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Entwicklungstendenzen
bei leistungsstarken Ackerschleppern

Technische Méglichkeiten und Probleme.

von Prof. Dr.-Ing. Walter S6hne

Direktor des Institutes fiir Landmaschinen der Technischen Uni-
versitat Miinchen

Eine Prognose der kiinftigen Entwicklung der Traktoren mul® zu-
nachst von der technischen und von der Marktentwicklung der
Ackerschlepper in der Vergangenheit ausgehen. Am augenschein-
lichsten ist dabei die kontinuierliche Erh6hung der Motorleistung.
Wahrend die mittlere Leistung in den Jahren 1958 bis 1978 von
15 kW auf 48 kW zunahm, hob sich der Leistungsbereich der
schweren Zugschlepper auf 70 - 130 kW und darliber hinaus in
geringen Stuckzahlen bis 362 kW. Die Leistung des Universal-
schleppers stieg in den Bereich 30 - 80 kW. Schmalspurspezial-
schlepper liegen jetzt im Bereich von 20 - 50 kW.

Das nachste Kriterium war das Vordringen zahlreicher neuer Funk-
tionen und die VergroRBerung der Gangzahl des Triebwerkes. Wei-
terhin wurde der Wirkungsgrad der Kraftlibertragung besonders
verbessert durch Allradantrieb und eine glinstigere, dem Reifen
angepaldte Gewichtsverteilung. Immer wieder waren es dabei die
Schlepper hoher Leistung, bei denen der technische Fortschritt
zuerst verwirklicht wurde.

Eine hohe Sicherheit gegen Umsturz wurde seit der Einfihrung der
Umsturzschutzvorrichtungen 1970 erreicht; der Komfort verbes-
serte sich besonders seit 1974 durch isolierte Kabinen mit hohem
Larmschutz. _

Als zukinftige Aufgaben werden von Welschof niedrigere Produk-
tionskosten und die Aufnahme weiterer Funktionen fiir die besse-
re Kontrolle angesehen [1].

Gliedern wir die Schlepper nach Bauformen, die von der Spezialisie-
rung des Betriebes und von der Arbeitsflache je Maschine abhan-
gen, so sind 85 % aller Schlepper nach wie vor Universalschlep-
per in Standardform. Sowohl die Systemschlepper, Geratetrager
und Schmalspurschlepper als auch die Schlepper sehr hoher Lei-
stung haben nur einen geringen Anteil an der Produktion. Die
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Bild 1:

Schlepperleistungspreis in DM/kW in Abhangigkeit von der Motorleistung flr
Schlepper mit Allradantrieb mit Komfortkabine und fiir Schlepper mit Hinterrad-
antrieb mit Umsturzschutzrahmen nach DLZ 10/1978.

selbstfahrende Feldmaschine dominiert als Mahdrescher, dringt
aber bei Feldhackslern, Vollerntemaschinen fir Hackfriichte und
Bodenbearbeitungskombinationen nur relativ langsam vor.

‘Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Preis-

entwicklung. Bild 1 zeigt den Schlepperleistungspreis, Stand
1977/78, in DM/kW flr Einfachschlepper mit Hinterradantrieb,
Schutzrahmen und Wetterschutzverdeck. Er betragt bei 60 kW
etwa 570 DM/kW. Dem gegenuber kostet die Allradausfiihrung
mit Komfortkabine, abgesehen von einer betrachtlichen Streubrei-
te bei 60 kW rund 890 DM/kW. Der Allradantrieb allein kostet bei
35 kW rund 7.000 DM und bei 75 kW rund 12.000 DM mekhr.
Genauso wie in der Automobilindustrie Fahrzeuge sehr unter-
schiedlicher Klassen ihre Abnehmer finden, scheint in der Land-
wirtschaft auch die Bereitschaft und finanzielle Méglichkeit zu be-



stehen, besonders bei Schleppern groRer Leistung fiir komforta-
blere Ausstattung erheblich héhere Preise zu bezahlen, allerdings
weniger aus Prestigegrinden, sondern nach den Anforderungen
des Betriebes wegen der hoheren Zugkréfte des Allradantriebs
und mit Ricksicht auf die jahrliche Stundenzahl, die ein Landwirt
auf seinem Schlepper verbringen muR.

Tabelle 1

Mindestausstattung Komfortausstattung
Hinterradantrieb Allradantrieb
Sicherheitsschutzrahmen Komfortkabine

mit Wetterschutzverdeck
8-Gang-Getriebe
teilsynchronisiert

12- bis 16-Gang-Getriebe
synchronisiert

und teillastschaltbar
hydraulische Lenkung
grofere Reifen
Frontzapfwelle und
Frontdreipunktaufhangung
Komfort-Sitz

hohere Qualitat

mechanische Lenkung
serienmalige Bereifung

einfacher Sitz
geringere Qualitat

Tabelle 1 stellt Beispiele fir Mindest- und Komfortausstattung
einschlieRlich Hinterrad- und Allradantrieb einander gegeniber,
wobei mit steigender Motorleistung und mit speziellen Anforde-
rungen die Tendenz zur Komfortausstattung geht.

Die Entwicklung der Ackerschlepper der einzelnen Hersteller war
nun dadurch gekennzeichnet, da® nach und nach das Programm
durch EinfUhrung neuer Typen hoherer Motorleistung mit Allrad-
varianten erweitert wurde, wahrend gleichzeitig Typen in der
Klasse bis 26 kW aufgegeben wurden. Aus Griinden der Kosten-
ersparnis wurden bei den einzelnen Herstellern Schlepperfamilien
entwickelt. Bild 2 zeigt als Beispiel eine nach der Leistung streng
geometrisch gestufte Schlepperreihe mit drei Schlepperfamilien,
A, B und C. Die Absatzanteile wurden nach einer Prognose der
Leistungsklassen fir 1982 angenommen. Die Schwerpunkte der
einzelnen Hersteller werden natirlich unterschiedlich sein.
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Bild 2:
Prognose des Absatzes der einzelnen Schlepperleistungsklassen bei einer an-
genommenen streng geometrisch gestuften Motorleistung flir 1982,

Die Schlepperfamilie A von 30 bis 44 kW und die Schlepperfami-
lie B von 50 bis 75 kW habe jeweils gleiche Getriebe. Die schwere
Zugschlepperfamilie C bestehe aus 3 Schleppertypen von 85 bis
110 kW. Die Familie A wiirde far 3 Schleppertypen 3-Zylinder-,
far einen Typ 4-Zylinder-Motoren bendtigen, die Familie B 4-bis 6-
Zylinder-Motoren — 5-Zylinder mégen an Bedeutung gewinnen —
Die schwere Zugschlepperfamilie C wiirde mit 6-Zylinder-bzw. 6-
Zylinder-Turbo-Motoren ausgeristet.

Bemerkenswert ist auch das stetig gestiegene Leistungsverhaltnis
von Schleppern maximaler zu denen mittlerer Leistung. Es betrug



Mitte der 50-er Jahre etwa 47 zu 15 kW, also das dreifache, im
Jahre 1970 132 kW aus dem Hause Schliter zu 35 kW, also das
3,8-fache und 1976 235 zu 44 kW, also das 5,3-fache der mitt-
leren Leistung.

In Amerika werden etwa 9.000 Schlepper jahrlich mit Knicklen-
kung, gleichgroRen Reifen und einer mittleren Leistung von 160
kW abgesetzt; dieser Wert mag noch bis auf 200 kW zunehmen.

Die Steigerung der Schlepperleistung hat natlrlich das Ziel, eine
hohere Arbeitsproduktivitat zu erreichen. Dartber hinaus aber
tragt eine hohe Kapazitat in Bestellung, Pflege und Ernte dazu bei,
optimale Termine einzuhalten und dadurch wetterbedingte Ertrags-
einbulRen und Schwankungen zu verringern. Mit groRen Schlep-
pern lassen sich ferner am ehesten die vom Gesetzgeber vorge-
schriebenen, aber auch vom Landwirt gewunschten Forderungen
an einen komfortablen Arbeitsplatz verwirklichen oder richtiger,
die schadlichen Wirkungen von Larm, Schwingungen, Staub und
Witterung reduzieren.

Das Leistungswachstum schwerer Zugschlepper wird aber da-
durch eingeschrankt,

B dal ein neuer groRBerer Traktor weniger Stunden auf einem
Gut mit gleichbleibender GroRe arbeitet und die Kosten pro Ar-
beitsstunde entsprechend anwachsen,

B dal3 das Risiko beim Ausfall des gréReren Traktors und Gera-
tes zunimmt und

B daR es Transportschwierigkeiten von einem Teil eines nicht ar-
rondierten Gutes zum anderen gibt, Zwillingsreifen erlauben
keinen StralRentransport,

B dal das Gerategewicht progressiv mit der Arbeitsbreite we-
gen des Verbindungsrahmens flir die Gerate ansteigt.

Zwar konnte bei gleichbleibendem Schleppergewicht, aber mit
steigender Leistung, schneller gearbeitet werden; auch hier erge-
ben sich Grenzen durch den quadratischen Widerstandszuwachs
beim Pfligen mit groRerer Geschwindigkeit und durch die héhere
korperliche Schwingungsbeanspruchung des Fahrers. Eine Mdg-
lichkeit einer weiteren Leistungssteigerung gabe es allerdings,
wenn beim Pflligen bei gleichbleibendem Gewicht ein Teil der Lei-
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Bild 3:
Anteil des Allradantriebes an den Stiickzahlen und am Umsatz bei verschiede-
nen Leistungsklassen fur die Jahre 1976 und 1978.

stung Uber die Zapfwelle in angetriebene Nachbearbeitungsgeréate
ubertragen wird.

Im Ganzen scheint, wenn man einmal von 600 kW, ja sogar 900
kW-Monstern absieht, — entsprechende Entwirfe soll es sowohl
in den USA als auch in der UASSR geben — die maximale Lei-
stungsgrenze nahezu erreicht zu sein.



Aliradantrieb

Uber die Vorziige des Allradantriebes habe ich an dieser Stelle
schon vor 12 Jahren gesprochen. Bei Schliiter spielte der Allrad-
antrieb schon friih eine grol3e Rolle.

Die Verbesserung des Wirkungsgrades mit Allradantrieb bei unse-
ren klimatischen Bedingungen und Bodenzustéanden haben trotz
des hoheren Preises zu einem bemerkenswerten Vordringen der
Schlepper mit Aliradantrieb gefuhrt, gerade auch in den letzten
beiden Jahren (Bild 3). Der Anteil der Allradschlepper stieg von
1976 bis 1978, also in nur 2 Jahren, von 26 auf 38 %, ihr Um-
satzanteil von 39 % auf mehr als die Halfte. Dazu beigetragen hat
auch das vergroRerte Angebot an Schlepperlenktriebachsen. Bei
Leistungen Uber 60 kW sollte also die Schlepperkonzeption von
vornherein auf Allradantrieb ausgelegt werden.

Leistungsgewicht

Im Zusammenhang mit dem Allradantrieb ist auch das Leistungs-
gewicht von Bedeutung.

Wenn man die Leistungstibertragung vom Triebwerk auf den Bo-
den optimieren will, mu3 Leistungsgewicht und Fahrgeschwindig-
keit bei moglichst niedrigem Reifeninnendruck aufeinander abge-
stimmt sein. Traktoren mit hohem Leistungsgewicht kénnen die
Motorleistung bei geringerer Geschwindigkeit auf den Boden
Ubertragen, haben aber hohere Rollwiderstandsverluste. Trakto-
ren mit niedrigem Leistungsgewicht mussen schneller arbeiten
und gegebenenfalls mehr Zusatzgewichte neben dem aufgebrach-
ten Gewicht der Anbaugerate verwenden.

Bild 4 zeigt das Leistungsgewicht von hinterrad- und allradange-
triebenen Schleppern in Abhéngigkeit von der Motorleistung.
Durch Schutzrahmen bzw. Kabinen hat das Leistungsgewicht ge-
genltiber 1966 (gestrichelte Linien) wieder etwas zugenommen,
besonders bei Allradschleppern mit Komfortkabine. Da aber Allrad-
antrieb eine hohere Leistung auf den Boden Ubertragen kann als
Hinterradantrieb, konnte das Leistungsgewicht der Allradantriebs-
schlepper eher geringer sein als das der hinterradangetriebenen
gleicher Leistung. Deshalb scheint Leichtbau angebracht, wobei
ein Teil der Leichtbauaufwendungen durch Materialersparnis wie-
dergewonnen werden konnte. Hohe Zusatzgewichte sind in je-
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Bild 4:
Schlepperleistungsgewicht flr Allradschlepper mit Komfortkabine und fir Hin-

terradschlepper mit Schutzrahmen fiir 1978 sowie Vergleich mit Allrad- und
Hinterradschleppern 1966 (gestrichelte Linien) und Schleppern 1950.

dem Fall winschenswert, weil durch Verlagerung der Zusatzge-
wichte, namlich weit vor der Vorderachse oder in groRvolumigen
Vorder- oder Hinterrddern die Schwerpunktslage entsprechend
den jeweiligen Geraten optimiert werden kann. Die Gewichtsver-
teilung vorn und hinten mul in jedem Fall der Tragféhigkeit der
Reifen angepal3t sein, z. B. muld bei einem schweren Anbaudreh-
pflug etwa gleich viel Ballast vor der Vorderachse und in den Vor-
derreifen untergebracht werden. Wechselt das Gerat, miBte man
u. U. eine andere Ballastverteilung wahlen, damit die Vorderachse
ohne Pflug nicht zu stark belastet wird. Theorie und Versuch zei-
gen, dal® man den sogenannten Multipasseffekt ausnitzen muf3,
um den Gesamtwirkungsgrad der Kraftlibertragung zu verbes-
sern. Multipass heil3t gleich breite, mdéglichst gleich schwere Rei-
fen in gleicher Spur.



Tabelle 2

Schlepper 88 kW (120 PS)

Leergewicht 5200 kg, mit Ballast 1000 kg ) 79qq yg

mit Pflug 1000 kg

Reifen- Leergewicht ~ mit Ballast Reifen- Ausnutzung d.
kombinationen Anteil und Pflug innendruck  Tragfahigkeit
% % % bar

1 vorn 16.9-30 61 471 13 89,2
hinten 16.8-30 39 52,9 13 100
9 vom 16.9-26 56 42,2 1.3 85,3
hinten 16.9-38 44 57,8 1.3 97,7
3 vom 14.9-26 51 384 1.3 92,5
hinten 16.9-38 49 61,6 1.4 99,4
4 vorn 13.6-28 46 345 1.3 98,1
hinten 18.4-34 54 65,5 13 95,7
5 vomn 12.4-26 1 30,7 14 96,9
hinten 18.4-38 59 69,3 1.3 95,4

Fir einen 88 kW-Schlepper kdme z. B. eine Reifenkombination
nach Tabelle 2 in Frage. In dieser Tabelle werden die Vorderrader
von 1 bis 5 immer kleiner und die Hinterrader immer gréRer; Lo6-
sung 1 hat gleich groRe Reifen. Bei Leergewicht sollten rund 60 %
des Gewichts auf die Vorder- und 40 % auf die Hinterachse ent-
fallen. Mit Ballast und Pflug, also im Betrieb, dndert sich das Ver-
héaltnis auf 47 % zu 53 %. Bei Losung 2 werden gleich breite Rei-
fen, aber mit unterschiedlichem Durchmesser und zwar 16.9-26
vorn, 16.9-38 hinten, mit einer Leergewichtsverteilung 56 % zu
44 % verwendet. Losung 5 hat relativ kleine Reifen 12.4-26 vorn
und groBe 18.4-38 hinten. Dabei nimmt der statische Gewichts-
anteil vorn von 61 % (Losung 1) auf 41 % (Lésung 5) ab, mit Bal-
last und Pflug von 47,1 % auf 30,7 %.

Das Bild 5 zeigt die auRere Erscheinung der Schlepperlésungen 2
bis 5 mit unterschiedlichen Reifenkombinationen.
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Bild 5:

Seitenansicht der Schlepperkonzeptionen 2 - 5 nach Tabelle 2 mit gleicher Lei-
stung und gleichem Gewicht, aber unterschiedlichen Reifenkombinationen und
unterschiedlicher Schwerpunktslage.

Eine rechnerische Untersuchung der Triebkraftbeiwerte, Rollwi-
derstandsbeiwerte und des Wirkungsgrades der Kraftibertragung
in Abhangigkeit vom Schilupf bei den unterschiedlichen finf Kom-
binationen von Vorder- und Hinterrddern ergibt, dal® bei guten Bo-
denverhaltnissen: trockener Lehm, Stoppelfeld (Bild 6), die Unter-
schiede relativ gering sind. Bei unglinstigen Bodenverhaltnissen,
z. B. einem nassen Riubenacker, treten jedoch erhebliche Unter-
schiede der Triebkrafte und des Wirkungsgrades auf (Bild 7). Von
diesen funf Losungen sollte die erste Losung mit gleich gro-
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Bild 6:

Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwert der verschiedenen
Schlepper mit Allradantrieb nach Tabelle 2 in Abhéngigkeit vom Schlupf auf
trockenem Lehm-Stoppelfeld.

RBen Radern vorn und hinten bei Leistungen Gber 140 kW gewahlt
werden, wahrend im Bereich zwischen 75 - 135 kW die Losung 2
als optimal erscheint, weil sie den Multipasseffekt verwirklicht,
aber noch eine Vorderradlenkung zuldRt und nicht Allradlenkung
oder Knicklenkung erforderlich macht.

Je groRer die Vorderreifen sind und je hoher sie belastet werden,
umso mehr kénnen die Hinterreifen entlastet, die Flachenpres-
sung in der Kontaktflache reduziert und im ganzen die Kraftlber-
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Bild 7:

Wirkungsgrad, Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwert der verschiedenen
Schlepper mit Allradantrieb nach Tabelle 2 in Abhangigkeit vom Schlupf auf
nassem tonigem Ribenacker.

tragung durch Multipass verbessert werden. Auch bei Pflegear-
beiten erlaubt diese Kombination schmalere Reifen, z. B. 9.5-32
vorn, 9.5-48 hinten. Bei Kraftregelung muf3 darauf geachtet wer-
den, daR die Schleppervorderachse nicht zu stark entlastet wird,
damit der Vorzug des Allradantriebs auch wirklich zum Tragen
kommt. Vielleicht wird man in Zukunft auch einmal Schlupf und
Achslast elektronisch messen und daraus Regelimpulse fiir die
Kraftregelung gewinnen.
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Gegentberstellung verschiedener Schlepperkonzepte hoher Leistung mit Allrad-
antrieb.

Bild 8 zeigt noch einmal eine Gegeniberstellung verschiedener
Allradschlepperkonzepte hoher Leistung. Bauweise 2 hat gleich
breite Vorder- und Hinterrader, aber mit kleinerem Durchmesser
vorn sowie Vorderradlenkung.

Bauweise 3b und 3c mit gleichgrof3en Reifen vorn und hinten ha-
ben Allrad- bzw. Knicklenkung.

Bei amerikanischen klimatischen Verhaltnissen konnte sich der
Allradantrieb bei Standardschleppern nicht durchsetzen, weil die
Preisdifferenz noch zu grol3 ist. Anders ist es dort bei den Knick-
lenkern. Sie machen 12 % der Gesamt-kW-Umsatze aus und ha-
ben keinen héheren kW-Preis als Standardschlepper.

Was die Schlepperreifen betrifft, so gewinnen die Glrtelreifen,
deren Vorteile wir an dieser Stelle schon 1971 betont haben, im-
mer mehr an Bedeutung. Bei gleicher Gelegenheit wurde auch auf
die Vorteile der Terra-Reifen mit groRRer Breite, einem Innendruck
von 0,4 - 0,6 bar und relativ kleinem Durchmesser fur Arbeiten
am Schraghang hingewiesen. Die Grasnarbe wird auch bei hohen
Zugkraften geschont. Eingang gefunden haben diese Reifen da-
mals noch nicht. Jetzt aber wurden sie erstmalig auf der Ausstel-
lung von Weinbauschleppern in Stuttgart mit Erfolg prasentiert.
Von Schmalspurschleppern abgesehen finden Schlepper unter 26
kW bei uns wegen der hohen Gebrauchtschlepperzahl in dieser
Leistungsklasse zur Zeit keinen Absatz mehr. Die Japaner werden
rechtzeitig zur Stelle sein, wenn man Uralt-Schlepper niedriger
Leistung ersetzen mul3.

Entwicklung der Schleppermotoren

Ein wesentliches Kriterium fur eine kostengunstige Fertigung von
Schleppermotoren ist das Baukastensystem, d.h. die Verwen-
dung gleicher Zylinderabmessungen fur 2- bis 6-Zylinder-Motoren
und die Schaffung von Typfamilien zur Fertigungserieichterung
und Verringerung der Ersatzteilhaltung. Weiterhin war der Uber-
gang zur Direkteinspritzung mit verringertem Kraftstoffverbrauch
und eine Tendenz zu niedriger Nenndrehzahl, u.a. auch mit Rick-
sicht auf die Larmverminderung, von Bedeutung.

