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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Die Zugfiahigkeit von Ackerschleppern mit groBer Motorleistung
bei Hinterrad- und Allradantrieb

Von Franz Josef Sonnen, Braunschweig-Voélkenrode')

Die Motorleistung der landwirtschaftlichen Schlepper ist in den
vergangenen Jahren stindig gestiegen. Es wurde deshalb die Zug-
fiihighkeit von Schleppern mit Hinterrad- und Allradantrieb bei
verschiedenen Motorleistungen untersucht, um deren Einsatzbereiche
bestimmen zu kimmen. Dazu wurden Gleichungen iiber die Zug-
fihigheit fiir die verschiedenen Schlepperbauarten aufgestellt und
diese mat zum Teil bekannten Kenngrofen ausgewertet. Um einen
sicheren Vergleich der Schlepperbauarten zu ermiglichen, wurden
die so gewonnenen Werte fiir Zugkraft und Rollwiderstand auf die
Motorleistung bzw. auf das Schleppergewicht bezogen. — Fiir die
Motorleistungen von 60 und 90 PS wurden fiir bestimmte T'rieb-
kraftbeiwerte die maglichen Zugkrifte bestimmt und diese den bei
Anhingern und Pfliigen auftretenden Widerstinden gegeniiber-
gestellt. Die Brgebnisse bestditigen den Einflufp von Stiitzkréften,
die vom Gerdt auf den Schlepper iibertragen werden, auf die Zug-
fihigkeit. Sie zeigen ferner, dafy auf leichten Biden mit geringem
Pflugwiderstand die Zugfihighkeit von Schleppern mit groper
Motorleistung nicht immer ausgenutzt werden kann und dafs die
Uberlegenheit des Allradantriebes gegeniiber dem Hinterradantrieb
mit schlechter werdenden Bodenverhdllnissen steigt.
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1 Einleitung

Die erste Stufe der Motorisierung der Landwirtschaft wurde
mit Schleppern verhiltnismiBig geringer Motorleistung erreicht,
seither ist sie bei Neuanschaffungen von Jahr zu Jahr gestiegen,
so daB heute hiufig Schlepper mit Motorleistungen von etwa
50 bis 60 PS anzutreffen sind [1]. Dariiber hinaus besteht eine
gewisse Nachfrage nach Schleppern mit Leistungen von etwa
100 PS; gelegentlich werden Wiinsche nach groBeren Einheiten
gedulert.

1) Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Braunschweig am
12. Oktober 1967.

Dipl.-Ing. Franz Josef Sonnen war wissenschaftlicher Mitarbeiter
im Imstitut fiir Schlepperforschung (Direktor: Prof. Dipl.-Ing.
Helmut Meyer, ab 1966 Prof. Dr. Sylvester Rosegger) der For-
schumgsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode. Die
vorstehende Arbeit ist in dieser Zeit entstanden. Der Verfasser ist
seit Januar 1967 Leiter der DLG- Priifstelle fiir Landmaschinen in
Braunschweig-Vilkenrode.
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Bei kleinen bis mittleren Motorleistungen der Schlepper kénnen
die bendtigten Zugkrifte meist mit Hinterradantrieb erzielt
werden. Zur Erhohung der Zugsicherheit werden hiufig Schlepper
mit etwas groferer Motorleistung gekauft, deren Zugfihigkeit
durch das gleichzeitig auch groBere Gewicht groBer ist [9]. Bei
Motorleistungen von mehr als etwa 75 PS bringt diese Losung
nicht immer den erwarteten Erfolg. Daher wird mit zunehmender
Motorleistung die Entscheidung dringender, ob und wann ein
Schlepper mit Hinterrad- oder mit Allradantrieb ausgeriistet
werden soll.

Die Leistungsfihigkeit der Schlepper héingt weitgehend davon
ab, wie gut sie den jeweiligen Bedingungen, unter denen sie
arbeiten miissen, angepaBt sind. Die tatsiichliche Leistung ergibt
sich aus der erreichten Zugkraft und der dabei gefahrenen Ge-
schwindigkeit. Zur Erzielung hoher Zugkriifte muf das Produkt
aus Triebachslast und Triebkraftbeiwert groB sein. Das kann fiir
einen bestimmten Wert der Zugkraft entweder durch hohe Trieb-
kraftbeiwerte und kleine Triebachslasten oder durch kleine
Beiwerte und groBe Achslasten bzw. durch entsprechende
Kombinationen von Zwischenwerten dieser beiden Grofen er-
reicht werden, wenn man zunichst den Einflufl des Rollwider-
standes vernachlissigt. Hieraus geht hervor, da man z. B. dann
mit geringeren Triebachslasten auskommt, wenn man infolge
giinstiger Boden- und Klimaverhiltnisse dauernd oder wenigstens
in der eigentlichen Arbeitszeit mit verhiltnismiBig hohen Trieb-
kraftbeiwerten rechnen kann. Solche Voraussetzungen sind z. T.
in ariden Gebieten gegeben, sie treffen jedoch nach den Ergeb-,
nissen des Instituts fiir Schlepperforschung zumindest fiir den
norddeutschen Raum nicht zu. In mehr als 400 Feldversuchen,
die in den vergangenen zehn Jahren zur Klirung mehrerer Ein-
fluBgroBen im Herbst auf sehr unterschiedlichen Boden und
der Witterung entsprechenden Zustinden durchgefiihrt wurden,
wurde gefunden, daB bei einem Schlupf von 159, nur die Hélfte
der gemessenen Triebkraftbeiwerte groBer als 0,36 war, da} also
in 509, der Einsatzfille die Beiwerte = 0,36 waren.

