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1. Ausgangsbedingungen 
Die Zielfunktion beim Einsatz von Maschi· 
nen.Tra'ktor-Aggregaten (MTA) besteht 
darin, eine maximale Produktivität mit mini· 

'miertem Energieaufwand bei Einhalten der 
Qualitätsparameter zu erreichen. Aus diesem 
Grund erfordert die weitere Mechanisierung 
Analysen landwirtschaftlicher Verfahren uno 
ter energiewirtschaftlichem Aspekt zum Er·' 
fassen, Bewerten und Realisieren energiemi· 
nimaler Verfahren, besonders durch Erhö· 
hen der Wirkungsgrade beim Maschinenein­
satz. In der Pflanzenproduktion betrifft das 
besonders MTA. Für sie sind durch energeti· 
sche Analysen und Synthesen sowie durch 
experimentelle und theoretische Untersu· 
chungen gewonnene Erkenntnisse für die 
Praxis nutzbar zu machen. Für das Lösen die· 
ser Aufgaben ergeben sich folgende Frage· 
stellungen: 
- Wodurch sind die energetischen Bedin· 

gungen von MTA charakterisiert? 
- Was ist für eine energetische Optimierung 

von MTA erforderlich? 
- Was wurde bisher gelöst, was wird zur 

weiteren Lösung vorgeschlagen? 
Der Einsatz von MT A stellt sich dabei als 
Mensch ·Maschine- Umwelt · Beziehung dar 
(Bild 1). wobei die MTA maschinenseitig wie 
folgt gekennzeichnet werden können: 
- Stand der Maschinenbautechnik 
- Ausrüstungszustand (z. B. Kontrolleinrich· 

tungen, vorhandene Regeleinrichtungen) 
- technischer Zustand der Baugruppen 
- Einsatzzuordnung (Größenzuordnung von 

Antriebs- und Arbeitsmaschine). 
Die Möglichkeiten zum Verbessern des Wir­
kungsgrades technischer Systeme sind gege· 
ben durch 
- Optimieren technischer Prozesse beim 

Einsatz 
- Senken der Eigenverluste durch konstruk­

tive und steuerungstechnische Maßn'ah­
men . 

Beides setzt Energieanalysen, das Erfassen 
der Einflußgrößen sowie Wichtungen und 
Bewertungen für jeweils interessierende Bj'l' 
reiche des MT A·Einsatzes und für weitere 
technische Lösungen voraus. 
Bisher sind kaum zusammenhängende Ener­
gieanalysen, Ausgangsdaten, Darstellungen, 
Methoden und Lösungen vorhanden, um 
energieoptimale MTA zu bilden, deren Ein­
satz zu sichern und zu bewerten. 

2. Einflüsse auf den Energieaufwand 
von MTA 

Beim Einsatz von MT A ist der Energieauf­
wand durch den meßbaren Kraftstofiver­
brauch erfaßbar. Bei gleichzeitiger Messung 
der Motordrehzahl kann auch eine Bezie · 
hung zum Leistungsbedarf hergestellt wer· 
den. Damit ist aber nicht bewertbar, in wel· 
cher Größe wo ein Energieaufwand eingetre­
ten ist. Die Ursachen des Energieaufwands 
(Kraftstoffaufwand) sind in der äußeren und 
inneren Mechanik von MTA begründet, 
also 
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- im Arbeitswiderstand (Stoffbearbeitung 
und ·verarbeitung) 

- in den Fahrwiderständen des Traktors • 
- in den Verlusten bei der Energieübertra· 

gung vom Motor zu den Antriebsrädern 
und den Wirkstellen 

- in den Motorverlusten. 
Die durch den Kraftstoff aufzubringende 
Energie ist in Korrelation zum 
- Hersteller (technische Gesamtkonzeption 

von Traktoren und Landmaschinen) 
- Nutzer (Auswahl und Zuordnung sowie 

Zustand von Traktoren und Landmaschi­
nen) 