Bild 9 zeigt die Zylinderzahl in Abhangigkeit von der Motorlei-
stung. Die 2-Zylinder-Motoren sind fast vollig verschwunden. Be-
merkenswert ist, dal® im Leistungsbereich Gber 90 kW uberwie-
gend 6-Zylinder-Motoren mit Abgasturboladern verwendet wer-
den. Die Nutzung der Abgasenergie mit Turbolader fiihrte bisher
vornehmlich zur Leistungssteigerung. Sie kann aber auch eine
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs erméglichen. Die nicht
ganz einfache Anpassung von Motor und Lader wird durch teil-
weises Abblasen von Ladeluft oder Abgas im oberen Bereich reali-
siert.
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Schlepperleistung

Bild 9:

Zylinderzahl von Schleppermotoren verschiedener Hersteller in Abhangigkeit
von der Motorleistung.

Energieeinsparung

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bei den Verbrennungs-
motoren haben das Ziel, die Emissionen von bestimmten Abgas-
komponenten und von Gerduschen zu verringern und gleichzeitig
den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken. Dabei sind aber infolge
des hohen Entwicklungsstandes der Dieselmotoren nur noch ge-
ringe Verbesserungen an motorischen Arbeitsverfahren und an
Einzelkomponenten maéglich.

Auch fir den Traktorfahrer wird die Energieeinsparung - so gun-
stig der Schlepper-Diesel bei Direkteinspritzung schon war - ein
Kardinalproblem. Dabei kann auch eine sorgfaltige Auslegung der

Nebenaggregate, wie z. B. der Olpumpe, bei geringerer Drehzahl
eine Rolle spielen.

Bekanntlich beschaftigt sich BMW mit einer selektiven Abschal-
tung einzelner Zylinder im Teillastbereich. Die abgeschalteten Zy-
linder werden mitgeschleppt, die restlichen arbeiten im Teillastbe-
reich in glnstigeren Betriebspunkten des Kennfeldes, so dal3 der
Gesamtwirkungsgrad glinstiger wird. Zwar wird beim Acker-
schlepper ebenfalls haufig in niedrigem Teillastbereich gearbeitet,
doch ist dann beim Diesel der Verbrauch wegen der Einspritzung
nicht so unglinstig wie beim Ottomotor. Es ist also fraglich, ob
dieses Verfahren, wenn erprobt, flir Ackerschlepper Ubernommen
werden kann.

Comprexverfahren

Anstelle der relativ tragen konventionellen Abgas-Turbolader-
Aufladung kénnen durch die Druckwellenmaschine Comprex (Bild
10) das Drehmoment und die Leistung von Diesel-Motoren bei
schnellerem Ansprechen erhoht werden. Der Comprex besteht im
wesentlichen aus einem Rotor in Form eines Zellenrades, in wel-
chem das Abgas entspannt und die Verbrennungsluft verdichtet
wird, wobei ein glinstiger Drehmoment-Drehzahlverlauf, beson-
ders in niedrigem und mittlerem Drehzahlbereich sowie ein we-
sentlich besseres Beschleunigungsvermaégen als beim Turbolader
erreicht wird. Das Luftschwingungssystem arbeitet fast tragheits-
los und stoRt weniger Rauch bei der Beschleunigung aus. Nachtei-
lig sind aber bis jetzt die hoheren Kosten und das groRere Bauvolu-
men gegeniber dem Turbolader. Weitere Erfahrungen sind abzu-
warten, [2].

Abgasturboaufladung und Ladeluftkiihlung

Bekanntlich ist die Leistung eines Dieselmotors umso groler, je
groRer die fur die Verbrennung bendétigte Luftmasse pro Arbeits-
takt im Zylinder wird. Deshalb wird bei der Aufladung die Ansaug-
luft verdichtet. Hierbei erhoht sich aber auch die Lufttemperatur
und zwar bei einer Verdichtung auf zwei bar um rund 80°. Damit
steigen nicht nur die Temperaturen der thermisch am hoéchsten
beanspruchten Bauteile, wie Kolben, Zylinderkopf und Auslalk-
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Bild 10:
Leistung und Drehmoment von Dieselmotoren mit Aufladung durch Turbolader
und Comprexverfahren.

ventil, sondern die Luftdichte wird wieder reduziert. Diesen Nach-
teil soll die Ladeluftkiihlung beseitigen. Heute kommt es jedoch
nicht so sehr auf eine weitere Leistungssteigerung, als vielmehr
auf die Méglichkeit an, mit Hilfe der Ladeluftkiihlung den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch zu verbessern und den Anteil an
Stickoxyden NOx im Abgas herabzusetzen. Eine Absenkung der
Ladelufttemperatur, z. B. um 10°, hat eine Verringerung des spe-
zifischen Kraftstoffverbrauchs um ca. 0,5 % zur Folge. Weiterhin
kann die Leistung bei gleichbleibender thermischer Belastung um
3 - 4 % erhéht und die NOx-Emission um 5 - 8 % gesenkt werden
[3].

Bei 1200 U/min kann z. B. im Kiihler die Temperatur von 63° auf
25° und bei 2600 U/min von 122° auf 48° abgesenkt werden.
Allerdings hat die Ladeluftkiihlung den Nachteil, dal3 der Spitzen-
druck im Zylinder und damit die mechanische Belastung ansteigt
und dal auch der Kihler Platz braucht.

Vor kurzem hat MAN einen Motor mit Ladeluftkiihlung vorgestellt
[4], einen der von herkémmlichen Motoren stark abweichenden
Drehmomenten- und Leistungsverlauf aufweist (Bild 11). Das ma-
ximale Drehmoment im Bild rechts von 1350 Nm erstreckt sich
uber einen Drehzahlbereich von 1200 bis 1600 U/min. Bei einer
Drehzahl von 1900 U/min im Bild links steht bereits die maximale
Leistung von 235 kW zur Verfiigung. Bei 1700 U/min ergibt sich
der niedrigste Kraftstoffverbrauch mit 212 g/kWh bei 97 % der
maximalen Motorleistung. Bemerkenswert ist der steile Anstieg
des Drehmoments im Anfahrbereich. Diese Momenten-Charakte-
ristik wird durch Resonanzrohre und Resonanzbehalter zwischen
Ladeluftkihler und dem Zylinder erreicht. Bild 12 zeigt Lader, Ver-
dichter und den Ladeluftkiihler vor dem Wasserkiihler. Dabei sind
Behalter und Rohre so abgestimmt, dal® durch Resonanz der
schwingenden Luftsdule in einem bestimmten Drehzahlbereich,
namlich zwischen 1200 und 1600 U/min, ein zusatzlicher Aufla-
deeffekt eintritt. Dieses Schwingsystem bei der Ladeluftkihlung
kann nur bei 6-Zylinder-Motoren angewandt werden. Auch fur
Schlepperturbodiesel hoher Leistung konnte dieses Verfahren in-
teressant werden.

Getriebe

Auch die Schleppergetriebe haben eine bemerkenswerte Entwick-
lung durchgemacht. In Bild 13 ist die Zahl der Vorwartsgange in
den einzelnen Schlepperleistungsklassen wiedergegeben. Danach
beherrschen im wesentlichen 8-, 12- und 16-Gang-Getriebe den
Markt. Die 12-Gang-Getriebe bestehen aus einem 6-Gang-
Schaltgetriebe und einer 2-Gang-Gruppe, wobei die 2-Gang-
Gruppe als Planetengetriebe kraftschlissig ausgebildet werden
kénnte. Die 16-Gang-Getriebe sind aus dem 8-Gang-Grup-
pengetriebe, kombiniert mit einer zweiten Gruppe, hervorgegan-
gen. Letzteres ist in den USA in der Regel als Planetengetriebe
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mit hydraulisch beaufschlagten Kupplungen kraftschllissig ausge-
bildet.

Fur eine Erweiterung vorhandener Getriebe eignen sich Planeten-
radgruppen deswegen besonders, weil sie wellengleichen Abgang
haben und sich auch leicht kraftschllssig ausbilden lassen.

Von der wahlweisen Erweiterung mit kraftschliissigen Gangen, al-
so von 8 auf 16 Gange, machen in der hohen Leistungsklasse
Uber 66 kW etwa 60 - 80 % aller US-Farmer Gebrauch. Getriebe,
bei denen alle Stufen unter Last schaltbar sind, wie Ford "’Select-
O-Speed’’, konnten sich nicht durchsetzen.

In Deutschland dominieren u. a. mit Rucksicht auf umfangreiche
Transportaufgaben nach wie vor synchronisierte 8- und 12-Gang-
Gruppengetriebe, welche mit Kriechgdngen erweitert werden
konnen. Der hohere Komfort der Lastschaltstufen, die Mdoglich-
keit, ohne Zugkraftunterbrechung mit hoherer Gangzahl und ver-
besserter Anpassung an den Zugkraftbedarf zu schalten und da-
durch eine héhere Flachenleistung zu erzielen, wird auch bei uns
mehr und mehr gefordert werden. Dementsprechend hat die
Zahnradfabrik Friedrichshafen in der Baureihe T 6000 fir Leistun-
gen von 74 - 170 kW Triebwerke angeboten, die aus einem 5-
oder 6-Gang-Hauptgetriebe bestehen, das mit verschiedenen
sperrsynchronisierten oder lastschaltbaren Splitgetrieben kombi-
niert werden kann.

Bei der Entwicklung neuer Getriebe sollte nach Renius [5] im
Hauptarbeitsbereich, namlich von 4 - 12 km/h, eine Verdichtung
der Gange stattfinden. Ausgehend von der relativen Benutzungs-
dauer in Abhéangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Bild 14) lait
sich eine Benutzungsdauer eines beliebigen Getriebes, hier eines
16-Gang-Getriebes, Uber der Fahrgeschwindigkeit im logarithmi-
schen MaRstab darstellen.

Erhoht man die Zahl der Schleppergange im Hauptarbeitsbereich
von 4 - 12 km/h auf sieben (Bild 15), so erhalt man hier Stufen-
springe der Geschwindigkeit von nur 15 %. Bei sehr kleiner und
hoher Geschwindigkeit betragen die Stufenspriinge bei dem 16-
Gang-Getriebe auch nur 22,5 %. Konstruktiv ist diese Losung
aber nur naherungsweise zu realisieren.
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1240
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| i
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Bild 11:

Motorleistungs- und Drehmomentverlauf eines MAN-Motors mit Abgasturbo-
aufladung, Ladeluftkiihlung und Resonanzaufladeeffekt.

Weitere Verbesserungen der Arbeitsbedingungen und Entlastung
des Schlepperfahrers

Von den Arbeitsbedingungen hangen die Leistungsfahigkeit des
Schlepperfahrers, damit Arbeitsgite und Arbeitsumfang, aber
auch gesundheitliche Risikofaktoren ab. Deshalb hat ein nach er-
gonomischen Gesichtspunkten gestalteter Arbeitsplatz eine gro-
Be Bedeutung. Bei den Belastungen mul3 man unterscheiden,
nach solchen aus Tatigkeiten am Arbeitsplatz, wie Lenken, Uber-
wachen von Schlepper und Gerat, Betitigen der Stellelemente
und solchen aus Umweltbedingungen am Arbeitsplatz, namlich
aus Klima, insbesondere Hitzebelastigung, durch Staub, Schwin-
gungen und Larm.
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Das Lenken kénnte in manchen Féllen durch Automatisieren nach
Leitlinien entlang einer Furche oder einer Getreidewand erleichtert
werden.

Sensoren kénnen die Funktionen von Schlepper und Geréat ein-
schlieBlich Stérungen anzeigen, wobei die Bedienungs- und Kon-
trollelemente auf einen Blick erfalBbar und bequem zu erreichen
sein mussen.

Die Betatigung der Stellelemente kann durch Krafthilfen, wie bei
der hydraulischen Lenkhilfe und durch griffglinstige Anordnung
der Elemente erleichtert werden.

Resonanzbehdalter
Zyl.1-2-3

Lader -————ﬂ

Bild 12:
MAN-Fahrzeug-Dieselmotor mit Aufladung, Ladeluftkiihlung und Resonanzauf-
ladeeffekt.

Die Umweltbedingungen am Arbeitsplatz konnen verbessert wer-
den durch Klimatisieren, staubschutzsichere Kabine und durch
Schwingungsminderungen durch geeignete Sitze und durch die
gesamte Schlepperkonzeption.
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Bild 13:

Zahl der Schleppergédnge in den einzelnen Leistungsklassen.

Verringerung des Schlepperlarms

Nach den Vorschriften der Berufsgenossenschaften, die sich im
Laufe der Jahre verschéarfen, darf der Larm am Fahrerohr fir die
nach dem 1.7.1981 neu in den Verkehr kommenden Acker-
schlepper den Wert von 90 dB(A) generell nicht Gberschreiten,
nicht nur wie bisher, bei geschlossener Kabine. Um diese Forde-
rung zu erfillen, haben die Schlepperhersteller in der Vergangen-
heit eindeutig den Weg einer larmgeschitzten integrierten Kom-
fortkabine mit vom Schlepperrumpf isolierter Plattform gewahlt.
Bild 16 nach Witte [6] zeigt am Beispiel der Summenhaufigkeitsli-
nien des Schallpegels am Fahrerohr, d.h. des Larmverlaufs tGber
langere Zeit gemessen, dal sich hierbei eine Verbesserung um 10



B
|

= Y
§ o. S49 i 8 Hauptarbeitsbereich
A B ~70% der Gesamtzeit —
g — — —
=3
N
S
=
Q —
535
E ‘I—

DU 2. eedes il 0D Ak 16 TI8sen 22 S km/h ;28

10.
3

15

o geometrisch gestuftes it
. | 16-Gang-Getriebe
Q
3J

10 8.
© —
o 12.
5 e 15.
N r———
3 e 2
§ S i
o 6.
© 5.

1.Gang 2. 3. 4
1 2 S Ay BB AR B0G 107 Clenath. . 20 30
Fahrgeschwindigkeit
Bild 14:

Haufigkeitsverteilung der relativen Benutzungsdauer eines Schleppers in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit nach Renius [5] und relative Benutzungs-

dauer eines danach streng geometrisch gestuften 16-Gang-Getriebes.

dB(A) eines 110 kW Kabinenschleppers gegenliber einem 68 kW
Schlepper mit Wetterschutzverdeck erreichen lai3t.

Haufig kann aber die Kabine im geschlossenen Zustand bei Sonnen-
einstrahlung kein behagliches Innenklima gewaébhrleisten, sondern
mul3 gedffnet werden. Offnet man nur die Heckscheibe oder ge-
gebenenfalls die Seitenscheiben, dringt der Larm vom Motor noch
nicht allzusehr in die Kabine ein. Schlimmer ist es jedoch bei geoff-
neter Frontscheibe, bei der mehr als die Halfte des Schutzeffektes
verloren geht.

Als die Wetterschutzverdecke in Verbindung mit Sicherheits-
schutzrahmen durch Kabinen ersetzt wurden, fdhrte dies zu-
nachst zu keiner Minderung des Larms am Fahrerohr. Durch
Schallreflektion an den Kabinenwanden und durch fehlende Kor-
perschallisolation am Boden erhdhte sich sogar der Larm um bis zu
5 dB(A). Erst durch die isolierte Plattform in Verbindung mit der
Kabine gelang es, den Larm nachhaltig zu vermindern. In den Prif-
jahren 1973/74 unterschritt nur ein einziger Kabinenschlepper die
90 dB(A) Grenze. 1975/76 waren es 7 oder 8 Kabinenschlepper.
1977/78 dominieren Kabinenschlepper mit Werten zwischen 84
und 88 dB(A). Moderne Komfortkabinen kosten zwischen DM
7.000 und DM 12.000. Fir Schlepper kleiner und mittlerer Lei-
stung ist dieser Aufwand aber zu hoch. AuRerdem hat die Kabine
den Nachteil, dal® der Fahrer vom Geschehen der Umwelt aku-
stisch vollig getrennt wird. Damit erhebt sich die Frage, ob die Ka-
binenentwicklung etwa ein Irrweg war und ob man die Hauptlarm-
quelle, den Motor, in einem Schallschutzgehduse abkapseln soll-
te, statt den Fahrer in einer Kabine. Damit wiirde man auch gleich
die Gerausche bei der Vorbeifahrt reduzieren.

In unserem Institut hat R. Bacher hierfir erfolgversprechende L6-
sungen gefunden. Der erste Schritt ist der Ubergang von der
Blockbauweise zum Halbrahmen und Aufhdngung des Motors in
denselben, wie sie 1974 von Thien (AVL Graz) vorgeschlagen
wurde. Das ist nun eine entscheidende Anderung, denn seit dem
Fordson-Schlepper 1916 hat die Blockbauweise die Schlepper-
konstruktion beherrscht.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dal3 eine Schalleitung nur
dann verhindert wird und ein echter Schallschutz nur dann er-
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Bild 15:

Haufigkeitsverteilung der relativen Benutzungsdauer eines 16-Gang-Getriebes
mit einer Verdichtung der Zahl der Géange im Hauptarbeitsbereich und entspre-
chenden Stufenspringen der einzelnen Gange nach Renius [5].

reicht werden kann, wenn der Motor sehr weich im Halbrahmen

gelagert ist, was eine Gelenkwelle zwischen Motor und Getriebe -

erforderlich macht. In Bild 17 ist der Schallpegel am Fahrerohr fir

% % \

o D ~_Frontscheibe offe ]
Q
o | Kabine geschl. 10 kW
§ 10 kW
% =20 Wetterschutzver-
£ Heckscheibe offen- deck 68 kW
E 110 kW
n 25 K

70 80 90 dB(A) 10

Schallpegel Ly,

Bild 16:
Summenhaufigkeitslinien des Schallpegels am Fahrerohr beim Pfligen mit un-

terschiedlichen Schlepperausstattungen und teilweise gedffneten Front- und
Heckscheiben nach Witte [6].

verschiedene Schlepperkonzeptionen in Abhangigkeit von der
Motordrehzahl dargestellt.
Dabei bedeutet

a) die klassische Blockbauweise in Verbindung mit einem Wet-
terschutzverdeck

b) die Halbrahmenbauweise mit einer unten offenen Kapsel und
mit Wetterschutzverdeck

c) die Blockbauweise mit geschlossener Kabine und

d) schlieRlich die Halbrahmenbauweise mit einer geschlossenen
Motorkapsel und einem Wetterschutzverdeck, allerdings mit
etwas absorbierender Auskleidung.
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Bild 17:

Schalldruckpegel am Fahrerohr fir verschiedene Schlepperkonzeptionen und
unterschiedliche SchallschutzmaBnahmen in Abhéngigkeit von der Motordreh-
zahl nach Bacher [7].

Damit ergibt sich bei 2200 U/min eine Verbesserung um nicht we-
niger als 15 dB(A) im Stand ohne Last. Je nach dem Anteil des
Getriebeldarms nimmt unter Last der Larm um 3 - 5 dB(A) zu. Dage-
gen bringen aktive MaBnahmen am Motor, z.B. steiferes Gehause
etc., nur geringe Verbesserungen. Auch die Verringerung der
Nenndrehzahl bei gréBerem Hubvolumen erscheint fir den Inge-
nieur unbefriedigend. Als Absorbermaterial in der Kapsel konnen
Mineralfasern und offenporiger Schaum verwendet werden. Lei-
der braucht man fir die Dampfung niedriger Frequenzen erhebli-
che Materialdicken. SchlieRlich kann es passieren, dal® bei einer
Minderung der Motorgerdusche durch Kapselung um 10 - 11
dB(A) die Getriebegerdusche dominieren. Auch diese hangen im
hohen MaRe von der Drehzahl ab. Durch héhere Verzahnungsqua-
litdt versucht man, sie zu verringern. Man darf auch nicht die Ge-
rausche aus der Kihler-Lufter-Gruppe oder durch Pumpen bei der
Hydraulik ibersehen. Nachteile der Kapselung sind die Kosten fir

die Kapsel in der GréRenordnung von 20 % des Motors, die Ko-
sten fur Halbrahmen und Gummilagerung und das groRere Bauvo-
lumen durch eine schallabsorbierende Auskleidung der Kapsel. Bei
Schleppern hoher Leistung ist es nicht so schwierig, einen glinsti-
gen Kompromi® zu finden, da Sichtverhéltnisse, Bodenfreiheit
und Lenkvermdgen durch den Raumbedarf der Motorkapsel weni-
ger eingeschrankt werden. Wollte man auch das Getriebe kap-
seln, wirde der Aufwand natirlich sehr viel groBer und die vom
Getriebe entwickelte Warme miiBte tiber einen Olfilter abgefiihrt
werden. Kapseloffnungen muissen in allen Fallen mit ausreichen-
den Schalldampferstrecken versehen werden, um Lifter- und Mo-
torgerdusche nicht nach auRen dringen zu lassen.

Es ist wohl nicht damit zu rechnen, daR die Blockbauweise in we-
nigen Jahren durch die Halbrahmenbauweise mit gekapseltem
Motor abgeldst wird. Auch hier werden wieder Schiepper hoher
Leistung den Anfang machen.