Die Triebachslast kann iiber den Wert bei Leergewicht hinaus
durch Anbringung von Zusatzgewichten und durch die Uber-
nahme von Stiitzkriiften [13; 14] vergréfert werden, sie dndert
sich auBerdem unter der Wirkung der am Fahrzeug angreifenden
Zug-, Brems-, Seiten- und Beschleunigungskrifte [19]. Bei
Geriten, die Stiitzkrifte auf die Triebachse iibertragen, kann
unter sonst gleichen Verhiltnissen die ,eingebaute’* Triebachs-
last um diesen Betrag kleiner sein als bei Geriten ohne Stiitz-
kraftiibertragung [15].

Wegen der notwendigen Lenkfihigkeit und der Sicherheit
gegen Uberschlagen, auch unter der Wirkung der Zug-, Stiitz-
und Beschleunigungskriifte und des Fahrwiderstandes des Schlep-
pers, ist eine gewisse Mindest-Vorderachslast notwendig [8].
Durch sie wird bei Schleppern mit Hinterradantrieb ein Roll-
widerstand der Vorderachse bewirkt, der die nutzbare Zugkraft
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verkleinert. Bei Schleppern mit Allradantrieb wird auch die
die Belastung der Vorderachse zur Erzeugung der Vortriebs-
krifte ausgenutzt; damit wird die nutzbare Zugkraft vergroBert
[5; 18; 19]. Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, daf eine
,,Vorverformung‘‘ des normalen Ackerbodens durch ein Rad mit

angendhert gleichen Abmessungen und Lasten wie das nach-
folgende dessen Triebkraftbeiwert erhoht, also zu einer Ver-
besserung der Zugfihigkeit fiihrt; diese kann jedoch nur bei
Allradantrieb mit gleich grolen Vorder- und Hinterrddern und
geeigneter Lastverteilung voll ausgenutzt werden [19].

ZAA 7
Bild 1 u.2. Kriifte am ziehenden Schlepper beim Zug von Anhéngern mit und ohne Stiitzlast (Bild 1) und beider Arbeit mit Pfliigen (Bild 2).

Nach Bild 1 ist die Hinterachslast im Betrieb:

b
Gs cosa(l-i-/A)-f-(Sind)hs-i-ﬂ;hs +Zh+C(a+n+fa)

= g2y gy

(1).

Betrachtet man zur Erleichterung des Uberblickes die nicht beschleunigte
Fahrt in der Ebene (b = 0; o = 0), so vereinfacht sich die Gleichung zu

_ G0+ +Zr+ C@+ntfa)

B a+fa—/s @
mit Itia =0 a+n+/A=c und ——h—=c
a+fa—f P a+fa—fz * a+fa—fm

witd B=Gscs+Zcy+ Cey (3).

Die Zugkraft eines Schleppers mit Hinterradantrieb ergibt sich aus
Z = Bug—Apa (4),
A=G+C—B (5).
Mit Gl. (3) ergibt sich:
Z =Gscynp+Zcyxg+ Coyxp—Gsea —Coa +
+ Gscyon+Zogea+ Cegon

also:
i_Ga(un+eA)—eA+164(~B+QA)—QA ©)
Gs  l—cy(xs+es) ' Gs 1—ocy(x+ ea) :

Die Zugkraft eines Schleppers mit Allradantrieb ergibt sich aus
Z=Awus+ Bup (7).
Mit den Gln. (3) und (5) erhélt man
Z =Gsns+ Cuxp—Gscygna —Zcynps—Cecyns +

+Gscg"B+ZCg"B+ CC‘xB
also
Z  cy(xp—xa) + 2

Z O cq(xB—na) + #a
Gs 1 —cy(xp— %a)

Gs 1—cy (% —xa)

(8).

Der Rollwiderstand eines Schleppers 1t sich ermitteln aus
R = Aoa+ Bos.

Mit G (5) wird
R=Gsor+ Coa—Boa+ Bos

R — C B
E—QA-FG—SQA-{-TS(QB—QA) (9).

oder

Unter Verwendung der umgeformten Gl. (3) 148t sich schreiben
R Z c
yriad + ¢3 (e —ea) + G % (e —0a) + 7 [ea + ¢4 (0B —0a)] (10).

