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3. Zugleistungsbedarf

Neben dem Leistungsbedarf an der Zapfwelle miissen Fahr-
widerstainde wvon Schlepper, Arbeitsmaschine und eines
eventuell angehingten Wagens iiberwunden werden, Hinzu
kommen Verluste durch Getriebe und Reifen, die mit der
Verwendung der entsprechenden Wirkungsgrade Berlick-
sichtigung finden.

Da die Beanspruchung der Antriebswellen stets dynamisch
verlauft, ist dem mittleren Moment ein schwingender Anteil
iberlagert. Um derartige Belastungsspitzen iiberwinden zu
kénnen, muB ein gewisser Sicherheitsabstand der mittleren
Leistung von der Vollastleistung vorhanden sein, da die
dynamischen Anteile nicht vollstandig von der kinetischen
Energie des Schwungrades gedeckt werden koénnen, ohne
daB es zu merklichen Drehzahlschwankungen kommt. Diesem
Umstand kann durch die Einfiihrung des Motorbelastungs-
grades . Rechnung getragen werden, der nach MEYER [12]
als das Verhdltnis der erforderlichen Leistung zur verfiig-
baren Dauerleistung definiert ist. Da dieser Wert von der
SchwungradgréBe abhdangt, wird 4 fiir verschiedene Maschi-
nen unterschiedliche Werte annehmen. Ein gréBeres Schwung-
moment fihrt zu einer besseren Motorauslastung.

3.1. Berechnung der Zugleistung

Die Zugleistung Nj ist durch die notwendige Zugkraft Z
(kp) und die Geschwindigkeit vp (km/h) bestimmt:

_ AR Vp
270

(PS) (1)

Um diese Zugkraft zur Verfiigung zu haben, muB} eine ent-
sprechende Triebkraft durch den Reifen ibertragen werden.
SchlieBlich ist noch auf die Beriicksichtigung der Verluste
durch das zwischengeschaltete Getriebe hinzuweisen.

3.2. Berechnung der Molorleistung

Die erwdhnten Ubertragungsformen erfolgen mit unter-
schiedlich groBen Wirkungsgraden. Die vom Motor zur Ver-
figung stehende Leistung muB wesentlich groBer sein als
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die Antriebsleitung der Arbeitsmaschine, und zwar um den
Betrag, der durch die Leistungsiibertragung in Form von
Verlusten verloren geht. Die erforderliche Motorleistung
muB jedoch bekannt sein, um Aussagen iliber die zweck-
maéaBige SchleppergréBe fiir die verschiedenen landwirtschaft-
lichen Produktionsverfahren machen zu kénnen. Diese Werte
dienen als Kalkulationsunterlagen und missen auf ver-
schiedene Verhdltnisse abgestimmt sein.

3.2.1. Berechnung des Laufwirkungsgrades

Der Ubertragungswirkungsgrad eines Triebrades ist als das
Verhéltnis von nutzbarer zu zugefithrter Leistung definiert.
T-vy T:v @

TEM-w U,

Mit der Definition des Schlupfes

laBt sich #7 weiter umformen:
L ) “)
= — -0
mr =

Diese Beziehung hat in dieser Form nur fiir den Triebreifen
Giiltigkeit. Fiir den hinterradangetriebenen Schlepper muf}
der Rollwiderstand der Vorderrader beachtet werden. Sofern
man gleiche Verhdltnise an den Vorderrddern beziehungs-
weise den Hinterradern annimmt, erweitert sich der Wir-
kungsgrad fiir den hinterradangetriebenen Schlepper zu:

T—va (5)
= -0
L Un ( )
oder
2 (1 (6)
= — -0
L. T + Ry )

Durch die Beriicksichtigung des Schleppergewichtes kann die
Gleichung in dimensionslosen GréB8en ausgedriickt werden:
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= 1 - o 7
L o ( ) ‘ (6]
mit
! (8)
X = —
Gy
Ry
evn="," ©)
und
A (10)
c=—— .
G, :

Der Wirkungsgrad ist also abhédngig von der Triebkraftkurve
und den vorliegenden Schlepperdaten.

Bezeichnungen
A Vordere Achslast des Schleppers
B Hintere Achslast des Schleppers
A’ Vordere Achslast des Schleppers
bei Beriicksichtigung durch die Arbeitsmaschine
B* Hintere Achslast des Schleppers
bei Berlicksichtigung durch die Arbeitsmaschine
(o4 Zusatzbelastung durch die Arbeitsmaschine
an der Ackerschiene
C Zusatzbelastung durch die Arbeitsmaschine

an der Anhédngekupplung

G Gewicht der Arbeitsmaschine und des Wagens
Gg Entlastung der Hinterachse durch die Arbeits-
maschine

Grg Gewicht des Exakt-Feldhéckslers

Gyy Gewicht des Schlegelhdckslers

Gyp Gewicht der Hochdruckpresse

Gpra Gewicht der Ladung

Gyp Gewicht der Niederdruckpresse

Gg Gewicht des Schleppers

Ggehw Gewicht des Schwades je lfd. Meter

Gy Gewicht des Wagens

M Moment des Triebrades

Niot Gesamtmotorleistung

Nuot1,  Motorleistung infolge des Laufwerk wirkungsgrades
motz  Motorleistung infolge des Zugwiderstandes
mot zw Motorleistung infolge der Zapfwellenleistung
7 Zugleistung

Q Gesamtgutdurchsatz

Qyy Durchsatzanteil an Trockenmasse

Ry Rollwiderstand der Hinterachse

R, Rollwiderstand der Vorderachse

T Triebkraft des Triebrades

U Umfangskraft des Triebrades

Z Zugkraft

a Radstand

d Verhaltnis von Vorder- zu Hinterachslast

\ 43 Fahrgeschwindigkeit

\7) Konstruktionsgeschwindigkeit

vy Schlupfbehaftete Geschwindigkeit

ng Getriebewirkungsgrad

7L Laufwerkwirkungsgrad

Nmech Mechanischer Wirkungsgrad

nr Triebradwirkungsgrad

*® Triebkraftbeiwert

iz Motorauslastungsgrad infolge Zugkraft

Azw Motorauslastungsgrad infolge der Zapfwelle

on Rollwiderstandsbeiwert, hinten

Oy Rollwiderstandsbeiwert, vorn

4 Schlupf des Triebrades

w Winkelgeschwindigkeit des Triebrades
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Bild 17: Wichtige Daten und Abmessungen elnes Standardschleppers der
60 PS-Klasse

3.2.2. Getriebewirkungsgrad

Der Getriebewirkungsgrad 7 kann nicht berechnet werden,
sondern ‘wird durch Versuche ermittelt. Da er in der Regel
von vielen Faktoren abhédngt, wird er fir die folgenden Be-
rechnungen zu 7 = 0,85 angenommen. Die wirklichen
Werte der verschiedenen Schleppergetriebe diirften nicht
wesentlich von dem angegebenen abweichen.

3.2.3. Gesamtwirkungsgrad

Der Laufwerkwirkungsgrad und der Getriebewirkungsgrad
werden zum mechanischen Gesamtwirkungsgrad #peen zU-
sammengefaBt. Er liegt in der GréBenordnung von %pech =
0,5.

Die vom Motor abgegebene Leistung wird durch die be-
rechnete Zugleistung N; und den Gesamtwirkungsgrad
Nmech bestimmt.

Nz
Nyotz = (11)
Mmech
mit
Nmech =L " G (12)

3.2.4. Berechnungsbeispiele

Anhand eines Berechnungsbeispiels 1aBt sich die Ermittlung
der erforderlichen Motorleistung zur Uberwindung eines be-
stimmten Zugwiderstandes mit Hilfe der bestehenden Be-
ziehungen sehr tibersichtlich darstellen. Dazu wird ein hin-
terradangetriebener Standardschlepper verwendet, dessen
wichtigste Abmessungen und Gewichte in Bild 17 einge-
tragen sind.

Die Stiitz- und Zugkréfte sind von den jeweiligen Arbeits-
maschinen abhédngig und beeinflussen die wirkenden Achs-
lasten. Sie fiihren hdufig zu einer Zusatzbelastung der Hin-
terachse bei einer gleichzeitigen Entlastung der Vorderachse.

08—

, Wirkungsgrod 7. Rollwiderstandsbeiwert ¢

Triebkraftbeiwert x

0 0 20 30 40 % 50
Schiupf o
Bild 18: Kennllnien elnes Triebrades
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Bild 19: Wirkende Krifte eines Schlepperzuges mit Hochdrudipresse

Der Zugwiderstand Z berechnet sich analog der Gleichung
(9) mit dem auf den R&dern wirkenden Gewicht sowie dem
Rollwiderstandsbeiwert o.