Schlepper und Gerit

In der Vergangenheit haben die Geratehersteller, wie man gerade
auf den Schliiter-Tagungen beobachten konnte, bemerkenswerte
und erfolgreiche Anstrengungen gemacht, den immer hoheren
Leistungen der Schlepper durch entsprechende Gerate gerecht zu
werden. Doch ebenso wie der Bodendruck der Kraftibertragung
zwischen Reifen und Boden und die allgemeinen Schlepperdimen-
sionen in Breite, Reifenabmessungen und Radstand der Schlep-
pergréRe Grenzen setzen, so ergeben sich entsprechende Begren-
zungen auch aus den Geréten. Problematisch sind die Pflige. Je
groRer und langer Anbaupfliige werden, umso gréRBer werden die
von ihnen in den Schlepperrumpf eingeleiteten Momente. Die
Kraftregelung des vielscharigen Anbaupfluges kann zu erhebli-
chen Lastschwankungen der Schleppervorderrader und entspre-
chend schlechter Ausnlitzung ihrer Triebkrafte fihren. Ein Aufsat-
telpflug ware gunstiger. Er hat jedoch Nachteile beim Wenden,
z.B. bei Graben in der Landschaft und ist erheblich teurer. Deshalb
ist eine Losung analog der der Bayerischen Pflugfabrik win-
schenswert, bei welcher der Pflug wahrend der Arbeit ein neben
der Furche laufendes Hinterrad hat und nur etwa 55 % seines Ge-
wichtes mit geringerem Moment am Schlepper abstitzt, wahrend
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er andererseits beim Wenden kurzzeitig ganz ausgehoben werden
kann und wie ein Anbaupflug gedreht wird. Der StraRentransport
findet jedoch in Mittellage des Pfluges mit dem Pflughinterrad auf
dem Boden statt. Man ist bemuht, kiirzere Pfliige zu entwickeln,
die mit wachsender Arbeitsbreite nicht wesentlich langer werden.
Dazu gehoren rotierende, Schollen zerkleinernde und verdichten-
de Saatbettbereitungswerkzeuge, die von der Zapfwelle angetrie-
ben werden und erhebliche Gewichte abstlitzen konnen. Nur mit
solchen Geraten ware es moglich, bei gleichbleibendem Schlep-
pergewicht die Motorleistung zu erhéhen, das heildt aber, das Lei-
stungsgewicht abzusenken!

Dazu gehoren auch Drillmaschinen flr groRe Breiten, wie die Ge-
rate mit pneumatischem Saatguttransport. Selbstfangende
Schnellkuppelungssysteme fiir das Gerat und fiir die Zapfwelle
sind bei schweren Schleppern schon heute eine Selbstverstand-
lichkeit.

Breite Arbeitsgerdte muissen leicht von Transport- in Arbeitsstel-
lung und umgekehrt umzuriisten sein. Die Regelkraftheber haben
eine hohe Perfektion erreicht und sind ihrer Leistung nach den
Schlepperleistungen gefolgt. Im Zusammenhang mit weiteren Lei-
stungssteigerungen und dem Einsatz elektronischer Hilfsmittel
der Automatisierung, Fernbedienung und Fernbeobachtung wird
spekuliert, ob die Kabine mit Steuerungs- und Kontrollelementen
vom Schlepper gelést werden kann und ob der Operateur von die-
ser Kabine aus mehrere Schlepper beobachten und lenken kann.
Das aber sind Spekulationen, von denen ungewil ist, ob sie in na-
her Zukunft verwirklicht werden und auf die ich nicht weiter ein-
gehen wiill.

Zusammenfassung:

Eine zukiinftige Traktorentwicklung wird nicht mehr im gleichen
MaRe wie in der Vergangenheit durch die Steigerung der Motorlei-
stung bestimmt, sondern durch eine weitere VergroBerung der
Zahl der Schlepperfunktionen, durch einen groRen Anteil von
Schleppern mit Allradantrieb, durch Verringerung der Produk-
tionskosten und eine Verbesserung des Schlepperkomforts und
der Qualitat bei erheblichen Preisdifferenzen je nach Ausstattung.

Das durch die Komfortkabinen und Allradantrieb in den letzten
Jahren eher gestiegene Leistungsgewicht kann nur bei grofl3en
Leichtbau-Anstrengungen abnehmen. Die Triebkraftiibertragung
-bereits durch Allradantrieb wesentlich glinstiger geworden - kann
nur durch Lastverlagerung auf die Vorderachse und durch konse-
quente Ausnutzung des Multipasseffektes mit gleichbreiten Rei-
fen vorn und hinten weiter verbessert werden. Mit Ricksicht auf
die Frontlenkung sollten die Vorderrader etwas geringeren Durch-
messer haben. Bei Schleppermotoren kdnnte die Aufladung wei-
ter an Bedeutung gewinnen und die Ladeluftkiihlung je nach ihren
Erfolgen bei LKW-Motoren eingefiihrt werden. Bei den Getrieben
dominieren je nach den Anforderungen die 8-, 12- und 16-Gang-
Getriebe. Der wahlweise Anteil von teillastschaltbaren 12- und
16-Gang-Getrieben wird zunehmen. Im Hauptarbeitsbereich
kéonnte eine Verdichtung der Gangzahl bzw. eine Verringerung der
Hohe der Stufenspriinge erfolgen. Zur Verringerung des Schlep-
perlarms bietet sich neben der larmgeschitzten Plattformkabine
der Ubergang zur Halbrahmenbauweise mit weich aufgehdngtem
gekapseltem Motor an. GroRe Anstrengungen werden gemacht,
um die Tatigkeiten am Arbeitsplatz zu erleichtern bzw. zu automa-
tisieren und die Umweltbedingungen am Arbeitsplatz aus Hitzebe-
lastigung, Staub und Schwingungen zu verbessern.
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Leistungssteigerung beim Gerateeinsatz

durch hohere Geschwindigkeit, groBere Arbeitsbreite oder Gera-
tekombination?

von Prof. Dr. Heinz Lothar Wenner, Direktor des Institutes fiir
Landtechnik und Vorstand der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landtechnik der Technischen Universitat Miinchen in Weihenste-
phan,und AR Dr. H. Auernhammer, Dipl.-Ing. agr. G. WendlI, Insti-
tut fir Landtechnik, Weihenstephan.

Die Landwirtschaft der Bundesrepublik Deutschland bevorzugt bei
der Anschaffung von Neuschleppern von Jahr zu Jahr weiter stei-
gende Leistungsklassen, ein Trend, der offenbar noch nicht ab-
flacht. Diese jahrliche Zunahme der durchschnittlichen Schlepper-
motornennleistung bei Neuanschaffungen bedeutet aber, daR die
Landwirtschaft nach wie vor bemuht ist, die Schlagkraft bei der
Arbeitserledigung weiterhin zu steigern, wofir offenbar berech-
tigte Grinde vorliegen. Die gewtlinschte héhere Schlagkraft kann
jedoch nur durch Zunahme der Gerateleistungen erreicht werden.
Als Alternativen zur Erhéhung der Schlagkraft beim Gerateeinsatz
stehen aber grundsatzlich 3 Maoglichkeiten zur Verfligung:

1. Die Geratebreite bei konstanter Arbeitsgeschwindigkeit zu er-
héhen,

2. die Geschwindigkeit bei konstanter Arbeitsbreite zu steigern,
oder

3. eine Geratekombination zur Einsparung von Arbeitsgangen
vorzusehen.

In der Praxis wird in der Regel nicht eine dieser 3 MalRnahmen al-
leine verwirklicht, es handelt sich vielfach um eine gleichzeitige
Erhéhung von Arbeitsbreite und -geschwindigkeit. Umso notwen-
diger erscheint es jedoch der Frage nachzugehen, welche dieser 3
Méglichkeiten die glinstigste Wirkung zeigt und den héchsten Ef-
fekt erbringt. Um hierliber eindeutige Aussagen machen zu kén-
nen, miUssen bei gleichen Bedingungen die jeweils notwendigen
Schlepperstarken die erzielbaren Flachenleistungen und letztlich
die Veranderung der Kosten flr die Arbeitserledigung Berticksich-
tigung finden. Da zur Ermittlung aller dieser Kennwerte ein sehr

hoher Rechenaufwand erforderlich ist und die Behandlung aller
wichtigen in der Landwirtschaft vorkommenden Arbeitsgédnge zu
weit fihren wiirde, soll eine Einschrankung vorgenommen wer-
den auf einige bedeutungsvolle Bereiche der Bodenbearbeitung
und der Bestellung. Anhand der Arbeitsgange Pfligen, Saatbett-
bereitung und Bestellung soll also exemplarisch die Fragestellung
beantwortet werden, ob die breitere, ob die schnellere oder ob die
kombinierte Arbeitsweise glnstiger ist.

Bevor auf die Untersuchungsergebnisse eingegangen werden
kann, mussen jedoch flr einen objektiven Vergleich die Rahmen-
bedingungen und die getroffenen Unterstellungen dargelegt wer-
den. Hinzu kommt, da bei einer Fllle von wirksamen EinfluRfak-
toren zwangslaufig Vereinfachungen vorgenommen werden mis-
sen.

Bei der Ermittlung der notwendigen Schleppermotornennleistung,
die ein wichtiger Kennwert fur die 3 Alternativiésungen darstellt
und als ein Grundwert auch zur Berechnung der Kosten fir die Ar-
beitserledigung herangezogen werden mul3, wurde von ginstigen
Einsatzbedingungen ausgegangen. Ferner wurden ausschlieRlich
Allradschlepper unterstellt. Von der erforderlichen Motornennlei-
stung des Schleppers (Abb. 1) werden nach friheren Untersu-
chungen von M ey e r (9) zunachst etwa 17 % fir den Motoraus-
lastungsgrad Abenétigt; dieser Wert berlicksichtigt die stufenwei-
se Anpassung an die notwenige Arbeitsgeschwindigkeit sowie die
nicht mogliche standige 100 %ige Auslastung des Schleppermo-
tors.'Ferner muR ein Getriebewirkungsgrad G mit im Durch-
schnitt 0,85 unterstellt werden, der je nach Anzahl der Unterset-
zungsstufen etwas schwanken kann. Die héchste Verlustquelle
macht jedoch der Laufwerkwirkungsgrad n|_ je nach Triebkraftbei-
wert und Rollwiderstandsbeiwert aus, dernachSteinkampf
(16;17) von Fahrbahn und Bodenverhaltnissen, Reifenbauart,
-profil, -luftdruck u.a.m. abhangt; unter sehr glinstigen Bedingun-
gen kann der Laufwerkswirkungsgrad einen Wert von 0,72 errei-
chen, bei gunstigen Einsatzverhaltnissen kann mit einem Wert
von 0,65 gerechnet werden, jedoch bei sehr unglinstigen Bedin-
gungen mit nur 0,45. Es verbleibt folglich ein nutzbarer Leistungs-
anteil von hochstens 52,6 % der Motornennleistung, im Mittel
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Abb. 1
Wirkungsgrad des Allradschleppers bei Zugarbeit; Bodenbearbeitung; gleiche
Bereifung.

bei glinstigen Bedingungen von etwa 46 %, bei unginstigen Ver-
haltnissen jedoch nur 30 %! In den nachfolgenden Berechnungen,
z.B. fir das Pfligen, wurde bei mittleren Geschwindigkeiten ein
Wert von 46 % unterstellt. Danach mul3 die ermittelte Geratezug-
leistung mit einem Faktor von nahezu 2,2 multipliziert werden,
um die notwendige Schleppermotornennleistung zu erhalten. Bei
unglnstigen Bodenverhéltnissen und auch bei hoheren Arbeitsge-
schwindigkeiten nimmt dieser Faktor auf Gber 3 zu.

Bei der Ermittlung der erforderlichen Zugleistungen fur die Boden-
bearbeitungsgerate muldte ebenso von Durchschnittswerten aus-

.gegangen werden, wobei Grunddaten und Berechnungsformeln

den Untersuchungsergebnissen verschiedener Autoren (1; 2; 3;
4:;6;7;8:9; 10; 117, 12; 13; 19;.20; 21: 22) sawie den:D1i&:
Prifberichten entnommen wurden. Am Beispiel des Pfligens soll
die Vorgehensweise und Einengung der EinfluRfaktoren deutlich
gemacht werden (Abb. 2). Die erforderliche Schleppermotornenn-
leistung flr das Pflligen zeigt bei gleicher Arbeitsgeschwindigkeit
von 6 km/h einen linearen, proportionalen Anstieg mit Zunahme
der Arbeitsbreite vom 2- bis zum 10-Scharpflug. Als Einflul3fakto-
ren wurden die Bodenarten, die einen unterschiedlichen spezifi-
schen Pflugwiderstand verursachen, sowie die Arbeitstiefen vari-
iert. Dabei wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dal3 der
spezifische Pflugwiderstand mit Zunahme der Arbeitstiefe gleich
bleibt; in Wirklichkeit muf3ten dagegen hohere Pflugwiderstande
zugrunde gelegt werden. Als Durchschnittswert, mit dem nach-
folgend weitergerechnet wurde, ergibt sich nun je 1 m Arbeits-
breite bei 27,5 cm Arbeitstiefe und mittleren Bodenverhéltnissen
eine notwendige Schlepperleistung von etwa 63 kW, das sind
rund 25 PS je Schar.

Zusatzliche weitere EinfluRfaktoren werden wirksam, wenn die Ar-
beitsgeschwindigkeit des Pfluges geandert wird bei gleicher Ar-
beitsbreite von 1 m und gleicher Arbeitstiefe von 27,5 cm (Abb.
3). Zunachst mul die Pflugkorperform berlicksichtigt werden, die
nachGorjatschkin(5)undS 6 hne(14;15) mitdem Faktor E
gekennzeichnet wird. Danach kommt zum statischen Anteil der dy-
namische Anteil des Pflugwiderstandes E - V2, so daB insgesamt
die notwendige Schlepperstarke Uberproportional mit der Ge-
schwindigkeit zunehmen mul3. Ferner wurde die Annahme getrof-
fen, daB sich der Laufwerkwirkungsgrad n| des Allradschleppers
bei einer Steigerung oder Verminderung der Arbeitsgeschwindig-
keit vom Grundwert 6 km/h um je 0,02/1 km/h verschlechtert
bzw. verbessert; diese Unterstellung, die auch bei den nachfol-
genden anderen Geraten getroffen wurde, die jedoch dringend ei-
ner baldigen Uberpriifung in Feldversuchen bedarf, erscheint nach
den vorliegenden Versuchsergebnissenvon Steinkamp f (16)
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Erforderliche Schleppermotornennleistung fir das Pfligen bei konstanter Ar-
beitsgeschwindigkeit von 6 km/h; Zugleistung 45,9 % der Motornennleistung.

durchaus gerechtfertigt. Auch wenn man die notwendige Fahrlei-
stung zur Fortbewegung des Schleppergewichtes bei steigenden
Fahrgeschwindigkeiten berechnet, kommt man zu einer minde-
stens gleichen Abnahme des nutzbaren Leistungsanteiles der
Schleppermotornennleistung. Infolge dieser Zusammenhénge
nimmt die notwendige Schleppermotornennleistung mit Steige-
rung der Arbeitsgeschwindigkeit betrachtlich zu; dabei ist der Ein-
fluB der unterschiedlichen Pflugkérperformen offenbar recht ge-
ring, z.B. bei einer Pfluggeschwindigkeit von 8 km/h nur 10 kW
Motornennleistung. Ausgehend von dem bei 6 km/h und mittleren
Bodenverhéltnissen ermittelten Grundwert wurde weiterhin nur
die Wendelform mit E = 2,0 unterstellt.
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Abb. 3:

Erforderliche Schleppermotornennleistung flir das Pfliigen bei konstanter Ar-
beitsbreite von 1 m (etwa 3-Schar-Pflug); Arbeitstiefe 27,5 cm.

Diese Vereinfachung wirft jedoch die Problematik fiir den Uber-
gang zu hoéheren Arbeitsgeschwindigkeiten insofern auf, als die
Arbeitsqualitat nicht konstant bleibt und flir hohere Arbeitsge-
schwindigkeiten auch die Gerate - hier also die Pflugkérperformen -
geandert werden mufRten. Erst dann waére letztlich ein echter
Vergleich moglich, wenn auch bei steigender Arbeitsgeschwin-
digkeit eine konstante Arbeitsqualitdat eingehalten wirde. Leider
liegen jedoch Uber diese so wichtigen Beziehungen zwischen Ar-
beitsgeschwindigkeit und Bearbeitungsqualitat zu wenig brauch-
bare Versuchsergebnisse bei den Bodenbearbeitungsgeraten vor,
so dal die sich sicher verandernde Bodenzerkleinerung bei gezo-
genen Geraten mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit nicht
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Abb. 4:
Kosten der Arbeitserledigung je Arbeitsgang flr das Pfliigen bei unterschiedli-
cher Schlepper- und Pflugauslastung.

berticksichtigt werden konnte. Problematisch erscheint in diesem
Zusammenhang auch die gleichmaBige Tiefenfihrung der Arbeits-
werkzeuge mit wesentlicher Steigerung der Vorfahrtgeschwindig-
keit, und hinzu kommt noch der héhere Verschlei® bei zunehmen-
der Arbeitsgeschwindigkeit mit entsprechenden Auswirkungen

auf die Geratekosten sowie ein erhohtes Risiko bei auftretenden
Schéaden. Bevor Uiber diese sehr wichtigen Zusammenhange keine
eindeutigen Versuchsergebnisse vorliegen, mul3 leider die sehr
grobe Vereinfachung vorgenommen werden, dal3 die Arbeitsquali-
tat in etwa gleich bleibt.

Die Berechnungen der jeweils erzielbaren Flachenleistungen bzw.
der reziproken Werte des Arbeitszeitbedarfes basieren auf umfang-
reichem Datenmaterial und entsprechenden Rechenprogrammen
der Landtechnik Weihenstephan. Bei allen nachfolgenden Arbeits-
verfahren wurde flr einen objektiven Vergleich einheitlich eine
Schlaglange von 300 m unterstellt, die heute bei Flurbereini-
gungsverfahren allgemein vorgesehen wird. Die SchlaggrolRe - re-
spektive damit auch die Schlagbreite - nimmt mit steigender Fla-
chenleistung der Gerate folglich bei allen Berechnungen zu. Dabei
wurde jeweils eine ununterbrochene Arbeit flr einen Halbtag mit
4 Stunden angenommen, nach Abzug der Rist- und Wegezeiten
also etwa 3,6 h effektiv nutzbare Arbeitszeit. Bei den nachfol-
gend angegebenen Geschwindigkeiten handelt es sich um die ein-
gehaltenen Arbeitsgeschwindigkeiten, so dal® bei z.B. 20 %
Schlupf der Schleppertriebrader die entsprechende Schaltstufe
des Schleppergetriebes etwa 20 % hoher liegen mul, also bei ei-
ner Arbeitsgeschwindigkeit von 6 km/h bei etwa 7,2 km/h.

Far die vielfaltigen Kostenberechnungen zur Arbeitserledigung
multen weitere Vereinfachungen vorgesehen werden. Die An-
schaffungspreise der Allradschlepper mit Kabine sowie der Gerate
wurden den DLZ-Preisnotierungen, dem KTBL-Taschenbuch und
verfligbaren Preislisten entnommen, immer inclusive Mehrwert-
steuer. Fur 1 | Dieselkraftstoff wurden 0,65 DM unterstellt. Repa-
raturkosten, ZinsfuR und andere Kostengrunddaten entsprechen
den KTBL-Angaben. Ferner wurde eine einheitliche Bewertung der
Arbeitskosten mit 15 DM/AK vorgenommen, ein Satz, der in An-
lehnung an die Tariflohne fir Landwirtschaftsmeister heute si-
cherlich realistisch ist. Als besonderes Kostenproblem mul je-
doch die jahrliche Auslastung der Maschinen angesehen werden;
dies wird durch ein Beispiel, und zwar den Arbeitsgang des Pflu-
gens mit einem 3-Scharpflug und einem 60 kW-Allradschlepper,
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besonders deutlich (Abb. 4). Die Schlepperkosten fallen von na-
hezu 80 DM/ha auf rund 57 DM/ha bei einer Erhéhung der jahrli-
chen Einsatzzeit von 300 auf 600 Stunden/Jahr; es ergibt sich al-
so eine Verminderung der Schlepperkosten von etwa 23 DM/ha.
Bei allen nachfolgenden Kostenberechnungen wurde jedoch eine
jahrliche Einsatzstundenzahl des Schleppers mit 600 h/Jahr un-
terstellt, bei geringerer jahrlicher Ausnutzung miRRten alle Kosten-
kurven linear angehoben werden. Zu diesen Schilepperkosten
kommen gleichmalig Arbeitskosten in Hohe von etwa 30 DM/ha
beim Einsatz des 3-Scharpfluges hinzu, und letztlich noch die Ge-
ratekosten. Fur Pflige und andere Bodenbearbeitungsgerate wird
eine jahrliche Auslastung von 70 % der Abschreibungsschwelle
angenommen; das wiurde bedeuten, dal? der 3-Scharpflug bei ei-
ner Nutzungsdauer von 14 Jahren jahrlich etwa 75 ha bearbeiten
muBRte, so dal etwa 20 DM/ha an Geratekosten anfallen wiirden.
Sicherlich wird diese hohe Gerateauslastung nur in seltenen Fallen
erreicht, und es wird offenbar mit zu grofRer Nutzungsdauer kalku-
liert. Realistischer ware in diesem Beispiel eine Nutzungsdauer
von 8 Jahren und eine jahrliche Auslastung von 50 % der Ab-
schreibungsschwelle, so daR jahrlich 54 ha gepfligt werden und
Pflugkosten von 33 DM/ha zu beriicksichtigen waren. Fir die
nachfolgenden Gegeniberstellungen kommt es jedoch mehr auf
eine einheitliche Berechnungsgrundlage an, die sich den bisheri-
gen KTBL-Angaben anlehnt. Bei einer anderen Ausgangsbasis
mufRten lediglich die spateren absoluten Zahlen der Kosten in
DM/ha gleichmaRig angehoben werden.

