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Erfassung der Triebwerksbelastung von Ackerschleppern 

Durch die Fortschritte der e lektronische n Meßtechnik mecha
nischer Größen ist es seit einigen Jahren mögl ich, Bean
spruchungen von Fahrzeugteilen, zum Beispiel in Getriebe n, 
im praktischen Fahrbetrieb zu untersuchen . Bisher wurden 
Messungen an Straßenfahrzeugen und auch a n Ackerschlep
pern nur in ausgesuchten Belastungsfällen veröffentlicht [lJ. 
Es ist jedoch wünschenswert, die Belastungsverhältnisse 
während der gesamten Lebensdauer eines Schleppers erfas
sen zu können. Dieses Ziel wurde in der vorliegenden Arbeit 
angestrebt!) . 

Um wirklich statistisch gesicherte Ergebnisse zu erlangen, 
ist es notwendig, eine größere Anzahl von Messungen je
weils über eine hinreichend lange Versuchszeit anzustellen, 
wobei alle in einem typischen Modellbetrieb anfallenden 
Schlepperarbei ten zu erfassen sind. Diese AufgabensteIlung 
bedingte die Entwicklung einer Meßeinrichtung , mit der 
einerseits die Untersuchung von Spitzenbeanspruchungen in 
besonderen Belastungsfällen, andererseits Langze itmessun
gen bei normalem Schleppereinsatz ohne nennenswerte Be
einträchtigung des Fahrers mögli ch sind. 

Meßeinrich tung 

Die für eine statistische Auswertung erforderlich e n Re
gistriergeräte mit den zugehörigen Verstärkern und Strom
versorgungsanlagen sind für den Transport auf einem un
gefederten Ackersc.hleppe r zu empfindlich und umfangreich. 
Ein Verbindungskabel zwi schen dem Meßschi epper und einer 
or tsfesten Auswertea nlage oder einem nebenher fahrend e n 
Meßwagen würde an derers eits die Eins atzmögli chkeiten des 
Schleppers se hr beschränken. Desh a lb wurde drahtlose Meß
wertübertragung angewandt. Da Brü ckenschaltungen mit 
elektrischen Meßwer tgebern eine ständige Uberwachun0 des 
Brückenabgleiches erfordern. wurd e ein e von den bishet' ge
bräu chlichen Methoden abweichende Meßeinr ichtung ge
schaffen, die eine für Langzeitmessungen ausreichende Null
punktkonstanz besitzt und außerdem den Erfordernis e n der 
drahtlosen Meßwertübertragung besonders an gepaßt ist. 

Auf der Welle zwischen Kupplung und Getriebe des Ver
suchsschJeppers sind zwei Wechselstromgeneratoren im Ab
stand von etwa 20 cm angebracht (Abb. 1). A ls Maß der 
Getriebebeanspruchung dient die Torsion des Wellenstückes 
zw ischen diesen beiden Generatoren; sie verursacht eine 
Phasenverschiebung der beiden erzeugten Wechselspannun
gen [2] . Die Frequenz ist gleichzeitig der Drehzahl propor
tional. 

Die Rotoren der Wechselstromgeneratoren sind aus einem 
Paket von Dynamoblechen angefertigte Zahnräder, bei denen 
die Zahnköpfe bis zum Teilkreis abgedreht worden sind. 

1) Durchgeführt im Ins titut für Schlepperforschung (Direktor: Prof. Dip!.
Ing. H. Meyer) der Forschungsanstalt für Landwirt schaft, Braunschweig
Völkenrode, in der Zeit von 1953 bis 1956 
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Sie drehen sich im Feld vierpoligel' Magn eLe. Jeder Pol ist 
in gleicher Weise wie die Rotoren verzahnt und trägt je 
ei ne Erregerwicklung und e ine Induktionsspu le. Durch die 
Mittelung der einzelnen a n den vier Polen erzeugten Span
nungen werden Unregelmäßigkeiten in der Verzahnung 
weitgehend ausgeglichen. Um die Meßeinrichtung gegen 
Biegungen der Welle unempfindlich zu machen , wurde, nach 
Vorarbeiten von M. Ha a c k, das Magnet- und Spulen
system frei auf der Welle gelagert und nur über Gummi
elemente gegen das Gehäuse abgestützt. Abbildung 2 zeigt 
schematisch den mechanischen Aufbau des Gebers. Er wurde 
in das Kupplungsgehäuse eines 30-PS-Cocksh utt-Sdlleppers 
eingebaut. Dieser Schlepper wurde ausgewählt, weil e r sich 
wegen seiner Raumverhältnisse zwischen Kupplung und Ge
tl'ieb egehäuse zum Einbau der Versuchseinrichtung gut 
eignete. 

I 
I 

\ 
\ "'. " 

/a:/ "/~!le7f)el"ebe 

I ' 

f(Cr.IOIi.It)eber 

I we(hs elqelrt€iJe I Jr:fJer : J{/)mm9rad 

K upp:'unq M~l{." 

Abh. I: Gebp.relnbau im Schlepper 

Moqnsl aus rrafolJle"'~n 

lahnrad au.s rralotJ/u!16n 

Abb. 2: Aufbau des Gebers (sme matisch) 
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Abb. 3: Prinzip der Phasenmessung 

Die Zähnezahl und der Abstand der Gen e mtore n von E'in
ande r mußte n dabei so ge wählt werden , d a ß bei der größt
möglichen Torsion der Welle die Phasenverschiebung 360 0 

Phasenwinkel nicht überschreitet, weil sonst die Messung 
nicht mehr eindeutig bliebe. AnderE'rse its wa r zu beachten , 
daß die Frequenz, die sich aus dem Produkt von Zähnezahl 
und Motordrehza hl e rgibt, groß ge nug gegen die größte n 
Frequenzen de r Schwankungen des Meßwertes sein muß. In 
unserem Fall ergi b t sich bei 160 Zähnen und voller Motor
drehzahl eine Generatorfrequenz, die nur wenig unter der 
be i ähnlichen Meße inrichtungen übliche n Trägerfrequen ;;: 
von 5 kI-Iz liegt. Finer Phasenverschi e bung von 360" e nt
spricht das etwa Vierfache des bei voller Belastung des 
Schle ppers auftretende n mittleren Drehmoments der Kupp
lungsw e ll e . 