Die rechnerische Umfangskraft kann unter Verwendung der Gln. (6) bzw. (8)
und (9) bzw. (10) berechnet werden zu
v z eh i 11
G~ G Gs s

Die mégliche Fahrgeschwindigkeit bei bekannter Motorleistung — oder die
notwendige Fahrgeschwindigkeit, um die vorhandene Motorleistung aus-
nutzen zu konnen — kann mit Hilfe der Umfangskraft ermittelt werden aus

N27094

v = —U— (12).
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Verwendete Formelzeichen

A, kp Vorderachslast des Schleppers im Stand

B, kp Hinterachslast des Schleppers im Stand

A, B kp Betriebsachslasten des Schleppers

c kp senkrecht zur Fahrbahn wirkende &uBere Kraft, z. B.
Stiitzlast an der Anhéingerkupplung

Gs=mg kp Gewichtskraft des Schleppers

k kp/dm?® Grundwert des spezifischen Bodenwiderstandes

m kg Masse des Schleppers

Mrea kg auf Radumfang reduzierte rotierende Massen

N PS Motorleistung

R=Gs0s kp Rollwiderstand des Schleppers

Ry = A oa kp Rollwiderstand der Vorderrider

Rp = Bos kp Rollwiderstand der Hinterrider

b kp Triebkraft
bei Hinterradantrieb 7’ = Tg = Z + Ra + Ggsina +

+ Gsblgp
bei Allradantrieb 7' = T's + T's
kp gesamte rechnerische Umfangskraft an den Triebridern

eines Schleppers

w kp Zugwiderstand eines Gerites

Wy kp Lingskraftkomponente des Zugwiderstandes

Ws kp zur Fahrbahn senkrecht stehende Komponente des Zug-
widerstandes

wL kp/dm? spezifischer Pflugwiderstand

Z kp parallel zur Fahrbahn verlaufende Zugkraft

a mm  Radstand

b m(s®  Beschleunigung

Hebelarm des Rollwiderstandes bei A
Hebelarm des Rollwiderstandes bei B

g m/s?  Erdbeschleunigung

h mm  Héhe der Zugkraft iiber der Fahrbahn

hs mm  Schwerpunkthiohe

l mm  Abstand des Schwerpunktes von der Vorderradmitte

n mm  Abstand der Wirkungslinie der Kraft C von der Hinter-
radmitte

A mm wirksamer Halbmesser des Vorderrades

B mm wirksamer Halbmesser des Hinterrades

v mfs  Fahrgeschwindigkeit

v¥* km/h erzielbare Fahrgeschwindigkeit bei gegebener Motor-
leistung N in Abhéngigkeit von der Umfangskraft U

o Grad  Steigungswinkel; bei Gefille — o

m -+ Mrea Verhiltnis der rotierenden und translatorisch bewegten

= m Massen

Kennzahl des dynamischen Gliedes des spezifischen Pflug-
widerstandes fiir die verschiedenen Pflugkorperformen

& —

n — Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung
(Nabenleistung : Motorleistung)

® — Triebkraftbeiwert

xp* — Triebkraftbeiwert des hinterradangetriebenen Schleppers;
gleichzeitig Leitwert fiir die in Tafel 1 jeweils in der Zeile
aufgefithrten Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwerte

A — Belastungsgrad des Motors

0A — Rollwiderstandsbeiwert der Vorderrider

0B — Rollwiderstandsbeiwert der Hinterrider
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2 Grundlagen fiir die Berechnung der Zugfihigkeit

Um ein Bild iiber den Einflufl der verschiedenen Faktoren zu
erhalten, wurden, aufbauend auf die bereits friither [19] an-
gegebenen Gleichungen, Formeln fiir die Zugfihigkeit der ver-
schiedenen Schlepperbauarten entwickelt. Dabei wurde von den
in Bild 1 angegebenen Bezeichnungen fiir Krifte und Lingen
ausgegangen und die Auswertung auf die Fahrt in der Ebene
beschriinkt. Der dargestellte Kraftangriff gilt fiir den Zug von
Anhéngern mit und ohne Stiitzlast. Fiir die Arbeit mit Pfliigen
gilt Bild 2, in dem die Widerstandskraft W des Pfluges in der
Aufstandsebene des Schleppers in ihre Komponenten Wgund Wy,
zerlegt wurde; dabei sind Wy der Stiitzkraft C und Wy, der Zug-
kraft Z gleichzusetzen. Bei dieser Aufteilung verursacht die
Zugkraft Z = W1, keine zusitzliche Hinterachsbelastung; diese
wird nur durch die Kraft Wg = C verursacht, die am Hebelarm n
angreift.