Als weiteres Kriterium zur Beurteilung der breiteren, schnelleren
oder kombinierten Arbeitsweise wurde der Energieverbrauch, also
der Diesel6lverbrauch herangezogen. Zu seiner Ermittlung wurde
ein hoher Motorauslastungsgrad von 83 % unterstellt, so daf ein-
heitlich ein Treibstoffverbrauch von 250 g/kWh zugrunde gelegt
werden konnte, also 185 g/PSh; bei leistungsstarkeren Schlep-
pern Uber 120 kW Motornennleistung reduziert sich der Dieseldl-

verbrauch auf 230 g/kWh infolge des Einbaues von Turboaufla-
dern.
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Abb. 5:

Steigerung der Arbeitsbreite beim Pfligen mit konstanter Arbeitsgeschwindig-
keit von 6 km/h; Arbeitstiefe 27,5 cm; 63,2 kW Schleppermotornennleistung
je m Arbeitsbreite.

Pfliigen

Von allen Arbeitsgangen der Bodenbearbeitung besitzt nach wie
vor das Pfligen die bei weitem gro3te Bedeutung, sowohl was
den Jahreszeitaufwand als auch die Anspriiche an die notwendige
Schlepperstéarke betrifft. Daher soll zunachst die Alternative, ob
die VergroRBerung der Arbeitsbreite oder die Steigerung der Ar-
beitsgeschwindigkeit effektiver ist, fir den Einsatz des Pfluges
untersucht werden. Die Steigerung der Arbeitsbreite bei konstan-
ter Arbeitsgeschwindigkeit von 6 km/h fihrt, wie schon vorher er-
lautert, zu einem proportionalen Anstieg der notwendigen Schiep-
permotornennleistung (Abb. 5). Bei mittleren Bodenverhaltnissen
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benotigt der 2-Scharpflug mit je 30 cm Schnittbreite eine Schlep-
perstarke von 40 kW, der 4-Scharpflug mit je 35 cm Arbeitsbreite
etwa 87 kW, wahrend fur den 8-Scharpflug ein 175 kW Allrad-
schlepper vorgesehen werden mul. Die Flachenleistung beim
Pfligen nimmt bis zu etwa 2 m Arbeitsbreite linear zu, dann je-
doch weniger, weil zunehmend groRBere Vorgewende erforderlich
werden und infolge der Begrenzung der Schlaglange auf 300 m
der Anteil der Wendezeiten an der Gesamtarbeitszeit steigt. Bei
groReren Schlaglangen ware also dieser EinfluR geringer. Die Ko-
stenkurve fur das Pfligen zeigt zundchst vom 2-Schar-
Anbaupflug bis zum 4-Schar-Anbaupflug eine starke Degression
von 120 DM/ha auf etwa 95 DM/ha; verantwortlich fir diese
starke Abnahme ist die Verminderung des Arbeitszeitbedarfes je
ha und der grol3e EinfluR der Arbeitskosten, die beim 3-Scharpflug
etwa 1/3 der Gesamtkosten der Arbeitserledigung ausmachen
(siehe Abb. 4). Der 4-Schar-Aufsattelpflug liegt in den Anschaf-
fungskosten wesentlich hoher, so daR sich Pflugkosten von etwa
110 DM/ha ergeben. Mit Zunahme der Scharzahl der Aufsattel-
pflige ergibt sich nun bis zum 6-Scharpflug ein Kostenminimum
von etwa 90 DM/ha, wahrend bei weiterer Zunahme der Arbeits-
breite wiederum eine Kostensteigerung auf Gber 100 DM/ha vor-
liegt; dies ist durch die relative Abnahme der Flachenleistung zu
begrinden. Die Kostendifferenzen machen insgesamt bis zu etwa
20 % aus. SchlieBlich zeigt der Diesel6lverbrauch mit etwas Gber
30 I/ha mit steigender Arbeitsbreite einen nahezu konstanten Ver-
lauf, lediglich bei sehr groRen Pflligen ist eine leichte Zunahme zu
verzeichnen. Als Fazit dieser Gegentiberstellung 143t sich folgern,
dal insbesondere wegen der Kosten ein Ubergang zu groRerer Ar-
beitsbreite beim Anbaupflug bis zum 4-Schargerat sehr effektiv
sein kann, sofern im Einzelbetrieb eine geniigende Auslastung - al-
so genugend Flache -zur Verfligung steht; Aufsattelpflige sind
erst ab einer Arbeitsbreite mit 5 Scharen, besser sogar erst mit 6
Scharen aus Kostengriinden von Interesse.

Die Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit beim Pfligen mit kon-
stanter Arbeitsbreite von 1 m, was in etwa einem 3-Scharpflug
entspricht, fihrt jedoch zu véllig anderen Verhéltnissen (Abb. 6).
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Abb. 6:

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit beim Pfliigen mit konstanter Arbeits-
breite von 1 m; Arbeitstiefe 27,5 cm.

Die notwendige Schlepperleistung zeigt mit Steigerung der Ar-
beitsgeschwindigkeit eine stark Uberproportionale Zunahme;
wahrend bei nur niedriger Geschwindigkeit von 4 km/h bereits ein
35 kW-Allradschlepper ausreicht, werden bei 6 km/h bereits 63
kW bendétigt, bei 8 km/h schon 100 kW, und bei sehr hoher Pflug-
geschwindigkeit von 10 km/h wére ein Schlepper mit 140 kW er-
forderlich. Die erzielbare Flachenleistung fallt bei héheren Ge-
schwindigkeiten gegentiber der Steigerung der Arbeitsbreiten ent-
sprechend starker ab, da die Anzahl der Wendevorgange verbleibt
und ihr EinfluR infolge nahezu konstanter Wendegeschwindigkei-
ten stark anwachst. Als Folge davon nimmt die Flachenleistung mit
zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit immer nur in geringerem
Umfang zu als mit zunehmender Arbeitsbreite. Die Pflugkosten
sinken von kleinen Arbeitsgeschwindigkeiten bis zu einem Ko-
stenminimum bei etwa 7 bis 8 km/h und steigen dann wieder we-
gen der zunehmenden relativen Verringerung der Flachenleistung
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Abb. 7:

Vergleich zwischen gréRerer Arbeitsbreite oder héherer Arbeitsgeschwindig-
keit beim Pflligen.

an, wobei allerdings die Kostendifferenzen mit weniger als 10 %
relativ gering sind. Infolge der stark zunehmenden notwendigen
Schleppermotornennleistungen mit Erhéhung der Arbeitsge-
schwindigkeit nimmt auch der Energieverbrauch je ha betrachtlich
zu; bei geringen Vorfahrtgeschwindigkeiten bis zu 5 km/h werden
nur 30 I/ha bendtigt, wahrend bei sehr hohen Arbeitsgeschwin-
digkeiten Werte bis nahezu 45 I/ha erreicht werden. Aus energeti-
scher Sicht sollten also Arbeitsgeschwindigkeiten von etwa 6,5
km/h nach Méglichkeit nicht Gberschritten werden.

Fir einen Vergleich, ob beim Pflligen die breitere oder die schnel-
lere Arbeitsweise von Vorteil ist, wurde als Ausgangsbasis der 4-
Scharpflug mit einer Arbeitsgeschwindigkeit von 4,5 km/h ge-
wahlt (Abb. 7). Die notwendige Schlepperleistung steigt bei Ver-
doppelung der Arbeitsbreite vom 4-auf den 8-Scharpflugum 100%,
jedoch bei Verdoppelung der Arbeitsgeschwindigkeit von 4,5 auf
9 km/h um 166 %. Die Flachenleistung nimmt bei Verdoppelung
der Arbeitsbreite um 93 %, bei Verdoppelung der Arbeitsge-
schwindigkeit jedoch nur um 80 % zu; auch hier ist also die Erho-
hung der Arbeitsbreite effektiver. Bei den Kosten der Arbeitserle-
digung liegen fur geringe Pflugbreiten bis zum 3- bzw. 4-
Scharpflug mittlere Geschwindigkeiten um etwa 7 km/h am giin-
stigsten; vom 4-Scharpflug bis zu groReren Arbeitsbreiten sind je-
doch eindeutig Steigerungen der Arbeitsbreiten vorteilhafter als
die Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit. So verursacht beim 4-
Scharpflug die Verdoppelung der Arbeitsgeschwindigkeit eine Ko-
stenerhéhung um 13 %, wahrend die Verdoppelung der Arbeits-
breite zum 8-Scharpflug nur 6 % hohere Kosten verlangt. Es miiR-
ten sogar die Pfluggeschwindigkeiten bei sehr groBen Arbeitsbrei-
ten von 2,5 bis 3 m reduziert werden, um eine moglichst kosten-
glinstige Arbeitserledigung zu erzielen. Die absoluten Unterschie-
de sind jedoch nicht mehr von sehr groRer Bedeutung; ferner ist
sehr fraglich, ob die in diesen Bereichen notwendigen sehr hohen
Schlepperleistungen tberhaupt bei geringen Geschwindigkeiten
fir hohe Zuganspriiche nutzbar gemacht werden kénnen, da die
geringen Schlepperleistungsgewichte in diesem Bereich steigende
Arbeitsgeschwindigkeiten verlangen. Insgesamt wirkt sich also
beim Einsatz des Pfluges ab etwa 1 m Arbeitsbreite die weite-
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Abb. 8:

Notwendige Schleppermotornennleistung beim Pfligen in Abhangigkeit von
Flachenleistung, Scharzahl und Arbeitsgeschwindigkeit.
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Abb. 9: .
Kosten der Arbeitserledigung flir das Pfliigen in Abhéngigkeit von Flachenlei-
stung, Scharzahl und Arbeitsgeschwindigkeit.

re Steigerung zu gréReren Arbeitsbreiten wesentlich vorteilhafter
aus als die Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit.

Noch deutlicher wird dieser Zusammenhang, wenn als Bezugsba-
sis die notwendige Flachenleistung herangezogen wird (Abbil-
dung 8 und 9). Auch interessiert die Praxis in erster Linie die Fra-
ge, welche Gerateausstattung bei bestimmten, notwendigen Fla-
chenleistungen erforderlich ist, und welche Kosten der Arbeitser-
ledigung bei diesen verlangten Flachenleistungen anfallen. So
zeigt ein Vergleich der notwendigen Schleppermotornennleistung
Uber der erzielbaren Flachenleistung, da® der gleiche 80 kW-
Allradschlepper mit einem 3-Scharpflug bei einer Arbeitsge-

~schwindigkeit von etwa 7,5 km/h eine Flachenleistung von gut

0,5 ha/h erreicht, der gleiche Schlepper mit einem 5-Scharpflug
und knapp 5 km/h jedoch mit O,7 ha/h eine wesentlich héhere Fla-
chenleistung erzielt. Oder bei gleicher gewunschter Flachenlei-
stung von beispielsweise 0,8 ha/h bendtigt der 6-Scharpflug bei
4,8 km/h eine Schleppernennleistung von 95 kW, wahrend beim
4-Scharpflug mit 7,8 km/h Schlepperstarken von nahezu 130 kW
notwendig sind. Hier werden also bei gleicher Flachenleistung
durch Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit rund 30 kW héhere
Schlepperleistungen notwendig! Ab Flachenleistungen von 1,0
ha/h treten sogar Differenzen von 40 kW auf. Die bessere Effekti-
vitat der geringen Arbeitsgeschwindigkeiten bei der Frage der not-
wendigen Motornennleistung wird also hier wiederum sehr deut-
lich. Auch bei den Kosten der Arbeitserledigung zeigt sich ein ahn-
licher Zusammenhang, wobei 2-und 3-Scharpflige deutlich héhe-
re Kosten verursachen gegeniber Pfligen mit hoherer Scharzahl.
Bei einer gewtlinschten Flachenleistung von 0,6 ha/h fallen beim
3-Scharpflug mit 9 km/h Kosten in Héhe von 110 DM/ha an, wah-
rend bei gleicher Flachenleistung der 4-Scharpflug bei 5,5 km/h
nur 95 DM/ha verursacht; es tritt also eine Kostendifferenz von
15 DM/ha zugunsten des breiter arbeitenden Gerates mit geringe-
rer Arbeitsgeschwindigkeit auf. Nicht mehr so deutlich sind die
Unterschiede bei einer notwendigen Flachenleistung von 1,0
ha/h; der 5-Scharpflug mit nahezu 8 km/h liegt bei 104 DM/ha,
der 6-Scharpflug mit 6,3 km/h jedoch bei nur etwa 95 DM/ha. Die
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Kostendifferenz macht in diesem Bereich hdherer Flachenleistun-
gen weniger als 10 DM/ha aus. Es bestatigt sich also wiederum
die Tendenz, daR aus Kostengrinden die groRere Arbeitsbreite bei
verminderter Arbeitsgeschwindigkeit vorteilhafter ist.
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Abb. 10:

Steigerung der Arbeitsbreite bei der Saatbettbereitung (Saatbettkombination
aus Feingrubbern und Walzeggen) mit konstanter Arbeitsgeschwindigkeit von
8 km/h; Z = 260 kp/m; Arbeitstiefe 6 cm; g = 0,57; Pflugleistung 40,2 %
der Motornennleistung.

Saatbettbereitung

Als typisches Gerat, bei dem noch hdohere Arbeitsgeschwindigkei-
ten als beim Pfltigen Ublich sind, soll nun die Saatbettkombination
untersucht werden - also die Gerdatekombination aus Feingrubber
mit Walzeggen. Fur einen Vergleich verschiedener Arbeitsbreiten
wurde eine konstante Arbeitsgeschwindigkeit von 8 km/h unter-
stellt, bei dieser Geschwindigkeit ferner ein Schlepper-

Laufwerkswirkungsgrad n von 0.57, so daR sich ein Wirkungs-
grad der Leistungstibertragung des Schleppers von 40,2 % ergibt
(Abb. 10). Die Arbeitstiefe wurde mit rund 6 cm angenommen.
Die notwendige Schleppermotornennleistung nimmt mit der Stei-
gerung der Arbeitsbreite von 2 bis auf 15 m linear zu, und zwar
mit etwa 14 kW/mAB. Die Flachenleistung wéachst mit VergroRRe-
rung der Arbeitsbreite nicht proportional sondern in nur geringem
Umfang; so werden bei 3 m Arbeitsbreite etwa 2 ha/h erreicht, bei
12 m dagegen nur 7ha/h, also nicht der 4-fache Wert. Die Kosten
liegen zwischen 5 und 9 m Arbeitsbreite im Minimum, bei grol3en
Breiten ergibt sich wiederum ein Kostenanstieg wegen des Nach-
lassens der Flachenleistung, letztlich wiederum verursacht durch
die konstanten Schlaglangen von 300 m. Die absoluten Kosten-
unterschiede sind nicht unbetrachtlich, sie schwanken von etwa
30 DM/ha bis auf 22 DM/ha; das sind mehr als 25 %! Der Diesel-
olverbrauch steigt von nur 2 bis auf 9 m Arbeitsbreite geringfligig
an, wahrend ab 9 m Arbeitsbreite sehr leistungsstarke Schlepper
notwendig werden, far welche ein Abgasturbolader unterstelit
wurde. Dadurch sinkt der Dieseldlverbrauch je ha sprunghaft um
rd. 7 %. Mit weiterer Verbreiterung der Gerate nimmt aber auch
dann der Energieverbrauch wieder etwas zu.

Bei der Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit (Abb. 11) von 6
auf 12 km/h und konstanter Geratebreite von 4,5 m ergibt sich ei-
ne sehr starke Zunahme der notwendigen Schlepperstédrke von
nur 40 kW auf etwa 135 kW. Dieses liberproportionale Anwach-
sen der notwendigen Schleppermotornennleistung wird verur-
sacht durch den dynamischen Anteil der erforderlichen Gerate-
zugkraft, aber auch durch die weitere Verschlechterung des Lauf-
werkwirkungsgrades des Schleppers; so sinkt der nutzbare Lei-
stungsanteil der installierten Motornennleistung bei 12 km/h auf
etwa 30 % ab! Die Flachenleistung steigt wiederum zunehmend
geringer mit wachsender Arbeitsgeschwindigkeit, und zwar aus
ahnlichen Grinden wie beim Pfliigen, jedoch bei der Saatbettkom-
bination wegen der wesentlich héheren Geschwindigkeiten viel
ausgepragter. Die Kosten der Arbeitserledigung verandern sich
mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit nicht sehr stark, erst im
héheren Geschwindigkeitsbereich zeigt sich ein gewisser Anstieg;
das liegt in erster Linie an der insgesamt doch betrachtlichen
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Arbeitszeiteinsparung, also an der Verminderung der Arbeitsko-
sten mit ihrem hohen Anteil von 15 DM/h. Entsprechend der tUber-
proportionalen Zunahme der notwendigen Schlepperstarke steigt
auch der Dieseldlverbrauch mit knapp 5 I/ha bei 6 km/h auf etwa
8 I/ha bei 12 km/h.

Insbesondere beim Einsatz der Saatbettkombination wird der auf-
gezeigte Kennwerteverlauf insgesamt jedoch problematisch, weil
sich die Arbeitsqualitat des gleichen Gerates mit Erhohung der Ge-
schwindigkeit verdandern muf3, und weil auch Schwierigkeiten
beim Einhalten gleicher Arbeitstiefen auftreten. Hier sei also noch-
mals der Hinweis angebracht, daR fiir einen letztlich objektiven
Vergleich vom gleichen Ausmal3 an Bodenzerkleinerung ausge-
gangen werden miRte; das lieRe sich dadurch erreichen, bei klei-
nen Arbeitsgeschwindigkeiten mit sehr geringem Zinkenabstand
zu arbeiten und bei hohen Geschwindigkeiten auf gré3ere Zinken-
abstande Uberzugehen. Hierliber fehlen leider jedoch bisher ein-
deutige Versuchsergebnisse, so da® die ermittelten und in den
Abbildungen wiedergegebenen Kennwerte nur unter grofdem Vor-
behalt interpretiert werden kénnen.

Der Vergleich schnellere oder breitere Arbeitsweise zur Erhohung
der Gerateleistung bei Saatbettkombinationen geht noch eindeuti-
ger als beim Pfliigen zugunsten der Zunahme der Arbeitsbreite aus
(Abb. 12). Als Ausgangsbasis dient fur diesen Vergleich eine Ar-
beitsbreite von 5 m. Wahrend die notwendigen Schlepperstarken
bei Verdoppelung der Arbeitsbreite auf den doppelten Wert zu-
nehmen, missen sie bei der Steigerung der Arbeitsgeschwindig-
keit von 6 auf 12 km/h mehr als verdreifacht werden. Die Flachen-
leistung nimmt mit der Arbeitsbreite von 5 auf 10 m um 96 % zu,
mit der Verdoppelung der Geschwindigkeit jedoch nur um etwa
76 %; denn bei solch hohen Geschwindigkeiten von 12 km/h und
der Begrenzung der Schlagldange auf 300 m beansprucht die Wen-
dezeit einen betrachtlichen Anteil der Gesamtarbeitszeit. Die Ko-
sten der Arbeitserledigung mit Saatbettkombinationen zeigen wie
beim Pflligen ein differenziertes Bild. Bei geringen Arbeitsbreiten
bis zu 4 m sind mittlere Arbeitsgeschwindigkeiten von 9 km/h
zweckmaRig, bei Arbeitsbreiten zwischen 4 und 10 m liegt prak-
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Abb. 11:

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit bei der Saatbettbereitung (Saatbett-
kombination aus Feingruber und Walzeggen); konstante Arbeitsbreite 4,5 m;
Arbeitstiefe 6 cm; Zje 1 m = 12,6 v + 160.

tisch Kostengleichheit bei 6 oder 9 km/h vor, wahrend bei sehr
groRen Arbeitsbreiten jedoch eindeutig verminderte Arbeitsge-
schwindigkeiten glinstiger werden. Sehr hohe Vorfahrtgeschwin-
digkeiten von 12 km/h fiihren zu Kostenerhéhungen von 10 %, al-
so etwa 3 DM/ha. Ein Kostenvergleich bei Verdoppelung der Ar-
beitsbreite von 5 auf 10 m ergibt insofern ein falsches Bild, weil
bei Saatbettkombinationen mit 10 m und mehr Arbeitsbreite infol-
ge der hohen Aufwendungery fir die zusatzlichen Einklappvorrich-
tungen wesentlich héhere Anschaffungspreise auftreten. Das
fuhrt bei sehr groBen Arbeitsbreiten zu starker steigenden Kosten
der Arbeitserledigung. Auch bei diesem gezogenen Bodenbearbei-
tungsgerat kommt letztlich also der Steigerung der Arbeitsbreite
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im mittleren Bereich die bei weitem gro3ere Bedeutung gegenuber
der Erhhung der Arbeitsgeschwindigkeit zu. Als Folgerung fur die
Gerateindustrie mifRte insofern auf diese Zusammenhange Ruick-
sicht genommen werden, als mit gréRer werdenden Arbeitsbrei-
ten die Zinkenzahl je m Arbeitsbreite und die Anzahl der nachlau-
fenden Walzeggen stufenweise erhoht werden mif3ten, um bei
verminderter Geschwindigkeit eine gleich gute Bodenzerkleine-
rung zu erreichen.