Z=p0-G (13)
Nach der Bestimmung der Triebkraft mit Gleichung (14)
T=p-(A"+ Q) (14)

kann der Triebkraftbeiwert » mit Hilfe der Beziehung (8)
berechnet werden. Die Ermittlung der Triebkraft nach Glei-
chung (14) setzt allerdings voraus, daBl der Rollwiderstands-
beiwert der Schleppervorderrader gleich dem der Rader
von Arbeitsmaschine und Acdkerwagen bezichungsweise
Hacksel- oder Ladewagen ist.

Die erforderliche Bestimmung des Schlupfes wird iber die
Triebkraftkurven in Bild 18 durchgefiihrt.

Je nach den vorliegenden Bodenverhédltnissen werden die
Kurven x| bis #j; benutzt. Die zugehdrigen Schlupf- bezie-
hungsweise Rollwiderstandsbeiwerte kénnen abgelesen und
zur Berechnung des Laufwerkwirkungsgrades 7, nach Glei-
chung (7) verwendet werden. Durch Berlicksichtigung der
Beziehung (11) ergibt sich die Motorleistung.

Die obenangefiihrten Triebkraftkurven x; wurden aus zahl-
reichen Versuchen am Einzelreifen als Funktion des Schlup-
fes o; ermittelt. Die Versuchsergebnisse auf trockenem Stop-
pelfeld werden durch die Kurve x| charakterisiert [13]. Rei-
fen der GroBe AS 14-30, wie sie bei Standardschleppern in
der Leistungsklasse von 60 PS sehr hdufig Verwendung
finden, kamen zum Einsatz.

Da die Triebkraftkurven von verschiedenen Parametern ab-
hangen, wurden zwei weitere in Bild 18 eingetragene Kur-
ven fiir die Berechnung verwendet [14; 15]. Dadurch konnten
unterschiedliche Bodenverhdltnissee berlicksichtigt werden.

3.24.1. Hochdruckpresse

Beim Laden mit einer Hochdruckpresse treten die in Bild
19 eingetragenen Kréfte auf. Bemerkenswert ist die Rich-
tung der Stitzkraft Gg, die aufgrund vieler Einsatzversuche
[16] bestimmt wurde. Diese Entlastung der Hinterachse bei
einer gleichzeitigen Zusatzbelastung der Vorderachse filihrt
zu unginstigen Ubertragungsverhaltnissen.

Mit den nachfolgenden Annahmen kénnen die Achslasten
und erforderlichen Beiwerte berechnet werden.

Annahmen: C= 100 kp
Gpgp = 1400 kp
Gy = 1500 kp

0=0,1

Berechnung der Achslasten:

Die Berechnung der Achslasten erfolgt nach folgenden Be-
ziehungen:

B* :ZMI'(A) =0 (15)
A ZMi(B) =0 (16)

Anstelle von Gleichung (16) kann auch Gleichung (17) ver-
wendet werden:

A :3Y; =0 (17)

Mit den sich andernden Ladegewichten miissen die Achs-
lasten jeweils neu berechnet werden.
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Nach Bild 17 und den Gleichungen (15) und (17) ergeben
sich die Achslasten zu:

GL:\ = 0, C=0
SM; 4y = Gg - 1385 — B* 2200 + Z - 450 — C - 3200 = 0
(15a)
1385 450 3200
B =G, — fo . Mt
2200 2200 2200
mit Z = ¢ - (Ggp + Gw) = ¢ G (18)
B* = 1759
SY;= A"+ B —G,+C=0 (17)
A* = G, — (B' + C)
A* = 941
Gp, = 1000, C = 100:
1385 450 3200
B=Gy+——+Z+-——C +—— (15a)
2200 2200 2200
B* = 1635
A" = G, — (B' + C) (17
A* = 965
Gy, = 2000, C = 100
450
B = (1700 — 145) + Z - —— —
2200
B* = 1655
A* = 945
Gy, = 3000, C = 100
450
B* = 1555+ Z - ——
2200
B* = 1675
A= 925

GL, = 4000, C = 100

450
B = 1555+ 2 - ——
2200

B' = 1695

A*= 905

Mit diesen berechneten Achslasten kann die erforderliche
Zugleistung ermittelt werden, deren Werte in Tafel 1
zusammengefaBt und in Bild 20a und 20b dargestellt
sind. .

Die Zugleistungen wurden fiir eine Fahrgeschwindigkeit
von vy = 8 km/h berechnet. Der EinfluB einer Steigung
blieb auBerdem unberiicksichtigt. Diese zutreffenden An-
nahmen sind giiltig fiir alle weiteren Arbeitsmaschinen,
deren Berechnung in der vorgezeigten Weise erfolgt.

3.2.4.2. Scheibenmahwerke

Die Scheibenmahwerke werden in die Dreipunkt-Hydraulik
der Schlepper angebaut. Da das Gewicht der Mahwerke sich
teils auf dem Boden abstiitzt, ist die Zugbelastung der Hin-
terachse schwer zu ermitteln. Aus der Notwendigkeit her-
aus weitere Annahmen treffen zu miissen, empfiehlt es sich,
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40 Tafel 1: Berechnung der crforderlichen Motorleistung zur Uberwindung
e verschiedener Zugwiderstinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
PSj-ta beim Antrieb von Hochdruckballenpressen
z
q:‘ [ Maschine Hochdruckpresse
‘g” [ Ladegewicht 0 1000 2000 ‘ 3000 <000 j 5000
ke [ar 41 963 945 ‘ 525 905 ‘L
% LB' 1759 1635 1685 —T 1675 j 189 I
< 0 -100 B -100 k| -100 [ _-too ]
d-Aa/Bt 0,535 0.59 0.57 0,55 0,53 -
G 2900 3300 4300 Ji 5900 6900 ]
2:9:G 290 330 430 590 690
T=g14%G) 384 487 585 683 13717 R
50 e ]— ‘ x:T/8*% 0,218 0,298 0,354 0,408 'o,csl
Hochdru}chpresse Kurve I I | m 1 I | m 1 o | m| ! I m|I1|\o|mep|I1|o|m
PS — — [f“ 4 p,03 [0,02 |0,018]0,06 |0,0370,03 p,09 |o,052]0,041]0,14 Jo,078/0,055(0,21 0,12 p.07
9J kil n. 068 |0, 065]0.065/0,075/0,07 |0, 068,084 [0,074]0,07 |0, 135/, 0820,075]0, 1170, 091 {0,078
40 L2 b.5%6|0,5670,57 |06 |0,6250,63 P,616|0.658(0,67 |0.6 [0,666/0,69 |0, 55810, 6480, 703
Nmecn. P.474/0.4820,48%0,51 [0,531/0,535p.524 0,56 [0.57 |0,51 |0,566/0,5870,475/0.55 |0,598
Nz 8,6 8.6 8,6|11.6]10,6[11.6 14,5 14,5 [14,5 [17.5 7,5 [17.5 ] 20,4 20,4 [20,4
Nomat ¢ 15,4 15,2 |15.1 | 19,3(18,5 18,3 [ 23.5| 22 21,6 |29, 2 [26,3 |25,4 | 36,5 :xT[zs
Nmer 2 18.217,9 [17.8 [ 22,7 21.8 21,6 [27.7]25,9 [25.5 [34.3 [so.s [20.8] 43 [sn.1 ]34
30
N Tafel 2: Berechnung der erforderlichen Motorleistung zur Uberwindung
s verschiedener Zugwiderstinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
2 20 von Ladewagen
o
§ uaschme Ladewagen
'g J Ladegewicht 0 1000 2000 l 3000 4000 5000
é 10 ‘L 909 852 95| 728 682
zo | ‘ 8" 1991 2173 2355 2537 2718
Ku“rve xr ‘ < 200 325 450 575 700
_—: . :’; [ a. 4% 8" 0,456 0,392 0,338 0,291 0,251
[ | . | & 1400 2275 3150 4025 4900
0 6 8 km/h 10 2:9:6 140 228 31s 403 490
Fohrgeschwindigkeit vg TrglA*G) 231 313 395 477 558
x2T/8% 0,116 0,144 0,168 0,188 0, 206
Bild 20 (oben): Auftellung der Gesamtmotorleistung in Hurve ! ‘ rlo|[1]o]o|r]Jo]m|[1]x lm 1o ]m|1 [ I | m
111:9‘1“5‘““?' l:[ahliweizk?ve;]uﬁ:ljflﬂ::g( u;‘dl :'-;Ell'lell:e."'eﬂ“As" ki 0,01 L,m 0,01 [0,013]0,01 0,01 [0.017}0,0t2|0,012/0,02210,0150,015/0,026(0,017}0,017] |
elstung; (untenj: Eriordertiche olorzeisiung eim An- o 0,063,063 [0,063]0, 064[0, 0630, 0630, 0650, 0630, 063]0, 066 0, 064 [0, 0640, 067]0, 065(0, 06|
g:)zl;w\i'ggugo?&::?dl]);:;ﬁedlnethtlg?gie;:i:‘éﬁ:: l:‘;:?;: vlel‘: m ~_|o.387p, 387/0,387 0, 498{0,502/0.502,0, 565 |0,573]0,573(0, 612 0, 6220, 622|0, 645/0, 656|0, 656
dnderter Ladegewichie N mecn 0,329p,3290,329(0,423|0,427p,427[0,48 |0,487|0,487/0,52 [0,528|0, 528(0, 548|0,558| o,sso’
Nz 415 4,15 14,15 | 6.75] 6,75 6,75] .35 [9.35 | 0.35] 12 | 12 | 12 |14,5[14.514.8]
Nemor ¢ 10,7[10,7 [10,7)13,6| 13,4/ 13,4/16,5(16,3 | 16,3|19,6 (19,3 |19,3 | 22,5|22,1 22.IJ 71
Nemar 2 12,6 12,6 [12,6] 16 | 15,8/ 15.8[19.5]13.2 [ 19,2[23.1 [22.7 [2.7 [26,5] 26 | 26 ’

