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Verwendete Formelzeichen 
d mm Rotoraußendurchmesser 
F. N erforderliche Antriebskraft 
FN N Normalkraft 
IN m Hebelarm der Rollreibung 
Fo N Gewichtskraft 

F"", 
F"" N Komponenten der Gewichtskraft 
F. N Rollwiderstand 
I m länge des Rotorarms 
M. Nm theoretisches Antriebsmoment 
MYl Nm Verlustmoment inlolge der luft 
MV!' Nm Verlustmoment inlolge der Prallplane 
M., Nm lahrwerkseitiges Widerstandsmo-

ment 
M." Nm lahrwerkseitlges Widerstandsmo-

ment im Arbeitspunkt 1 

M.., Nm lahrwerkseitiges Widerstandsmo-
ment im Arbeitspunkt 2 

m kg/s Massestrom 
M , Nm verfügbares "ntriebsmoment 
p. W - theoretische Antriebsleistung 

P." W fahrwerkseitige Widerstandsleistung 
im Arbeitspunk11 

P.., W lahrwerkseillge Widerstandsleistung 
im Arbeitspunkt 2 

P, W verfügbare Antriebsleistung 
R m Rotorradius 
r., m wirksamer Radradius 
U· m/s Umlangsgeschwindigkeit 
v, m/min Fahrgeschwindigkeit 
w m/s Freistrahlgeschwindigkeit 
z Anzahl der Prallplanen 
a Anstellwinkel der Prallplane 
y Hangneigungswinkel 

Pt kg/dm' Dichte der luft 

Po Ro"widerstandsbeiwert 
w s-' Winkelgeschwindigkeit des hydrore-

aktiven Antriebs 

w. s-' Winkelgeschwindigkeit des Fahrra-
des 

1. ProbIem- und Zielstellung 
Der zunehmende Mechanisierungsgrad in 
der Landwirtschaft erfordert eine konse­
quente Einsparung flüssiger Energieträger 
(VK. DK). Das Segnersche Wasserrad als hy­
droreaktiver Antrieb kommt dieser Forde­
rung nach und stellt eine günstige Antriebs­
variante für kontinuierlich arbeitende Bereg­
nungsmaschinen.dar. Die Druckenergie des 
Beregnungswassers wird gleichzeitig als An­
triebs- und Steuerenergie genutzt. Mit einem 
entsprechend entwickelten Getriebe und ei­
ner hydromechanischen Steuerung kann ein 
teilautomatischer Betrieb der 8eregnungsma­
schine realisiert werden. Dabei ist der 
Maschinenantrieb so zu konzipieren, daß die 
hydroreaktiven Antriebe eine durch die Ma· 
schine geführte durchgehende Welle antrei­
ben und jedes Fahrwerk über ein Getriebe 
zur Leistungsüberfragung auf die Räder ver­
fügt Alle verwendeten Konstruktionspara­
meter basieren auf der Beregnungsmaschine 
FR-P300 [1] . 

2. Anforderungen an die mechanische 
leIstungsübertragung 

Die Konzeption der gesamten Leistungsüber­
tragung orientiert sich an den agrotechni . 
sehen Forderungen. Ausgehend von der spe­
ziellen Antriebsart sind alle Antriebs- und 
Steuerfunktionen so zu realisieren. daß eine 
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teilautomatische Arbeitsweise der gerade­
ausfahrenden Beregnung-smaschine gewähr­
leistet werden kann_ Die geforderten Fahrge­
schwindigkeiten für kontinuierliche Arbeits­
weise sind stufen los bzw. in genügend klei­
nen Rastern zu realisieren . Das Rücken und 
Schwenken der Maschine soll ohne Bereg­
flUngsmedium rein mechanisch erfolgen. 
Hierfür ist ein ZapfweIlenanschluß an der 
durchgehenden Welle der Beregnungsma· 
schine vorgesehen . 
Teilkonstruktionen sind wartungsarm, funk­
tionssicher und materialsparend zu gestal­
ten. 