Das Prinzip de r Phasenmessung [2[ is t in Abbildung 3 dar
gestellt. Die beid e n W echsel spa nnungen (a) werden ver
stärkt und in Begrenzerstufen in Rechteckspa nllungen (b) 
umgewandelt. Daraus ents tehen durch Diffe rentiation zw e i 
Impuls re ih e n (cl. von denen jeweils die pos itiv e n Impul se 
e ine Flip-Flop-Stufe umschalte n. Diese steuert direkt e inen 
klein en Kurzw e llense nder von 40 MHz m it eine r Rei chweite 
von etwa 2 km. Die Breite der au sgesandten Impul se (cl) is t 
ein Ma ß für den Phase nwinkel der beide n Einga ngs spa n
nunge n und damit für das von der W e lle übertr agene Dreh
moment ; ihre Freque nz ist der Drehzahl propo rtional. Das 
angewandte Ve rfahren gestatte t es al so, gleichzeitig zwei 
voneinander unabhängige Meßgrößen mit Hilfe de r gegen 
Störungen auße ro rdentlich unempfindlichen Impulsbreiten
bzw . Impulsfrequenzmodulation zu übertragen. Der Phasen
messer und de r Sende r sind in e inern Gehäu se am Schleppe r 
aufgebaut und gegen mechan ische Beanspruchungen un
empfindlich genug (Abb . 4). 

Abb. 4: Versuchsschlepper und Auswerlewagen beim Versuch 
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Di e Empfa ngsanlage und sämtli che Registriergerä te be fin
de n si ch in einer fahrbaren Auswertestation, die in Si cht
weite des a rbeitenden Schleppers aufgeste llt wird . Ein durch 
Benzinmo to r angetriebener 2-kW-Wechselstromg e nerator 
macht di e Anl age von der Stromversorgung aus de m Ne tz 
unabh ä ngig. 

Im Empfänge r w e rden die ankommenden Impul se vers tärkt , 
zur Aussi e bung von Amplitudens törungen beschnitten und 
in ein e Spannung ve rw<ll1d e lt, die dem zu messenden Dre h
mom e nt proportiona l is t. In einem zweiten Kana l w e rden 
die beschnitlenen Eing a ngsimpulse differenziert. Mit den so 
ge wonn e ne n kurzen Impul sen werden in einem Monov ibra
to r Rechteckimpulse von untereinand e r gl e icher Gestalt er
zeugt, die da nn nach der Mitlelung in einem Sie bgli ed e ine 
cler Motordrehza hl proportionale Spannung ergeben. 

Zur Reg istrierung de r be iden so gewonnene n elektrischen 
Meßgrößen werd e n dann verw e ndet : 

Ein Schleifenoszillogrdph zur Aufzeichnung rasche r 
Schwa nkung en mit all en Einzelheiten; 

zwe i Tintenschreiber zur Aufzeichnung des Meßwertver
lclllfs über längere Zeiträume ohne Berücksichtigung der 
raschen Schwankungen. 

Um di e Zeit für di e nachträ g liche s tatisti sche Auswertung 
der Schriebe einzuspare n, wurde ferner e in ele ktro.nisches 
Zählgerät geb a ut , das bei direktem An schluß an den Emp
Hinger in Abs tänden von e twa 0,2 sec laufend sti chproben
artig jeweil s ungefähr nur 5· 10-:; sec lang da s in diesem 
Augenblick übe r trage ne Drehmoment abtastet. Der gesamte 
M eßbereich wi rd dab ei in 12 Klassen eingeteilt. Aus der An
zeige de r insgesamt 13 Zä hlwerke kann nach V e rsuchse nde 
sofort die Summenkurve der Hä ufigkeitsver teilung de s Meß
wertes abgelese n we rden. Durch einfache Differentiation 
erh ellt ma n au s den Zählergebni ssen die Hä ufigkeitsvertei
lung . Die Zählwerke können ohne Unterbrechung des Ver
such s mit e iner a utom a tisch e n Kamera fotografiert werden, 
so daß a ußer der Gesamt ve rteilungskurve auch beliebige 
Zwische nerge bnisse gewonnen werden könn e n [3[ . 

Das hier angewe ndete Ve rfahre n de r statistische n Au swer
tung eines schw a nkende n Me ßw e rte s mit kon s tante m Zeit
a bstand d e r Meßpunkte unte rsche idet s ich grundlegend von 
de m V e rfahre n, da s sich zum Beispie l bei de r Anwendung 
des hä ufig benutzten Kontaktd e hnungsmesse rs ergibt. Zwar 
ist beide n Verfa hren ge mein sam die Einteilung des gesam
te n Meßb e reiches in eine Anzahl von meist gleich großen 
Klassen ; die Art de r Auszä hlung der Meßpunkte is t jedoch 
verschieden. Vom Kontaktdehnungsmesser wird die Ube r
schre itungshäufigkeit de r e inzelne n Klassengre nzen (und 
zw a r nur in eine r Richtung) gez ä hlt; da s hat den Nachteil, 
da ß Ze iten, in denen der Meßwert nur wenig schw a nkt (d . h. 
gerade so wenig, daß die Klasse ngrenzen nicht überschritten 
werd e n) in der Gesamtstati s tik ni cht mit erfaßt werden. 
Diese Gefahr wächs t natürlich mit zunehmender Klassen
brei te. 