Tafel 3: Berechnung der erforderlichen Motorleistung zur Uberwindung
verschiedener Zugwiderstdnde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
beim Antrieb von Niederdruckballenpressen

30

e T ol -
Scheibenmahwerke Moschine Niederdruckpresse
PG | — 1 tagegewicht 0 1000 2000 3000 4000 ‘ 5000
N A B 1) 7# 8717 957 936 91 |
g?o B : _j _B', 1omr | 1623 1_6:3 1664 1684
z c o 100 | 100 -100 -100
e o e = S A s S -
@ | 1= ﬁ deA28% B 0,545 | 0,602 0.58 0.56 0.54
K G 2300 1300 | 4300 5300 6300
= ]
G | 719G 230 330 1430 530 630
K] I — | = TR L) R
"§ Teg(a'G) 325 428 526 524 122
o | X 1/8° 0,186 ] 0,263 0,32 0,375 0,429
b3 [ 1 |
“urve tJale | t]o]o [ slam|r]ala|r]a]m|[r]a]m
et — ——
| | o b, 022 O,DIS‘B,OISO.NJ 0.028]0, 025 0,07 B.042v, 035 o,walo,osz 0,047]0, 1680, 0920, 06
— l
0 5 0 15 km/h ' ,066 |0,064/0,0640,072/0, 068(0, 066 o,ovso,ovzfo,m 0.0!910,015 0.072(0,105|0, 085(0, 075
Fahrgeschwindigkeit ve n b.508 0,51 |0.51 0,58 |0,5950,602 0,61 0,64 10,548]0,614 0, 664]0, 68 [0, 585]0.663]0,7
N mech b.431 0,435 0, 4350, 493(0.506/0.5110, 5180, 540,55 |0.521 o, 565 |0, 578]0, 4970, 563]0, 595
. Ny 6,82 6,626,82| 9,8 (9.8 9,8 12,7)12,7[12,7 15,7 [15.7 15,7 | 18,7)18,7 18,7
Bild 21: Erforderliche Motorleistung zur Uberwindung der =
Zugwiderstinde von Schelbenmihwerken in Abhédngigkeit it 13,41 13,21 13.3 ] 16,9} 143 1.16,3/ 20,8149, 91196 |25.€ |23, 7|23,1 | 32 |28.2 6.7
der Fahrgeschwindigkeit Nover 2 15,9[15. 7] 15.7[ 19,9 19.a [ 19,2 24.5]23.4 [23,1 | 20 [en.8[20.2 | 3n.6[33,2 prua

fur die weiteren Berechnungen 7%,.; = 0.5 einzusetzen. lasten und erforderlichen Beiwerte zur Ermittlung des Lauf-

Die sgmit erforderliche Motorleistung zur Uberwindung der werkwirkungsgrades berechnet.
Cuguidersonde it In Bi14 21 als Funklion der Fobr pnnamen; C = 1 61
3.2.4.3. Ladewagen (g“c,, = 200 (G, = 0)
Ladewagen werden vorwiegend als Einachsfahrzeuge aus- GL; i 8"1"4000

gefiihrt. Etwa 1/g des Gewichtes stiitzt sich dabei an der =
Anhdngekupplung des Schleppers ab. Dieses Zusatzgewicht
belastet die Schlepperhinterachse und entlastet die Schlep-
pervorderachse, was insgesamt zu glinstigeren Ubertragungs-
verhdltnissen fihrt. Mit den in Bild 22 eingezeichneten
Kréften und den nachfolgenden Annahmen werden die Achs-

Berechnung der Achslasten:
B* berechnet sich nach Gleichung (15).

1385 800 2650
2200 2200 2200

B = G
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Bild 22: Wirkene Krédfte am Schlepper mit einem Ladewagen

|||l(

B

4

A

Gy — (B* — Q)

GL, = 0; C = 200, Z = 140

B = 1700 + 51 + 240 = 1991
A* = 2700 — (1991 — 200) = 909

Gy, = 1000; C = 325, Z = 228

B* = 1700 + 83 + 390 = 2173
A = 2700 — (2173 — 325) = 852
30 (—- - I r
Laodewagen [
PS |- i | A
N \
. 20| - + —
: [
£
b3
I -  S— Y
<)
<
)
$ 0 -
S /
g 1. 1. 1.
0 2 4 6 8 kms/h 10
Fahrgeschwindigkeit vg
Bild 23: Erforderliche ' Motorleistung zur Uberwindung der Zugwider-
stinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte belm Antrieb von Lade-
wagen
40 I %
Niederdruckpresse 4. (kal
PS 1 f = 4000 ]
30 — 3000 —
N = 2000 —
3
3
S — 1000 —1
b 4
c &
2 P 0
% §
- 777 ;
e S
3 w0 7 A ‘
. |
—— Hurve xg
—— " x”_
i ‘.. xg
. . L :
0 2 4 6 8 kms/h 10

Fahrgeschwindigkeit vg

Blld 24: Erforderliche Motorletstung zur Uberwindung der Zugwiderstinde
Infolge unterschiedlicher Ladegewichie belm Antrieb von Nlederdruck-
pressen mit angehingten Wagen

Gy, = 2000; C = 450, Z = 315
B =

1700 + 115 + 540 = 2355

A' = 2700 — (2355 — 450) = 795

GL. = 3000; C = 575, Z = 403

B 1700 + 147 + 690 = 2537

A’ 2700 — (2537 — 575) = 738
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G, = 4000; C = 700, Z = 490

B* = 1700 + 178 + 840 = 2718

A® = 2700 — (2718 — 700) = 682

Auf der Grundlage dieser Daten werden die Leistungen er-
mittelt und in Tafel 2 zusammengefafit. Die Darstellung
der Ergebnisse in Bild 23 laBt kaum einen EinfluB der
unterschiedilchen Triebkraftkurven x; erkennen. Infolge der
sehr kleinen x-Werte unterscheiden sich die einzelnen Kur-
ven nur sehr wenig voneinander, so da8 die abzulesenden
a- und g-Werte keine wesentlichen Veranderungen ermog-
lichen.

3.2.4.4. Niederdruckpressen

Aufgrund ahnlicher Krifteverhiltnisse bei Niederdruck- und
Hochdruckpressen wird zunachst bei einem Ladegewicht
Gy,, = 0 eine ausgewogene Stellung der Niederdruckpresse
vorausgesetzt. Die auf der Ladeschurre befindlichen Ballen
werden allerdings eine nach oben gerichtete, die Schlepper-
hinterachse entlastende Kraft hervorrufen, die Anlal zu un-
glinstigeren Ubertragungsverhdaltnisse gibt.

Annahmen: C = 0 bzw. 100
Gy = 1500
e = 01

In Tafel 3 sind die berechneten Leistungen zusammen-
gefaBt und in Bild 24 aufgetragen. Die niedrigen Wir-
kungsgrade 7., flihren zu hohen Motorleistungen, die zur
Uberwindung der groBen Fahrwiderstdnde erforderlich sind.

3.2.4.5. Exaktfeldhdcksler

Bei Exaktfeldhackslern tritt zwar eine Stitzkraft am An-
héngepunkt auf, die unabhéngig von der Beladung ist, aber
aufgrund ihrer geringen GréB8e vernachldssigt werden kann.
Eine Erh6hung der méglichen Zuladung auf Gy, = 5000 kg
erscheint aufgrund ausgeladener Hackselwagen, die bis
30 m? Laderaum aufweisen, und infolge des hohen Gewich-
tes von feuchtem Gut gerechtfertigt.

Mit den nachstehenden Annahmen werden die Achslasten
berechnet.

Annahmen: C=20
GFH = 1000
Gy = 2000
Gy, = 0...5000
e = 01

Die in Tafel 4 zusammengetragenen und in Bild 25 dar-
gestellten Motorleistungen zur Uberwindung der Zugwider-
stande liegen noch héher als die vergleichbaren Werte der
Niederdruckpressen.