3. Theoretische Untersuchungen 
am Fahrwerk 

3_ 1. Fahrwerkseitiger Widerstand · 
Am getriebenen Rad greifen boden- und 
konstruktionsspezifische Kräfte an. Die Sto­
chastik der bodenseitigen Kräfte wird durch 
den Rollwiderstandsbeiwert repräsentiert. Er 
drückt den Teil der Gewichtskraft aus, der 
als Rollwiderstand überwunden werden 
muß. Weiterhin wird angenommen, daß sich 
die Konstruktionsmasse gleichmäßig auf die 
Fahrwerke verteilt, so daß ein Fahrwerk stell­
vertretend für alte Fahrwerke angesehen 
werden kann. Da die beiden Räder eines 
Fahrwerks einheitlich ausgeführt sind und 
sie gleiche Teile der Antriebsenergie erhal ­
ten, wird die Darstellung der angreifenden 
Kräfte nur an einem Rad vorgenommen 
(Bild 1). Aus der Kräftebilanz nach Bild 1 läßt 
sich die Gleichung für die erforderliche An­
triebskraft am Rad herleiten: 
-> FA - FR - Fox = 0 (1) 
i FN - FOY = 0 (2) 

fN 
~=- m 

rw 
FR = Qo FN (4) 
FA = Fa (Qo cosy + siny) . (5) 
Das fahrwerkseitige Widerstandsmoment er­
gibt sich aus 
Mw = FA rw. (6) 

3.2. Einfluß der Hangneigung auf das 
freie Rolfen der Beregnungsmaschine 

Experimentelle Untersuchungen [2] ergaben, 
daß eine Antriebskraft von 4000 N erforder · 
lieh ist, um bei ungünstigen Bodenverhältnis­
sen eine Hangneigung von 10 % zu überwin­
den . Für die Masse eines Fahrwerks; ein­
schließlich der sich auf ihm abstützenden 
Tragwerke, ergibt sich nach GI. (5) ein Roll­
widerstandsbeiwert von rd . 0,33. Unter die­
sen Bedingungen ist eine Hangneigung von 
über 30% erforderlich, um ein freies Abrol · 
len der Maschine hangabwärts zu bewirken_ 
Agrotechnisch wird eine Einsatzfläche bis zu 
einer Hangneigung von maximal 15 % gefor­
dert. Neben der Hangneigung sind es aber 
hauptsächlich Parameter, wie partielle Stei­
gung·en > 15 %, Verspannungen in den Trag· 
werken und -der Windein(luß, die ein Abrol : 
len der Maschine bewirken können . Eine 

Bremseinrichtung bleibt also unerläßlich. 
In (3) wird ein kombinierter Antriebs- und 
Bremsmechanismus vorgestellt. 

4. Theoretische Grundlagen 
zum hydroreaktiven Antrieb 

Der hydroreaktive Antrieb ist ein zweiarmi · 
ger, drehbar gelagerter Stahlrohrrotor. 

4. ,_ Kennfeldberechnung 
- Nach [4] berechnet sich das theoretische An ­

triebsmoment eines hydroreaktiven Antriebs 
zu: 
MA = m R (w - u)_ (7) 
Somit ergibt sich für die theoretische An­
triebsleistung: 
PA = w m R ( - u) . (8) 
Für den Betriebsfall müssen zwei weitere 
Momente berückSichtigt werden, die als Ver­
lustmomente eingehen _ Sie werden zum ei· 
nen durch den Luftwiderstand 
M v, = Ql d I (wR2)2/4 (9) 
und zum anderen durch die Prallplatte 

Bild 1. Kräfte am getriebenen Rad 

Bild 2. Kennlinienfeld eines hydroreaktiven An­
triebs (Widerstandslinien frei gewählt) 

u-
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Bild 3. Prinzip eines Relbgesperre·Schrittgetrlebes (Erläuterungen im Text) Bild 4. Prinzip eines zweiseitig ausgeführten Reibgesperre·Schrlttgetriebes 

Mv; = ~ m R w sin2a . (10) 

verursacht, die zur besseren Niederschlags· 
verteilung an einer der bei den Freistrahldü· 
sen angebracht ist. Somit ergibt sich als ver· 
fügbares Antriebsmoment des hydroreakti· 
ven Antriebs 

(11) 

und als verfügbare Leistung des hydroreakti· 
ven Antriebs 

P,,,,,M,w. (12) 

Mit Hilfe der Gin. (6) bis (12) kann das Kennl i· 
nienfeld eines hydroreaktiven Antriebs be· 
rechnet werden (Bild 2). 