Bei hinrei chend feiner Klasseneinteilung dagege n wü rden 
im vorli egend e n Fall beide Methoden das gleiche Ergebni s 
li e fern: Den langsamen Meßwertschwankunge n großer Amp
litud e, die zum Beispiel durch Zuglastände rung e n hervo rge
rufe n werden, sind rasche Schwingungen überl agert, di e von 
den Kolbe nstöße n des Moto rs herrühren. Dabei würde di e 
überlagerte schnelle Schwingung di e Taktgabe für Meß
punkte in gleichen Ze itabständen übe rnehmen. 

Schließli ch geh ö rt zur Au swerteapparatur noch ein Tinten
schreiber, der durch ein e lektronisches Spe icherwerk zur 
Aufzeichnung kurzer Be lastungsspitzen hergeri chte t wurde . 
Es ist möglich, daß di ese Spitzen, die j a von besonderem 
Interesse für den Getriebekon strukteur sind, gerade zwi
schen zwei Stichproben de r automati schen Auswerteeinrich
tung fallen und deshal b nicht von ihr registriert werden . In 
de m Spi tze nwertschreiber dagegen wird der nur kurz e Zeit 
i:luftretende Höchstwert so lange ges peichert, bis der träge 
nachfolgende Tintenschreiber ihn aufgezei chnet ha t. 
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Das auf der Verwendung zweier Wechse lspannungsgenera
toren beruhende Meßverfahren bedingt eine bestimmte Min
destdrehza hl der Meßwelle. Infolgedessen können die beim 
Anfahren aus dem Stand auftretenden Beanspruchungen an 
ihr nicht gemessen werden . Für diesen Fall, außerdem für 
Vergleiche des Drehmoments der Kupplungswelle mit dem 
der bei den Hinterachswellen, ebenso für andere Belastungs
fä lle, wurden auf den bei den Achswellen Deh nungsmeß
stre ifen aufgebracht. Das Registrieren der Meßwerte erfolgt 
hierbei in üblicher W eise über Schl eifri nge, Dehnungsmeß
brücke und Schleifenoszillograph. Die für solche Messun
gen erforde rliche Kabelverbindung und gegebenenfalls das 
Mitfahren des Oszillographen auf einem neben dem Schlep
per herfahrenden Meßwagen ist für diese Messung kurz
zeitiger besondere r Belastungsfälle tragbar. 

Die technischen Date n des Ver s u c h s sc h I e p per s : 

Schlepper: 30-PS-Cockshutt 

Motor : Buda-Vierzylinde r-Dieselmotor, 
begrenzt auf 26,5 PS bei 1600 U/min 

Hubraum : 2,5 I 

Nenndrehmoment: 12 mkg 

Schwungrad: Gewicht: 33 kg 

Trägheitsmoment : 8.4 kgcms2 

Getriebe: 2 x Viergang-Gruppengetriebe 

Gesamtgewicht: 1600 kg 

Radstand: 2140 mm 

Bereifung : vorn 5,50-16 

hinte n 11-38 

Geschwindigkeit im 1. Gang: 3,2 km/h} 
im 8. Gang: 21,1 km/ h bei 1600 U/min 

0/0 du statischen 
Maximalmomllntes mkg 

,------,------,------,------,3,6 30 

------1----1 2.' 
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Abb. 5: La51schwankungen durch die Ungleichlörmigkeil der MOlordrehzahl 

Besondere Belaslungsfälle 

Zu Beginn der Untersuchungen wurde der Verlauf der Ge
triebebeanspruchungen in einer Reihe von extremen Be
lastungsfällen oszillographiert. Aus den erhaltenen Schrie
ben konnten Form und Frequenz der auftretenden Schwin
gungen und die dabei erreichten Spitzen momente ermittelt 
werden. Die Kenntnis dieser Ergebnisse war für die Beur
teilung späterer Messungen notwendig. 

Die Beanspruchungen des Getri e bes über das Dauermoment 
hinaus können verschiedene Ursachen haben und auf ver
schiedenen Wegen in das Getriebe eingeleitet werden. 

Die von der Mo tor sei te eingeleitete Belastung ist be
grenzt durch das unter Umständen dynamisch überhöhte 
Rutschmoment der Kupplung. Unter normalen Betriebsver
hältnissen wird durch die Ungleichförmigkeit des Motors 
ei ne Schwingung im Getriebe verursacht, deren Grundfre
quenz durch die Folge der Arb ei tstakte gegeben ist und 
deren Amplitude (von Spitze zu Spitze gemessen) bei der 
Höchstd rehzahl von e twa 1600 U/min 10 % des Nennmomen
tes von 12 mkg (Abb. 5) beträgt. Mit fallender Drehzahl 
steigt sie nahezu linear auf 30 % bei 800 U/min an. Hierbei 
hat die Höhe der mittleren Belastung nur einen geringen 
Einfluß auf die Größe dieser Schwankungen. 
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Abb. 6: Winkelgesmwindigkell der Kupplungswelle bei Leerlauf 
oben bei 530 U/min 