Es wurde die Zugfihigkeit zunichst als eine auf das Schlepper-
gewicht bezogene Kenngrofle Z/Gs berechnet, die sich sehr gut
fir den Vergleich verschiedener Schlepperbauarten eignet.
Infolge des Ein- bzw. Zweiachsantriebes ergeben sich ver-
schiedene, aber dhnliche Formeln fiir Hinterrad- und Allrad-
antrieb, GIn. (6) und (8). Fiir die Ermittlung der Fahrgeschwin-
digkeit des Schleppers, die bei einer bestimmten Motorleistung
moglich bzw. erforderlich ist, um diese auszuschépfen, miissen die
Achslastverteilung und die Rollwiderstinde von Vorder- und
Hinterachse bekannt sein, Gln. (9), (11) und (12), ferner die
Werte fiir das Leistungsgewicht in kp/PS, fiir den Wirkungsgrad
der Leistungsiibertragung und fiir die Belastbarkeit des Motors.

Fiir die Auswertung der Gleichungen wurden KenngroBen
benutzt, die im Institut fiir Schlepperforschung erarbeitet wor-
den sind. Die Angaben iiber die Stiitzlasten von Pfliigen und
deren Hebelarme beziiglich der Hinterachse sind Ergebnisse der
Untersuchungen von Skalweit [14; 15], die iiber die Triebkraft-
und Rollwiderstandsbeiwerte stammen aus den Arbeiten von
Bock [2; 3], Lange [7] und aus eigenen Versuchen, wiihrend die
Werte iiber die Belastbarkeit von Motoren aus den Arbeiten
von Seifert [12] und Coenenberg [4] hervorgegangen sind. Die bei
der Berechnung verwandten KenngroBen sind in Tafel 1 zu-
sammengestellt. In ihr sind als Leitwerte die Triebkraftbei-
werte »p* des Schleppers mit Hinterradantrieb angegeben, ihnen
zugeordnet sind die Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwerte
der Schlepper mit Allradantrieb, die nach den Versuchen im
Mittel zu erwarten sind. Die Gewichtsverteilung im Stand ist in
der KenngroBe c3 enthalten; sie entspricht hiufig anzutreffenden
Auslegungen. Dies gilt auch fiir die Hohe » der Anhiinger-
kupplung zum Zug von Anhéngern. Die Stiitzlasten von Anbau-
pfliigen liegen in der GréRenordnung von etwa 20 bis 249, des
Schleppergewichtes, auch bei Sattelpfligen kénnen sie sich in
dieser Groflenordnung bewegen [6].

Tafel 1. Zur Berechnung der Zugfihigkeit benutzte KenngroBen.

Triebkraftheiwert Rollwiderstandsbeiwert p

»p* | vorn |hinten| vorn |hint vorn |hint vorn |binten| vorn |hinten

0,30 | 0,24 | 0,30 | 0,30 | 0,35 | 0,24 | 0,15 | 0,20 | 0,13 | 0,16 [ 0,11

0,35 | 0,29 | 0,35 | 0,35 | 0,40 | 0,21 | 0,13 | 0,17 | 0,12 | 0,13 0,10

0,45 | 0,38 | 0,45 | 0,45 | 0,50 | 0,16 | 0,10 | 0,13 | 0,09 | 0;10 | 0,08

0,60 | 0,54 | 0,60 | 0,60 | 0,63 | 0,10 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,06 0,05
Léngenverhiltnisse:

¢, = 0,32 fiir Zug von Zweiachsanhingern
=0 fiir Zug von Anbaupfliigen

¢y = 0,625
- gQ
- 9Q
7 und Hinterrider
cg = 1,75 bei C/Gs = 0,19

= 1,725 bei C/Gs = 0,213
=1,7 bei C/Gs = 0,238

Schlepper mit Hinterradantrieb

Schlepper mit Allradantrieb, kleine: Vorder- und
grofie Hinterrider
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Schlepper mit Allradantrieb, gleich groBe Vorder-

3 Vergleich zwischen Hinterrad- und Allradantrieb

Die auf das Gewicht bezogene Zugkraft Z/Gs ist in Bild 3 in
Abhéngigkeit vom Triebkraftbeiwert fiir Schlepper mit Hinter-
rad- und Allradantrieb aufgetragen. Die Ergebnisse gelten fiir
den ziehenden Schlepper ohne Ubertragung von Stiitzkréiften,
also C/Gs = 0, wie zum Beispiel beim Zug von Vierradanhingern.
Sie bestatigen die bekannte Tatsache, da durch Allradantrieb
die Zugfihigkeit wesentlich verbessert wird, auch dann, wenn
die angetriebenen Vorderrdder kleiner als die Hinterridder sind.
In Bild 4 ist das Verhiltnis der Zugkrifte der Schlepper mit
Allradantrieb zu denen eines mit Hinterradantrieb dargestellt.
Hier wird gerade bei ungiinstigen bis mittleren Bodenverhilt-
nissen die Uberlegenheit des Allradantriebes deutlich, sie ist aber
auch bei giinstigen Verhaltnissen (x = 0,6) mit etwa 309, noch
so groB3, dafl man zur Erzielung grofler Zugkrifte sich nicht mit
dem Hinterradantrieb allein bescheiden kann.
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Stiitzlast £ =0 L7
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Trigbkraftbeiwert %4