4.2. Antriebscharakteristik 
Aus GI. (7) leiten sich zwei Grenzfälle ab. Ist 
die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Frei· 
strahlgeschwindigkeit, wird das. Antriebsmo­
ment M, = O. Hieraus ergibt sich- die gün· 
stige Antriebscharakteristik eines hydroreak· 
tiv~n Antriebs. Im Bild 2 werden die berech· 
neten Antriebskennlinien nach Parametern 
von Urbich und Seidel [5] wiedergegeben. 
Der nichtlineare Verlauf der Momentkennli­
nie M, ergibt sich aus dem Einfluß des Ver­
lustmoments infolge des Luftwiderstands, in 
das die Winkelgeschwindigkeit quadratisch 
einfließt. Die Widerstandslinien M bzw. P 
wurden für zwei beliebige Werte gewählt. 
Mit steigendem fahrwerkseitigen Wider· 
stand verschiebt sich der Arbeitspunkt für 
Nennbelastung des Fahrwerks A, entlang der 
Momentenkennlinie M, zu A2 • Wird der An· 
trieb so konzipiert, daß sich bei Nennbela· 
stung der Arbeitspunkt bei etwa zwei Drittel 
der maximalen Rotorumfangsgeschwindig· 
keit einstellt, kann mit steigendem Fahrwi­
derstand auch ein Bereich größerer Antriebs­
leistung P, überstrichen werden. Für den ge· 
forderten Fahrgeschwindigkeitsbereich ei· 
ner geradeausfahrenden Beregnungsma· 
schine von 0,2 bis 1,5 m/min [6] stellen sich 
zwangsläufig unterschiedliche Widerstands· 
momente ein. Diese bewirken, daß die Ro· 
torumfangsgeschwindigkeit unter den sich 
einstellenden Arbeitspunkten einen breiten 
Bereich einnehmen und über die Wurfweite 
die Niederschlagsqualität negativ beeinflus· 
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sen. Für eine günstige Niederschlagsve'1ei ­
lung bei geforderter Ausbringmenge ist eine 
konstante Umfangsgeschwindigkeit des Ro·· 
tors zu fordern. 
Eine Alternative zur rein mechanischen Ge· 
schwindigkeitssteuerung ist die hydraulische 
Geschwindigkeitssteuerung, d. h. der Volu· 
menstrom wird so beeinflußt, daß bei kon· 
stantem Übersetzungsverhältnis die Rotor­
drehzahl entsprechend der geforderten 
Fahrgeschwindigkeit verändert wird. Doch 
kommt es auch hier zur o. g. negativen Nie­
derschlagsqualität. Eine günstige Lösung 
stell\ die Synthese aus beiden Varianten dar. 
Mit verändertem mechanischen Überset­
zungsverhältnis wird der Volumenstrom so 
beeinflußt, daß sich der Arbeitspunkt bei al· 
len Fahrgeschwindigkeiten der geradeaus· 
fahrenden Beregnungsmaschine über eine 
optimale Rotorumfangsgeschwindigkeit ein· 
stellt. Für die Berechnung der erforderlichen 
Einstellparameter wurde in [3] ein Rechen· 
programm .erstellt. 

5. Getriebegestaltung 
Zur Realisierung der aufgeführten Funktio­
nen ist ein Getriebe erforderlich, das eine 
stufen lose Verstellung des Übersetzungsver· 
hältnisses unter Last erlaubt. In [3] wurde ein 
Getriebe nach Queitsch [7] so entwickelt, 
daß es den Anforderungen einer kontinuier· 
lieh fahrenden Beregnungsmaschine gerecht 
wird . 