unlen bel 1600 U /min 

Abbildung 6 zeigt zwei Schleifenoszillogramme von Dreh
z a h I messungen zur Erklärung der oben beschriebenen 
Drehmomentschwankungen. Bei dem Versuch war das 
Wechselgetriebe auf neutrale Stellung geschaltet. Man er
kennt, daß bei niedriger Drehzahl jede Zündung des Vier
zylindermotors eine sprunghafte Drehzahländerung verur
sacht und eine Drehschwingung von etwa 200 Hz anfacht. 
Diese Schwingung ist sehr stark gedämpft und klingt rasch 
ab. Es ist sogar zu erkennen, daß je Arbeitsspiel des Vier
zylinder-Viertakt-Dieselmotors zwei Kolben größere Dreh
beschleunigungen hervorrufen. Es handelte sich um die bei
den hinteren, zwischen Schwungrnasse und mittlerem Kur
belwellenhauptJager, entsprechend der Zündfolge 1-3-2-4. 
Bei den Kolben der Zylinder 1 und 2 wirkt das dazwischen
liegende längere Kurbelwellenstück dämpfend. Im Oszillo
gramm folgt daher jeweils ein kräftiger Impuls einem etwas 
schwächere n. Der bei Höchstdrehzahl aufgenommene zweite 
Schrieb zeigt, daß die Kolbenstöße sehr viel schwächer ge
worden sind. Diese Schriebe mögen gleichze itig als Beweis 
für die Empfindlichkeit des Meßverfahrens gelten. 

Die raschen, von der Motorlaufunruhe verursachten Dreh
momentschwankunge n im Getriebe sind nur an der Kupp
Itmgswelle zu messen, nicht dagegen an den TriebradweI
len. Sie werden durch den dämpfenden Einfluß der da
zwischenliegenden Zahnradmassen abgebaut. Im allgemei-

1S 
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Abb. 7: Schwingungsdämpfung im Triebwerk 
MI\. = Drehmomenl der Kupplungswelle 
MT = Drehmoment der Triebradwellen 
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nen konnte bei dem Versuchsschlepper festgestellt werden, 
daß Schwingungen bis zu einer Frequenz von etwa 10 Hz 
das Getriebe nahezu ungedämpft durchlaufen, während 
Schwingungen über 20 Hz praktisch vollkommen verschluckt 
werden. In Abbildung 7 ist das deutlich zu erkennen. Wird 
das Drehmoment vorübergehend Null, so können sich die 
Zahnflanken voneinander abheben; beim Wiederaufeinan
derprallen können Belas tungsspitzen bis 130 '(Ir des Nenn
momentes entstehen. 

Beim Einkuppeln und Anfahren kann durch Verzögern des 
Schwungrades dessen Energie Erhöhungen des Drehmomen
tes bis zum Rutschmoment der Kupplung verursachen. Durch 
extrem schnelles Einkuppeln kommen weitere Erhöhungen 
als Folge dynamischer Vorgänge in der Kupplung hinzu. 
Diese beim Einkuppeln auftretenden Drehmomentspitzen 
wurden aber nicht gemessen, weil das die Hauptaufgabe 
einer anderen Untersuchung ist. 

Die von der Tri e b rad sei te eingeleitete Belastung ist 
begrenzt durch das Rutschmoment der Räder auf dem Boden, 
wenn nicht Schwingungen angefacht werden. Zur Unter
suchung eines solchen Belastungsfalles unter extremen Be
dingungen wurde eine Wellenbahn benutzt, die für Messun
gen der Beanspruchung des Schlepperfahrers gebaut worden 
war [4J. Sie besteht aus Schwellen von 2,5 cm Höhe und ca. 
30 cm Breite, die einen Abstand von 1/" Radstand des Ver
suchsschleppers voneinander haben. Beim Fahren auf dieser 
\Vellenbahn ohne Las t mit der Resonanzgeschwi ndigkeit 
(d. h . der Geschwindigkeit, bei der die zeitliche Aufeinan
derfolge der überfahrenen Schwellen mit der Eigenfrequenz 
der Schl epperrei fen übereinstimmt) sprang der Schlepper 
etwa 15 cm hoch. Dabei wurde das Höchstmaß der für den 
Fahrer ertragbaren Beanspruchungen erreicht. Die gemesse
nen Drehmomentsp itzen betrugen 160 70. Bei einem Zug
widerstand von im Mittel 250 kg, dem größten, den der 
Schlepper bei der Resonanzgeschwindigkeit gerade noch be
wältigen kann, traten Spitzen von 23070 des Nenndreh
momentes auf. Bei diesen Versuchen wurden gleichzeitig die 
Beschleunigungsspitzen des Schleppers in horizontaler und 
vertikaler Richtung registriert. Sie betrugen bis zu 5 g ve r
tikal und bis zu 2 g horizontal. 

Extreme Beanspruchungen durch Radb ewehrungen sind bei 
Benutzung von Spatengrei ferrädern zu erwarten. Auf einer 
Betonbahn konnten im 1. Gang mit 1000 kg Zugwiderstand 
Drehmome ntspitzen bis zu 200 '70 gemessen werden. Beim 
Langsamfahren ohne Last sind die durch Greiferräder ver
ursachten Momentschwankungen unerheblich, ebenso bei 
großen Fahrgeschwindigkeiten, weil dann das große Träg
heitsmoment der Gre ifenäder stark dämpfend wirkt. Es 
wurden nur Schwankungen bis 130 '/c gemessen. 