Bild 3. ZugkraftkenngréBe Z/Gs in Abhingigkeit vom Triebkraft-
beiwert xp* fiir den ziehenden Schlepper ohne Ubertragung von

Stiitzkriften (C/@s = 0) bei Hinterrad- und Allradantrieb.
Die ZugkraftkenngroBen sind mit Hilfe der Triebkraftbeiwerte in Tafel 1
errechnet und iiber dem (fiir den Hinterradantrieb giiltigen) Leitwert »g*
aufgetragen, um die drei Schlepperbauarten unter gleichen Bodenverhiltnissen
miteinander vergleichen zu kénnen.
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Triebkraftbeiwer! a1y
Bild 4. Zugkraftverhdltnis zwischen allrad- und hinterrad-
angetriebenen Schleppern in Abhéngigkeit vom Triebkraft-
beiwert xg*.
Za + B Zugkraft der Schlepper mit Allradantrieb
Zp Zugkraft der Schlepper mit Hinterradantrieb
#p* Triebkraftbeiwert des hinterradangetriebenen Schleppers
(sieche Tafel 1)
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Stitzlast C/Gs
Bild 5. Die auf das Schleppergewicht bezogene Zugleistung Z/Gs
in Abhéngigkeit von der durch ein angebautes Gerit auf den
Schlepper wirkenden Stiitzlast C/Gs fiir die drei Schlepperbau-
arten und drei verschiedene Triebkraftbeiwerte .
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Den Einfluf der Zusatzbelastung C/Gs durch ein angebautes
Geriit auf die Zugfihigkeit des Schleppers zeigen die in Bild 5
fiir Triebkraftbeiwerte von 0,3; 0,45 und 0,6 dargestellten Ergeb-
nisse. Bingezeichnet sind die Zugkraft Z/Gs bei C/Gs = 0 und
fiir den in der Praxis interessierenden Bereich von 0,18 bis 0,24.
Mit steigender Stiitzlast steigt sowohl bei Schleppern mit
Hinterrad- wie mit Allradantrieb die Zugfihigkeit, selbst-
verstindlich unter der Voraussetzung, daf die Reifen der Last
gewachsen sind.

Uber die notwendige GroBe des Leistungsgewichtes ist in den
vergangenen Jahren hiiufig diskutiert worden. In Bild 6 ist fiir
die drei Schlepperbauarten die auf die Motorleistung bezogene
Zugkraft in kp/PS in Abhéingigkeit vom Leistungsgewicht fiir
verschiedene Triebkraftbeiwerte dargestellt. Fiir den Triebkraft-
beiwert x = 0,6 sind drei Zugkraftlinien fiir Stiitzlasten von
C/Gs = 0; 0,19 und 0,238 eingetragen. Fiir die Triebkraft-
beiwerte 0,3 und 0,45 wurde auf die Eintragung der Werte fiir die
Stiitzlasten C/Gs = 0,19 und 0,238 verzichtet, weil diese beiden
Linienziige jeweils etwa mit der Zugkraftlinie des um 0,15
héheren Triebkraftbeiwertes bei C/Gs = 0 zusammenfallen. Das
Leistungsgewicht beeinfluBt zusammen mit dem Triebkraft-
beiwert die Zugfihigkeit sehr stark. Besonders augenfillig ist
dies bei Hinterradantrieb, bei dem z. B. bei einem Leistungs-
gewicht von 60 kp/PS und einem unter feuchter Herbstwitterung
hiiufig anzutreffenden Triebkraftbeiwert von 0,3 nur eine Zug-
kraft von 7 kp/PS fiir den Zug von Vierradanhéingern erwartet
werden kann. Das Bild liBt klar erkennen, dafl groBe Zugkrifte
entweder hohe Leistungsgewichte oder Allradantrieb oder eine
Kombination beider MaBnahmen verlangen, da das Leistungs-
gewicht nicht beliebig erhoht werden kann und seine Zunahme
auch den Rollwiderstand vergroBert.
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Leistungsgewicht Gs/N
Bild 6. Die auf die Motorleistung bezogene Zugkraft Z/N in Ab-
hiingigkeit vom Leistungsgewicht Gs/N fiir die drei Schlepper-
bauarten und drei verschiedene Triebkraftbeiwerte s.