3.2.4.6. Maishacksler

Da die Maishécksler vorwiegend in der Dreipunkt-Hydraulik
angebracht sind und sich seitlich vom Schlepper auf dem
Boden abstiitzen, wird die Beeinflussung der Achslasten
durch die Hacksler vernachléassigt.

Eine Berechnung der Achslasten kann auBerdem unterblei-
ben, da die Ergebnisse bereits im vorhergehenden Abschnitt
enthalten sind. Aufgrund des Gewichtes der Exaktfcldhacks-
ler von Gppp = 1000 kg entspricht die Zugleistung bei einer
Wagenladung von Gy, = 5000 kg 'bei einem Maishéacksler
gleich der Zugleistung mit einem Exaktfeldhdcksler bei
Gy, = 4000 kg. Das Aufstellen einer Tafel eriibrigt sich
somit. In Bild 26 ist die erforderliche Motorleistung Npo7
dargestellt.

3.2.4.7. Schlegelfeldhédcksler

Bei den Schlegelfeldhdckslern — entsprechend den Exakt-
feldhackslern — tritt ebenfalls keine nennenswerte Stiitz-
last am Anhdngepunkt auf, so daB die Achslasten mit fol-
genden Werten berechnet werden.
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Annahmen: cC=0
GHE. = 600
Gy = 2000
Gr, = 0...4000
o = 0,1

Die in Tafel 5 zusammengefafiten und in Bild 27 dar-
gestellten Ergebnisse weisen auf groBe erforderliche Motor-
leistungen hin, um auftretende Zugwiderstdnde zu iiberwin-
den. Allerdings treten Fahrgeschwindigkeiten von vp =
8 km/h beim Arbeiten mit Héckslern kaum auf. Die haufig-
sten Arbeitsgeschwindigkeiten liegen in der GréBenordnung
von vp = 3...4 km/h.

3.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnung der Zugleistung verschiedener Arbeits-
maschinen 1dBt erkennen, daB die erforderliche Motorleistung
zur Uberwindung der Zugwiderstdnde groBe Werte anneh-
men kann. Die Leistung éndert sich nach Gleichung (1) linear
mit der Geschwindigkeit. Als Parameter treten das Lade-
gewicht Gy, sowie die Werte, die die Triebkraftkurven x;
beeinflussen, auf. Die in Bild 18 dargestellten Triebkraft-
kurven, die unter anderem verschiedene Bodenverhdiltnisse,
Luftdruck- und Gewichtsangaben beinhalten, fithren zu un-
terschiedlichen Wirkungsgraden. Die Beriicksichtigung der
unglinstig verlaufenden Kurve x; erfordert gegeniiber den
Kurven »; und xj;; erhohten Leistungen. GroBere Differen-
zen machen sich jedoch erst bei héheren Ladegewichten be-
merkbar, die infolge der angestiegenen Zugwiderstdnde zu
groBeren Schlupfwerten o; fithren. Lediglich beim Lade-

40

— o — - e
Maishacksler (xp) ZL;]
PS | FL ‘
; 5000
30— ' !
N
= 4000
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o
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Bild 26: Erforderliche Motorleistung zur Uberwindung der Zugwlder-
stinde Infolge unterschiedlicher Ladegewlichte belm Anirieb von Mals-
hdckslern mit angehdngten Wagen

wagen liegen die Verhdltnisse so gilinstig, daB bis zu einem
Ladegewicht von Gy, = 4000 kg kaum ein Unterschied auf-
tritt. Diese besonders giinstigen Bedingungen sind auf die
Zusatzbelastung der Schlepperhinterachse bei einer gleich-
zeitigen Entlastung der Schleppervorderachse durch eine
entsprechende Stiitzlast des Ladewagens zuriickzufiihren.
Dennoch entstehen gerade in diesem Fall bei kleinen Gy,-
Werten die ungiinstigsten Wirkungsgrade 7. Infolge der
sehr niedrigen Schlupfwerte befinden wir uns links vom
Maximum der Wirkungsgradkurve in Bild 18, die zwar nur

50 " Giiltigkeit fiir den Einzelreifen besitzt, die aber analog fiir
La . . - .
thg) den Schlepper verlduft, mit dem Unterschied, daB die ganze
ktfeldhack sl P P
ks Exakilsldhocksen 000 Kurve etwas zu groBeren Schlupfwerten o; verschoben ist.
40
; Tafel 4: Berechnung der erforderlichen Motorleistung zur Uberwindung
- vy 4000 _| verschiedener Zugwiderstinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
ZE 2000 beim Antrieb von Exaktieldhdckslern
o 30
g 2000 Maschine Exaktfeldhicksler
% ladegewicht o 1000 2000 3000 4000 5000
E 1000 A” 891 855 818 782 748 710
B 20 8 1809 1845 1882 1918 1954 1990
by 0 c o u o o 0 0
d«A*s8* 0,492 D, 464 0,435 0, 408 0,382 0,357
G 3000 4000 5000 6000 7000 8000
219G 300 400 500 600 700 800
10 i Teg(a®+G) 389 486 582 678 175 871
/ Hurve x| xeT/8" 0,217 0,263 0,309 0,355 0,387 0,438
- zll— Kurce i Jelo [t ]Jz]a|i[olwm|rJelo]lr]zc]m|r1]n|m
- L4 o 0,03 p,02 b.ol_ﬂ 0,043|0,028|0,0250,062(0,04 '0,032(0,09 |0,0520,041/0,1350,0790,052/0,182(0,1 [0, 062
0 - 2 . < L 3 8 km/h 10 9n 0,0680,065D,065 (0,072(0,068/0, 066/0,0770,07 0,069)0,084|0,074 0,07 |0,094 0,08 |0,074/0,108|0, 087/0, 077
Fahrgeschwindigkeit ve e 0.571p,585p. 585 |0, 62 |0.637]0,643]0, 645[0,671}0, 675 |0, 6510, 687 0, 704 0,63 | 0,694 0, 722/0,602/0.69 |0, 732
) N v ech 0,48510, 496D, 496 |0,526/|0,542|0,546{0,5490,57 |0, 377|0,554 |0, 5850, 598 0,535 0,5930,615/0,51210, 5860, 622
Bild 25: Erforderliche Motorleistung zur Uberwindung der e 8.8 B.5 B.9 |I1.9 11,8 | 11,9] 14,814,814,8 (17,8 |17.8/17.8 [ 20,8(20.8 |20,8 | 23,8 23,8|23,8
Zugwiderstinde (infolge unlersd:lledllcher Ladegewichte Neor ¢ 15,6/ 15,2(15,2 (19,2 18,7 [ 18.5| 23 |22.1[21,8 | 27,4 (26 |25,3 33 |29.9 28,8 |39,5] 34,5[32,5
beim Antrieb von Exak”we;dgl;?;ks ern (mit angehﬂnglem Noror 2 18,4(17,9/17,9 |122,7 21,9 | 21.8| 27 |26 25,7 |32,2[30,4(29,8|38,9]35,1(33,9 |46,5| 40,6(38,2
40 I
Schiegelfeldhacksier {i;'; Tafel 5: Berechnung der erforderlichen Motorleistung zur Uberwindung
PS 4000 verschiedener Zugwiderstinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
beim Antrieb von Schlegelfeldhdckslern
30 3000—
Maschine ! Schlegelfeldhicksler
N
s 2000 __| Lodegewicht ] 1000 2000 3000 4000 5000
ZE A 905 869 833 796 60
g’ 20 / ’ 1000 8* 1795 1831 1867 1804 1940
‘2 o & 0 o 0 0 0
a ; Lk 0 o
L i / d«A"/8 0,504 0,475 0,447 0,418 0,392
.
8 / 4 2600 3600 4600 5600 6600
§ /'/ 219G 260 360 460 560 660
10 7 reqratG) 331 447 343 640 136
Kurve x; x=T/8" 0,196 0,244 0,291 0,336 0,38
> ——— xg— Hurve |l |m || r|lm| 1 |a|lm|1 |z |m|1|z|m|I|x|m
== ol xm o p,024 p,016(0,016/0.037/0,025|0, 022/ 0,055 0, 0350, 029/0,082|0,051/0,04 (0,115/0,065 0, 048|
0 2 ) . 7, . 3 A gkm}h 70 9 D.067p,064 (0,064 |0.070|0,067|0,065/0,075{0,07 {0, 068|0, 082|0,074/0,071/0,091{0,078|D,072
Fahrgeschwindigkeif ve 3 p.542p,552/0,552/0,6 |0,614|0,618(/0,6350,65%0,6650,645/0,68 B,Eﬂbﬂ,ﬁi 0,695(0, 718
N meer p.46 p,469|0,469(0,51 |0,521|0,525/0,54 |0,5580,565/0,549(0,579/0,59 |0,544/|0,591(0,61
Bild 27: Erforderliche Motorleistung zur Uberwtndung der Nz 7.7 | 7.7 7.7 [10.7]10.7[10,7 [13,6 [13.6 (13,6 [16.6 [16.6 | 16.6[19,6 {19,6 18,6
Zugwiderstinde infolge unterschiedlicher Ladegewichte
beim Al‘lll’leh von Sd:legeHEIdh&d(lern mit angehanglem Nemer ( 14,2 |13,9(13,9)|17,8(17,4 17,3 |21.4]20,7 /20,5 [25,7 (24,4 |23,9}30.6 |28,2 [27.3
Wagen Nest 2 16,7 | 16,4|16,4| 21 20,5 (20,4 |25,2|24,4 |24,1 (30,2 (28,7 (28,1 36 (33,2 P2,)
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4. Gesamtleistungsbedarf