Auch bei der Saatbettkombination kann die bisherige Aussage er-
hartet werden, wenn die Kennwerte auf eine bestimmte verlangte
Flachenleistung bezogen werden (Abb. 13 und 14). Ein Allrad-
schlepper mit 80 kW Motornennleistung kann eine Saatbettkom-
bination von 3 m Arbeitsbreite mit einer Geschwindigkeit von 11
km/h ziehen, jedoch ebenso eine 4 m Kombination bei 9,5 km/h,
ferner eine Kombination mit 5 m Arbeitsbreite und 8,5 km/h oder
7 m Arbeitsbreite mit 7 km/h; bei gleicher Schlepperstarke a3t
sich also die Arbeitsbreite bei stufenweiser Verminderung der Ar-
beitsgeschwindigkeit mehr als verdoppeln! Dabei steigt die Fla-
chenleistung von 2,3 ha/h bis auf 3,8/ha, sie nimmt also um rund
2/3 zu. Bei einer notwendigen Flachenleistung von beispielsweise
4 ha/h kann folglich entweder eine 7 m breite Saatbettkombina-
tion mit einer Geschwindigkeit von 7,4 km/h eingesetzt werden
oder aber ein 5 m Gerat mit 11,3 km/h; die notwendige Schlep-
perstarke steigt dann allerdings von etwa 90 kW auf 140 kW Mo-
tornennleistung, also um rund 50 kW! Bei sehr groRen Flachenlei-
stungen ergeben sich noch wesentlich groRere Unterschiede im
Leistungsbedarf. Diese Zusammenhénge zeigen wiederum ein-
deutig die relative Vorzuglichkeit geringer Arbeitsgeschwindigkei-
ten. Zu ahnlichen Ergebnissen fihren die Kostenrechnungen. Wird
z.B. eine Flachenleistung von 2,5 ha/h verlangt, dann treten bei
der Saatbettkombination mit 3 m und einer Arbeitsgeschwindig-
keit von 12 km/h Kosten der Arbeitserledigung von knapp 28
DM/ha auf, wahrend bei gleicher Flachenleistung, jedoch mit 5 m
Arbeitsbreite und nun bei 6,3 km/h Kosten von etwa 22,5 DM/ha
verursacht werden - also eine Differenz von etwa 5,5 DM/ha. Al-
so auch aus Kostengriinden ist eindeutig die groliere Arbeitsbreite
bei geringerer Geschwindigkeit im Vorteil. Der hohe Kostensprung
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Abb. 12:
Vergleich zwischen groRerer Arbeitsbreite und héherer Arbeitsgeschwindigkeit
beim Einsatz der Saatbettkombination.

zu Arbeitsbreiten von 12 m und mehr macht den EinfluR des stark
gestiegenen Geratekapitalbedarfes deutlich, der fir die umfang-
reichen Einklapp- oder Langfahrvorrichtungen erforderlich wird.
FUr westdeutsche Einsatzverhaltnisse kommen derartige Geréate-
grofRen jedoch nur selten in Frage.
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Abb. 13:

Notwendige Schleppermotornennleistungen fir Saatbettkombinationen in Ab-
ha’ingiglgeit von Flachenleistung, Arbeitsbreite und -geschwindigkeit.
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Abb. 14:
Kosten der Arbeitserledigung je Arbeitsgang der Saatbettkombination in Ab-
hangigkeit von Flachenleistung, Arbeitsbreite und -geschwindigkeit.

Kreiseleggen

Als eines der wichtigsten Bodenbearbeitungsgerate, die Uber die
Zapfwelle angetrieben werden, soll nachfolgend die Kreiselegge in
die Betrachtungen einbezogen werden. Dadurch lassen sich die
Auswirkungen der Ubertragung eines hohen Anteiles des Gerate-
leistungsbedarfes Gber die Zapfwelle mit héherem Wirkungsgrad
nachweisen; denn beim Zapfwellenantrieb kann ein Motorlei-
stungswirkungsgrad von 0,77 unterstellt werden. Bei konstanter
Arbeitsgeschwindigkeit von 6 km/h und einer gleichmaligen Ar-
beitstiefe von 8 cm flihrt die Gerateverbreiterung auch bei der
Kreiselegge zu einem linearen Anstieg der notwendigen Schlep-
permotornennleistung, und zwar um 16 kW je m Arbeitsbreite bei
mittleren Bodenverhéltnissen (Abb. 15). Die Flachenleistung
nimmt nicht mit der Gerateverbreiterung linear zu, sondern insbe-
sondere bei grolRen Arbeitsbreiten in geringerem Umfang. Die Ko-
sten der Arbeitserledigung vermindern sich bis zu 3 m Arbeitsbrei-
te und bleiben dann in etwa konstant. Auch der Dieselkraftstoff-
verbrauch zeigt mit zunehmender Arbeitsbreite kaum nennens-
werte Veranderungen.

Mit der Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit der Kreiselegge
werden jedoch interessante Zusammenhange deutlich (Abb. 16).
Nach vorliegenden Versuchsergebnissen von Z el tner (23),
Steinkampf und Zach (18) sowie DLG-Prifberichten
steigt infolge des hohen Anteiles der Leistungsubertragung uber
die Zapfwelle mit ihrem hohen Nutzungsgrad die erforderliche Mo-
tornennleistung mit Zunahme der Arbeitsgeschwindigkeit in nur
geringerem Umfang, selbst dann, wenn die Drehzahlen der Werk-
zeugtrager mit Steigerungen der Arbeitsgeschwindigkeit erhoht
werden. Dies ist notwendig, um einen etwa gleichen Arbeitsef-
fekt zu erreichen, der vom Verhaltnis Umfangsgeschwindigkeit
der Arbeitswerkzeuge zu Vorfahrtgeschwindigkeit abhangt. So
kommt es, daR bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 3,5 km/h ei-
ne Schlepperstarke von etwa 30 kW erforderlich ist, wahrend bei
der doppelten Arbeitsgeschwindigkeit von 7 km/h die notwendige
Schleppermotornennleistung bei etwa 55 kW liegt, also weniger-
als verdoppelt wird. Erst bei hoheren Vorfahrtgeschwindigkeiten
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ergibt sich offenbar eine starkere Zunahme der notwendigen
Schlepperleistungen. Die Flachenleistungen nehmen bis etwa 6
km/h fast linear zu, jedoch dann zunehmend nur geringer. Die Ko-
sten beim Einsatz der Kreiselegge liegen bei geringen Arbeitsge-
schwindigkeiten bei etwa 65 DM/ha und erreichen bei hohen Ge-
schwindigkeiten von 8 bis 9 km/h mit 47 DM/ha ihr Minimum; aus
Kostengriinden sind also offenbar hohe Arbeitsgeschwindigkeiten
am gunstigsten. Der Dieselkraftstoffverbrauch sinkt von sehr ge-
ringen zu mittleren Arbeitsgeschwindigkeiten und steigt ab 8
km/h wiederum starker an. Der relativ hohe Dieselkraftstoffver-
brauch bei geringen Arbeitsgeschwindigkeiten liegt darin begrin-
det, dal3 bei der Unterstellung eines 35 kW-Schleppers dieser im
Teillastbereich genutzt wird und dadurch der spezifische Kraft-
stoffbedarf hoher ist.

Zieht man diese Ergebnisse zu einem Vergleich breitere oder
schnellere Arbeitsweise zusammen, dann zeigt sich sehr deutlich,
daR im Gegensatz zu den gezogenen bei zapfwellengetriebenen
Geraten durchaus hohere Arbeitsgeschwindigkeiten zweckmaRig
sind (Abb. 17). Fur diesen Vergleich wurde als Ausgangsbasis ei-
ne Arbeitsbreite von 3 m und eine Arbeitsgeschwindigkeit von 4
km/h angenommen. Die Verdoppelung der Vorfahrtgeschwindig-
keit von 4 auf 8 km/h erhoht die notwendigen Schlepperstarken
nur um 87 %, die Flachenleistung jedoch um nahezu 80 %, so
dal’ sich die Kosten um 9 % vermindern kénnen! Demgegentiber
flhrt die Verdoppelung der Arbeitsbreite von 3 auf 6 m bei der
Schleppermotornennleistung zu unglinstigeren Werten. Die Erho-
hung der Arbeitsgeschwindigkeit erbringt insbesondere bei Ar-
beitsbreiten von 2 - 3 m groRe Vorteile. Bei der Kreiselegge, wie
auch vermutlich bei Frasen, sind also hohe Arbeitsgeschwindig-
keiten zumindest gleichwertig zu beurteilen gegentiber der Steige-
rung der Arbeitsbreite. Um die aufgezeigten Schwierigkeiten der
Leistungstibertragung Uber die Triebrader bei hohen Arbeitsge-
schwindigkeiten und sehr starken Schleppern zu vermeiden, bie-
tet sich also als sehr vorteilhaft der Zapfwellenantrieb an; denn
auch hochste Schleppermotornennleistungen sind dann sinnvoll
zu nutzen.

Interessant ist auch bei der Kreiselegge der Bezug der Schlepper-
starke und der Kosten auf die erforderlichen Flachenleistungen
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Abb. 15:

Steigerung der Arbeitsbreite bei der Kreiselegge; konstante Arbeitsgeschwin-
digkeit 6 km/h; Arbeitstiefe 8 cm; , = 250 1/min;p = ZW + A= 0,77.

(Abb. 18 und 19). Infolge der fast gleichen Zunahme der notwen-
digen Schlepperstarke mit Steigerung der Arbeitsbreite bzw. der
Arbeitsgeschwindigkeit liegen nun die verschiedenen Geratebrei-
ten auf etwa einer Linie, die mit Zunahme der Flachenleistung fast
linear ansteigt. Zwar konnen nun bei gleicher Schlepperstarke
zwei unterschiedliche Arbeitsbreiten mit verschiedener Vorfahrt-
geschwindigkeit eingesetzt werden, jedoch ergibt sich dadurch
kaum eine Veranderung der Flachenleistung in ha/h. Auch bei ei-
nem Kostenvergleich der unterschiedlichen Geréatebreiten und
-geschwindigkeiten zeigen sich keine wesentlichen Differenzen,
lediglich eine starke Verminderung der Kosten der Arbeitserledi-
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gung bis zu einer geforderten Flachenleistung von etwa 1,2 ha/h;
eine Ausnahme macht jedoch die Arbeitsbreite von 6 m, bei der
die Kosten um rund 10 DM/ha giinstiger liegen. Bei der Kreiseleg-
ge ist also die Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit mindestens
ebenso effektiv wie die VergroRerung der Geratebreite.

Drillmaschine

Um ferner die Fragestellung zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen die kombinierte Arbeitsweise besitzt, soll nachfolgend ein
Verfahren der Bestellsaat herangezogen werden, und zwar die Ge-
ratekombination aus Kreiselegge und Drillmaschine. Nachdem
vorausgehend die Kreiselegge ausfihrlich behandelt wurde, mu®
nun zunachst als Einzelgerat die Drillmaschine einer kurzen Be-
trachtung unterzogen werden, bevor nachfolgend auf die Bestell-
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Abb. 16:
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit bei der Kreiselegge; konstante Arbeits-

breite 3 m; Arbeitstiefe 8 cm; Anpassung der Werkzeugtragerdrehzahlen von
190 -350 1/min; ¥ =2-3.
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Abb. 17:

Vergleich zwischen groRerer Arbeitsbreite und hoherer Arbeitsgeschwindigkeit
bei der Kreiselegge.

saat eingegangen werden kann. VergroBerungen der Arbeitsbreite
(Abb. 20) von 2 bis auf 6 m flihren bei konstanter Arbeitsge-
schwindigkeit von 8 km/ha bei der Drillmaschine wiederum zu ei-
nem linearen Anstieg der notwendigen Schleppermotornennlei-
stung, wobei die absoluten Werte fir dieses relativ leichtzigige
Gerat weit unter den in der Praxis eingesetzten Schlepperstarken
liegen. Die Flachenleistung nimmt mit Steigerung der Arbeitsbrei-
te von 1,0 auf 2,3 ha/h zu. Da fir die Kostenberechnung als klein-
ster Allradschlepper eine Schlepperstarke von 35 kW eingesetzt
wurde, fallen die Kosten bis zur groRten Arbeitsbreite ab. Der Die-
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Abb. 18:
Notwendige Schleppermotornennleistung flir Kreiseleggen in Abhangigkeit von
Flachenleistung, Arbeitsbreite und - geschwindigkeit.
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Abb. 19:

I(o_sten der Arbeitserledigung je Arbeitsgang mit der Kreiselegge in Abhéngig-
keit von Flachenleistung, Arbeitsbreite und -geschwindigkeit.
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Abb. 20:
Steigerung der Arbeitsbreite bei der Drillmaschine; konstante Arbeitsgeschwin-
digkeit 8 km/h; Zugleistung 40,2 % der Motornennleistung.

seldlverbrauch liegt ab etwa 4 m Arbeitsbreite in etwa konstant
bei 3 I/ha. Ein anderes Bild zeigt nun jedoch die Steigerung der Ar-
beitsgeschwindigkeit bei der Drillmaschine, wenn mit konstanter
Arbeitsbreite von 3 m gedrillt wird (Abb. 21). In diesem Falle
nimmt die notwendige Schlepperstarke stark Gberproportional zu,
so dal® bei hohen Drillgeschwindigkeiten Schlepperstarken von
uber 35 kW erforderlich sind. Die Flachenleistung zeigt bei Drillge-
schwindigkeiten Uber 10 km/h zunehmend geringeren Anstieg,
die Kosten der Arbeitserledigung erreichen demgegenuber bei ho-
hen Arbeitsgeschwindigkeiten ihr Minimum; erst dann wird der
unterstellte 35-kW-Schlepper voll ausgenutzt. Demgegenulber
wiederum steigt der Dieseldlverbrauch mit Erhéhung der Ge-
schwindigkeit von etwa 9 km/h mit gut 3 I/ha sehr stark mit Zu-
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Abb. 21:
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit bei der Drillmaschine; konstante Ar-
beitsbreite 3 m.

nahme der Geschwindigkeit bis auf 15 km/h auf nahezu 5 I/ha an.
Zu hohe Drillgeschwindigkeiten wirken sich also energetisch ne-
gativ aus.

Bestellkombination

Werden nun die beiden Einzelgerate Kreiselegge und Drillmaschi-
ne zu einer Bestellkombination zusammengefligt, mussen sich die
bisher besprochenen Geratewerte Uberlagern. Geréateverbreite-
rungen bei dieser Bestellkombination ergeben bei konstanter Ar-
beitsgeschwindigkeit von 6 km/h einen proportionalen Anstieg
der notwendigen Schleppermotornennleistung bis auf 110 kW bei
einer Arbeitsbreite von 6 m (Abb. 22). Die Kosten liegen bei 3
bzw. 4 m Arbeitsbreite im Minimum, der Dieselverbrauch weist
keine groRen Unterschiede auf. Die Erhohung der Arbeitsge-
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Abb. 22:
Steigerung der Arbeitsbreite bei der Bestellkombination, (Kreiselegge mit. Drill-
maschine); konstante Arbeitsgeschwindigkeit 6 km/h.

schwindigkeit bei der Bestellkombination, nun bei konstanter Ar-
beitsbreite von 3 -m, zeigt einen dhnlichen Verlauf der Kennwerte
wie beim Einsatz der Kreiselegge (Abb. 23). Auch hier ergibt sich
ein Kostenminimum ab Arbeitsgeschwindigkeiten von 6 km/h und
héher. Ein Vergleich zwischen breiterer oder schnellerer Arbeits-
weise mit der Bestellkombination macht deutlich (Abb. 24), dal
keine sehr groRen Unterschiede bei den notwendigen Schiepper-
leistungen und auch bei den erzielbaren Flachenleistungen auftre-
ten, wenn die Geréatebreiten oder die Arbeitsgeschwindigkeiten
verdoppelt werden. Bei den Kosten wirken sich hohe Geschwin-
digkeiten bis zu Arbeitsbreiten von 3 m ginstig aus, wahrend mit
Steigerung ab dieser Arbeitsbreite mittlere Geschwindigkeiten am
effektivsten sind. Allerdings sind die Unterschiede bei groRen Ar-
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Abb. 23:
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit bei der Bestellkombination (Kreiselegge
mit Drillmaschine); konstante Arbeitsbreite 3 m.

beitsbreiten nur unbetrachtlich, so dal3 der Steigerung der Ar-
beitsbreite oder der Arbeitsgeschwindigkeit etwa gleiche Bedeu-
tung zuzumessen ist.

Deutlicher werden wiederum die Aussagen, wenn auch bei der
Bestellkombination die erforderlichen Schleppermotornennlei-
stungen und auch die Kosten der Arbeitserledigung Gber der ge-
wiinschten Flachenleistung in ha/h aufgetragen werden (Abb. 25
und 26). Bei einer notwendigen Flachenleistung von 0,8 ha/h kon-
nen mit dem gleichen Allradschlepper von 40 kW eine 2 m breite
Bestellkombination mit 6,2 km/h oder aber eine 3 m breite Bestell-
kombination mit knapp 4 km/h betrieben werden; bei 1,6 ha/h ist
die doppelte Schleppermotornennleistung von 80 kW erforder-
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Abb. 24:
Vergleich zwischen gréRerer Arbeitsbreite und hoherer Arbeitsgeschwindigkeit
beim Einsatz der Bestellkombination (Kreiselegge mit Drillmaschine).

lich, wobeidann 3 verschiedenbreite Bestellkombinationenvon4m,
5 m oder 6 m bei unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten zur
Verfiigung stehen. GroRere Abweichungen der notwendigen
Schlepperstarken werden bei den jeweils gewilinschten Flachen-
leistungen nicht deutlich. Dagegen sind deutlichere Differenzen
bei der Betrachtung der Kosten der Arbeitserledigung zu verzeich-
nen. Bei geringen Arbeitsbreiten von 2 bzw. 3 m ergibt sich mit
Erhohung der Geschwindigkeiten auf 8 km/h eine kraftige Redu-
zierung der Kosten, wobei gleichzeitig eine deutliche Erhéhung
der Flachenleistung auftritt. Dieser Trend ist auch noch bei einer

35



160 I T y T

|
Schlaglinge = 300m
140'_| Schlaggrofe : Halbtag
Feldentternung = 1000m
Schlepper = 600h/a
120+ Gerditeauslast. = 70% der Schwelle
Arbeitskratt = 1SDM/AKh [ /

@
o
>
0
1
w
3

[=1]
o

AB=2m-+=3

Schleppermotornennleistung

£~
[=]
L=

>
204 Fldachenleistung
010204 0esR0E 1,0 M2 4 =06 M8 2100 20 ha/Std. 28

Abb. 25:

Notwendige Schleppermotornennleistung fiir Bestellkombinationen (Kreiseleg-
ge mit Drillmaschine) in Abhangigkeit von Flachenleistung, Arbeitsbreite und
-geschwindigkeit.
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Abb. 26:

Kosten der Arbeitserledigung je Arbeitsgang flr die Bestellkombination (Kreisel-
egge mit Drillmaschine) in Abhédngigkeit von Flachenleistung, Arbeitsbreite und
-geschwindigkeit.

Arbeitsbreite von 4 m vorhanden. Demgegenuber setzen sich die
Kostenkurven bei Arbeitsbreiten von 6 m und besonders bei 5 m
deutlich ab, indem hierbei das Kostenniveau um rund 10 DM/ha
héher liegt. Bei gewlinschten Flachenleistungen von 1,4 oder
auch 1,8 ha/h sind geringe Arbeitsbreiten der Bestellkombination
bei hohen Vorfahrtgeschwindigkeiten deutlich kostengunstiger
gegenuber gréReren Arbeitsbreiten mit geringeren Geschwindig-
keiten. Infolge des Zapfwellenantriebes der Kreiselegge bei der
Bestellkombination wirkt sich auch hier die hdéhere Arbeitsge-
schwindigkeit effektiver aus.

Geratekombination - Einzelgerate

Weiterhin soll nun der Frage nachgegangen werden, welche Aus-
wirkung der Einsatz der Geratekombination gegeniber mehreren
Arbeitsgangen mit Einzelgeraten besitzt. Dazu wurde die alternati-
ve Losung gewahlt, die in der Praxis heute im Vordergrund steht,
und zwar folgender Vergleich: Nur ein Arbeitsgang mit einer Be-
stellsaatkombination bestehend aus Kreiselegge mit angebauter
Drillmaschine gegentiber zwei Arbeitsgangen mit zunachst einer
Saatbettkombination und nachfolgend im gesonderten Arbeits-
gang die Drillmaschine, sowie drei Arbeitsgéangen, also einer not-
wendigen zweimaligen Bearbeitung des Schlages mit einer Saat-
bettkombination vor dem gesonderten Einsatz der Drillmaschine.
Um bei diesem Vergleich eindeutige Aussagen machen zu kénnen -
denn es werden unterschiedliche Arbeitsbreiten und Arbeitsge-
schwindigkeiten notwendig - wurde als Bezugsbasis die gleiche
Flachenleistung gewahlt (Abb. 27). Es wurden also fur die ge-
wiinschten Flachenleistungen von 1 ha/h bzw. 1,5 ha/h die erfor-
derlichen Schlepperstarken und auch die Kosten ermittelt. Dazu
mufte allerdings der jahrliche Auslastungsgrad der Gerate den
praktischen Verhaltnissen jeweils angepal3t werden. Bei einer not-
wendigen Flachenleistung von 1 ha/h erfordert die Bestellsaat ei-
ne Schleppermotornennleistung von 50 kW gegeniber etwa 70
kW bei zwei getrennten Arbeitsgangen sowie von etwa 80 kW bei
drei Arbeitsgangen; das bedeutet eine Zunahme der erforderlichen
Schlepperstarken von 40 % oder sogar von 70 %. Der Dieseldl-
verbrauch in | ist durch ein uneinheitliches Bild gekennzeichnet; er
liegt bei der Bearbeitung in zwei Arbeitsgdngen am niedrigsten,
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Abb. 27:
Vergleich zwischen Bestellsaat mit einem Arbeitsgang und konventioneller Be-
stellung mit mehreren Arbeitsgangen.