75 100k/S

Neben der Kenntnis der Zugfihigkeit ist es wichtig zu wissen,
mit welcher Fahrgeschwindigkeit bei bestimmten Zugkriften
gearbeitet werden kann bzw. muB, um die Motorleistung aus-
nutzen zu konnen. In Bild 7 ist fiir Schlepper mit Hinterrad-
und Allradantrieb diese Abhéingigkeit iiber dem Leistungs-
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Bild 7. Fahrgeschwindigkeit bei voller Ausnutzung der Motor-
leistung in Abhiingigkeit vom Leistungsgewicht Gs/A fiir die drei
Schlepperbauarten und drei Stiitzlastfaktoren C/Gs.

gewicht aufgetragen, wobei Triebkraftbeiwerte und Stiitzlast-
faktoren als Parameter angegeben sind. Fiir den Triebkraft-
beiwert » = 0,6 sind drei Geschwindigkeits-Linienziige fiir die
Stiitzlasten C/Gs = 0; 0,19 und 0,238 eingetragen. Fiir die Trieb-
kraftbeiwerte 0,3 und 0,45 wurde auf die Eintragung der Werte
fiir die Stiitzlasten C/Gs = 0,19 und 0,238 verzichtet, weil diese
beiden Linienziige jeweils etwa mit der Geschwindigkeitslinie
des um 15° hoheren Triebkraftbeiwertes bei C/Gs = 0 zusammen-
fallen. Schlepper mit Hinterradantrieb miissen bei kleinem
Leistungsgewicht und ungiinstigen bis mittleren Triebkraft-
beiwerten zum Ausnutzen der Motorleistung bei der méglichen
Zugfihigkeit so schnell fahren, da$ hiiufig entweder dem Fahrer
die Arbeit auf dem Schlepper wegen der moglichen Gesundheits-
schiidigung nicht zugemutet werden kann [10, 11] oder die
Arbeitsqualitit der Geriite nicht mehr geniigt. Bei Schleppern
mit Allradantrieb kann die Motorleistung schon bei wesentlich
geringerer Fahrgeschwindigkeit iibertragen werden.

4 Motorleistung, Antriebsart und Zugféahigkeit grof3er
Schlepper und Zugwiderstand entsprechend groBer
Geriate

Nach diesen im Rahmen der genannten Voraussetzungen
allgemeingiiltigen Aussagen soll im folgenden auf die Zugféihig-
keit von Schleppern mit Motorleistungen von 60 und 90 PS
eingegangen werden. In Bild 8 sind in Abhingigkeit vom Lei-
stungsgewicht fiir die Triebkraftheiwerte von 0,3; 0,45 und 0,6
sowie fiir Stiitzlastfaktoren von 0,19 und 0,238 die moglichen
Zugkriifte dargestellt, die bei Hinterrad- bzw. Allradantrieb
erreicht werden kénnen. Bemerkenswert ist, daB3 bei ungiinstigen
bis mittleren Triebkraftbeiwerten der 60-PS-Schlepper mit
Allradantrieb (kleine Vordertriebriider) bessere bzw. gleiche
Zugkrifte liefert wie der 90-PS-Schlepper mit Hinterradantrieb;
erst bei giinstigen Triebkraftbeiwerten ist die Zugfahigkeit des
90-PS-Schleppers mit Hinterradantrieb grofier als die des mit
60 PS und Allradantrieb. Daher kann es, wenn hohe Zugfiihig-
keit bei schwierigen Bodenverhiltnissen verlangt wird, giinstiger
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sein, einen Schlepper mit zusitzlich angetriebener Vorderachse
anzuschaffen als einen mit groferer Motorleistung. Die Zug-
krifte von Schleppern mit Allradantrieb und gleich groflen
Vorder- und Hinterrddern liegen noch etwas giinstiger als die
bei Schleppern mit grofen Hinterridern und kleineren ange-
triebenen Vorderriddern. Die zuletzt genannte Ausfiihrung wird
jedoch bevorzugt gebaut, weil sich bei ihr geringere Schwierig-
keiten beziiglich des Lenkungseinschlages und geringere Ab-
weichungen gegeniiber dem ,,Normalschlepper‘‘ ergeben.

Die Angaben iiber die moglichen Zugkrifte der einzelnen
Schlepperausfiihrungen lassen sich erst dann beurteilen, wenn
ihnen héufig auftretende Zugwiderstinde gegeniibergestellt wer-
den. In Bild 9 sind als Streubénder die Rollwiderstinde von land-
wirtschaftlichen Zweiachsanhéngern mit Nutzlasten von 5 bzw.
8 t bei Rollwiderstandsbeiwerten von 0,15 bis 0,2 eingetragen.
Die Rechnung ergibt das auch im praktischen Einsatz héufig
genug gefundene Resultat, daBl bei schwierigen Bodenverhélt-
nissen, die geringe Triebkraftheiwerte und grofie Rollwider-
standsbeiwerte zur Folge haben, Normalschlepper mit 60 PS
kaum oder nicht in der Lage sind, einen beladenen 5-t-Anhéinger
vom Felde zu ziehen. Um unter den gleichen Verhiltnissen
einen 8-t-Wagen abfahren zu kénnen, mufl ein 90-PS-Schlepper
in Normalausfithrung eingesetzt werden. Wird ein Schlepper mit
Allradantrieb zum Ziehen benutzt, so geniigt unter den gleichen
Verhiltnissen fiir den 8-t-Anhiénger eine Motorleistung von 60 PS.
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Bild 9. Zugfihigkeit von 60- und 90-PS-Schleppern bei der Stiitz-