Di e umlaufenden Massen des Motors und die Schwung
scheibe sind w~ihrend der Fahrt des Schleppers Träge r einer 
erheblichen kinetischen Energie . Ein Teil davon wird frei, 
wenn der Schlepper durch Vergrößeru ng der Kraft am Zug
haken abgebrems t wird. Um eine solche Kraftänderung zu 
erzeugen, wurd e am Zughaken über ei n Scherglied ein 
Drahtseil befestigt, das zunächst in losen Schlingen am Bo
den lag und dessen anderes Ende am Boden verankert war. 
Nach 15 m Fahrt des Schleppe rs straffte sich das Seil, und 
der Sd1erbolzen wurde abgeschert. Durch die W ah l eines 
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geeigneten Bolzendurchmessers konnte di e Größe des beab
sichtigten Ruckes vorher ungefähr festgel egt werden. Die 
größten Beanspruchungen treten natürlich auf, wenn der 
Bolzen so stark gemacht wird, daß er nicht mehr abschert, 
und der Schlepper mit einem Ruck zum Stehen kommt. Das 
entspricht etwa den Beanspruchungen, die im praktischen 
Betrieb auftreten, wenn der Schlepperfahrer versucht, mit 
einem Seil Baumstümpfe zu roden. In diesem Fall wurde ein 
Ruck von 10 t gemessen. Die Horizontalverzögerung betrug 
dabei 7 g und die Getriebebelastung bei dem Versuchs
schlepper bis zu 250 %. 

Durch das B rem sen bei gleichzeitigem Auskuppeln wer
den die Triebradwellen nur unwesentlich über die Normal
last hinaus beansprucht. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen hat die Bean
spruchungsspitze im Getriebe das 2,5fache des Nenndreh
moments nicht überschritten. Dieser verhältnismäßig ge
ringe Wert ist auf die relativ kleine Schwungrnasse des 
Motors des Versuchsschleppers zurückzuführen. 

Statistische Messungen 

Die statistischen Belastungsmessungen sollten die allge
meinen Häufigkeitsverteilungen der Motor- und Getriebe
belastung klären. Außerdem war die Häufigkeit der Be
lastungsstöße, die über das Nenndrehmoment des Motors 
hina usgehen, zu ermitteln. 

Insgesamt wurden in etwa 40 Stunden reiner Meßze it rund 
I Million e inzelner Meßwerte registriert. Neben der statisti
schen Auswertung lief die Aufzeichnung der langzeitigen 
Drehmomentschwankungen der Motordrehzahl durch Tinten
schreiber, sie wurd e in einzelnen Fällen durch oszillogra
ph ische A ufzeid1nung des Momentverlaufs beziehungsweise 
Regis trierung der Dre hmomentspitzen durch einen Tinten
schreiber ergänzt. Die größte bei Feldarbeiten mi t dem Tin
tenschreiber regis trierte Momen tspitze betrug das 1,9fache 
des Nenndrehmoments. Dieser Spi tze nwer t ist relativ nied
rig und wohl auf die konstruktiven Merkmale des Ver
suchsschleppers, sowie darauf zurückzuführen, daß das Ein
kuppeln beim Anfahren nicht mit erfaßt wurde. 

Die Schleifenoszillogramme des Drehmome ntverlaufs, die 
beim Arbeiten mit angehängte n Geräten gemacht wurden, 
zeigen durchweg das gleiche charak ter istische Bild (Abb. 8): 
Schnellen Schwingungen (schn e ll er als 20 Hz), verursacht 
durch die Laufunruhe von Motor und Getriebe, sind Schwin
gungen von ungefä hr 2 Hz des Syste ms Schwungrnasse -
federndes Getriebe - Schleppermasse überlagert, die haupt
sächlich durch Bodenungleichmäßigkeiten angefacht werden. 

Der Dre hmomentschrieb mittels Tintenschreiber ermöglicht 
es, die Gleichmäßigkeit des bearbeiteten Bodens zu beurtei
len. Er läßt auch erkennen, wenn Arbeitsgeräte oder Ernte
maschinen langsame Lastschwankungen verursachen. Ein 
schönes Beispiel dafür ist ein Schrieb, der vom Drehmoment 
i II der Gelenk we lle zu einem Binder aufgenommen wurde 
(Abb. 9). Außerdem kann man aus di esem Schrieb die Zei
ten ermitteln, die für das Umlenken im Vorgewe nde ge
braucht werden. Die Drehzahlregistrierung ist besonders 
dann für die Deutung des Dre hmomentschriebes von Nutzen, 
wenn der Schlepper bis an die G re nze des Motorabwürgens 
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Abb. 9: Zapiwellen-Drchmomentverlaui beim Bindern 
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belastet wird (Abb. 10) . Das Absinken der abgegebenen 
Motorleis tung ist dann an dem Drehzahlrückgang deutlich 
zu erkennen, während sich das Drehmoment noch ein wenig 
erhöht. 

\ J . tariJiIIt'j 
Abb. 11: Aufnahme der Zählregistrierung 

Abbildung 11 ze igt eine der Zählwerksaufnahmen, aus 
denen die statistischen Verteilungskurven ermittelt wurden. 
Bei den Versuchen wurd e die Klasseneinteil ung jeweils de r 
zu erwartenden Größe der Meßwer tstreuung angepaßt. Sie 
ist also bei den in den folg enden Bildern enthaltenen Kur
ven verschieden. Um einen unmittelbaren Vergleich der 
Kurven zu ermöglichen, wurde der Abszissenmaßstab immer 
so gewählt, als ob das Nenndrehmoment von 12 mkg in 
10 Klassen eingeteilt worden wäre, unabhängig von der 
tatsächlichen Einteilung. Diese kann aus der Lage der ein
geze ichneten Meßpunkte entnommen werden , di e jeweils 
die Klassenmitte angeben. Ferner wurde die Gesamtzahl 
der Meßpunkte = 100 gesetzt und jeweils der Prozentsatz 
der in die einzelnen Klassen fa llenden Meßpunkte aufge
tragen. 