Ubersteigt jedoch wesentlich bei drei Arbeitsgdngen den Ver-
brauch gegeniiber dem Einsatz der Bestellsaat mit Kreiselegge-
Drillmaschinenkombination. Bei dieser gleichen geforderten Fla-
chenleistung von 1 ha/h steigen die Kosten (siehe unteren Teil der
Saulendarstellung) nicht in gleichem Umfang wie die notwendigen
Motornennleistungen, jedoch bei zwei Arbeitsgangen um 15 %
und bei drei Arbeitsgangen um 53 %. Bei einer hoheren erforderli-
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motornenn- | leistung | Arbeitser-

leistung ledigung

kW ha/h DM/ha

el Dreiter | 4100% (+93% | +6%

e +166% | +80% | +13%

saapen- | DT [4100 % |+96% | + 3°%
mbi -

nation  [schreller| . 228¢%, | +76% | +10%

Kreisel - brmier | oa0I0505 G967 | +3%,

egge schneller a7 o +79 ofo -gafn

(4-9km/h])

Bestell- , breiter | , 100 %, | +84% | +13%

k?mbination Al
Kreiselegge schneller ] ) _Qo
Driflmaschine) | (4-8km/h) +96 % +73 /o 8 /o
Arbeits-
Bestellkombi R
estellkombi- ; §
nation oder 12 +40% |1ha/h | +15°%
konventionelle % ° 5
Bestellung | 13 |[*68% |1ha/h | +53°%

Abb. 28:
Auswirkung breiterer, schnellerer oder kombinierter Arbeitsweise beim Einsatz
ausgewahlter Gerate zur Bodenbearbeitung und Bestellung.

chen Flachenleistung von 1,5 ha/h ergeben sich jedoch sowohl
bei den erforderlichen Schlepperstarken als auch bei den Kosten
der Arbeitserledigung weit gréRere Differenzen, da bei zwei und
drei Arbeitsgdngen wesentlich gréRere Gerate und auch jeweils
zwei Schlepper eingesetzt werden missen. Aus diesem Vergleich
ergibt sich die Folgerung, dal mit wachsenden Wiinschen nach
hoherer Schlagkraft eindeutig die Gerdatekombination von Vorteil
ist, daR also insbesondere groRere Betriebe flir die Saatbettberei-
tung und Aussaat den betrachtlichen Nutzen beim Einsatz einer
Bestellsaatkombination wahrnehmen sollten. Gegenuber den an-
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deren Alternativen, die Arbeitsbreiten oder die Arbeitsgeschwin-
digkeiten von Einzelgeraten zu steigern, ist zweifellos die Gerate-
kombination wesentlich glinstiger; sie bringt bei weitem den groR-
ten Effekt. Aus diesem Grunde sind alle Bemihungen sehr wirk-
sam, Uberall dort, wo bestimmte Arbeitsgeschwindigkeiten der
Einzelgerate in etwa Ubereinstimmen und bestimmte Arbeitszeit-
spannen vorgegeben sind und eingehalten werden missen, diese
Losung der Geratekombination anzustreben. Geratekombinatio-
nen werden also umso dringender notwendig, je mehr eine hohe
Schlagkraft verlangt wird, und je mehr hohere Schlepperleistungs-
klassen eingesetzt werden sollen.

Vergleich breitere, schnellere oder kombinierte Arbeitsweise

Zur Erhartung der Aussagen, welche der drei Alternativen - breite-
re, schnellere oder kombinierte Arbeitsweise - den besten Erfolg
erbringt, sollen die vorausgegangenen Ergebnisse in einer Zahlen-
gegenuberstellung zusammengefal3t werden (Abb. 28). Dabei
wurde jeweils eine Verdoppelung der Arbeitsbreite bzw. der Vor-
fahrtgeschwindigkeit in den angegebenen Bereichen unterstelit.
Die notwendige Schlepperstarke nimmt bei den bezogenen Gera-
ten Pflug und Saatbettkombination bei Verdoppelung der Arbeits-
geschwindigkeit gegeniber Gerateverbreiterungen wesentlich
starker zu (+ 166 % bzw. + 228 %), wahrend die Flachenlei-
stung in nur geringem Umfange steigt; als Folge davon liegen die
Kosten der Arbeitserledigung sowohl beim Pflug als auch bei der
Saatbettkombination bei der breiteren Arbeitsweise glinstiger. Bei
den gezogenen Geraten der Bodenbearbeitung ist also eindeutig
der Gerateverbreiterung der Vorzug zu geben. Andere Verhaltnis-
se zeigen jedoch die zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungs-
gerate wie Kreiselegge und Bestellkombination aus Kreiselegge
mit Drillmaschine. Bei lhnen fihrt die Verdoppelung der Arbeitsge-
schwindigkeit im angegebenen Bereich nicht zu solch hohen An-
spruchen an die notwendige Schleppermotornennleistung, die
Werte liegen sogar glinstiger gegentiber der Gerateverbreiterung.
Bei der erzielbaren Flachenleistung mit diesen Geréaten ist wieder-
um die breitere Arbeitsweise effektiver. Jedoch fallen wesentlich
geringere Kosten der Arbeitserledigung bei diesen Zapfwellenge-

raten mit der Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit an; fiir diese
Gerategruppe muld also eindeutig die schnellere Arbeitsweise als
effektiver angesehen werden. Den gro3ten Erfolg zeigt zweifellos
aber die Verminderung der Arbeitsgéange, also die kombinierte Ar-
beitsweise. Bei einer notwendigen Flachenleistung von 1 ha/h
steigt schon bei der getrennten Arbeitsweise und nur einem Ar-
beitsgang flir die Saatbettbereitung die erforderliche Motornenn-
leistung um 40 % an, werden 2 Arbeitsgange fir die Saatbettbe-
reitung benotigt (1:3), dann erhéht sich diese Anforderung sogar
auf etwa 70 %. Diese Zusammenhange fihren auch auf der Ko-
stenseite zu wesentlich hoheren Werten fir die getrennte Arbeits-
weise von + 15 bzw. +53 %. Insgesamt zeigt somit der Uber-
gang zur kombinierten Arbeitsweise Einsparungsmaoglichkeiten
von 13 bzw. 35 % und solch hohe Einsparungen sind weder
durch breitere noch durch schneller Arbeitsweisen madglich, so
dal letztlich die Gerdtekombination bei weitem die groRRte Effekti-
vitat aufweist.

Folgerungen

Als wesentliches Fazit aus allen gewonnenen Untersuchungser-
gebnissen lassen sich abschlieBend einige wichtige Schlul3folge-
rungen ziehen:

1. Fur die gezogenen Gerate der Bodenbearbeitung ist generell ei-
ne VergroRerung der Arbeitsbreite am wirkungvollsten. Zwar
kann die Arbeitsgeschwindigkeit bei kleineren bis mittleren Ar-
beitsbreiten, beispielsweise bis zum 3-Schar-Pflug oder einer
4 m breiten Saatbettkombination, noch relativ hoch liegen; mit
weiterer Zunahme der Arbeitsbreiten bis zu den gréRten Gera-
tebreiten sollte jedoch entgegen der bisherigen Meinung die
Geschwindigkeit mehr und mehr reduziert werden, denn das
Kostenminimum verlagert sich mit stark zunehmenden Geréate-
breiten auf abnehmende Vorfahrtsgeschwindigkeiten. Inwie-
weit bei den dann notwendigen Schlepperstarken das Schlep-
pergewicht ausreicht, um sehr hohe Zugkrafte aufbringen zu
konnen, erscheint jedoch problematisch. So fordert Stein-
k ampf (16) bei Schlepperleistungsgewichten von 73
daN/kW (55 kp/PS) eine Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h, um
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nicht mit zu hohen Schlupfwerten und Leistungsverlusten ar-
beiten zu mussen. Es sollte also daflir gesorgt werden, dal3 bei
groBen Arbeitsbreiten die dann notwendigen sehr leistungs-
starken Schlepper durch Ballastgewichte und zunehmende
Gewichtsverlagerungen vom Geréat auf die Schleppertriebra-
der schwerer werden. Hinzu kommt, dal® von Seiten der Gera-
teindustrie Folgerungen gezogen werden mufdten, um bei ver-
minderten Arbeitsgeschwindigkeiten gleich gute Arbeitsquali-
taten zu erzielen; so mufte beispielsweise der Strichabstand
der Feingrubber bei sehr groRen Geratebreiten und bei geringe-
ren Arbeitsgeschwindigkeiten erheblich vermindert werden.

. Bei angetriebenen Gerdaten mit einem hohen Anteil der Lei-
stungstbertragung tber die Zapfwelle wirkt sich im Gegensatz
zu den gezogenen Geraten eindeutig die Geschwindigkeitser-
hoéhung glinstiger aus als die Gerateverbreiterung. Das Ko-
stenminimum liegt hier in der Regel bei hohen Arbeitsge-
schwindigkeiten. Voraussetzung fliir hohere Vorfahrtsge-
schwindigkeiten mit den Zapfwellengeréaten ist allerdings eine
gute Anpassung der Geratedrehzahl an die Vorfahrtgeschwin-
digkeit, um eine gleiche Arbeitsqualitat zu erzielen. Es kommt
hierbei also auf die Einhaltung eines gleichen Verhéltnisses
von Werkzeugumfangsgeschwindigkeit zur Vorfahrtge-
schwindigkeit v+ an. Dieser Zusammenhang wird im Ubrigen
sinngemaR sicherlich auch fur Zapfwellengeréate, die in der
Ernte eingesetzt werden, Giiltigkeit haben; so miRte z.B. beim
Feldhacksler mit einer Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit
auch die Einzugsgeschwindigkeit der VorpreRwalzen und die
Schnittfrequenz proportional zunehmen. Unter diesen Voraus-
setzungen lassen sich hohe und héchste Schlepperstérken bei
nur geringem Leistungsgewicht durch weitere Steigerung der
Arbeitsgeschwindigkeiten offenbar sehr effektiv nutzen.

. Ggrﬁtekombinationen zur Einsparung von Arbeitsgdngen er-
bringen zweifellos gegeniiber Verbreiterungen und Geschwin-
digkqitserhéhung von Einzelgeraten den bei weitem besten Ef-
fekt in Bezug auf notwendige Schlepperstérken, Flachenlei-
stungen und Kosten. Diese MaRnahme der Zusammenballung

mehrerer Arbeitsgéange - wie im Ubrigen bei Mahdreschern,
Kartoffelrodern, Zuckerriibenvollerntern sowie Ladewagen
schon langst vollzogen - sollte (berall dort, wo sich hierzu
sinnvolle Méglichkeiten anbieten, ausgeschépft werden. Vor-
aussetzung dazu sind allerdings eine groRe Ubereinstimmung
der notwendigen Arbeitsgeschwindigkeiten der zu koppelnden
Geréate, in etwa gleiche Arbeitstermine sowie ausreichende
Hubkrafte der Schlepper-Dreipunktaufhangung und hohe
Tragfahigkeiten der Bereifung, um die sehr hohen Gewichte
der gekoppelten Gerate mit ihrer teils unglinstigen Schwer-
punktlage ausheben und tragen zu konnen. Hierfiir kommen
folglich nur groRere Schlepper in Frage.

Wenn auch flir die Bodenbearbeitung und Bestellung die Frage
nach der Effektivitdat von schnellerer, breiterer oder kombinierter
Arbeitsweise einer gewissen, allerdings nur angenaherten Klarung
mit manchen Einschrankungen zugefuhrt werden konnte, so er-
scheint es jedoch dringend notwendig, auf der einen Seite weitere
wichtige EinfluRfaktoren in die Berechnungen mit einzubeziehen,
sowie auf der anderen Seite auch bei den Erntearbeiten und den
Transporten &hnliche Uberlegungen anzustellen. Insbesondere
muBRte derartigen Vergleichen eine konstante Arbeitsqualitat als
Grundbasis und Ausgangspunkt zugrunde gelegt werden, also
z.B. bei Bodenbearbeitungsgeraten das gleiche Ausmal® an Bo-
denzerkleinerung. Leider fehlen UGber diese Beziehungen, insbe-
sondere in Verbindung mit steigenden Arbeitsgeschwindigkeiten
bis hin zu den méglichen Grenzwerten, eindeutige Versuchsergeb-
nisse, die es baldmaoglichst zu gewinnen gilt. Im Gbrigen wirden
derartige Ergebnisse auch fir die heute so aktuellen Probleme der
sinnvollen Energienutzung von Interesse sein, also beim Schlep-
pereinsatz fur die Minimierung des Brennstoffverbrauches. Letzt-
lich geht es jedoch darum, die noch bestehenden Rationalisie-
rungsreserven in der landwirtschaftlichen Produktionstechnik aus-
zuschopfen, also bei gleichbleibend optimaler Arbeitsqualitat und
bei hoher Schlagkraft mit méglichst niedrigen Kosten der Arbeits-
erledigung und mit geringem Energieaufwand zu produzieren.
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Moderne Saattechnik bei Mais

von Ing. agr. Josef Schrodl, DLG-Priifstelle fiir Landmaschinen,
GroBR-Umstadt

In der Bundesrepublik Deutschland hat sich einem langjahrigen
Trend folgend im Jahre 1979 die Maisanbauflache wieder erhoht,
um 55.000 ha; sie hat insgesamt mit rund 750.000 ha tber 10
% der Ackerflache erreicht. Mit rund 640.000 ha Giberwiegt der
Silomais, rund 110.000 ha werden an Kérnermais angebaut.
Langfristig ist eine Gesamtflache von 1 Mio ha durchaus méglich.
Vor dem Hintergrund dieser Zahlen lohnt es, sich mit dem Maisan-
bau allgemein und speziell mit dem Thema Saattechnik auseinan-
derzusetzen.

Welche Anforderungen sind an die moderne Saattechnik

zu stellen?

Um einen gleichmaRigen, schnellen Aufgang und die optimale
Bestandsdichte zu erreichen ist es notwendig, dal3 die ge-
wiunschten Kornabstande in der Reihe und die Ablagetiefe
maoglichst genau eingehalten und die abgelegten Maiskérner
gleichmalRig mit Boden bedeckt sowie ausreichend angedriickt
werden. AulRerdem missen die Anteile doppelter und fehlen-
der Belegung mdoglichst niedrig sein, um sowohl eng stehende
Pflanzen als auch geratebedingte Liicken zu vermeiden.

Flr den kinftigen Kérner- und Silomaisanbau kommen daher
nur Einzelkornsamaschinen und Einzelkornsaat in Frage. Dies
ist eine der Grundlagen fur hohe Ertrage.

Die Einzelkornsaat setzt aus biologischen Griinden und zur
besseren Aussaatfahigkeit entsprechend aufbereitetes Mais-
saatgut voraus. Der in der Bundesrepublik Deutschland er-
zeugte Saatmais wird zum groRRen Teil nach dem Krotzinger
Kalibrierungsvorschlag aufbereitet, hier sind maximal 7 Sortie-
rungen, auch Kaliber genannt, vorgesehen. Der aus dem Aus-
land stammende Saatmais weist andere, zum Teil dhnliche Ka-
liber auf. Hinzu kommt, daB3 jahrlich aufwuchsbedingt das
Tausendkorngewicht schwankt.

Wie sieht die moderne Saattechnik aus

Das Angebot an Einzelkornsamaschinen fur die Maisaussaat
auf dem bundesdeutschen Markt ergibt nach einer Umfrage
folgendes Bild:

9 Maschinentypen oder rund 40 % sind der Gruppe mit pneu-
matisch arbeitendem Sasystem und

13 Maschinentypen oder rund 60 % sind der Gruppe mit me-
chanisch arbeitendem Sasystem

zuzuordnen.

Diese Zahlen lassen keinen Schlul® auf die Verkaufsanteile zu
und erst recht nicht auf die anteilig ausgesate Flache. Dartber
gibt es leider keine Statistik. Mit Sicherheit 1aRt sich lediglich
sagen, dal} heute bei Neuanschaffungen die pneumatisch ar-
beitenden Systeme fiir die Maisaussaat iberwiegen.

Dieses sehr umfangreiche Maschinenangebot mochte ich zum
besseren Verstandnis noch naher beschreiben.

. Die Einzelkornsamaschinen mit pneumatischem Sasystem las-

sen sich einteilen in solche, bei denen die Korneinzelung mit
Saugluft erfolgt - das ist die Mehrzahl - und solche, die mit
Druckluft arbeiten.

Beide Systeme sind kalibrierungsunempfindlich, d.h. alle Par-
tien der bei uns angebotenen unterschiedlichen Maissorten
und Kaliber kénnen ohne Wechsel der Lochscheibe bzw. des
Zellenrades - bei befriedigender Aussaatqualitdt - ausgesat
werden, wenn diese Maschinen richtig eingesetzt und betrie-
ben werden. Aus satechnischer Sicht bringt dabei die Kalibrie-
rung des Maises keine erheblichen Vorteile.

Diese Maschinen sind mit den typischen Merkmalen fiir die
Maisaussaat konstruiert, bzw. daflir ausriistbar, z.B. hohes
Einzelgewicht, groRe Saatgutbehalter, Sabelschar, groRvolu-
mige Druckrolle, und kénnen als Spezialmaschinen fiir Mais
angesehen werden. Reihenfolge und Auswahl stellen keine
Wertung dar.

Beispiele von Maschinen mit Saugluftsystem sind die MULI-
MAT Super 550 (Eberhardt), MONOAIR (Fadhse), MONOSEM
(Monosem GmbH), PNEUMASEM Il (Schweitzer), VAKUDRILL
(Schmotzer) und MULTISEM (Tréster).
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Bild 1:
PNEUMASEM II, pneumatisch arbeitende S&einrichtung mit Saugluft, Loch-
scheibe und einstellbarem Abstreifer

Beispiele von Maschinen mit Druckluftsystem sind die AERO-
MAT S und M sowie AEROMAT 1l (Becker).

. Die heutigen Einzelkornsamaschinen mit mechanischem Sasy-
stem sind mehr oder weniger kalibrierungs-empfindlich, und
es muld eine entsprechende Ubereinstimmung von Zellen-,
Loch-oder LoffelgroRRe einerseits und von KorngréRe und -form
andererseits vom Benutzer hergestellt werden, um eine mag-
lichst gute Einzelbelegung der Verteileinrichtung zu erreichen.
Mit anderen Worten: Zellenrad bzw. Loch- oder Liffelscheibe
mussen beim Wechsel des Saatgutes gewechselt werden.
Beim mechanischen Sasystem sind die Kalibrierung des Saat-
maises und ihre Bertcksichtigung unbedingt notwendig.

Bild 2 1.:3:

MULTISEM, pneumatisch arbeitende S&einrichtung mit Saugluft, Lochscheibe
und einstellbarem Abstreifer fir die Korneinzelung sowie Kammerrad zur me-
chanischen Kornablage

Bei diesen Maschinen gibt es allerdings Unterschiede, die nicht
unerwahnt bleiben sollen. Am glinstigsten schneidet das ver-
besserte Loffelradsystem ab. Hier muR die Anpassung nicht so
genau sein wie beim Zellenrad oder Lochscheibensystem. Ob-
wohl mit einem Standardléffel die mittleren Saatgutkaliber
ausgesat werden konnen, sind noch zwei weitere GroRen fir
kleine und groRe Saatgutkaliber erforderlich.

Bei Zellenrad- bzw. Lochscheiben-Maschinen mit rundum ge-
schlossener Zelle sind mindestens vier bis finf Zellen- bzw.
LochgroBen notwendig, um alle gédngigen Saatgutkaliber aus-
saen zu konnen.

Bei allen mechanischen Systemen muR durch Abdrehprobe
kontrolliert werden, ob die eingebaute GroRe des Loffel- oder
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Bild 4:
AEROMAT-S, pneumatisch arbeitende Saeinrichtung mit Druckluft und Zellen-
rad; aufgebauter Reihendlingerstreuer

Zellenrades bzw. der Lochscheibe pal3t.

Auch ein Teil dieser Maschinen ist mit den bereits vorhin ge-
nannten typischen Merkmalen flr die Maisaussaat versehen,
vor allem dann, wenn es sich um Spezialmaschinen fiir Mais
handelt. Beispiele hierflir sind die MAXICORN (Kleine), die
FENDT-MAXICORN (Fendt) und die MAISDRILL (Schmotzer).
Beispiele von mechanisch arbeitenden Maschinen mit typi-
schen Konstruktionsmerkmalen fur die Riibenaussaat, jedoch
umgerustet zur Maisaussaat, sind die UNADRILL - S (Schmot-
zer) und EXAKTA-S (Rau).

Diese zuletzt angefiihrten Kombinationsmaschinen kénnen fir
die Maisaussaat heute nur unter bestimmten Einsatzverhalt-
nissen empfohlen werden.

Bild 5:

Diise,
Zellenrad
Zellenbohrungen

Gehiduse

AEROMAT-S, Funktionsprinzip der Séeinrichtung

Noch kurz zu den Aufbaugeraten und zu den Kombinationen von
Samaschinen und Bodenbearbeitungsgeraten:

5

Als Aufbaugerate auf die Einzelkornsd@maschinen kommen Rei-
hendlngerstreuer fir die Ausbringung von Stickstoff-Phos-
phor-Diingern zur Unterfuldiingung und Granulatstreuer zur
Ausbringung von Insektizidgranulaten in Frage. Die Unterful3-
diingung wird bei Kérner- und Silomais vor allem in klimatisch
weniger gunstigen Anbaugebieten schon weitgehend und mit
Erfolg angewendet.