last von C/Gs = 0 in Abhéngigkeit vom Leistungsgewicht Gs/N

im Vergleich zu Rollwiderstinden fiir Zweiachsanhénger fiir

5 bzw. 8 t Nutzlast bei Rollwiderstandsbeiwerten von 0,15 bis 0,2.
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Schlepper mit Motorleistungen von 60 bis 90 PS werden nicht
nur fiir schwere Transportarbeit, sondern vornehmlich fiir das
Pfliigen eingesetzt. In Bild 10 sind die moglichen Zugkrifte bei
einem Stiitzlastfaktor von 0,19 und die Widerstandslinien fiir
Pfliige mit unterschiedlicher Scharzahl bei Pflugwiderstinden
von 50 und 75 kp/dm2, also mittlere bis mittelschwere Boden,
eingetragen. Schlepper mit einem Leistungsgewicht von 60 kp/PS,
einer Motorleistung von 60 PS und Hinterradantrieb kénnen bei
einer Scharbreite von 32 cm und 20 cm Pflugtiefe auf ungiinstigen
Bodenverhiltnissen (% &~ 0,35) auf mittlerem Boden 3furchig,
auf mittelschwerem Boden 2furchig pfliigen, unter mittleren bis
guten Haftverhiltnissen (x = 0,45) konnen 4 bzw. 3 Schare
gezogen werden und bei guten Haftverhiltnissen (» = 0,6)
6 bzw. 4 Schare. Der Schlepper mit Allradantrieb und 60 PS
kann bei » = 0,45 bereits 6 Schare auf mittlerem und 4 Schare
auf mittelschwerem Boden ziehen. Geht man davon aus, daB bei
dem derzeitigen Entwicklungsstand Pfliige mit mehr als 6 Scharen
nicht anzutreffen sind, so wird deutlich, daB auf leichten bis
mittleren Béden wohl iiberlegt werden muf}, welche Motor-
leistung fiir einen Pflugschlepper angebracht ist. Diese Uber-
legung ist auch dann wichtig, wenn infolge welligen Geldndes
sowohl die Arbeitsbreite als auch die mogliche Fahrgeschwindig-
keit begrenzt sind. Die Verhéltnisse bei schwersten Boden lassen
sich dadurch abschitzen, dal bei einem Pflugwiderstand von
etwa 110 kp/dm? nur zwei Drittel der Schare wie bei 75 kp/dm?
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Bild 10. Zugfihigkeit von 60- bzw. 90-PS-Schleppern bei einer

Stiitzlast von C/Gg = 0,19 in Abhingigkeit vom Leistungs-

gewicht Gs/N im Vergleich zu Zugwiderstianden von 1- bis 6furchi-

gen Pfliigen bei spezifischen Pflugwiderstinden von 50 bzw.
75 kp/dm?2.

75 100 kp/PS

gezogen werden konnen. Unter solchen Verhiltnissen kann je
nach der Witterung die notwendige Zugfihigkeit nur noch durch
Schlepper mit Allradantrieb erreicht werden.

Wie bereits eingangs ausgefiihrt, kann die Zugfiahigkeit nicht
ohne Beriicksichtigung der méoglichen Fahrgeschwindigkeit be-
trachtet werden. In Bild 11 wurden daher die moglichen Ge-
schwindigkeiten fiir die verschiedenen Schlepperausfithrungen
bei den aus Bild 10 ermittelten Pflugwiderstéinden eingezeichnet.
Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dafl beliebige
Geschwindigkeiten gefahren werden konnen, die Schlepper also
mit stufenlosen Getrieben ausgeriistet sind. Trifft diese Voraus-
setzung nicht zu, so kénnen gegebenenfalls infolge der Stufen-
spriinge die zur Ausnutzung der Motorleistung notwendigen
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Bild 11. Die beim Pfliigen mogliche Arbeitsgeschwindigkeit von
60- bzw. 90-PS-Schleppern mit einem Leistungsgewicht von
60 kp/PS und einer Stiitzlast von C/Gs = 0,19 in Abhingigkeit

vom Triebkraftbeiwert xg*.

Fahrgeschwindigkeiten mnicht eingestellt werden. Hierdurch
wiirde ein Vergleich sehr erschwert. Das Diagramm gilt fiir
Schlepper mit einem Leistungsgewicht von 60 kp/PS. Je niedriger
der Triebkraftbeiwert ist, desto schneller muf gefahren werden;
dies zeigt sich besonders deutlich bei Schleppern mit Hinterrad-
antrieb. Bei leichtem bis mittlerem Boden (50 kp/dm?2) kann
auch mit besser werdenden Haftverhiltnissen ein gewisser An-
stieg der Geschwindigkeit bei zugstarken Schleppern auftreten;
da keine groferen Pfliige zur Verfiigung stehen, bleibt die Zug-
kraft konstant, wilhrend mit besseren Fahrbahnverhaltnissen
der Rollwiderstand sinkt und dadurch die Fahrgeschwindigkeit
steigt.
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Aus Bild 11 geht hervor, daB die Fahrgeschwindigkeit bei
Schleppern mit Hinterradantrieb sich im Bereich von etwa
9 bis 5 km/h bewegt, bei solchen mit Allradantrieb im Bereich
von 7 bis 5 km/h. Beriicksichtigt man, daf nach Gorjatschkin der
spezifische Plugwiderstand sich nach der Gleichung -

