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Bei Ackerschleppern findet man schon bei rein gefühlsmäßiger 
Bcurteilung des Fahrverhaltens erhebliche "Temperament"
Unterschiede, denen die Fahrweise angepaßt werden muß. Diese 
lassen sich auf die verschiedenen Schwungrad größen der Schlepper
motoren zurückführen. Bisher scheint man sich meistens damit 
begnügt zu haben, die durch den jeweiligen Motor bestimmte 
Schwungradgröße als gegeben hinzunehmen [1; 2; 3] . Hinsichtlich 
der Auswirkungen auf die Fahreigenschaften wurde stattdessen 
ein Drehmomentanstieg des Motors bei fallender Drehzahl als 
primär wichtig betont. 

Diese Situation führte, von einer Aufgliederung möglicher Be
messungsgründe für das Schwungrad ausgehend, zu einer Analyse 
seines Einflusses auf das Fahrverhalten. Diese Untersuchungen 
wurden zu einem generellen fahrzeugtechnischen Überblick [4] 
sowie zu der folgenden speziellen Betrachtung zusammengefaßt. 

Grüntle für die Schwungrad bemessung 

Bekanntlich wirken sich Massenträgheiten nur bei Änderungen des 
Bewegungszustandes aus; beim Beschleunigen wird Arbeit ge
speichert und beim Verzögern wieder abgegeben. Daher sind zur 
Analyse dcr möglichen Bemessungsgründe für die Motorschwung
massen eines Ackerschleppers entsprechende, mit Drehzahl
änderungen vcrbundene Arbeits- und Fahrzustände zu unter
suchen. Aus deren Vielgestaltigkeit und den jeweils auch recht 
verschiedenen Anforderungen an die Arbeitsspeicherung ergeben 
sich motortechnische und fahrmechanische, zum Teil aber auch 
psychologische Bemessungsgründe. Diese erfordern, wie noch zu 
zeigen ist, einen Komprorniß : geringe Trägheit zwecks hinreichend 
großer "Leerlaufbeschleunigung" (Winkelbeschleunigung dcs 
Motors ohne Leistungsabgabe nach außen) und größere Trägheit 
für genügendes "Durchzugvermögen" zum Ausgleich vorüber
gehender Lastspitzen, zum Teil auch für den Massenausgleich. 
:rYlit der Trägheit verlängern sich aber auch die Zeiten für das Auf
holcn der Drehzahl nach Rückgang der Belastung auf oder unter 
den Mittelwert. Daraus ergibt sich das auch für den Nichttechni
ker ansehauliche "Temperament" des Fahrzeuges. 

Bemessung lIach dem ~Iotor 

Die bekannten Verfahren zur Schwungrad berechnung [5] gehen 
davon aus, daß der Ungleichförmigkeitsgrad 15", der Drehzahl des 
Motors unter eine gewisse, als Erfahrungswert bekannte Grenze 
(z. B. 15m = 0,01) zu senken ist. Belastungsschwankungen oder im 
Abtrieb befindliche Massen und dergleichen werden nur in Sonder
fällen berücksich tigt. 

Für die hier interessierenden Vergleiche genügt die angenäherte 
Bestimmung des "Schwungmoments" GD2 (in m2kg) nach DUBBEL 
[6]: 

(I) 

(N •• = Leistung, n p• = Drehzahl, bei Vollast des Motors an der 
oberen Drehzahlgrenze). 

Die hierzu gegebenen Anhaltswerte [6] für Co' 10-6 reichen von 
51 für Einzylinder-Viertakt-Dieselmotoren bis auf 2,7 für Vier
zylinder-Viertaktmotoren herab. Abschätzungen der bei Acker
schlepperdieselmotoren vorhandenen Schwungrnassen ergaben 
meistens befriedigende Übereinstimmung mit den nach der vor
stehenden Überschlagsrechnung mit 15", = 0,01 bis 0,015 zu er
wart<)nden Werten. Grundsätzliche Abweichungen waren nicht 
festzustellen. Vereinzelt war jedoch eine etwas reichlichere Be
messung zu finden, die bei Drei- und Vierzylindermotoren vieIleicht 
schon eine Besserung der Fahreigenschaften, bei Ein- und Zwei
zylinder-Viertaktmotoren jedoch nur ein Erleichtern des Durch
drehens über den Verdichtungshub beim Anlassen des Motors 
bezwecken mochte. Vielleicht ist eine etwas größere Gleichförmig
keit bei stark herabgesetzter Drehzahl beabsichtigt. 