- Staat (gesetzliche Vorschriften) und zur 
- Umwelt (s. Bild 1) 
zu sehen. 
Bei einer systematischen Untersuchung des 
Energieaufwands für MTA ist also vom Sy­
stem Mensch-Maschine-Umwelt auszuge· 
hen. Für einen energieoptimalen ~insatz von 
MTA ist das Ermitteln, die Charakterisierung 
und die Klassifizierung der Einsatzbedingun· 
gen von wesentlicher Bedeutung . Durch die 
Einsatzbedingungen ergibt sich dieintegrie­
rende Belastung eines MT A aus 
- objektiv wirkenden Arbeitsbedingungen 
- subjektiv wirkenden Bedienungs-, Instand-

haltungs- und Organisationsbedingungen. 
In der Gesamtheit wirken auf ein MTA äu­
ßere und innere Einflußgrö~en, die zueinan· 
der in Wechselwirkung stehen (Bilder 1 und 
2) . Die äußeren Einflußgrößen werden durch 
den Menschen und die Umwelt bestimmt. 
Die inneren EinfllJßgrößen ' ergeben sich 
durch die technischen, physikalischen sowie 
chemischen Eigenschaften der Stoffe eines 
MTA und die belastungs·, temperatur· und 
betriebsstoffbedingten Kenngrößen (Bild 1). 
Sie stellen die Reaktionsgrößen zur integrie· 
renden äußeren MT A·Belastung dar und 
bilden ein dynamisches System . 
Je nach den Einsatzbedingungen wirken auf 
MTA Einflußgrößen einzeln, mehrfach, in 
Gruppen oder in Belastungskollektiven und 
beeinflussen die Höhe des Kraftstoffbedarfs , 
Zusammenstellungen der den Energieauf ­
wand und damit den Kraftstoffbedarf beein­
flussenden Größen (Bilder 1 und 2) ergaben 
etwa 260 Einflüsse [1) . Diese Anzahl ist als 
Grundlage zur Bewertung für den energieop­
timalen MTA-Einsatz zu umfangreich. Durch 
Analyse, Wichtung und Berechnung konnte 
festgestellt werden, daß sich die entschei­
denden Einflüsse technisch -physikalisch aus 
den Verlustanteilen der Baugruppen eines 
MTA ergeben [1 , 2) . 

3. Struktur des Modells eines MTA 
Bei der energetischen Untersuchung von 
MTA erweist es sich als sinnvoll, ihren Auf­
bau modellartig darzustellen [1, 2). Nach der 
angestellten Verlustanalyse ist es zunächst 
ausreichend, die Hauptbaugruppen im Mo· 
deli zu erfassen, um Antriebsstrukturen und 
die kinetischen Beziehungen sowie die ener· 
getische Charakteristik von Baugruppen an· 
zugeben [3). Die strukturelle Darstellung 
eines Modells muß die energetischen Bezie-

hungen nach [2) erfassen. Somit ergibt sich 
die Struktur eines MTA·Modelis durch die 
Zuordnung der Aggregatba'ugruppen und 
bezogen auf den Lastprozeß (Leistungsfluß­
richtung) sowie durch die Charakterisieru~ 
des energetischen und ggl. kinetischen Ver­
haltens der Baugruppen, dargestellt anhand 
von typischen Baugruppenkennlinien 
(Bild 3). 
Bei der Vorstellung einer Struktur ist gleich ' 
die Frage nach der Verfügbarkeit derartiger 
Kennlinien und -daten als Bewertungsunter· 
lagen zu stellen. 

4. Analyse der Methoden zur Bewertung 
von MTA 

Neben der Angabe und Wichtung von Ein· 
flußgrößen und bestehenden Wechselbezie · 
hungen für den energetischen Aufwand bei 
MTA kann aus Untersuchungen bei konven­
tioneller Betrachtungsweise zusammenge­
stellt werden, w~lche Bewertungsmethoden 
zweckmäßig anwendbar sind und an wei­
chen Stellen des MTA die Bewertung vorge· 
nommen werden könnte (Bild 4) [1). Allen 
Methoden ist gemeinsam, daß zur Bewer· 
tung einerseits oder nur vom "Lastprozeß" 
(z. B. vom Arbeitswiderstand eines Pfluges 
bis zum Fahrwiderstand beim GKW) ausge­
gangen wird (Bild 4). 
Der Arbeitspunkt (Bewertungspunkt) ergibt 
sich jeweils als Schnittpunkt aus Last- und 
Antriebskennlinien an der jeweiligen Bewer· 
tungsstelle, z. B. nach [2). 
Nach voriger Darlegung sind 3 Bewertungs­
methoden anwendbar (s. Bild 4): 

Methode 1: 
- Was kann ein MTA (Fahrzeug) an den An· 

triebs rädern an Leistung und Antriebskraft 
aufbringen? -

- Wie verhält sich ein MTA in Verbindung 
mit der Geräte- oder Fahrwiderstandsli ­
nie? 