Die im Ausland z.T. stark verbreiteten Granulatstreuer fanden
bei uns bisher keinen nennenswerten Eingang.
Einzelkornsamaschinen fur Maisaussaat lassen sich mit vor-
laufenden Bodenbearbeitungsgeraten z.B. Frasen kombinie-
ren. Diese Vorlaufgerate konnen ganzflachig oder streifenwei-
se arbeiten; eine starkere Verbreitung hat diese Minimal-
Bestelltechnik bisher bei uns allerdings nicht erlangt.
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Bild 6 u. 7:

MAXICORN, mechanisch arbeitende Séeinrichtung mit Léffelscheibe zur Korn-
einzelung und synchron mitlaufendem Kammerrad zur Kornablage (Foto 7);
aufgebauter Reihendingerstreuer (Foto 6)

Ill. Was ist beim Einsatz der modernen Saattechnik zu beachten?
Mit allen heute angebotenen Einzelkornsd@maschinen, vor al-

lem mit den pneumatisch arbeitenden und mit den mechanisch
arbeitenden Spezialmaschinen |aRt sich von der technischen
Ausrustung her eine gute Aussaatqualitat erreichen. Wenn
dennoch in der Praxis verschiedentlich Schwierigkeiten auftre-
ten, liegen diese haufig daran, dal? die notwendigen Voraus-
setzungen nicht gegeben waren oder Fehler bei der Maschi-
nenhandhabung gemacht wurden.

Zu den wichtigsten Einsatzvoraussetzungen gehort die Saat-
bettvorbereitung. Die Oberschicht der Krume sollte gleichma-
RBig und nur 4-6 cm, je nach Saattiefe, gelockert werden, da-
mit die kapillare Wirkung des abgesetzten Saatunterbettes so-
wie eine fiur die Tiefenfiihrung des Sagerates mittragende Bo-
denschicht erhalten bleibt.

Bei gleichzeitiger UnterfulRdiingung kann es zweckmafRig sein,
1 bis 2 cm tiefer zu lockern. Nach der Bearbeitung sollte das
Saatbett im allgemeinen grobkrimelig und mdoglichst eben

Bild 8:

MAISDRILL, mechanisch arbeitende Saeinrichtung mit Lochscheibe und fest-
stehendem Abstreifer zur Korneinzelung und synchron mitlaufendem Kammer-
rad zur Kornablage

sein. Freilich konnen dies nur Anhaltspunkte sein; im Gbrigen
sind die ortlichen Erfahrungen zu beachten.

Eine weitere Voraussetzung ist das entsprechende Maissaat-
gut, das bereits angefiihrt wurde. Da der Benutzer einer be-
stimmten Einzelkornsamaschine nicht davon ausgehen kann,
Jahr fir Jahr genau dieselben Kaliber und Tausendkornge-
wichte zu bekommen, muissen bei Maschinen mit mechani-
schem Sasystem die notwendigen Loffel-, Loch- oder Zellen-
grofRen vorhanden sein. Nur dann ist eine entsprechende Aus-
saatqualitat zu erreichen.
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Rotierende Lochscherbe
Feststehende Maske
Rotierendes Magazin

7 drucklose Flllung der Loch-
scheibe, daher schonende
Behandiung des Saatguts

Bild 9:
MAISDRILL, Funktionsprinzip der Saeinrichtung

Bei den pneumatisch arbeitenden Systemen wére noch die
Entbeizung des Saatgutes durch die Saug- oder Druckluft an-
zusprechen, die ohne Zweifel in gewissem Umfang auftritt.
Nach Untersuchungen des Pflanzenschutzamtes in Bad-
Godesberg kann jedoch der Entbeizung, insbesondere bei der
Inkrustierung mit zusatzlichen Schutzmitteln z.B. gegen Vo-
gelfraR, durch die Anwendung von Dextrin befriedigend entge-
gengewirkt werden. Da diese Zusatzbehandlung immer grofRe-
re Bedeutung erlangt und leider Fehler bei der Inkrustierung in
der Praxis vorkommen, wird seitens der Saatgutaufbereiter
z.T. bereits Dextrin bei der Beizung verwendet, z.T. wird zu-
nachst versuchsmalig das Korn mit einem festhaftenden
dinnen Schutzfilm tGberzogen.

Bild 10:

UNADRILL-S, Kombinationsmaschine, umgeristet fir Maisaussaat, mecha-
nisch arbeitende Saeinrichtung mit Lochscheibe und feststehendem Abstreifer
zur Korneinzelung und synchron mitlaufendem Kammerrad zur Kornablage

2. Zur Maschinenhandhabung
Trotz der fortgeschrittenen Technik bei Einzelkornsdmaschi-
nen ist es zur Vermeidung von groReren Pannen notwendig,
sich bereits vor dem Einsatz mit der Maschine ausreichend
vertraut zu machen. Dazu mu? man schon die Betriebsanlei-
tung und - soweit vorhanden - den DLG-Prifbericht zur Hand
nehmen und anhand der Maschine genau studieren. Beson-
ders wichtig sind dabei die Arbeitsweise, die verschiedenen
Einstellmoglichkeiten und die notwendigen und zuldssigen
Drehzahlen und Geschwindigkeiten. Mit mechanisch arbeiten-
den Sageraten kann etwa 4-6 km/h, mit pneumatischen etwa
5-7km/h bei guter Arbeitsqualitat gefahren werden. Als Faust-
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Fahrgeschwindigkeit und Standgenauigkeit der Pflanzen
(DLG-Prifberichte)

Fahr- Anteil Pflanzen Anteil
Sagerat geschwindigkeit 0,5 bis 1,5-facher standgenauer Pflanzen
Sollabstand (+ 3,5 cm z Sollabstand)
km/h % %
| 39 86,2 72
5,5 7.5 53
Il 3.8 79,6 63
58 76,4 51
76 3 44
I 58 82,9 81
6,8 81,6 72
IV 5,3 81,1 73
7.0 76,1 62

Abb. 1: EinfluR der Fahrgeschwindigkeit auf die GleichmaRigkeit der Pflanzen-

abstande in der Reihe

regel fir die Arbeitsgeschwindigkeit gilt etwa der halbe Korn-
sollabstand in km/h. Eine Uberforderung der Sé&einrichtung
durch ein schnelleres Fahren kdonnte je nach System tiberhdhte
Doppelbelegungen oder Fehlstellen oder beides zur Folge ha-
ben; hinzu kommt die groRere Streuung bei der Kornablage.
Entsprechend sieht dann der Pflanzenbestand aus (siehe Abb.
s

Rechtzeitig vor dem Einsatz sollten die neuen und erst recht
die schon friher verwendeten Maschinen Uberprift werden,
mit einer Abdreh- und Funktionsprobe als Abschlu3. Wieder-
holte Kontrollen sind auch auf dem Feld angebracht, z.B. ob
der Saatgutverbrauch der einzelnen Aggregate gleichmaRig
ist, Ablagetiefe und -abstand stimmen usw. Trosten Sie sich
nicht mit dem Gedanken: Es wird schon stimmen!

Toleranzbereich um den Kornsollabstand

Ruben: a=25cm Mais: a=3,5cm

b=15¢cm b= 2cm
1
a 1 a
— e
Standgenauigkeit Pflanzen
=== (Feld)
F ‘.UMM Ablagegenauigkeit Korner
I \ A ) (Prufstand)
; b lh
|
I
I 1
1
Qb X ===
® | (LT
: (Fehlstelle) :
I
I I I
0 1,0 2,0 facher Kornsollabstand

Abb. 2: Ablagegenauigkeit der Kérner bzw. Standgenauigkeit der Pflanzen

IV. Welche Ergebnisse und Leistungen sind heute moglich?
Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen von tber 25 DLG-
Gebrauchswertpriifungen von verschiedenen Systemen von
Mais-Einzelkornsdmaschinen a3t sich zusammengefal3t fol-
gendes sagen:

1. Zunachst Ergebnisse und Erfahrungen von Priifstandsversu-

chen zu den Stichwortern
Zellenbelegung (auch Korneinzelung genannt) und
Ablagegenauigkeit der Korner.
Mit pneumatisch arbeitenden Sasystemen sind heute um oder
uber 95 % einfachbelegter Zellen oder Lécher bei allen Saat-
gutkalibern moglich, auch wenn das Saatgut weniger gut kali-
briert ist, d.h. die Anteile doppelbelegter oder nicht belegter
Zellen liegen dann unter 5 %.
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Mit mechanisch arbeitenden Sasystemen sind durchaus 90
bis 95 % einfachbelegter Zellen oder Locher erzielbar, wenn
die richtige Abstimmung zwischen Zellen- bzw. LochgroRe
einerseits und der KorngroRe andererseits getroffen und gut
kalibriertes Saatgut verwendet wurde. Entsprechend héher
sind die Anteile doppelt-oder nichtbelegter Zellen oder Lécher.
Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Zellenbelegung bei me-
chanischen Sasystemen hat das Loffelradsystem aufzuwei-
sen, weil seine Kalibrierungsempfindlichkeit etwas geringer ist
als bei dem Zellenrad oder der Lochscheibe.

Leider zeigen sich bei manchem Sagerat negative Auswirkun-
gen auf die Zellenbelegung, wenn die Versuche mit geneigtem
Gerat, entsprechend der Arbeit am Hang, durchgefiihrt wer-
den; es erhéhen sich die doppelbelegten oder nicht belegten
Zellen bzw. Lécher oder beides.

Die Ablagegenauigkeit der Korner mit einer zuldssigen Tole-
ranz von £ 2 cm zum Sollabstand ist ein brauchbarer MaR-
stab zur Beurteilung der Langsverteilung bei den Priifstands-
versuchen (s. Abb. 2). Gute Maschinen kénnen einen Anteil
von etwa 80 bis 90 % erreichen.

. Ergebnisse und Erfahrungen von den Feldversuchen, hier zu
den Stichwortern

Kornablage im Boden,

Feldaufgang und

Standgenauigkeit der Pflanzen.

Speziell fir die Maisaussaat bestimmte Einzelkornsamaschi-
nen sind durch das hohere Gerategewicht (etwa 60 bis 80 kg
je Aggregat), ein entsprechend geformtes Saschar und groR-
volumige Druckrollen im allgemeinen in der Lage, den Saat-
mais in der gewiinschten Tiefe und im vorbestimmten Ab-
stand in der Reihe abzulegen und anzudriicken, richtige Saat-
bettvorbereitung und Fahrgeschwindigkeit vorausgesetzt.

Die ordnungsg_eméFSe Einbettung des Saatkornes ist gleichzei-
tig eine wichtige Voraussetzung fiir einen hohen und gleich-
maRigen Feldaufgang, von dem die Pflanzenzahl je Hektar ab-

Unterstellungen:

5 \ \ Abschreibung 8 Jahre = 12%

£140 ! Verzinsung des Kapitals = 8% vom halben Neuwert

s \ \ Unterbringung usw. = 1%

B, \ \ Reparaturkosten = 6%

£ 120 \ \ Arbeitszeitbedarf 1 Akh/ha

] . 37 kW (50 PS)-Schlepper 10.- DWhal 5 patjha
2 AN Schiepperfahrer 10.- DM/hal =

% % g Erfahrungssatze 5
60 // 7 /] ;/40- 7(/ bei mehrbetrieblicher
v , w Maschinenverwendung Ansc?ﬁ”i‘ngs_

~— o] * — preis

b —

— e 5 ()()
40 faxe 17500
5500
20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aussaatflache [halJahr]

Abb. 3: Kosten der Arbeitserledigung bei der Maisaussaat
(vierreihige Mais-Einzelkornsamaschine)

hangt. Unter normalen Verhaltnissen ist ein Feldaufgang von
etwa 80 bis 90 % madglich.

Der Ablagegenauigkeit der Kérner auf dem Prifstand steht die
Standgenauigkeit der Pflanzen auf dem Feld gegenuber; hier
betragt die zulassige Toleranz um den Sollabstand + 3,5 cm
(s. Abb. 2). Durch diese relativ enge Toleranz zeigt sich sehr
genau, wie grol3 die Abstandsverschiebungen in der Reihe
sind. Anteile von 60 bis 80 % Pflanzen in diesem Toleranz-
band, also standgenaue Pflanzen, sind heute erzielbar.

Einige weitere wichtige Ergebnisse und Erfahrungen bei den
DLG-Gebrauchswertprifungen sind:
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Die Gerdauschentwicklung bei pneumatisch arbeitenden Einzel-
kornsamaschinen. Bei einer 1974 gepriften Maschine mit Un-
terdruckgeblase wurden 93 dB(A) am Ohr des Schlepperfah-
rers gemessen, heute hat die weiterentwickelte Version 83
dB(A). 10 dB(A) weniger bedeutet eine Halbierung des Gerau-
sches! Andere Maschinen mit Unterdruckgeblase liegen von
85 bis 94 dB(A).

Maschinen mit Druckluftgebldse hatten von Anfang an glinsti-
gere Werte, um 82 dB(A), gebracht.

Die Betriebssicherheit einer Maschine ist Voraussetzung, ob
die wenigen Saattage maximal nutzbar sind. Der Lohnunter-
nehmer oder Landwirt muR sich auf seine Maschine verlassen
konnen! Zugegeben: die pneumatisch arbeitenden Maschinen
waren anfanglich den mechanischen in diesem Punkt unterle-
gen. Die heutigen Maschinen sind aber als gleichwertig zu be-
trachten.

Die bei uns Uibliche Maschine ist 4-reihig und hat 3 m Arbeits-
breite. Damit kann bei normaler Fahrgeschwindigkeit eine Fla-
chenleistung von 0,9 bis 1,3 ha/h erzielt werden. Uberhohte
Fahrgeschwindigkeiten sind zur Leistungssteigerung ungeeig-
net, weil die Arbeitsqualitat erheblich nachlat und der Zeitge-
winn sehr klein ist. 6- und 8-reihige Maschinen sind nur far
den Lohnunternehmer oder GroR3betrieb interessant und erfor-
dern auf 6ffentlichen StraRen eine Langfahreinrichtung.

. Wie ist der Entwicklungsstand von Einzelkornsamaschinen fiir

die Maisaussaat?

Aus der Prufungserfahrung dieser Maschinengruppe mul3 man

den einschlagigen Herstellern stetige Entwicklungsarbeit und

im allgemeinen ein hohes technisches Niveau der Maschinen

bescheinigen. Trotzdem blieben z. Teil einige Winsche der

Praxis offen.

Dazu einige Stichworte:

- Einfaches Ein- und Umstellen der Kornsollabstande und der
Ablagetiefe

VI.

- Dauerhaft funktionierende und gut ablesbare Manometer bei
pneumatischen Maschinen

- Optisch oder akkustisch wahrnehmbare Kontrolleinrichtun-
gen beim Versagen eines Sdaggregates

- Verminderung von Verschleil3 im Hinblick auf die steigende
Aussaatflache je Jahr.

Wie hoch sind der Kapitalbedarf und die Kosten?

Vor der Anschaffung einer Einzelkornsamaschine fur die Mais-
aussaat sollten auch der notwendige Kapitalbedarf und die Ko-
sten fur den laufenden Betrieb in die Uberlegungen einbezogen
werden. Als Kapital sind heute etwa 1500.- bis 2400.-DM
(einschl. MWSt.) je Reihe notwendig. Erst bei Gber 20 ha jahr-
licher Aussaatflache ist eine Eigenmaschine rentabel einzuset-
zen, verglichen mit Ublichen Arbeitspreisen eines Lohn-
unternehmers oder Maschinenringes (s. Abb. 3). Bei kleinerer
Flache ist also die Vergabe der Maisaussaat billiger.
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Chancen zur Energiekosteneinsparung bei
der Kornertrocknung

von AOR Dr. Arno Strehler, Bayerische Landesanstalt fiir Land-
technik, Technische Universitdt Miinchen, Freising-Weihenste-
phan

Durch die unerfreulichen Preissteigerungen bei Energietragern
wird auch die Trocknung von Agrarprodukten belastet. Der Ener-
giebedarf zur Kérnertrocknung hangt in erster Linie vom notwen-
digen Wasserentzug ab, der sich aus dem Feuchtegehaltsbereich
ergibt. Zur Anwarmung der Trocknungsluft wird die meiste Ener-
gie bendtigt, wozu bisher Heizdél verwendet wurde. Getreide,
Raps und Kérnermais weisen einen sehr unterschiedlichen durch-
schnittlichen Heizélbedarf auf, er erstreckt sich von 1 I/dt bei Ge-

Tabelle 1:

MaBnahmen zur Energiekosteneinsparung bei der Kornertrocknung

Maglichkeit zur Einsparung Malnahmen

1. Senkung des Erntegutfeuchtegehaltes Sortenwahl, Drusct{zeitpunkl

2. Lagerungsfeuchtegehalt 16 %,
Vermeidung 'von' Untertrocknung

belftbare Silos, Abschaltautomat
Endfeuchteregler

3. Erhohung des Tmﬁknerwirkungsgrades,
optimale Temperatur- u. Luftmengenfiihrung,
Umluftbetrieb bei Durchlauftrocknern

richtige Auslegung u. Einstellung
Luftkanale fir Rickfihrung trocknungsfahiger
Abluft

4. Verwendung von billigen Alternativbrennstoffen
wie z. B. Holz und Stroh;
bei kleineren Einheiten Solarenergie

Anschluf an Heizsystem mit
Billigbrennstoff;

Luftkollektor mit Kiesspeicher im Rahmen
der Beluftungstrocknung

Heizolbedarf und -kosten zur Trocknung von Kornerfriichten
(Bezug 1 dt Trockengut )

1/dt TG 0,350M/1 050DM/1L
8 2,80 - 4,00
74 F245 350
6 210 - 3,00
"a‘ iy =175 2,50 E
3 2
o 4 140 200 x
=] 0
N N
- L105  F1s0 T
T
2 070 1,00
]
1 035 050
0 : = : 0 -0
Getreide Raps Kornermais
20 - 14 20-10 40 - 14 %Feuchtegehalt
Ur. A Strehler Trocknung Qﬁ@rf}
e~ 790322

Bild 1

treide bis 6 I/dt bei Kérnermais. Bild 1 zeigt den Heizdlbedarf so-
wie die Heizolkosten bei unterschiedlichen Heizélpreisen fiir die
drei wichtigsten Kornerfriichte.

Der Bedarf an elektrischem Strom, der hauptsachlich zum Gebla-
seantrieb bendtigt wird, ist gering, demzufolge sind die Kosten
hierfGr von untergeordneter Bedeutung. Bei Getreide wird mit
max. 0,10 DM/dt gerechnet, bei Kérnermais ergeben sich ca.
0,25 DM/dt an Stromkosten.

Wesentliche Einsparungsmaéglichkeiten sind also nur bei der Luft-
anwarmung maoglich, insbesondere bei dem sehr feuchten Kérner-
mais. Die wichtigsten Einsparungsméglichkeiten sind in Tabelle 1
zusammengestellt.
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Zu den Einsparungsmadglichkeiten im einzelnen:

1. Senkung des Erntefeuchtegehaltes:
Bei Kérnermais 1Rt sich durch die Wahl friher abreifender
Sorten der Erntefeuchtegehalt absenken. Wird beispielsweise
eine Verringerung von 40 % auf 35 % Feuchtegehalt erreicht,
so lassen sich damit 1,4 | Heizdl je dt Trockengut einsparen.
Diese Einsparung entspricht einer Kostensenkung von 35,-
DM/ha. Friihreife Sorten sind leider durch ein geringeres Er-

Madglichkeiten der Kanalanordnung _bei Kiihlbeliiftung_(Seitenansicht)

o Dachreiter
- (Handel, Eigenbau aus A
Kunststoft, Blech, Holz ) ‘(‘:D/ E‘E?\Ilg-:?ﬁ?der
T2 77 7 772 7 7 7 7 2 2 7 A T 0 2
versenkter Kanal f
Flacheisen + g Eeg:ﬁse oder
, A it
__________ o e o Bl IO
ARSI P PRI PSPPI PSS PSS P IS PSPPI I '/,d/x////' 0%

Drdnschlauch 100-150¢
| Speziallochung )

Gebldse oder
Kuhlgerdt

Faustzahlen:
= Kanalquerschnitt (in m?) = Luftférderleistung (in m¥/s):10;
Liifterleistung (in m3/h) = Beliftungscharge (in kg):20;

Qmahm

A. Strehler Getreidekuhlun WEENSIE AN
5o Tz~ 790113
Bild 5

tragsniveau gekennzeichnet. Ein sicher zu gering angesetzter
Minderertrag von 1 dt/ha macht bereits die oben genannte Ein-
sparung an Energiekosten zunichte.

Bei Getreide besteht zur Feuchtegehaltssenkung des Gutes bei
der Ernte die Moglichkeit, den Mahdrusch soweit hinauszuzo-
gern, bis Feuchtegehalte erreicht sind, die nur noch eine ge-
ringfligige oder keine Trocknung mehr erfordern. Wenn durch
eine durchschnittliche Absenkung von 20 % Feuchtegehalt
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auf 18 % Feuchtegehalt 0,4 I/dt eingespart werden, so ergibt
sich eine Energiekostensenkung von 10,- DM/ha, wie Tabelle
2 zeigt. Diesem geringen Betrag stehen ein erhéhtes Ernterisi-
ko und die Nachteile einer spateren Arbeitserledigung gegen-
uber. Aus diesen Betrachtungen folgt, daR in der Regel keine
Kosteneinsparungen durch Absenkung des Feuchtegehaltes
vom Erntegut im genannten Bereich erreicht werden kénnen.