Durch dieses Norm ieren stimmen die M aßstäbe von Ordi
nate und Abszisse und die Flächeninhalte unter den Ver
teilungskurven bei allen Abbildungen in den Grenzen der 
Rechen- und Zeichengenauigkeit überein . Ein Vorteil dieser 
Darstellungsweise ist der, daß man den M ax imalwert be 
ziehungsweise Zentralwert der glockenförmigen Vertei
!ungskurve nicht nur als Maß für den häufigsten Belastungs
wert der Verteilung benutzen kann, sonde rn auch ohne wei 
tere Umrechnung als das Maß der Streuung, weil die Vertei
lungskurven untereinander flächengleich und meist in der Form 
weitgehend ähnlich sind. Daher ist die Größe der Maximal
ämplitude umgekehrt proportional der Streuung. 
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Die Frage, welche Zahl von Meßpunkten notwendig ist, um 
eine ausreichende stat is tische Genauigkeit zu erzielen, 
wurde durch einen Versuch entschieden. 

Abbildung 12 zeigt vier V er teilungskurven, die von einem 
Pflugversuch stammen. Bei diesem und einem Teil der übri
ge n Versuche wurde die Registriereinrichtung während des 
Umkehrens im Vorgewende abgeschaltet, um ein besseres 
Be urteilen der Verteilungskurve zu ermöglichen. Erst bei der 
Aufstellung eines Belastungsgebirges zum Ermitteln der Le
bensdauer am Schluß der Arbeit wurden die beim Wenden 
aurtretenden Belastungen entsprechend berÜCksichtigt. 

Di e Kurven A und C umfass en je 3600 Meßpunkte auf 6 x 2 
Pflugfurchen, die Kurven Bund D je 1800 Meßpunkte auf 
3 x 2 Furchen. Mittelt man die Maximalwerte der vier Kur
ven unter Berücksichtigung der ungleichen Meßpunktzahlen, 
so ergeben sich 88,6 ± 1,4 % des Nenndrehmoments für den 
häufigsten Wert und andererseits 35,8 ± 2,4 rIo als Maß für 
die Streuung. Die Toleranzen geben dabei den Bereich an, 
in den alle vier Meßwerte hineinfallen. Dieser Bereich ist 
so gering, daß man in diesem Fall sich mit 1800 Meßpunk
ten zur Ermittlung des Maximalwertes und des groben Ver
laufs der Verteilungskurve hätte begnügen können. 

Eine so niedrige Zahl von Meßpunkten genügt natürlich 
nur dann , wenn sich die Bodenbeschaffenheit auf der Ver
suchsstrecke oder die Einstellung des Arbeitsgerätes nicht 
wesentlich ändern. Wenn diese Voraussetzungen erfüllt 
sind, ist die Verteilungskurve in guter Annäherung durch 
eine Gauß"sche Normalve r te ilung ersetzbar, das heißt, die 
Häufigkeit h einer Meßwertklasse hängt vom Meßwert x 
in der Form 

ab. 

Wenn sich irgendwelche Faktoren, die die Momentvertei
lung bes timmen, während des Versuchs ändern, wenn etwa 
das bearbeitete Feld aus Stücken verschiedener Bodenbe
schaffenheit besteht oder nicht eben ist, dann erhält man 
natürlich größe re Abweichungen von der Normalform, be
ziehungsweise beliebige Mischverteilungen. Die Analyse 
dieser Ve rteilungen ist durch Auftragen der Summenkurve 
in dem von D a e v e sund Be c k e I 14] angegebenen 
Wahrscheinlichkeitsnetz besonders einfach. In diesem bildet 
sich die Summenkurve einer Gauß'schen Normalverteilung 
als Gerade ab. Das Häufigkeitsmaximum, die Streuung und 
gegebenenfalls die Zusammensetzung aus mehreren Normal
verteilungen sind sofort ersichtlich. Diese Darstellungen in 
dem Wahrscheinlichkeitsnetz sind aber zunächst nicht so 
anschaulich wi e im Lin earnetz. 

Abbildung 13 zeigt die Kurvenschar eines Pflugversuches, 
bei dem nach je 2 x 2 Furchen mit ca. 7000 Meßpunkten die 
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Furchentiefe um e twa 2 cm verändert wurde, von lß bis auf 
insgesamt 24 cm. Man sieht, daß sich dabei nicht nur der 
Millelwert um Schritte von fast 1 mkg ve rschiebt, sondern 
daß sich auch die Streuung etwa im gleichen Verhältnis ver
größert. Di e gestrichelt eingezeichnete Kurve de r gesamten 
Verteilung ist stärke r abgeplallet als eine Normalkurve. 

Als Arbeit, bei der im allgeme inen die ganze verfügbare 
SChlepperleistung ausgenutzt wird, war das Pflügen für diese 
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Abb. 13: Änderung der HäufIgkeItsverteIlung durch Änderung der Arbei!s
liefe beim Pflügen auf mittlerem Boden 
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Untersuchungen besonders interessant. In Abbildung 14 
sind die VerteiIungskurven übereinandergezeichne t, die auf 
eIem "leichtesten" und dem "schwersten" Boden unserer 
Ve rsuchsreihe ge wonnen wurden . In beiden Fällen wurde 
versucht, durch entsprechende Wahl von Furchenquei'schnitt 
und Arbeitsgeschwindigke it schon vor den Meßversuchen 
den Schl e pper möglichst voll auszulast en. Trotzdem ist das 
häufigste Moment der Kurve mit der größeren Streuung ge
ringer, we il für die höheren Dre hmomentspitzen e ine Re
serve gebraucht wird, um nicht Gefahr zu laufe n, den Mo
tor dau e rnd abzuwürgen. 