Bewertungsstelle 1: Fahrwerk - Fahrbahn 
oder Naben 

Methode 2: 
- Was kann ein MTA (Fahrzeug) an Zuglei­

stung und Zugkraft aufbringen? 
- wie unter Methode 1 - mit der Gerätewi· 

dersta ndslin ie (A n hä ngerwiderstandslin ie) 
Bewertungsstelle 2: Verbindungsstel/e Fahr· 
zeug - Gerät 

Methode 3: 
- Ausgangspunkt ist der Gerätewiderstand 

(Fahrwiderstand). Unter Beachtung der 
zwischen Gerät und Motor auftretenden 
Verluste werden Motorbelastung und Ver· 
brauch ermittelt. 

Bewertungsstelle 3: Leistungsabgabestelle 
des Motors. 

5. Diskussion der Bewertungsmethoden 
Die vorgestellten 3 Methoden erscheinen zu· 
nächst qualitativ gleichwertig, ihre Anwen­
dung wird sich teilweise spezifisch gestalten. 
Allen ist gemeinsam, daß eine Reihe von 
Kennlinien und ·größen für die Anwendung 
erforderlich ist. Diejenige Methode wird am 
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Bild 4. Schema für das Darstellen der Methoden zur energetischen Bewer-
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zweckmäßigsten sein, die eine einfache 
Handhabung (ohne oder mit Hilfsmittel) in 
der Praxis gestattet. Folgende Vor- und 
Nachteile können eingeschätzt werden: 
- Die Methoden 1 und 2 sind in der vorlie­

genden Form vorrangig für unverzweigte 
Antriebe nutzbar_ 

- Die Methode 1 kann für jede beliebige 
Fahrbahn genutzt werden, da durch die 
Antriebskraft der Geräte- und Fahrwider­
stand aufgebracht wird, während die Me­
thode 2 das Bekanntsein der Fahrverluste 
voraussetzt. 

- Die Methode 3 ist für alle möglichen Ag­
gregatierungen nutzbar. Alle energeti­
schen Einflüsse, auch die veränderlichen 
an den anderen Bewertungsstellen, z. B. 
zwischen Rad und Fahrbahn, sind eine 
Funktion der Gerätewiderstände und der 
Verbindungsart. Die auftretenden energe­
tischen Beziehungen der Baugruppen un­
tereinander sind allgemein formulierbar 
mit 

(1) 

11M = f(I1G, I1F); (2) 
I1F Fahrwerkwirkungsgrad 
I1G Getriebewirkungsgrad 
11M Motorwirkungsgrad. 
Eine allseitige Fahrgrenzenermittlung ist da ­
mit möglich. Es kann permanent der Motor­
auslastungsgrad eingeschätzt werden, und 
die Bewertung erfolgt immer mit den glei ­
chen Datengrößen des Motorkennfelds, 
während diese für die Methoden 1 und 2 
gangabhängig unterschiedlich sind. 

- Bei Methode 3 ergibt sich der Arbeits ­
punkt als Schnittpunkt der "korrigierten" 
Arbeitswiderstandslinien. Vor allem kann 
die "Gerä~ewirkung" am Gerät und am 
Fahrwerk im Motorkennlinienfeld berück­
sichtigt werden. 

- Die Methode 3 kann für jede beliebige 
Form der Leistungsübertragung und -auf · 
teilung genutzt werden und beinhaltet die 
Möglichkeit der genauen energetischen 
Berücksichtigung bei der Leistungsüber ­
tragung (Leistungsverzweigung oder -aultei­
lung) [3]. 