Die Schwungradbemessung richtet sich demnach bisher fast aus
schließlich nach dem Ungleichförmigkeitsgrad des Motors. Damit 
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sind die heute bei Ackerschleppern vorzufindenden großen Unter
schiede erklärt, die, auf gleiche Leistung und Drehzahl bezogen. 
eine Zehnerpotenz weit überschreiten können. 

Einfluß des Schleppertriebwerkes 

Ackerschlepper wurden bisher vorwiegend mit Schubrad-Schalt
getrieben ausgestattet. Diese sind im Aufbau am einfachsten, 
lassen sich aber relativ schwer schalten und sind empfindlich 
gegen Schaltfehler. Bei ihnen steht hinsichtlich der Schwungrad
bemessung dem Wunsch nach gutem "Durchzugvermögen" zum 
Vermeiden des Gangwechsels bei vorübergehenden Lastspitzen 
der nach "Schalterleichterung" durch schneHe Motordrehzahl
änderungen im Leerlauf entgegen. 

Nähere Betrachtung zeigt jedoch, daß man die Bedeutung hoher 
Leerlaufbeschleunigung hierbei leicht überschätzt. So bleibt zum 
Beispiel bei schwerem Zug der Schlepper auf dem Acker im Augen
blick des Auskuppelns fast ruckartig stehen; Zurückschalten ohne 
Anhalten ist unmöglich. Im Vorgewenoe, beim Rangieren oder 
beim Laderbetrieb gestatten schnelle Drehzahländerungen des 
Motors zwar eine etwas bequemere Fahrweise, haben aber wesent
lich weniger Bedeutung als andere Faktoren, wie zum Beispiel 
günstig liegende Gangstufen und SchalthebelsteIlungen, ausrei
chend schnelle Lader- oder Kraftheberbewegungen durch ge
nügend groß bemessene und vom Motor direkt angetriebene 01-
pumpe, hinreichende "Schwungradreserve" für das Anfahren, 
verschleißfeste Kupplung . Damit bleibt die Möglichkeit des Zu
rückschaltens von Schleppern mit normalen Schaltgetrieben bei 
Transporten, zum Beispiel an Steigungen, noch die schärfste 
Bedingung für die Leerlaufbeschleunigung. Beobachtungen zeig
ten hierzu, daß es aber im allgemeinen noch genügt, in 2 bis 
2 ' / 2 sec die Motordrehzahl von 70 bis 75% auf die Höchstdrehzahl 
bringen zu können. Schnellere Drehzahländerungen sind zwar 
angenehm, aber nur selten zum "glatten Weiterkommen" er
forderlich. 

Die Leerlaufbeschleunigung wird aber praktisch gegenstandslos, 
sofern man die Übersetzung mühe- und gefahrlos ändern kann. Die 
"Klauen" - oder "Stift-Schaltungen", die an Verbreitung gewinnen, 
vertragen schon meist anstandslos ein ab und zu vorkommendes 
"Einreißen" eines Ganges nach dem Auskuppeln. Schrittmacher 
der Entwicklung sind jedoch kraftschlüssig-schaltbare Getriebe, 
wie neuerdings in den USA ausgeführt [7], oder stufenlos regelbarc 
Leistungsübertragungen [8]. 

Die bei Straßenfahrzeugen schon recht verbreiteten hydrokineti
schen 'Wandler-Getriebe wären in Ackerschleppern nur für Zug
a.rbeiten brauchbar [8], erfordern andererseits schnelle Änderun
gen der Motordrehzahl [1] zum Anpassen der Fahrgeschwindig
keit an die Belastung. 