Aufgrund der verschiedenen Einsatzverhédltnisse empfiehlt
es sich, den Gesamtleistungsbedarf sowohl in Tafeln als
auch in Bildern zusammenzufassen. Es werden dabei geson-
dert die Motorleistung infolge der Zapfwellenarbeiten
Npotzw und die Motorleistung infolge der Zugarbeiten
Nmnot z aufgefiibrt, die addiert die Gesamtleistung des Motors
ergeben.

Da zur Leistungsiibertragung durch die Zapf- und Gelenk-
welle nur eine Zahnradstufe bis zur MeBstelle zwischenge-
schaltét ist, wird ein Wirkungsgrad von 75w = 0,98 ange-
nommen.

Auch die anfangs erwdhnten Motorauslastungsgrade 4; miis-
sen berilicksichtigt werden. Aufgrund der zahlreichen Dif-
ferenzierungen, die durch die verschiedenen Maschinenarten
und -ausfiihrungen auftreten, wird einheitlich ein 4; = 0,9
verwendet. Das bedeutet eine zehnprozentige Sicherheit
neben der kinetischen Energie des Schwungrades, die Spit-
zenbelastungen zu iiberwinden.

Die Gesamtleistung Ny, berechnet sich damit nach folgen-
der Beziehung:
Nzw Nmot
Nmot = = (19)
nw - ALw A

4.1, Scheibenmdhwerke

Im folgenden wird keine Unterscheidung der verschiedenen
Maschinenbauarten vorgenommen. Die mittlere Arbeits-
breite liegt etwa bei 1,4 m. Als unterschiedliche Gutarten
wurden Wiesengras mit starkem Unterwuchs sowie Feld-
gras und Luzerne beriicksichtigt.

In Tafel 6 sind die wichtigsten Werte zusammengefaft
worden. Zur Berechnung der Leistungen wurden folgende
Annahmen getroffen:

Tafel 6: Erforderliche Motdrlelslung beim Mihen
mit Scheibenmdhwerken

Gut. | Arbette Fiachen-| Ext. Motor- | Ext. Motor- “°;"‘"“(:,‘s;""‘
_““' geschw. |letatung [ letatung lelatung mot
. km/h | ha/h | Ny o (PS) | Nior zw (PS) | Nmot ZW max [Nmot 2W ratn
‘ 0,55 3.7 45-11,5 [14,5-185 | 7,8-11,8
gg 8 [ 513 5,5-13,5 | 18,5-265 |10,5-18,3
2¢
il 1,85 8- 20 7,5 - 16 4 -36 15,5 - 27,5
e
14 1,95 9-23 8 .17 2% -40 17 .
‘ 0.55 3.7 13,5 - 21,5 | 24,8 -28,5 [16,5 - 20,8
]
1 8 1.1 $-13 15,5 - 24 29 -37 20,5 - 28,5
5
E Rt 1,65 8-20 18 - 26 34 - 48 26 - 938
o fes 9.23 18,5 - 27 36 -50  [27,8-41,5

Tafel 7: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von

Ladewagen
Arbelta-| Motor- Motor- Motor-
::_" Cut- | geschw. l:::;h' lelatung lelstung leistung
stung et VF(km/h Qlt/h) Nmox z (¥s) Mot ZW(FS) Moot (PS)
Zl 2 18 3 .1 ‘. 7 -1
®
~ 4 32 6 -13,% 6,% 12,5 - 20
¥ a2l s 48 9.5 - 20 8 17,5 - 28
£
:| ¢ 8 64 12,5 - 26,5 10,5 23 .37
E 12
3 z 2 4 3 -4 3 6 - 1
Z
B | [ 6 -8 5.5 11,5 -13.8
5| w
2
3 6 12 9,5 -12 7.5 17 -19,%
H
= 8 16 12,5 -16 9 21,5 - 25
E 2 16 3 -7 6,5 9,% -13,%
-
= 4 32 6 -13,5 10 16 - 23,5
E‘ g 5 4 8,5 -20 14 21,5 - 34
2
2 = 8 G4 12,5 - 26,5 18 30,5 - 44,5
5, = 2 4 3 -4 5.5 8,5- 9,5
= | E
£ * 4 8 5 -8 8.5 14,5 - 16,5
-
2
2 ] 12 9.5 -12 12 21,5 - 24
x
8 16 12,5 - 16 15 27,5 - 31
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Ng = 0,85
nw = 0,98
;‘ZW = }'Z = 0,9

Die TM-Gehalte lagen fiir Feldgras und Luzerne bei 20 %,
flir Wiesengras bei 25 %. Die erforderliche Gesamtmotor-
leistung wurde sowohl mit den oberen als auch mit den
unteren Bereichsgrenzen gebildet.

Die in Bild 28 dargestellten Kurven beinhalten allerdings
nur die maximal zu erwartenden Motorleistungen. Die fer-
ner fiir die hohen Geschwindigkeiten erforderlichen Lei-
stungswerte sind nicht unbedingt als Bemessungsgrundlage
anzusehen, da derartige grofie Geschwindigkeiten kaum
realisiert werden konnen. Infolge der stets vorhandenen
Bodenunebenheiten kann der Schlepperfahrer aufgrund der
auftretenden Schwingungen diese Belastungen nicht iiber
langere Zeit ertragen.

4.2. Ladewagen

Bei den Ergebnissen des Ladewagens wird sowohl zwischen
Griin- und Trockengut als auch zwischen einem Laden mit und
ohne Schneiden unterschieden. Der Leistungsbedarf der Zapf-
welle ist fiir diese verschiedenen Einsatzmoglichkeiten unter-
schiedlich hoch. Ebenso wird die verdnderliche Beladung
des Ladewagens beriicksichtigt, die die Zugleistung in ent-
scheidendem Mafie beeinflussen kann. Unter Bertlicksichti-
gung dieser EinfluBfaktoren sind die erforderlichen Lei-
stungswerte in Tafel 7 zusammengefaft.

Als Annahme wird vorausgesetzt, dafl ein Ladegewicht von
Gy, = 1000 kg fiir Trockengut und ein Ladegewicht von
Gp, = 4000 kg fiir Griingut bei Vollauslastung des Wagens
vorliegt.
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Bild 28: Erforderliche Gesamimolorleistung zum Antrieb von Scheiben-
E méhwerken bel unterschiedlichen Gutarten
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Zusatzlich beinhalten die Ergebnisse durch die Verwendung
verschiedener Triebkraftkurven unterschiedliche Ubertra-
gungsverhaltnisse. Die angegebenen Werte vermittleln einen
Eindruck, inwieweit der Leistungsbereich streuen kann. Die
unteren Werte Np., ; beziehen sich auf ein Ladegewicht
Gpy = 0 kg, widhrend die oberen Werte fiir den ausge-
lasteten Ladewagen Giiltigkeit besitzen. Dieser gro8te
Leistungsbedarf wird jedoch nur kurzzeitig am Ende des
Beladens benétigt.

Die Ergebnisse der Versuche mit Heu (85 % TM) und die
beim Laden von Griingut (17 % TM) werden in Bild 29
wiedergegeben.

In beiden Fdllen wird zum Laden mit gleichzeitigem Schnei-
den mehr Energie bendtigt als zum Laden ohne Schneiden.

4.3. Niederdruckpressen

Die Niederdruckpressen werden vorwiedend zum Bergen
von trockenem Heu und Stroh eingesetzt. Nur selten wird
angetrocknetes Halmgut auf dem Feld geprefBt.

Zur Auslastung des Wagens wurde das maximale Lade-
gewicht von Gy, = 2000 kg angenommen. Die unteren Lei-
stungswerte N 7 gelten fiir den Beginn des Ladens (G,
= 0 kg), wahrend die oberen Werte das Arbeiten bei vol-
lem Wagen beriicksichtigen.

Der Durchsatz kann sowohl durch Anderung der Arbeits-
geschwindigkeit als auch durch Variierung der Schwadstdrke
beeinflufit werden. In Tafel 8 ist unter anderem der Ein-
fluB unterschiedlicher Schwadstdrke wiedergegeben.