6_ Zusammenfassung 
Gegenwärtig ist es noch nicht möglich, Ma­
schinen-Traktor-Aggregate für alle Einsatz­
fälletenergetisch optimal auszulegen und ein­
zusetzen. Ausgehend von Energieanalysen 
sind Bewertungskriterien notwendig. Hierfür 
wurden Vorschläge unterbreitet. Die vorge ­
stellten Methoden sind für theoretische und 
praktische Betrachtungen und Untersuchun­
gen an MTA nutzbar. Für die Praxisanwen­
dung fehlen noch für eine Reihe von MTA 
und Einsatzfällen Kennlinien und -größen, 
die als Datenbänke oder durch Ermittlungs­
methoden in landwirtschaftlichen Betrieben 
zur Verfügung stehen sollten. 
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Anwenderseminar "Projektierung von Rohrleitungen 
für trockensubstanzreiche Gülle" 

Das Forschungszentrum für Mechanisierung 
(FZM) Schlieben/Bornim führte am 23. Okto­
ber 1984 in Berlin das Anwenderseminar 
"Projektierung von Rohrleitungen für trok­
kensubstanzreiche Gülle" durch. Eingeladen 
waren Projektanten der Meliorationskombi­
nate, der Betriebe des landtechnischen Anla­
genbaus, der ZBO Landbau, der ZGE Land­
bauprojektierung sowie des VEB Landbau · 
projekt Potsdam . Über 70 Teilnehmer nutz­
ten die Gelegenheit, sich anhand der Vor­
träge und der Diskussion mit neuesten Er­
kenntnissen zur Bemessung von Gülledruck­
rohrleitungen vertraut zu machen. 
Die Leitung des Seminars hatte Prof. Dr. sc. 
Priebe. Er stellte einleitend fest, daß unter 
den Prämissen der Aufwandreduzierung 
dem Rohrleitungstransport innerhalb der 
Güllewirtschalt auch zukünftig große Bedeu­
tung zukommt. Es sei notwendig, den Trans­
port aus der Sicht des Energiebedarfs und 
der funktionellen Zuverlässigkeit zu optimie­
rer:J. Die Arbeiten des FZM Schlieben/Bor­
nim zur trockensubstanzreichen Schweine­
und Rindergülle seien diesen volkswirtschaft­
lichen Erfordernissen untergeordnet. 
Dr . sc. techno Hörnig, FZM Schlieben/Bor­
nim, hob die Rolle des Trockensubstanzge­
halts (TS-Gehalt) der Gülle als Führungs­
größe bei der hydraulischen Berechnung 
von Rohrleitungen hervor. Es ist gelungen, 
die relevanten Fließkenngröqen als funktio­
nelle Abhängigkeiten vom TS-Gehalt zu be­
stimmen und anwenderfreundlich darzustel­
len. Die Berechnungsmodelle orientieren 
sich an folgenden Bereichen: TS ~ 3 % (ide­
alviskose Flüssigkeit: Ansatz von Newton), 
TS = 3 bis 8 % (pseudoplastische Flüssigkeit: 
Ansatz von Os.twald-de Waele) und TS > 8 % 
(nichtlinearplastische Flüssigkeit: Ansatz von 
Herschel- Bulkley). 
Es wird empfohlen, sich an den TS-Normati­
ven des Standards TGL 24198/01 zu orientie­
ren bzw. an hand der Maßnahmen zum ratio­
nellen Wassereinsatz in Tierproduktionsanla­
gen den für den Rohrtransport zutreffenden 
TS-Gehalt abzuschätzen. 
Dr.-Ing . Türk, FZM Schlieben/Bornim, ging 
auf die Erkenntnisse zum Fließverhalten ein, 
die über den in der Druckverlusttabelle aus 
dem Jahr 1971 fixierten Stand hinausgehen. 
Dies betreffen : 
- differenzierte Zuordnung der Fließkenn­

größen To (Fließgrenze), k (Konsistenzkoef­
fizent) und n (Fließexponent) zu bestimm­
ten Fütterungsgruppen in der Schweine­
produktion 

- Abgrenzung des Newtonschen vom nicht­
Newtonschen Fließverhalten 

- Kennzeichnung des Übergangs vom lami ­
naren zum turbulenten Fließen (kritische 
Reynoldszahlen) 

- Einbeziehung der Fließgrenze To, des Zeit­
verhaltens (Thixotropie) und des Tempera­
turverhaltens in die Widerstandsgesetze 
A = f(Re) für den laminaren Bereich. 