Unter verschiedene n landwirtschaftlichen Bedingungen und 
mit verschi e de nen Arbeitsgeräten wurden Verteilunge n g e
funden, die von der NormaIform nur wenig abweichen, aber 
natürlich ve rschiedene Millelwerte und Streuunge n haben. 
Ein andere r Teil der Versuche ergab aber me hrgipfelige 
und andere Mischvertei lungen, v e rursacht durch Boden- oder 
Bestandsungleichmäßigkeiten oder vermutlich (besonders 
bei zapfwellengetri e benen Maschinen) durch die Eigen
schwingungsverhältnisse der Geräte. Diese Kurven habe n 
aber keine allgeme ine Bedeutung und sind hier nicht ein
zeln aufgezeichnet. 

Um zu einer a llgemein gültigen Aussage zu gelange n, wurde 
stattdessen versucht, die Häufigkeit der einze lnen Be
lastungsklassen über die gesamte Laufzeit des Schleppers 
zu ermitteln. Dabei läßt sich ein gewisses Maß von Willkür 
sicher nicht vermeiden, denn man kann nur grob abschätzen, 
wie sich die gesamte Laufzeit des Schleppers auf die einzel
nen Arbeiten und deren jewe ilige Bedingungen verteilt, für 
die statistische Verteilungskurven nur unter durchschnitt
lichen Verhältnissen gemessen wurden. 

Diese Annahmen stützen sich im wesentlichen auf e ine Ar
beit von Sei f e r t [5J, Ihre Ergebnisse berücksichtigen die 
Verhältnisse in 13 deutschen landwirtschaftlichen Betrieben 
v e rschiedener Struktur und Größe und 3 Farmen in den 
USA. Die für die einzelnen Arbe iten angegebenen mittlere n 
Belastungen stimmen gut mit den eigenen Meßergebnissen 
überein. 

Wenn man nur die relativen Häufigkeiten für diese Mittel
werte aufträgt, erhält man die in Abbildung 15 gestrichelt 
geze ichnete Verte ilung mit drei ausgeprägten Maxima (Leer
fahrten, leichte und schwe re Fe ldarbeiten) . Berücksichtigt 
man dagegen die bei diesen Versuchen g emessenen Streu
ungen, so wird aus dem stark zerklüfte te n Belastungsge 
birge ein sanftes Hügelland (die ausgezogene Kurve in 
Abb. 15) . 

An di e ser Kurve interessiert den Getriebekonstrukteur na
türlich vor allem de r Teil, der über das Nennmome nt hin
ausg e ht und die Belastungsfäll e enthält, bei denen unter 
Umständen die Daue rfestigkeit des Werkstoffe s überschrit
ten wird. Für die Da rstellung di eser Werte ist der in Ab
bildung 15 benutzte Maßstab u~geeign e t, we il im Bereich 
der Zeilfestigkeit die absolute Zahl der Lastspitzen und 
ihre Größe maßgebend sind . Es ist zwe ckmäßig, hie rfür die 
Häufigkeitsa chse (Klasse nhäufigkeit in Prozenten) logarith
misch zu te ilen, wi e das in Abbildung 16 geschehe n ist. Der 
Mome ntmaßstab ist linear geblieben. Der rechte Ordinaten
maßstab gibt die Zahl der Mome ntspitzen in der betreffen 
den Klasse absolut an. Die erhalte nen Kurve n ähneln einer 
Parabel. Das we ist auf die Zusammensetzung aus Normal
ve rteilunge n hin. Wird eine größere Zahl von Normalver
teilungen mit statistisch streuenden Ze ntralwerten klassen
weise aufsummiert, so erh ä lt man wi e de r eine Normalver
teilung . Diese bildet sich bei logarithmisch geteilter Häu
figkei tsachse als Parabel ab, wie bei Logarithmieren der 
oben angegebenen Formel leicht einzusehen ist. 

Abbildung 16 zei gte die Kurve für den Pflugversuch auf 
schwerstem Bode n, desse n Verteilungskurve in Abbildung 
14 gezeichne t war. Abbildung 17 zeigt di e Kurve, di e nach 
den erwähnte n Annahmen über die ganze Lebensdauer er
halten wurde. In ih r sind nur die Ergebnisse unserer Feld
versu che, aber nicht die extremen Beanspruchungen enthal
ten, di e gesondert besprochen wurde n. 
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Abb. 16: Vollastübersdueilungen bel einem PDugversuch 

Zusammenfassung 

Die entwickelte Meßmethode bietet speziell für die Unter
suchung von Getriebebeanspruchungen in Ackerschleppern 
besondere Vorteile. 

Ihr kennzeichnendes Merkmal ist die Zurückführung der 
Meßwertübertragung auf die Weiterleitung zweier periodi
scher Zeilmarken, das heißt, die Anwendung von Pulsmodu
lation. Die Unempfindlichkeit dieses Modulationsverfahrens 
gegenüber Störungen aller Art ermöglicht es, die Meßwerte 
drahtlos zu übertragen und so die Untersuchungen vorzu
nehmen, ohne daß Fahrer und Schlepper im geringsten in 
ihrer Arbeit gestört werden. 

Im ersten Teil wurden nur extreme Belastungsfälle unter
sucht. Die erhaltenen Drehmomentspitzen haben das 2,5fache 
des Nenndrehmoments nicht überschritten. Das ist auf das 
kleine Schwungrad und die hohe Drehelastizität des Trieb
werks des verwendeten Schleppers zurückzuführen. 