wr, =k + ev2

mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit vergrofert — hieriiber
haben frither u. a. Sohne [16; 17], Rosegger und Hell [11] be-
richtet —, so kann dadurch in Grenzfillen der Zugwiderstand
des Pfluges gerade so viel vergroBert werden, daBl die Zugfihig-
keit des Schleppers infolge seines Gewichts und dessen Verteilung
nicht mehr ausreicht, die bei einer z. Z. iiblichen Geschwindigkeit
von etwa 6 km/h mogliche Anzahl der Schare zu ziehen. Rechnet
man nach Séhne [17] mit einem mittleren Faktor ¢ = 2,5 und
einer Steigerung der Fahrgeschwindigkeit von 6 auf 9 km/h, so
ist eine Erhohung des spezifischen Pflugwiderstandes um etwa
9 kp/dm2 zu erwarten, also bei urspriinglich 50 kp/dm? ein Anstieg
um etwa 189, . Als Folge davon muB gegebenenfalls mit kleinerer
Scharzahl zur Ausnutzung der Leistung schneller gefahren
werden, was wiederum zu einem noch héheren spezifischen Pflug-
widerstand fiihrt, oder die Leistung kann nicht ausgenutzt
werden.

Fiir den Einsatz in der Praxis ist entscheidend, welche Fliachen-
leistungen bei gleicher Arbeitsgiite von den einzelnen Schlepper-
bauarten erwartet werden konnen. Da diese stark durch die
Wende- und Nebenzeiten beeinfluBt werden, wurden in Bild 12
nur die aus Arbeitsbreite und moglicher Fahrgeschwindigkeit
errechneten theoretischen Flichenleistungen (ohne Anderung
des Pflugwiderstandes infolge der Fahrgeschwindigkeit) fiir
Schlepper mit einem Leistungsgewicht von 60 kp/PS dargestellt.
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Bild 12. Flichenleistung beim Pfliigen in Abhingigkeit von
Triebkraftbeiwert fiir die drei Schlepperbauarten bei einem

Leistungsgewicht Gs/N = 60 kp/PS.
(ohne Wende- und Nebenzeiten)

Mit steigendem Pflugwiderstand sinkt naturgemiB die Flichen-
leistung ab; daher sind fiir gleiche Fliachenleistungen auf
schweren Boden Schlepper mit groBerem Gewicht und gréBerer
Motorleistung erforderlich als auf leichten. Bei fiir den Vortrieb
ungiinstigen Bodenverhéltnissen ist die Fldchenleistung von
Schleppern mit Allradantrieb grofer als die von hinterrad-
angetriebenen; bei giinstigen Bodenverhiiltnissen ergeben sich
keine wesentlichen Unterschiede, es kann jedoch vorkommen,
daB auf leichten bis mittleren Boden die Zugfahigkeit nicht aus-
genutzt werden kann, weil die Scharzahl der Pfliige begrenzt ist.

5 Zusammenfassung

Nach Aufstellung von Gleichungen fiir die Zugfahigkeit und
die moglichen Fahrgeschwindigkeiten fiir Schlepper mit Hinter-
rad- und Allradantrieb wurden diese mit Hilfe von im Versuch
gewonnenen KenngroBen ausgewertet. Als Ergebnis wurden die
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Einfliisse des Triebkraftbeiwertes, des Stiitzlastfaktors und des
Leistungsgewichtes ermittelt und diese auf Schlepper mit Motor-
leistungen von 60 und 90 PS angewendet. Die moglichen Zug-
kriifte dieser Schlepper wurden iblichen Zugwiderstinden
gegeniibergestellt. Als Beispiel wurden fiir eine Furchentiefe von
20 c¢m und eine Schnittbreite je Schar von 32 cm die Anzahl
der Schare und die erzielbare Fahrgeschwindigkeit ermittelt
und daraus die theoretische Flichenleistung (ohne Wenden und
Nebenzeiten) errechnet. Dabei ergab sich, dal auf leichten bis
mittleren Boden wegen der jetzt giiltigen Grenze beziiglich der
Scharzahl je Pflug und der vom Fahrer ertragbaren Erschiitterun-
gen infolge der Fahrgeschwindigkeit Motorleistungen von mehr
als 60 bis 70 PS zum Pfliigen kaum ausgenutzt werden konnen,
ferner daB auf mittelschweren und schweren Boden zur Uber-
windung der Zugwiderstinde mehrschariger Pfliige, besonders
bei den fiir den Vortrieb ungiinstigen Bodenverhiltnissen der
Allradantrieb erforderlich ist, sofern man diese Betrachtung
auf Radschlepper beschréinkt.
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