.5. 1. Reibgesperre·Schrittgetriebe 
Das Reibgesperre-Schrittgetriebe ist ein me· 
chanisches Koppelgetriebe, das das durch 
die Betriebs- und Konstruktionsparameter ei· 
ner geradeausfahrenden Beregnungsma­
schine geforderte ÜbersetzungsverhältniS 
von 1: 1000 in einer Stufe realisieren kann 
(Bild 3) . Ein Nutkurvenzylinder 1 versetzt 
dazu die Antriebsschwinge 2 in eine gleich· 
mäßige Schwingbewegung, die über die 
Koppel 3 auf die Antriebsschwinge 4 übertra· 
gen wird. Bewegt sich die Koppel 3 in Rich· 
tung 5 wird das Reibgesperre 6 wirksam und 
dreht das Reibrad 7 um einen definierten 
Winkel. Dieses ist mit dem Fahrrad 8 des 
Fahrwerks durch eine Achse verbunden . So 
wird bei jedem Antriebshub die Maschine 

..---

um einen definierten Betrag bewegt. Bei Auf· 
wärtsbewegung der Koppel 3 in Richtung 9 
wird die kraftschlüssige Verbindung zwl· 
sehen dem Reibgesperre 6 und dem Reibrad 
7 gelöst. Durch Veränderung des Anlenk· 
punktes 10 entlang der Schwinge 2 kann das 
Übersetzungsverhältnis des Getriebes bei 
konstanter Antriebsdrehzahl. stufen los verän· 
dert werden. 
Das· Fahrwerk der geradeausfahrenden ~e· 
regnungsmaschine besteht aus einem A-för· 
migen Rahmen, der das Beregnungsrohr auf­
nimmt, und zwei in einer Ebene angeordne· 
ten Rädern . Zur Erhöhung der Kontinuität 
der Fahrgeschwindigkeit und zur Verbesse· 
rung der Antriebssicherheit soll der Maschi· 

·· nenantrieb wechselseitig auf beide Räder er· 
folgen . Hieraus ergibt sich die · Getriebean­
ordnung im Bild 4. 

6. Steuerung zum Synchronlauf 
der Fahrwerke 

Unterschiedliche Fahrwiderstände an den 
Fahrwerken einer Beregnungsmaschine be· 
wirken, daß einzelne Fahrwerke von der 
über alle Fahrwerke gefluchteten Geraden 
(Synchronisationslinie) abweichen. Über· 
schreiten sie dabei einen durch die Konstruk· 
tionsparameter der Maschine vorgegebenen 
Toleranzbereich, können sich funktionelle 
Störungen bzw. eine Maschinenhavarie ein· 
stellen. Aus diesem Grund bedarf es einer 
Steuerung zur Synchronisation der Fahrge· 
schwindigkeit. Die Fahrwerksegmente der 
geradeausfahrenden Beregnungsmaschine 
sind miteinander gelenkig verbunden. Bei 
Abweichung eines Fahrwerks von der Syn· 
chronisationslinie kommt es zur Ausknik· 
kung an dem entsprechenden Gelenk. Diese 
Ausknickung kann auf herkömmliche Weise 
erlaßt werden [3] . Die Ansteuerung der Reib· 
gesperre·Schrittgetriebe erfolgt hydrome· 
chanisch. Als Stellglied fungiert ein zweifach 
wirkender Hydraulikyzlinder mit einseitiger 
Kolbenstange. Ein bei Ausknickung des Trag­
werkgelenks angesteuertes Dreiwegeventil 
beaufschlagt den Hydraulikzylinder mit Was· 
ser aus der Basisrohrleitung der geradeaus· 
fahrenden Beregnungsmaschine. Dieser Zy· 
linder verstellt seinerseits über eine endlose 
Seilschlaufe den Anlenkpunkt der Koppel an 
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der Antriebsschwinge (Bild 4) . Die Nutzung 
des Hydraulikzylinders bietet folgende Vor· 
teile: 

einfache Ansteuerung von 3 definierten 
Getriebesteilungen . 

- Nutzung der Hydraulikenergie als 'Stell­
energie 
geringe erforderliche Stellener\jie für We­
geventil. 