Die in den statistischen Messungen ermittelten Belastungs
verteilungen ähneln im allgemeinen Gauß"schen Normalver
teilungen mit unterschiedlicher Streubreite, die von der Art 
der Schlepperarbei t, der Bodenbeschaffenheit und anderen 
Umständen abhängen. Setzt man die bei verschiedenen Ein
sätzen des Versuchsschleppers gewonnenen Ergebnisse zu 
einem Belastungsgebirge entsprechend den während der Le
bensdauer eines vergleichbaren Schleppers anfallenden Ar-
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Abb. 17 : Vollastüberschreltungen, bezogen auf die Lebensdauer 

beiten zusammen, so läßt sich der über das Nenndrehmo
ment hinausgehende Teil ebenfalls durch einen Ast einer 
Normalverteilung darstellen, nach d.er ein einmaliger Spit
zenwert vom 1,9fachen des Nenndrehmoments auftrat. 

Bei diesen Versuchen wurden die beim Einkuppeln auftre
tenden Beanspruchungen nicht miterfaßt. Sie sind in ande
ren Arbeiten untersucht worden. Durch die nunmehr er
reichte Kenntnis der sonstigen Beanspruchungen kann aber 
das Rutschmoment der Kupplung richtig gewählt werden. 

Die beschriebenen Meßergebnisse bedürfen noch der Er
gänzung durch Messungen an anderen Schleppertypei}. 
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Dipl.-Phys. A. Gerlach: "Erfassung der Triebwerksbelastung von Ackerschlepppern." 
Bisher wurden Messungen über die Triebwerks belastung sowohl an Straßenfahrzeugen als auch an Ackerschleppern nur in ausgesuch
ten BelastungsfäZZen veröffentlicht. Um die BelMtungsverhältnisse in einem Schleppergetriebe während der gesamten Lebensdauer 
des Schleppers zu erfMsen, hat der Verfasser eine MeßeinrichtunJ} entwickelt, mit der einerseits die Untersuchung von Spitzenbean
spruchungen in besonderen BelastungsfäZZen, andererseits Langzeitmessungen bei normalem Schleppereirntatz ohne nennenswerte Be
einträchtigung des Fahrers möglich sind. Diese Einrichtung wird beschrieben. - Bei der Untersuchung extremer BelastungSfälle haben 
die Drehmomentspitzen das 2,5fache des Nenndrehmoments nicht überschritten. Die in den statistischen Messungen ermittelten Be
lastungsverteilungen ähneln im allgemeinen Gauß'schen NormalverteilungskuTVen mit unterschiedlicher Streubreite, je nach Art der 
Schlepperarbeit, Bodenbeschaffenheit usw. 

Dipl.-Phys. A. Ger I ach: "D eIe r m i n a t ion 0 f S t res ses in T ra n s m iss ion s 0 f Ag r i c u I t ur alT r a c tor s." 
Up to the time of writing, measurements of stresses obtaining in the transmission systems of road vehicles a-nd agricultural tractors 
have only been published when loading conditions were such that especially favourable results were obtained. In order to determine 
the stresses in the transmission during the whole of the Zife 01 the tractor, the writer developed measuring equipment which would 
not only allow of the determination of peak stresses under abnormal conditions, but would also enable stresses to be measured over 
lengthY periods under normal working loads and condilions and without strain upon the driver. It WM found during investiga
Hons of stresses under extreme conditions that torque peaks did not exceed 2.5 times the rated torque. In general, the distribution 
of stresses M obtained by theo application of statistical methods was similar to Gauss Standard CUTVes having a varyi-ng dispersion 
according to the work performed, soil conditions, etc. 

Dipl.-Phys. A . Ger la c h : 
«Determination des forces supportees par 16 systeme transmission des tracteurs agricoles. » 
On n'a publie jusqu'ici que des mesures de 10rces supportees 10 rs d'efforts particuliers par les systemes de transmission de vehi
cules de route et de tracteurs agricoles . Pour cteterminer les charges supportees par le systeme de transmission d'un tracteur pend{mt 
toute sa duree de vie, l'auteur a concu un appareiZ de mesure qui permet, d'une part, d'etudier les pointes de force lors d ' efforts 
par/icuZiers, et, d'autre part , d'effec/uer des mesures de longue duree pendant Z'utiZisation normale du lracleur sans que le conduc
teur ne soit gene outre mesure par i'irntlaZZaticn de l'appareil. L'auteur decrit I'appareil de mesure. L'examen des cas d'efforts 
extremes a revele que les pointes de couple ne depassent Pas deux fois et demie le couple nominal. Les repartitions de la force deter
minees par des mesure.8 statistiques ressemblent en general aux courbes de repartition normales de Gauss avec une dispersion 
variant en fonction de la na/ure du travail, de la structure du sol et d ' autres facteurs. 

A. Ger I ach, fisico dipi.: 
« Invesligaci6n de las soZicitaciones en el mecan 'ismo de accionamiento de tractores agricolas.» 
Hasta la fecha se han publicado las mediciones efectuadas de las solicitaciones dei mecanismo de accionamiento, tanto en vehfculos 
para el servicio carretero como en tractores agricolas, solamente en algunos casos determinados. Para abarcar todas las solicitaciones 
que se presente-n en el mecanismo de accionamiento durante toda. la vida dei tractor, el autor ha construido un dispositivo de medi
ci6n que permite por una parte investigar las solicitaciones pico que puedan presentarse eon CMOS especiales, por otra parte las que 
se presenten durante largo tiempo en servicio normal, sin molestia para el conductor digna de ser tomada en cuenta. En la in,:esti
gaci6n de los CMOS de carga extremos, los picos dei momento de giro no han pa,sado de 2,5 veces el valor normal. Las medictones 
estadisticas deZ rellarto normal de la carga, se parecen en gene ral a las CUTVM d e reparto normal, establecidas por Gauss, con dife
rencias variables segun la cZase de trabajo, las condiciones dei suelo elc. 
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