Die Berechnung der Motorleistung N,,,, wurde sowohl mit
den oberen als auch mit den unteren Werten der Zapf-
wellenleistung Npo 7w durchgefiihrt. Wie sehr das Schwad-
gewicht die erforderliche Motorleistung beeinflussen kann,
geht zunachst aus Bild 30 hervor, in dem die Ergebnisse
fir ein Arbeiten bei einem Schwadgewicht von Ggepyw = 1.5
kg/m beziehungsweise 3 kg/m dargestellt sind.

Taifel 8: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von
Niederdruckpressen mit angehingten Wagen

Schwad- | Fehrge- [ Durchaatz (t/h) Motorlefatung (PS)
Gut-
avt gewicht |schw. "
kp/m) [Vpllan/h) g Oy Moot 2 Vot zw Nimot z max| Nmot ZW min
o 3 45 | a5 6 - 95 | 25.5 TN 8.5 -12
\EF‘E 1,5 5 7,5 6 10 - 15,5 4.5- 8 18 - 23,5 14,5 - 20
v S
Ll 8 12 9,6 15,5 -24,5 | 8 -13,8 29 - 38 23,5 - 32,5
20
27 2 6 .8 f 6,5 | 3.5- 65 |105.13 7.5 -10
- il
% s 3 s 2 | s - a5 |6 - 95 |155.19 12 .15
4 12 9,6 8 -12,% 8 13,5 21,5 - 26 16 - 20,5
—w
CE 2 5.5 | 3,57 4« - 65 | 35. 18 [11,5-14 7,5-10
ey
83 | 2.1 4 11.2 7.3 8 -12,5 | 6,5-12,% 20,5 - 25 14,5 - 19
3%
- .5 - 16 25,5 -31,% 17,5 - 23
ig 5 14 9.1 10 18,5 7,5 -1
v 2 ‘. 3.3 « -65| 45-65 [10,5-13 8,5 -11
g2
£9n 2 4 [ 6,65 | 8 -12,5 | 8,5-13 21 -25,5 [16,5-2
;EE s 12 10 12 -10,5 [13,8-21,5 | 33,5-40 28,5 - 32

Tafel 9: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von
Hochdruckpressen mit angehdngten Wagen

. [Sehvad- | Fanes [Durchaatz (/n) Letatuang (PS)

rt 'T:.‘?:f) ‘:::f/hl:‘) b U | Smorz Nmot zw Nrnot zw max |Nmot ZW min
Oz 2 | 4 3.2 45- 7 35-105 | 15 -ams 8 -10,%
¥, ‘ 8 6.4 9 14 12 -2 3 .2 21 -2
2 ;

2- 6 12 9,6 13,5 - 21 20 - 30,5 44 - 51,5 33,5 - 41
2 3 s | s 6.5-105 | 4512 18,5 -22,5 | 11 -1
§ 5 7.5 § 1,5 -17,5 1no-19 30,5 - 38,5 22,5 - 28,5
v 1,8 [~

n'E' 66 9 1,2 |3.57-72L i) l:.i: 22.5-‘_ 36 7—_‘3,5_‘ 27 - 34i
E R 12 9,6 18 - 21,8 20 - 30,5 48,5 - 58 38 - 47,5
2

E 2 ] 4.8 4.5- 17 8 -16 20,5 - 23 12,8 -15
= 3 s 1.2 6,5-10,5 | 13,5-22,5 | 20 -33 20 -23.5
S ‘ 12 9.6 9 .14 20 -30,5 39,5 - 44,5 29 .34
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Bild 30: Erforderliche Gesamtmotorleistung zum Antrieb von Niederdruck-
pressen bel unterschledlichen Schwadgewlchten und Gutarten
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Bild 31: Erforderliche Gesamimotorleistung zum Antrteb von Hochdruck-
pressen bei unterschiedlichen Schwadgewichten und Gutarten

Bei hoheren Schwadgewichten kann zum Erreichen eines
bestimmten Durchsatzes die Arbeitsgeschwindigkeit und da-
mit auch der erforderliche Leistungsbedarf gesenkt werden.
In Bild 30 b sind die MeBergebnisse beim Pressen von Heu
und Stroh wiedergegeben.

4.4. Hochdruckpressen

Mit den Hochdruckpressen werden vorwiegend Heu und
Stroh in trockenem, lagerungsfdhigem Zustand geborgen. In
der Regel wird Heu mit einem hoéheren Raumgewicht zu-
sammengepreBt als Stroh. Als maximales Ladegewicht wird
Gpas = 2000 kg angesetzt. Um den EinfluB der Schwadstarke
zeigen zu koénnen, wird angenommen, daB die in Bild 9 zu-
sammengefalten Leistungsdaten (ermittelt fir ein durch-
schnittliches Schwadgewicht von Ggehy = 2 kg/m) auch fir
Schwadgewichte von Gggw = 1,5 beziehungsweise 3 kg/m
Giiltigkeit besitzen.

Die Beriicksichtigung verschiedener Schwadstdrken in Tafel
9 und Bild 31 1aBt erkennen, daB eine Erhéhung derselben
bei gleichzeitiger Verringerung der Fahrgeschwindigkeit den
Leistungsbedarf von 58 auf 44,5 PS zuriickgehen laBt.

Bei der Bergung von feuchtem Gut kann die Leistung even-
tuell noch etwas anwachsen, da infolge eines groBeren Lade-
gewichtes die Zugleistung weiter zunimmt.

Landtechnische Forschung 18 (1970) H. 6
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Blld 33: Erforderliche Gesamtmolorleistung zum Antrieb von Exaktfeld-
hickslern bet unterschledlichen Ladegewichten und Trodienmassegehalten

Als Sonderausriistung soll die Verwendung eines Ballen-
werfers zur Einsparung der sonst erforderlichen Ladeper-
sonen behandelt werden. Der Ballenwerfer ist an eine sehr
leistungsfahige Presse angebaut, die Gutdurchsitze von
uber 20 t/h zulaBt. Zum Vergleich dazu wird dieselbe Presse
mit Ladeschurre einer Berechnung unterzogen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB mit dem Ballenwerfer die angenom-
mene Ausladung des Wagens mit 2000 kg nicht ganz er-
reicht wird.

Mit den aus Bild 10a entnommenen Werten lassen sich die
Berechnungen der erforderlichen Motorleistung durchfiihren,
deren Ergebnisse in Tafel 10 zu finden sind. Die Uber-
schneidung der beiden Bereiche in Bild 32 sollte AnlaB
genug sein, die sowieso sehr knappen Arbeitskrafte durch
Verwendung eines Ballenwerfers einzusparen und dafiir
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einen geringen Mehrbedarf an Motorleistung in Kauf zu
nehmen.

4.5. Exaktfeldhdcksler

Da der Exaktfeldhacksler — ebenso wie die Pressen — das
Gut aus dem Schwad mit einer Pick-up Vorrichtung auf-
nimmt, laBt sich der Durchsatz sowohl durch die Fahr-
geschwindigkeit als auch durch Anderung des Schwad-
gewichtes dandern.

Das Ladegewicht richtet sich jeweils nach dem Feuchtezu-
stand des Gutes. Mit sehr nassem Gut kann die Tragfahig-
keit der Hackselwagen voll ausgenutzt werden. Fiir trocke-
neres Gut wird das Ladegewicht bei ausgeladenem Wagen
kleiner. Der Einflu des Ladegewichtes wird insofern beriick-
sichtigt, als in der zweiten Spalte der Tafel 11 unter-
schiedliche Werte Verwendung finden. Wegen der kleineren
Zugleistung bei geringerer Auslastung des Wagens wird
die Gesamtmotorleistung ebenfalls sinken. Auflerdem wird
der EinfluB unterschiedlicher Schwadstdrke berticksichtigt.

SchlieBlich ist noch zu erwé&hnen, da der Berechnung der
Motorleistung prinzipiell die unglinstig verlaufende Trieb-
kraftkurve x| aus Bild 18 zugrunde gelegt wurde.