Nachteilig er,weist · sich, daß die Maschine 
für alle Steuerfunktionen mit Wasser gefüllt 
sein muß, so daß ein Rücken der Maschine 
außerhalb der Beregnungssaison nur ohne ' 
Gleichlaufautomatik möglich ist . Die einfa ­
che Ansteuerung von 3 definierten Getrie­
besteIlungen ist erforderlich, um einen 
asymptotischen Verlauf der Fahrwerksannä ­
herung an die Synchronisationslinie zu ver ­
hindern. Würde sich die Korrekturgeschwin.­
digkeit linear mit der Abweichung des Fahr­
werks von der Synchronisationslinie ändern, 
läge der endgültige Synchronisationszeit­
punkt im Unendlichen. Deshalb ist die Steue­
rung so zu konzipieren, daß ein vorausfah · 
rendes Fahrwerk bis zum Erreichender Syn­
chronisationslinie angehalten wird (Überset­
zungsverhältnis gleich Null) bzw. ein zurück· 
gefallenes Fahrwerk eine maximale Korrek ­
turgeschwindigkeit erfährt, bis es die Syn­
chronisationslinie erreicht hat. Erst dann 
wird das Nennübersetzungsverhältnis wie ­
derhergestellt . 

7. Zusammenfassung 
Ein hydroreaktiver Antrieb als Antriebs- und 
Verteilorgan einer geradeausfahrenden Be· 
regnungsmaschine wird in Verbindung mit 
einem dafür entwickelten Getriebe vorge­
stellt. Zur Verminderung der negativen Be­
einflussung der Niederschlagsqualität infolge 
schwankender Rotordrehzah.1 bei unter ­
schiedlichen Widerstaridsmomenten an den 
einzelnen Fahrwerken wird eine kombinierte 
hydromechanische Geschwindigkeitssteue­
rung erläutert. Die Gleichhaltung der Fahr­
werke innerhalb eines vorgegebenen Tole ­
ranzbereichs erfolgt über einen mit Wasser 
beaufschlagten Hydraulikzylinder. Dieser 
wird durch ein mechanisch betätigtes Wege ­
ventil angesteuert . Die weitere Entwicklungs­
arbeit zielt dahin, die Gleichlaufsteuetung 
re in mechanisch zu gestalten . Für die AbrolI· 
sicherung der geradeausfahrenden Bereg ­
nungsmasch ine in Fahrtrichtung liegt eine 
erste Lösung vor. Die Steuerung zum Gleich­
lauf der Fahrwerke erfordert eine mit Bereg­
nungsmedium gefüllte Maschine. Die Nut ­
zung eines hydroreaktiven Antriebs sowie ei ·· 
ner hydromechanischen Gleichlaufsteue · 
rung bedingt, daß ausschließlich Klarwasser 
verregnet wird. . 
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Untersucht wurden schwingende Dammauf­
nahmeelemente im Labor und auf dem Feld . 
Nach einer Literatur - und Patentrecherche 
erfolgten theoretische Untersuchungen zu 
Scharaufhängung, Scharform und ·abmes­
sungen, Fördergeschwindigkeit, optimalem 
Schwingungsregime hinsichtlich Förderef­
fekt und Leistungsbedarf, Anordnung und Di­
mensionierung von Energiespeichern . In den 
experimentellen Untersuchungen wurden 
bei 5 Eingangsparametern (Fahrgeschwindig- . 
keit. Erregerfrequenz, Erregeramplitude, Ab­
wurfschwingwinkel, Scharanstellwinkel) aus 
12 Meßgrößen (u. a. Zugkraftbedarf, An­
triebsdrehmoment. Schichthöhe, Ablöse­
und Aufprallphasenlage, KartoHelbeschädi­
gungen, Kartoffelverluste) 25 Zielgrößen er­
mittelt. Für 23 Zielgrößen entstanden mathe­
matische Beschreibungen aufgrund physika ­
lischer Vorgänge oder durch multiple Re­
gression . In der Arbeit wird nachgewiesen, 
daß bei einem optimalen und stabilen 
Schwingungsregime und einem Energiespei­
cher bei Fahrgeschwindigkeiten von 
VF = 1,5 .. . 2,0 m/s unter extremen Bodenbe­
dingungen der Einsatz schwingender Damm­
aufnahmeelemente energetisch und agro­
technisch sinnvoll ist. 
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