Der Referent unterbreitete den experimentell 
begründeten Vorschlag einer einheitlichen Be­
rechnung des Rohrreibungsbeiwerts A für 
Gülle als idealviskose, pseudoplastische und 
nichtlinearplastische Flüssigkeit durch Ver­
wendung der Schein viskosität 11,. Dieses 
Vorgehen verringert den Berechnungsauf­
wand erheblich. Dr. Türk erläuterte weiter 
die Rechenschritte aus dem vorgelegten Ar-

beitsmaterial zur Bestimmung der Druckver­
luste. Anhand der Rechenbeispiele kann der 
Projektant diese Schritte · nachvollziehen. 
Alle Berechnungen sind mit handelsüblichen 
Taschenrechnern möglich . 
Dr.-Ing. Eckstädt, Wilhelm -Pieck-Universität 
Rostock, berichtete über das Förderverhal · 
ten von Gülle, besonders über das Sedimen­
tationsverhalten ruhender und bewegter 

. Gülle in Rohrleitungen. Dabei wurde der 
Grenzfall herausgearbeitet, bei dem sich 
durch Einhalten von TS - und nennweitenspe­
zifischen Mindestfließgeschwindigkeiten Vm;n 

(s. Standard TGL 6466/03) bleibende Ablage­
rungen vermeiden lassen. Grobstoffabtren­
nung und Homogenisierung sind notwen­
dige Maßnahmen, da sie die Verstopfungs­
gefahr herabsetzen. Rohrspülungen sollten 
mit Gülle erfolgen, da im Querschnitt höhere 
Schubspannungen auftreten. Nach Hinwei­
sen zur zweckmäßigen Rohrleitungsgestal­
tung wurde auf lokale hydraulische Verluste 
eingegangen. Die äquivalenten Rohrlängen 
von Formstücken und Armaturen sind im Ar­
beitsmaterial wiedergegeben. Werden die 
Verlustbeiwerte ~ für Wasserförderung ange­
wendet, befindet man sich bei der Bemes­
sung von Güllerohrleitungen auf der siche­
ren Seite. Abschließend wurden Ausführun­
gen zur Optimierung der Rohrförderung aus 
energetischer Sicht gemacht. 
Dr. Schwabe, Institut für Düngungsfor­
schung Leipzig - Potsdam, sprach zu Gülle­
pumpen, die für TS-reiche Gülle geeignet 
sind. Schöpfkolbenpumpen entsprechen hin­
sichtlich Durchsatz und Wirkungsgrad bei 
TS > 8 % nicht den Erfordernissen. Erfolg ­
versprechend ist eine spezielle Kreisel­
pumpe mit Zusatzeinrichtungen, die bei Rin­
der-, Schweine- und Geflügelgülle TS -Ge­
halte über 10 % bewältigte, deren Produktion 
jedoch noch abgesichert werden muß. 
In der Diskussion wurden u. a. folgende 
Schwerpunkte behandelt: 
- Sicherheit bei der Auswahl des TS-Ge­

halts für die Projektierung der Rohrleitung 
- praktische Nutzbarkeit der Ergebnisse 

zum Zeitverhalten der Gülle 
- Einfluß der Rohrmaterialien auf Druckver­

lust und Sedimentation 
Fragen der Rohrleitungsgestaltung 
Eignung von Abwasserpumpen für die 
Gülleförderung. 

Nach der Diskussion nahm Prof. Dr. sc. 
Priebe eine abschließende Einschätzung vor. 
Für die kurzfristige Einführung 'des wissen­
schaftlich -technischen Fortschritts auf die: 
sem speziellen Gebiet sei das Anwenderse­
minar eine sehr effektive Form der Überlei­
tung, aus dem aber auch eine Reihe von An­
regungen für die weitere Forschung er­
wachse . Die Vorträge der Referenten wer­
den vom Wissenschaftlich -technisch.: . Zen­
trum beim RLN des Rates des Bezirkes Pots· 
dam Anfang 1985 publiziert (Anschrift: 1500 
Potsdam, Helmholtzstr. 617). Das Arbeitsma­
terial für Projektanten kann beim FZM, Be­
triebsteil Potsdam-Bornim, Abt. Information 
und Dokumentation, 1503 Potsdam-Bornim, 
angefordert werden. 
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