Die Darstellungen in den Bildern 33 und 34 lassen er-
kennen, daB unter Umstdnden hohe Leistungsreserven des
Schleppermotors zur Verfiigung stehen missen, will man

Tafel 10: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb einer
Hochdruckpresse mit Ballenwerfer bzw. Ladeschurre und an-
gehdngtem Wagen

Gur Pehw. | Aus-| Fahr- | pyrongars (1/n) Motorlefstung (PS)
o gew. | ru- | geschw " = -
(kg/m| stung| (km/h) Q Qi mot Z mot ZW mat
1,92 5 3,65 4,5- 1 12,5 17 - 18,5
L fad
s
Ze T | 3.8 10 1.3 8,5 -13,5 15,5 24 -29
3 3 o M = =
2% 5 | 5.8 15 10,9 | 13 .20 21 34 .41
-
g 2
° L] 27,7 20 14,6 17,5 - 26,5 30 47,5 - 56,5
S| 2
¥ 1,92 5 3,65 4,5- 17 5.7 10,2 - 12,7
=" [ 4 B — Y il
£ laes | 10 73 | es-13s 10 18,5 - 23,5
2 I Nt SRR i — —
§
2 | 5.8 15 10,9 | 13 -20 16,5 29,5 - 36,5
o — ——t — - — — el
AR 20 14,6 | 17,5 - 26,5 23 40,5 - 49,5

Tafel 11: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von
Exaktfeldhdckslern mit angehdngten Wagen

& Lade- |Schwad.| Fabr- | Durch- Motorleistung (PS) ‘
Ut- | ewicht |gewicht | geschw.| satz N v 9 S
Tt (kg) |kg/m) | (km/b) | (1/B) mot Z mot ZW mot 7 wax [Nmiot ZW min
N 1 7 2 =B 8 -12,% 14,5 - 18,5 | 10 - 14
@ 2 14 4,5 - 11,5 15 - 20,5 25 -32 | 19,5 -26,5
£, | 5000 1
o"" R 21 7 -17.5 20,5 - 29,5 JG_S-I'[ _27'5':1_5_M
B 4 28 v .z 2% -38,5 | 47,5.61,5 | %5 -49
1,5 3 6 - W8 11,5 - 15 18,5 -22,5 | 15 19
3 12 7 - 14,5 19,5 - 25 32 - 39,5 26,5 - 34
i A .
45 18 10 22 26 - 34 44 56 6 48
6 24 13,5 - 29 4 .43 56,5 - 72 47,0 - 03
4000
1 6 2,5- 5 11,5 - 15 17,5 - 2 14 16,5
z 2 12 4.5-10 19,5 - 25 29,5 - 35 24 -20,58
=, G e [
-t 3 18 7 .14, 26 - 34 41 -48,5 [ 30 -au,s
o
] 4 24 9 .19,5 4 .43 52 62,5 |41 -353,5
E
1 6 2,5 4 1,5 - 15 17,5 - 19 14. -15,5
2 12 5.8 19,5 - 25 29,5 - 33 24 -21,5
3000 13 — — 1 4
3 18 7 12 26 -4 41 - 4G 31 kLY T
4 24 9 - 16 34 - 43 32 59 4 - 50
! 3 2.5- 3,5 16 - 24 26,5 -27,5 | 18,5 - 19,5
2 G 4,0- 7 20,5 - 29,5 34 35,5 2% 27,5
2000 3 il 5 ——— —r1
o 3 9 T 18,5 20 31,5 uA,S -4 33 36,5
=
&
Lo 4 12 9 -13.5 40,5 - 45 54 - 58,5 39,5 - 44
s
007 1 3 2,5- 4 16 -24 26,5 - 28 14,5 -
-
© G 20,5 -29,5 | 34 -37,5 | 25 -28,5
ROL 2 L L]
3 9 1 -2 26 - 37,5 4.5 - 49,5 33 -3
4 9 1 LRI 5 54 61 39,5 - 46,5
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Bild 34: Erforderliche Gesamtmolorleistung zum Antrieb von Exaktfeld-
hdckslern bel unterschiedlichen Ladegewichten und hohen Trockenmasse-
gehalten

die Kapazitdt des Hackslers voll ausnutzen. Des weiteren ist
auf den Mehrbedarf an Zugleistung hinzuweisen, der bei
Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit zugunsten einer Senkung
des Schwadgewichtes auftritt.

4.6. Maishdcksler

Die Maishéacksler sind vorwiegend Spezialhacksler, die als
Anbaumaschinen seitlich am Schlepper befestigt sind. Die
in Tafel 12 und in Bild 35 dargestellten Ergebnisse
zeigen den EinfluB der Wagenladung und des Schwad-
gewichtes.

Die berechneten, hohen Werte veranschaulichen sehr deut-
lich, daB in den meisten Fdllen die erforderliche Motorlei-
stung zu gering veranschlagt wird. Der in Prospekten ange-
gebene Leistungsbedarf von Arbeitsmaschinen beinhaltet
nicht die Verluste die im Schlepper auftreten und die an-
hand der vorher berechneten Wirkungsgrade betrachtliche
GréBen annehmen.

4.7. Schlegelfeldhdcksler

Schlegelfeldhédcksler koénnen aufgrund ihrer Funktion das
Gut sowohl aus stehendem Bestand als auch aus dem
Schwad aufnehmen. Der Durchsatz ist bei der Aufnahme aus
stehendem Bestand nur durch Anderung der Fahrgeschwin-
digkeit zu regeln. Bei der Aufnahme aus dem Schwad kann
auBerdem die Verdnderung der Schwadstdrke zu unterschied-
lichen Ladeleistungen fiihren. Unter diesen Pramissen sind
die erforderlichen Leistungswerte in Tafel 13 zusammen-
gefalBt.

Die Beriicksichtigung aller moglichen EinfluBfaktoren wiirde
zu einer Uberladung der Tafel fithren und die Ubersichtlich-
keit beeintrachtigen. Deshalb wurden nur die Ergebnisse
der Bilder 14a, 14c, 16a und 16b verwendet.

Tafel 12: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von An-
bau-Maishickslern mit angehdngten Wagen

Gut- Lade- [Schwad- [Fahr- Duren. Motorletlstung (PS)
gewicht[gewicht |geschw. | watz - - 2
B I O T T RO Mot 7 Mot Zw mot ZW mex |"'mot ZW min
2.3 s 4 -9 9.16 20 .35 13 -8
41 3 7 -16 15 - 26 33 .42 2 -3
4000 e e P -4 = =
5,5 12 9 .22 18 - 30 39 .52 21 .40
— ) = o g
7.5 16,6 | 12,5 -30 24 .38 50,5 - 68 36,5 ~ 54
2.2
£ 2,9 5 4 - 918 20 27 13 - 20
& -
2 41 1 9 1 20 15 - 26 33 -46 2 .35
3 21 - 44,5
¥ 5.5 12 9 -26,5 18 - 30 39 56,5
B 7.5 16,5 | 12,5 -36,5 2438 50,5 - 74,5 36,5 - 40,5
= | soaa
. 1.9 3 3 -9 10 - 17 20 .26 11 -9
: —| = _ LA L
gt 3,75 12 6 - 18 18 - 30 36 - 48 24 . 36
P 3.2 o m iR LR
5,6 18 9 .21 26 - 41 50 -68 2% .53
7.5 24 12,5 - 36.5 32 - 46 58,5 - 82,5 44,5 - 68,5
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Wie aus den Bildern 14a und 14c hervorgeht, ist der EinfluB
der Gutfeuchte unwesentlich, weil die Motorleistung Ny,
als eine Funktion des Durchsatzes Q und nicht als eine Be-
ziehung des Trockenmassedurchsatzes Q. berechnet wird.
Deshalb ist in Tafel 13 nur das Ladegewicht variiert wor-
den, da bei feuchtem, aus dem Bestand aufgenommenen Gut
die Tragfahigkeit des Wagens ausgenutzt wird, nicht aber
bei trockenem Gut.

SchlieBlich wird das Schwadgewicht gedndert, um auch hier-
durch den Unterschied in den Leistungsanforderungen auf-
zuzeigen.

Die Ergebnisse in Bild 36 lassen erkennen, da zum An-
trieb der Schlegelfeldhacksler ebenso Schlepper hoher Lei-
stungen zur Verfligung stehen miissen.

5. Diskussion der Berechnungen

Es bestehen zahlreiche Mdgglichkeiten, die erforderlichen
Antriebsleistungen der Arbeitsmaschinen zur Halmfutter-
gewinnung zu beeinflussen. Neben den unterschiedlichen
Bodenverhéltnissen, die die Kraftiibertragung durch den
Reifen beeintrachtigen konnen, sind es die Gutarten, die
Bauweise der Maschinen, die Fahrgeschwindigkeiten, die
Schwadgewichte sowie das Ladegewicht. Diese Faktoren
kénnen auf die Berechnung der erforderlichen Motorleistung
groBen EinfluB nehmen. Trotzdem erscheint es sinnvoll, An-
gaben tiber den Leistungsbedarf der wichtigsten Arbeits-
maschinen zu machen, da sie sowohl den Modellberechnun-
gen als Unterlagen dienen als auch von der Beratung als
Anhaltswerte verwendet werden kénnen.