. Hoherer Feuchtegehalt bei der Gutseinlagerung:

Fir die sichere, verlustarme Lagerung bei Getreide und Kérner-
mais werden Feuchtegehalte von 14 % empfohlen. Wenn das
Gut jedoch im Lagerbehalter beliiftet werden kann, dann laR3t
sich auch mit 16 % Feuchtegehalt verlustarm lagern. Dartber-
hinaus kann durch die Belliftung das sonst notwendige Umlau-
fen von Silo zu Silo eingespart werden, das mit Staubverlusten
und Kosten flr einen zuséatzlichen Leerbehalter verbunden ist.
Zur KihlbelGiftung gentigen kleine Luftraten und geringe Luft-
geschwindigkeiten im Gut, so daR relativ kleine Geblase aus-
reichen. Fir einen Silodurchmesser von 4 m gentigt beispiels-
weise ein Kornergeblase mit einer Luftleistung von
1500 m3/h. Die Einbauten fiir Hochbehélter lassen sich auch
im Eigenbau einfach gestalten (Bild 2) oder von Firmen kaufen
(Bild 3).

Zur Flachlagerung ist die Kuhlbeliiftung auch deshalb nétig,
weil das Umlagern sehr arbeitsaufwendig und damit teuer wa-
re. Die Anordnung der Luftkanale zeigt Bild 4, einige Bauarten
einschlieBlich Anordnung werden in Bild 5 gezeigt.

Um eine Untertrocknung unter 16 % Feuchtegehalt zu vermei-
den, empfehlen sich Abschaltautomaten flir Satztrockner und
Endfeuchteregler fur gut ausgelastete Durchlauftrockner.
Wahrend die Abschaltautomaten in Form von Temperaturbe-
grenzern, die hinter den Sicherheitsthermostaten des Warm-
lufterzeugers geschaltet werden, sehr billig sind, missen fir
Endfeuchteregler an Durchlauftrocknern 2.000,- bis 6.000,-
DM ausgegeben werden.

Tabelle 2:

Olkosteneinsparung durch Verringerung des Erntefeuchtegehaltes (Sortenwahl, Druschtermin) (lpreis 0,50 DM/I)

Gutsart Absenkung Uq Einsparung bei
von bis Up = 16 % Up =14 %
% % DM/dt DM/ha DM/dt DM/ha
Getreide 20 18 0,20 10,00 0,18 9,00
Karnermais 40 35 0,70 35,00 0,7 35,50

Das Abschalten des Brenners bei Trocknungsende Uber die
Temperaturmessung auf der Abluftseite beruht auf der Tatsa-
che, daR die Trocknungszone allmahlich durch die Gutsschicht
wandert. Ist das Getreide fast trocken, dann st6Bt die Trock-
nungsfront durch die Abluftseite. Die Trocknungsluft nimmt
immer weniger Wasser auf, erwarmt sich also stetig mit ab-
nehmendem Feuchtegehalt. Bei einer bestimmten Ablufttem-
peratur, die fur jeden Trockner empirisch festgestellt werden
mul, ist der gewlnschte Endfeuchtegehalt erreicht. Bild 6
zeigt den Temperaturverlauf in einem Maistrockner mit 35 cm
Schichtstarke. Flir dieses Beispiel ware das Trocknungsende
bei einer Ablufttemperatur von 58 °C erreicht. Auf diesem
Wert wiare der an der Abluftseite angebrachte Abschalt-
temperaturbegrenzer einzustellen.

Zum wirtschaftlichen Aspekt der Einsparungsmdglichkeiten
durch Einhaltung des Einlagerungsfeuchtegehalts von 16 %
gegeniiber 14 %:

Wie Tabelle 3 zeigt, werden bei Getreide ca. 9,- DM/ha, bei
Kérnermais 17,50 DM/ha fir die Heizenergie an Einsparung
erzielt. Dazu kommt noch der Effekt, daR bei 14 % Feuchtege-
halt auftretende Gewichtsverluste (der Verkauf lauft Gblicher-
weise auf der Basis 16 %) zu Lasten des Verkaufers gehen. Bei
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Tabelle 3:
Olkosten bei der Kornertrocknung bei verschiedenen Anfangs- (U1) und Entfeuchtegehalten (Ug) (Dipreis 0,50
omn)
fir Up = 16 % fir Up = 14 % Olkosteneinsparung durch An-
hebung von Up von 14 % auf
) . ) i 16 %
Uj % Olmenge Olkosten Olmenge  Olkosten
I/dt DM/dt  DM/ha I/dt DM/dt  DM/ha DM/dt DM/ha
18 0,4 0,20 10,00 0,78 0,39 19,60 019 9,50
20 0,8 0,40 20,00 1,14 0,57 28,50 0,17 8,50
35 4,24 2,12 106,00 4,88 2,44 122,00 0,32 16,00
40 5,6 2,80 140,00 6,30 3,15 157,50 0,35 17,50
45 7,04 3,52 176,00 7.90 3,95 197,50 0,43 21,50

einem Getreideertrag von 50 dt/ha und einem Verkaufswert
des Getreides von 50,- DM/dt wirden durch Abtrocknen auf
14 % zusatzlich 58,- DM/ha zu Verlust gehen, was durch eine
BellGftungseinrichtung vermieden werden kénnte. Ferner sinkt
das Lagerungsrisiko, wenn ein Behalter mit BelGftungseinrich-
tungen ausgestattet ist. Die Kosten fiir eine Beltftungseinrich-
tung sind gering, sie belasten 1 dt Trockengut mit max. 0,05
DM.

Die MaRnahmen zur Vermeidung der Untertrocknung bzw. zur
Lagerung mit 16 % Feuchtegehalt sind im allgemeinen wirt-
schaftlich und daher empfehlenswert, insbesondere bei Ver-
kaufsgetreide.

3. Verbesserung des Wirkungsgrades von Trocknungsanlagen:

Der Wirkungsgrad von Trocknern hangt von der Gutsart, ins-
besondere vom Feuchtegehalt sowie von konstruktionsbe-
dingten GroRen wie Schichtstarke, Gutsfiihrung, Luftflihrung,
Art der Luftanwarmung, Luftgeschwindigkeit und Trock-
nungslufttemperatur ab. Die Luftgeschwindigkeit |aBt sich bei
vielen, die Temperatur bei allen Trocknern verstellen. Mit stei-
gender Temperatur erhoht sich der Trocknerwirkungsgrad. Die
Gutsqualitat ergibt die Begrenzung der Temperatur nach oben.
Die hochstzulassigen Temperaturen sind weitgehend bekannt.
Wird ein Trockner unter diesen héchstzuldassigen Temperatu-
ren gefahren, so bestehen durch Temperaturanhebung Maég-
lichkeiten zur Energieeinsparung. Wird beispielsweise ein
Trockner bei zur Fitterung bestimmtem Koérnermais nur mit
60° C betrieben, so kann die Temperatur ohne wesentliche
Schadigung auf 80° C angehoben werden; daraus ergibt sich
eine Energieeinsparung von 0,20 DM/dt bzw. 10,- DM/ha. Bei
Getreide wurde die Einsparung nur bei 2,- DM/ha liegen.

Auch die Beheizungsart nimmt EinfluR auf die Energiekosten.
Die Direktbeheizung spart ca. 10 % an Energie gegeniber der
indirekten Beheizung. Die Direktbeheizung lohnt nur bei Grol3-

anlagen oder versetzbaren Trocknern, da bei den anderen An-

lagen die durch Direktbeheizung bedingten Mehrkosten fur die
feuersichere Ausfihrung des Trocknerraumes zu sehr zu Bu-
che schlagen.

Die Anpassung der Luftmengen an die Feuchtegehalte des Gu-
tes bringt ebenfalls die Moglichkeit einer gewissen Energieein-
sparung, da damit durchschnittlich eine héhere Abluftsatti-
gung erreicht wird. Im Bereich des sehr feuchten Gutes wer-
den hohere Luftmengen durchgesetzt als im Bereich des
Trockengutes. Gerade bei Kdérnermais konnen Einsparungen
bis zu 10 % erzielt werden.

Beim Schubwendetrockner werden durch Klappenverstellung
verschiedene Luftmengen in einzelne Sektoren der Warmluft-
zufihrung ermoglicht, wie Bild 7 zeigt.
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Temperaturverlauf der Trocknungsluft in verschiedenen Maisschichthohen iiber der Trocknungszeit
Parameter: Anfangsschichthohen h;Konstante: W =0,64m/s ;& =10°C ;¥ =80% ; A =82,5°C; fw=1,7" ;P =730 mm Hg

Gesamtantangsschichthohe: hy =35cm; Feuchtegehalte: Uy = 47% ;U2=17,1% Versuchstrockner
Endschichthohe: hp =26¢cm 2311.68 1343h-1757h
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Bild 7

Eine weitere Mdoglichkeit zur Energiekostensenkung besteht
darin, die schlecht gesattigte Abluft sowie die Kuhlluft noch-
mals dem Trockner zuzuleiten (Umluftbetrieb). Hiermit sind
Energieeinsparungen bis zu 15 % madglich, nur bei Anlagen mit
schlechter Abluftsattigung (kleine Schichtstarken, hohe Luft-
geschwindigkeiten) ergeben sichnochhéhere Einsparungsmog-
lichkeiten. Der Umluftbetrieb ist nur bei Durchlauftrocknern
maoglich. Bei Kérnermais ergeben sich Energieeinsparungen
mit ca. 15 %. Zieht man den technischen Aufwand fur den

4.

Umluftbetrieb von der Energieeinsparung ab, dann ergeben
sich 0,25 DM/dt bzw. 12,50 DM/ha bei Kérnermais und ledig-
lich 2,00 DM/ha bei Getreide. Bild 8 veranschaulicht die Art
der Luftfihrung bei einem Schachttrockner mit Umlufteinrich-
tung.

Verwendung billiger Alternativenergiequellen:

Die Landwirtschaft ist in der Lage, groRe Teile der von ihr be-
nétigten Energie durch Eigenerzeugung zu decken. Allein 25%
der bundesdeutschen Stroherzeugung weisen das gleiche
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Versetzbarer Warmlufterzeuger mit Wasserwdrmetauscher
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_Vergleich verschiedener Brennstoffe
Jahreskosten fiir Wohnhausheizung (Brennstoff+Kapitalkosten fiir Anlage mit Lagerraum + Arbeit)
(50 Mio kcal /Jahr netto (200 Mio kJ)== 72601 Heizdl brutto)

Beispiel fur Zuordnung eines Strohkessels an eine Olzentralheizung_
bei grofiem Abstand zwischen Olkessel u. Strohkessel (Serienschaltung )
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Energiegewinnung aus Stroh

Bild 11

Energiepotential auf, wie das derzeit in der Landwirtschaft
verbrauchte Heizol von 1,8 Mio. t. Im Vergleich zur Wohn-
hausheizung ist der Warmebedarf der Trocknungsanlagen ver-
schwindend gering. Mit Stroh von 1 ha lassen sich Getreide
von 17 ha, Raps von 13 ha oder Kérnermais von 4 ha trock-
nen. Fir die Heizung eines Wohnhauses werden je nach GroRRe
5 bis 10 ha Stroh verbraucht. Das Stroh von 1 ha hat das
Energiepotential von ca. 1.500 | Heizol.

Ein Vergleich der spezifischen Brennstoffpreise zeigt, dalR die
Energie aus Holz und Stroh je nach ortlicher Gegebenheit nur
20 bis 50 % der in Heizol steckenden Energie kostet. Anlagen
zur Warmeerzeugung aus Stroh werden in Leistungsklassen
von 20 - 2000 kW gebaut, allerdings zu einem um 50 - 100 %
hoheren Preis gegeniber vergleichbaren Olheizanlagen. Bei
ausschlieBlich zur Trocknung verwendeten Anlagen gibt es
durch die geringen Auslastungsmaoglichkeiten wirtschaftliche
Probleme. Bild 9 zeigt einen fiir die Trocknung von Mais be-

Sicherheits- Sicherheits -
leitung leitung
Trockner
vt
Stall P vl
Wohnhaus —Q——
Wt
v1X % vz
? wt % wt
ol- : Stroh-
kessel T fvo ' kessel
ve} ! e 1
B S R T SR B BT L
|\ 2, | A e |
X = Absperrventil (V) VI = Yorlauf Je nach Ventilstellung von beiden
W1 = Widrmetauscher Rl = Riicklauf Kesseln alle Verbraucher bedienbar
Dr.A.Strehler Strohenergie_ EROTECHNIK >
Pi 770229
Bild 12

reits auf der vorletzten Schliter-Tagung gezeigten Ofen der
Firma PSW mit Umlauftrockner.

An der Landtechnik Weihenstephan wurden mehrere Warm-
lufterzeuger fr Trocknungszwecke gebaut, sie sind in Bild 10
schematisch dargestellt.

Die mit Kessel, Wasserkreislauf und Wasser-Luft-Warmetau-
scher ausgerlistete Anlage (Bild 10 oben) dient als Beispiel far
die Ankoppelung einer Trocknungsanlage an eine Wohnhaus-
heizung.

Der Direktbeheizer mit Unterbrandofen und Trocknungsgebla-
se wurde als Billiglosung ausgefuhrt (Bild 10 unten). Fur die
Trocknung von Verkaufsgetreide kommt diese Art nicht infra-
ge, da die Gefahr der Gutsverru3ung bei unsachgemaRer Anla-
genbedienung besteht. Fir eine Heizleistung von 500.000
kcal/h (ca. 580 kW), die bei Getreide eine Durchsatzleistung
von 5 t/h, bei Mais von 1 t/h ergibt, wurde der in Bild 10 rechts
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dargestellte GroBballenofen gebaut. Durch die Frontladerbe-
schickung ist die Anlage relativ billig herzustellen, der Arbeits-
aufwand zum Nachheizen ist gering, da mit jedem Ballen ein
Energlepotential von 1 Mio kcal nachgelegt wird. Uber ‘einen

Warmetauscher wird AuRenluft angewarmt und vom Trock-:

nungsgeblase einem beliebigen, Trocknungsbehalter zuge-
fuhrt. Die Versuchsanlage lief bereits in 2 Ernten . erfolgreich
bei Raps, Getreide und Kérnermais. Da der Einsatz von Stroh-

heizanlagen nur fur die Getreidetrocknung in der Regel zu teu-.

er sein wird, bietet sich die Koppelung mit der Wohnhaushei-
zung an. Stroh und Holz kann heute schon sehr kostenginstig
in der Wohnhausheizung verwertet werden, wie ein Kosten-
vergleich in Bild 11 veranschaulicht.

Bei der Ankoppelung werden Olkessel und Strohkessel so hin-
tereinander geschaltet, dal sie alternativ oder gemeinsam be-
trieben werden konnen. Verschiedene Verbraucher werden in
den Heizungskreislauf einbezogen, wie Wohnhaus, Aufzucht-
stall und Trocknung.

Bild 12 zeigt eine stark vereinfachte schematische Darstellung
fur die Anordnung der Kessel und Verbraucher.

Da fur die Wohnhausheizung nur 30 - 50 kW Heizleistung be-
notigt werden, reicht die Heizleistung fiir eine leistungsstarke
Warmlufttrocknung mit einer kurzen Einsatzzeit nicht aus. Um
die Heizleistung fur das Wohnhaus nicht unnétig anheben zu
mussen, wird entweder der vorhandene Trockner zum auto-
matischen Betrieb zwischen NalR- und Trockenzelle geschal-
tet, wie Bild 13 zeigt. Damit wird erreicht, da ohne arbeits-
wirtschaftliche Nachteile das Trockengut im Tag- und Nacht-
betrieb auch bei geringer Leistung bewaltigt wird.

Auch die Bellftungstrocknung mit vorgewarmter Luft wére
ein Ausweg, um mit einer geringen Heizleistung auszukom-
men.

In der landwirtschaftlichen Praxis laufen bereits mehrere Pilot-
anlagen mit der Koppelung von Wohnhausheizung und Trock-
nung. Um den Bedienungsaufwand zu senken, werden bereits

Flufdiagramm und Regelsystem fiir Getreidedurchlauftrockner
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von verschiedenen Firmen Strohheizanlagen mit kontinuierli-
cher Brennstoffnachfiihrung gebaut. Neben der Eilblasefeue-
rung (Bild 14) gibt es die Unterschubfeuerung (Bild 15).

Die mégliche Energiekosteneinsparung liegt bei 0,60 bis 1,50
DM/dt bzw. 30,- bis 75,- DM/ha im Fall der Kérnermaistrock-
nung und bei 0,10 bis 0,25 DM/dt bzw. 5,00 - 12,50 DM/ha
bei der Getreidetrocknung. Fiir den héheren Wert der Einspa-
rungen sind geringe Strohpreise und eine hohe Anlagenausla-
stung unterstellt.

Eine weitere Energieeinsparungsmdglichkeit liegt in der Ver-
wertung von Luftsolarkollektoren in Kombination mit der Be-
lGftungstrocknung. Unter Dr. Schulz wurden an der Landtech-
nik Weihenstephan und auf Praxisbetrieben verschiedene Kol-
lektorbauarten entwickelt und eingebaut. Bild 16 zeigt ver-
schiedene Bauformen.
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Strohfeuerungsanlage mit
—_— Ballenauflosung und Stokereinspeisung
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Die Wirtschaftlichkeit von Luftsolarkollektoren hangt sehr we- 5. Vergleich der Maglichkeiten zur Energiekosteneinsparung

sentlich vom Kollektorpreis, Wirkungsgrad (im Niedertempera-
turbereich, also bei der BelGftungstrocknung) und von der
Auslastung ab. Flr verschiedene Heizolpreise werden in Bild
17 die Kosten und der Wert der Nutzenergie von Kollektoren in
Abhangigkeit ihrer Auslastung gezeigt.

Ein Luftkollektor mit einem Anschaffungspreis von 30,-
DM/m2 muR bei einem Heizdlpreis von 0,50 DM/I beispiels-
weise 250 Sonnenstunden in Betrieb sein, um kostengleich
mit einer vorhandenen Olheizanlage arbeiten zu kénnen.

Wenn auch beim derzeitigen Stand der Technik und beim heu-
tigen Energiepreisniveau fur die Masse der Anwendungsfalle
durch die EinzelmalBnahmen nur geringe Einsparungsmaéglich-
keiten bestehen, so ergibt doch die Summe der MaRnahmen
heute und erst recht in Zukunft eine groRe Chance zur bedeut-
samen Energiekosteneinsparung. Wie Tabelle 4 zeigt, sind bei
Mais tber 1,00 DM/dt, bei Getreide ca. 0,30 DM/dt einzuspa-
ren. Nur bei besonderen Situationen sind noch hohere Einspa-
rungsmoglichkeiten gegeben.
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Tabelle 4

Maglichkeiten zur Energiekosteneinsparung bei der Kdrnertrocknung (Beispiel Mais und Getreide)

MaRnahme Einsparung bei Einsparung bei  Nebenwirkung
Kornermais Getreide
DM/dt DM/ha DM/dt DM/ha
1. Senkung der (0,70) (35,00) (0,25) {12,50) Emterisiko, Minderertrag
Erntegutsfeuchte bei Kornermais Ubersteigen
(KM 40 auf 35 %; Einsparung
Gerr. 20 auf 18 %)
2. Anhebung des (0,350 117,500 (0,18) (9,00) Zusatzlich hoherer Verkaufs
Endfeuchtegehaltes erlos mit ca.
von 14 auf 16 %; 58,50 DM/ha
abzuglich Aufwand 0,30 15,00 0,13 6,50
fir Beluftung
3. Verbesserung des
Wirkungsgrades
3.1 durch opt. Temp. 0,20 10,00 0,05 2,50 ohne Zusatzaufwand
(Beisp. Anhebung um 20°C)
3.2 Umlufibetrieb 0,25 12,50 0,04 2,00 Mehrpreis fur Trockner
15 % Einsparung
abzigl. Aufwand
4. Verwendung eines
billigeren Brennstoffes erzielbar
vergleichbare Preissenkung nur unter gunstigen
von Heizol Voraussetzungen
um 0,25 DM/ (1,500 (75,000 (0,25) (12,50
um 0,10 DM/ 0,60 30,00 0,10 5,00 haufig
5. Addition der 1,35 67,50 0,32 16,00
EinzelmaRnahmen
nutzbare Summe der 1,04 52,00 0,29 14,50
EinzelmaBnahmen
6. Bisher ubliche 3,00 150,00 0,50 25,00

Kosten fur Luftanwarmung

Bild 16
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Bild 17

Im Rahmen der EinzelmalBnahmen kommt eine besondere Be-
achtung der Belliftung von Lagersilos zu, um mit einem End-
feuchtegehalt von 16 % lagern zu kénnen. Fir viele Betriebe
ergibt die Kombination der Trocknungsanlage mit der Wohn-
hausheizung die Méglichkeit, billig mit Holz und Stroh zu
trocknen und damit erheblich Energiekosten einzusparen. Bei
gut ausgelasteten Anlagen sollte man versuchen, durch Kom-
bination aller genannten Einsparungsmalnahmen einen
héchstmoglichen Effekt zu erzielen.
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