maximal nach § | I 2
absténde) im Mittel oben unten 5 g i : =
m % % % 1 &
Anfang 13,9 19,5 24,4 / . | G
995 Mitte 34,9 43,1 50,3 ; ' fahrspur
» » » s e brejf ey
Ende 28,9 60,5 47,9 S i
I
i = R, _— s e e e
Anfang 8,6 14,3 19,5 T N T
2,00 Mitte 29,3 35,5 41,8 = ? V‘,W =
Ende 17,9 55,7 34,1 & ! i
i M. 18,6 35,2 31,4
Anfang 7,0 15,5 12,5 ‘ i |
1,75 Mitte 22,4 40,5 33,6
Ende 14,1 45,0 24,3 ? i '
: Qn S N S0 N S A Y N S NS S S U AN O T S S NS W S T IO
i M. 14,5 33,7 23,5 0 71 2 7 4 5 6 7 & 9 w # © Oum

Tafel 4. GleichmiBigkeit der Verteilung fur einen Breitstreuer
in Abhéngigkeit von der nutzbaren Streubreite.

Nutzbare Stufe der lineare Abweichung
Streubreite Entladung von der Idealverteilung
(Fahrspur- maximal nach
absténde) im Mittel oben unten

m % % %
Anfang 30,2 198,6 61,8
3,50 Mitte 26,4 83,0 52,9
Ende 36,1 63,6 41,3
i M. 30,6 115,1 52,0
Anfang 34,4 226,4 55,6
4,00 Mitte 33,5 101,5 54,9
Ende 42,1 2,6 69,4
i. M. 36,6 136,8 59,6
Zusammenfassung

Die geschilderten technischen Erfahrungen an Stalldung-
streuern, die seit der DLG-Vergleichspriiffung 1955 bis heute an
etwa 20 Fabrikaten gewonnen wurden, werden in zweierlei
Hinsicht dargelegt.

1. Als Fahrzeug miissen bei der Konstruktion des einachsigen
Stalldungstreuers besonders dessen Stitz- und Achslasten
beachtet werden, um moglichst giinstige Fahreigenschaften zu
gewihrleisten. s wird gezeigt, welche Auswirkungen die Stiitz-
lasten am Anhingemaul des Schleppers haben kénnen und wie
sie beim Entwurf des Fahrzeuges zu beriicksichtigen sind.

2. Der Stalldungstreuer als Arbeitsmaschine erfordert die
getrennte Kontrolle des Leistungsaufwandes fiir den Streuvor-
gang und fiir den Zugwiderstand. Es wird nachgewiesen, daf}
zwischen einem Schmal- und Breitstreuer bei gleichen Ent-
ladezeiten kein Unterschied im Leistungsaufwand besteht. Der
Leistungsaufwand fiir die Ausstreumenge in der Zeiteinheit ist
zwar groflen Schwankungen ausgesetzt, die in der Hauptsache
vom Zustand des Stalldunges abhidngen. Trotzdem sind groBere

Bild 36. Auswertung der Streubilder des Breitstreuers gemil
Bild 34 (s. Tafel 4).

2 y m o .
Bild 38. Streubild auf dem Felde von einem Streuwerk, das zu
erheblicher Batzenbildung Anlal} gibt.

Unterschiede im Leistungsbedarf der einzelnen Streuer fest-
zustellen. Ein weiteres Kriterium ist die Arbeitsgiite des Dung-
streuers, die an seinem Streubild zu messen und zu erkennen ist.
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