InBild 37 sind fiir die besprochenen Arbeitsmaschinen zur
Halmfuttergewinnung die hochsten Leistungswerte aufge-
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Bild 35: Erforderliche Gesamtmotorleistung zum Antrieb von Maisfeld-
hdckslern bel unterschiedlichen Bestandsdichten
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Tafel 13: Erforderliche Motorleistung zum Antrieb von Schlegelfeld- [ Schisgenieianacisios T
héckslern mit angehdngten Wagen ’; g Feldgras, Luzerne, Klee-Gerste |15 30% TM
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Motorleistungen von 40 PS werden danach von Scheiben- L SO O N AL
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méahwerken, Niederdruckpressen und Ladewagen gefordert. & 1ok
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Wesentlich mehr Energie verlangen die i{ibrigen Maschinen
als Antriebsleistung. Der Leistungsbedarf der Hochdruck-
pressen trifft fiir die Bergung von trockenem Gut zu (Gp,
2000 kg). Sofern feuchteres Gut geladen werden soll, muB
mit einem hoheren Leistungsbedarf gerechnet werden. Das
feuchtere Gut wiirde das Ladegewicht anwachsen lassen und
dadurch zu einem hoéheren Zugwiderstand fiihren.

Der Leistungsbedarf der Feldhacksler liegt noch betrachtlich
iiber dem der bisher besprochenen Maschinen, Hierbei wer-
den zur Auslastung der Maschinenkapazitat Leistungsan-
spriicche an die Antriebsmaschine gestellt, die aufgrund der
vorhandenen Schlepper vielfach nicht zur Verfligung stehen.
Allerdings mufl beriicksichtigt werden, daB diese Bereichs-
grenzen fiir die volle Ausladung des Wagens zutreffen, also
fiir das Ende des Beladens giiltig sind. In der letzten Phase
des Beladens kann die Arbeitsgeschwindigkeit gesenkt wer-
den, um Energie einzusparen. Ferner kommt hinzu, daf}

Fahrgeschwindigkeil ve (Ggcp,, = 4kg/m)

Bild 36: Erforderliche Gesamtmotorleistung zum Antrieb
von Schlegelfeldhdckslern bei unterschiedlichen Ladege-
wichten und Trodtenmassegehalten

diese Werte fiir sehr ungilinstig arbeitende Maschinen zu-
treffen.

Das bereits erwahnte Ladegewicht kann dazu beitragen, daB
der Leistungsanspruch gegeniiber den anderen Arbeitsma-
schinen sehr angestiegen ist. Das mit den Hackslern geern-
tete Gut ist groBtenteils sehr feucht, so daB die Tragfdahig-
keit der Wagen ausgelastet, in vielen Fallen sogar iber-
schritten wird. Dieses Mehrgewicht, das sich als Rollwider-
stand auf die Zugleistung auswirkt, 1aBt den Gesamtlei-
stungsbedarf anwachsen.

AbschlieBend muB festgestellt werden, daff der Gesamt-
leistungsbedarf vieler Arbeitsmaschinen sehr starke Schlep-
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per voraussetzt, soll die Maschinenkapazitat voll ausgenutzt
werden. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist der sehr schlechte
Wirkungsgrad der Kraftibertragung durch die Reifen.

6. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag ist versucht worden, den Ge-
samtleistungsbedarf der wichtigsten Arbeitsmaschinen zur
Halmfuttergewinnung aus Messungen und Berechnungen zu-
sammenzustellen und hieraus iiber die Wirkungsgrade die
erforderliche Schlepperleistung zu ermitteln. Dazu wurden
zundchst die Leistungen an der Zapfwelle unter Beriicksichti-
gung wichtiger Parameter dargestellt und diskutiert, um fir
die spédtere Berechnung der Gesamtleistung richtige Annah-
men treffen zu koénnen. In diesem Zusammenhang blieben
die Heuwerbungsmaschinen unberiicksichtigt, weil deren
Leistungsbedarf gegeniiher dem der anderen Maschinen ge-
ring ist.

Die erforderliche Berechnung der Zugleistung wurde durch
die Darstellung der theoretischen Grundlagen eingeleitet.
Unter anderem wurde an einem Beispiel der Berechnungs-
gang aufgezeigt. Beziiglich der Zugleistung sind die beste-

henden Beziehungen der Kraftiibertragung mit Reifen durch
die Benutzung verschiedener Triebkraftkurven variiert wor-
den. Die unterschiedlichen Wagenladungen fiihrten schlieB-
lich zu einer Eingrenzung des moglichen Leistungsbereiches.

Die sich anschlieBende Berechnung der Gesamtleistung zeigte
schlieBlich, daB bei Ausnutzung der Maschinenkapazitat be-
trachtliche Anforderungen an den Schlepper gestellt werden,
die in vielen Féllen infolge des Fehlens eines leistungs-
starken Motors nicht erfiillt werden kdnnen.
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Die Beurteilung der Funktion von Halmgut-Zerkleinerungsmaschinen
Wolfgang Baader

Institut fir Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)

Braunschweig-Volkenrode

1. Ziele des Zerkleinerns

Bei der Bearbeitung von Halmgut im Rahmen eines land-
wirtschaftlichen Produktionsprozesses stellt .das Zerkleinern
einen Verfahrensschritt dar, mit welchem der Erfolg nach-
folgender Arbeitsgange wesentlich beeinflut werden kann.
Durch Zerkleinern soll in erster Linie eine geringere und
gleichmaBige TeilchengréBe geschaffen werden, um das ur-
spriinglich aus sperrigen und stengeligen Pflanzenteilen
bestehende Haufwerk in einen flieBfdhigen und somit
maschinengerechten Zustand {berzufiihren. Gleichzeitig
wird hierdurch eine oftmals erwiinschte VergréBerung der
Gutoberflache erreicht. Durch zweckmabBige Krafteeinleitung
in das pflanzliche Gewebe wird dessen Struktur auch auBer-
halb der Trennzone zerstort, wodurch nicht nur die Ober-
flache des zerkleinerten Materials in starkerem MaBe ver-
groBert, sondern auch die Steife der einzelnen Pflanzen-
teile verringert wird. Bild 1 zeigt, welche nachfolgenden
Verfahrensschritte durch diese drei Zerkleinerungswir-
kungen wesentlich beeinfluBt werden.

Beim Fordern, Dosieren und Mischen wirkt sich die durch

Zerkleinern erreichbare Aufhebung der formschlissigen
Bindung zwischen den ineinander verschlungenen und
Zerkleinern
Verringerung Vergroferung Verringerung
der e der A der

Teilchengrone Oberfldache Steife

7
/
,“f \\ N\ S !
J/ / \ / \ SN\ .
fordern dosieren' [yerdichlen ‘lrockner;] vergdren| \verdauen

Bild 1: Beglinstigung von Verfahrensabldufen durch Zerkleinern bel der
Verarbeitung von Halmgut
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gegenseitig verhakten Halmen und Blattern und die damit
verbundene Verringerung der im Haufwerk auftretenden
Reibung vorteilhaft aus [1; 2]. Das Verdichten wird sowohl
durch die geringere Teilchengro8e wie auch durch eine Ver-
ringerung der Biegesteife der Halmteilchen begiinstigt, da
sich diese dann unter der Einwirkung des Druckes stdrker
verformen und somit der Hohlraumanteil geringer wird [3].

Beim Trocknen beeintrachtigt die hohe Lagerungsdichte
stark zerkleinerten Halmgutes die Luftdurchlédssigkeit des
Gutstapels [4] und somit den Trocknungsverlauf. Hingegen
ist der beim Zerkleinern auftretende AufschluB des Zellge-
webes wegen des besseren Wasserentzugs durchaus er-
wiinscht [5].

Beim Trocknen groBer ruhender Haufwerkschichten muBl da-
her hinsichtlich Luftdurchlassigkeit und ZellaufschluB ein
optimaler Zerkleinerungsgrad gefunden werden. Hingegen
wird Halmgut, das im Durchlaufverfahren trocknen soll (z.B.
bei der HeiBlufttrocknung) so stark zerkleinert, daB ein
sicherer Transport durch den Trockner gewahrleistet ist.

Die Vorgédnge Vergdren, Verdauen und Verrotten beruhen
im wesentlichen auf mikrobiellen und chemischen Reak-
tionen. Da diese um so intensiver ablaufen, je gréBere
Reaktionsflachen angeboten werden, ist hier eine Zerklei-
nerung mit einem weitgehenden Aufschlu8 der Pflanzen-
zellen anzustreben. Wéahrend der EinfluB des Zerkleine-
rungsgrades auf den Garprozef im wesentlichen bekannt
ist [6], sind die Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen
Zerkleinerungsgrad und Verdauungsvorgang nicht eindeu-
tig. In der Regel nimmt das Tier in der Zeiteinheit mehr
Trockenmasse auf, wenn das Futter zerkleinert ist, was sich
in einer hoheren Produktionsleistung des Tieres auswirkt [7].
Wird das Futter jedoch so stark zerkleinert, daB es seine
Faserstruktur verliert, so kann sich durchaus eine
schlechtere Nahrstoffausnutzung einstellen [8].
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