Mechanisch- oder hydrostatisch-stufenlose Getriebe haben da
gegen ein jeweils festes Übersetzungsverhältnis, das durch Steue
rung oder Regelung variiert werden kann. Die Übersetzungs
anpassung darf aber um so träger und langsamer sein [9], je mehr 
Schwungradenergie zum Ausgleich "kurzweiliger" Lastschwankun
kungen verfügbar ist. 

Zum "Temperament" von Fahrer und Schlepper 

Man braucht sich nur gewisse Extremfälle, zum Beispiel einen 
Schlepper mit äußerst knapp bemessenem Schwungrad und einen 
sehr ruhigen und bedächtigen Fahrer, vorzustellen, um einzusehen, 
daß auch psychologische Bemessungsgründe für das Schwungrad 
vorliegen können. 

So ist mit sehr knapper Bemessung bei einer Überlastung schon 
eine recht schnelle Drehzahlverringerung verbunden, die dem 
Fahrer nicht genug Zeit zum Handeln läßt. Ungeschicktes Ein
kuppeln führt zu fast plötzlichem Abwürgen. Die ständigen 
kleineren Lastschwankungen haben bekanntlich ein dauerndes 
"Sägen" des Motors zur Folge, wenn man ihn seiner Leistung ent
sprechend belasten will. Überraschendes Abwürgen ist dann eben
falls möglich . 
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Bei sehr reichlicher Schwungrad bemessung wird es dagegen 
schwierig, aus den sehr langsam einsetzenden Drehzahlschwankun
gen abzuschätzen, welche "Welügkeit" die Schwankungen haben. 
Es kann dann leichter passieren, daß man, noch nichts Böses 
a hnend, gerade an der schwierigsten Stelle steckenbleibt. 

Es kommt somit darauf an, daß die Laufgeräusche und Drehzahl
änderungen des Motors oder eine sinnfällige Belastungsanzeige 
dem Fahrer ein wahres Bild der Belastungsverhältnisse vermitteln, 
falls die Motorleistung ausgenützt werden soll und kann [8]; 
sonst wird er, vermutlich auch bei längerer Gewöhnung, nervlich 
stärker als unvermeidbar belastet. Außerdem müßte er sich beim 
Umsteigen auf andere Schlepper ständig neu auf diese einstellen, 
sofern sie sehr unterschiedliche relative Schwungradgrößen haben. 
Aus solchen Beispielen und entsprechenden Beobachtungen ge
winnt man den Eindruck, daß dem Bereich der vorkommenden 
Fahrertemperamente ein gewisser Bereich jeweils optimaler 
Schwungradgrößen zugeordnet werden könnte. Dieser dürfte aber 
wesentlich enger als der heute bei Schleppern vorzufindende sein. 

Die BelastungsschwankungeIl durch Fahr- und Arbeitswiderstand 

Messungen der Motor- und Getriebebelastung von Schleppern bei 
vielerlei Arbeits- und Fahrzuständen [10] haben gezeigt, daß sie 
praktisch niemals "stationär" - gleichförmig ist. Ungleichmäßig
keiten des Bodens und seines Zustandes sowie seiner Oberfläche, 
Unterschiede des Bestandes und dergleichen, ferner auch Straßen 
und Wege, bewirken eine Vielgestaltigkeit der jeweils zu über
windenden Arbeits- und Fahrwiderstände, die einer strengen 
mathematischen Behandlung mit Ausnahme statistischer Metho
den nur schwer zugänglich sein dürfte [11]. 

Anhalte über die Auswirkungen der Schwungradbemessung auf 
die Fahreigenschaften unter diesen Fahr-undArbeitsbedingungen 
lassen sich jedoch aus Dauer und Höhe der Vollast-überschrei
tun gen gewinnen. Dazu empfiehlt sich, die gemessenen Verläufe 
des Drehmoments in der Kupplungswelle etwa in folgender Weise 
zu analysieren: 

Die auftretenden Drehmomentschwankungen lassen sich grob und 
ohne scharfe Abgrenzungen in drei Frequenzbereiche unterteilen : 
1. Die allgemeine Welligkeit des Geländes sowie Unterschiede des 
Bodens und seines Bestandes können langsame Belastungs
schwankungen mit einer Periodendauer von mehr als zehn Sekun
den bis zu völlig nichtperiodischen Schwankungen bewirken, deren 
Amplituden von geringen bis zu sehr großen Werten reichen 
können. 

Diese lassen sich, von geringen Amplituden abgesehen, auch durch 
sehr reichliche Schwungradbemessung nicht mehr ausgleichen. Sie 
erfordern stattdessen entweder die Wahl eines Ganges, bei dem 
der Mittelwert der Belastung entsprechend weit herabgesetzt ist, 
oder eine hinreichende Nivellierung der Schwankungen durch 
geeignete Mittel, zum Beispiel durch stufenlose Übersetzungs
anpassung, oder bei Feldarbeiten mit Anbaugeräten durch einen 
nach dem Zugwiderstand regelnden Kraftheber. Hierzu wie auch 
zu dem Folgenden sei ausreichende Bodenhaftung der Triebräder 
vorausgesetzt. 

2. Schwankungen des Bodenzustandes und seiner Oberfläche, der 
Arbeitstiefe, des momentanen Durchsatzes von Erntemaschinen 
und andere Einflüsse von einer bis etwa 10 Sekunden Perioden
dauer sind besonders ausgeprägt und oft mit Amplituden von mehr 
als ± 15 bis 20% des Mittelwerts vorhanden. Maximalwerte er
geben sich beim Anfahren mit schwerer Anhängelast, schweren 
Arbeitsmaschinen und dergleichen. Die Schwungradbemessung 
hat in diesem Frequenzbereich den größten Einfluß, Darauf wird 
noch eingegangen. 
3. Kurzweilige Ungleichförmigkeiten des Zugwiderstandes mit 
weniger als einer Sekunde Periodendauer lassen sich im Verlauf 
kaum noch erkennen, weil sie von den angeregten Triebwerks
Drehschwingungen weitgehend überdeckt werden. Auf deren 
Frequenzen und Amplituden hat die Schwungradbemessung bei 
Geschwindigkeiten unter etwa 10 km/h fast keinen Einfluß mehr. 
Wollte man aus den gemessenen Frequenz- und Amplitudenver
hältnissen allein auf die zu ihrem Ausgleich erforderliche relative 
Schwungradgröße schließen, so gelangte man zu auße;rordentlich 
schweren Schwungrädern, die sich aber aus anderen Gründen 
verbieten. Versuche, auch weitere Bemessungsgründe in eine 
Rechnung einzubeziehen, blieben ohne Ergebnis, weil unter 
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anderem die zuvor erwähnten Gründe keine strengc rechnerische 
Betrachtung gestatten; anstelle eines schlüssigen Nachweises einer 
optimalen Schwungradgröße ist daher nur ein gegenseitiges Ab
wägen und Bewerten der verschiedenen Bemessungsgründe mög
lich. Dazu sind zunächst geeignete Maßstäbe abzuleiten. 

Die "relative Schwungradgröße" 

Das in irgendeinem Augenblick über die Kupplungswelle oder 
vcrgleichbarc Abtricbe "nach außen" abgegebenc Drehmoment 
JrIk setzt sich aus einem vom Motor allein erzeugten Anteil M 
sowie einem von den Schwungrnassen abgegebenen (+) oder aur: 
gcnommencll (--) Anteil M . zusammen: 

(2) 
Für den vorliegenden Zusammenhang sind gewisse Fahrzustände 
ohne Schwungradbeteiligung (M, = 0) oder solche mit nur teil
weise belastetem Motor unwesentlich . In den interessierenden 
Fällen - Drehzahlabfall durch Vollastüberschreitung, Aufholen 
der Drehzahl nach deren Rückgang unter Vollast, Leerlauf
beschleunigung und dergleichen - gibt der Motor dagegen fast 
immer sein Vollastdrehmoment M m = Mv ab. Dieses kann im 
Betriebsdrehzahlbereich bis zur Vollast-Höchstdrehzahl n meist 
in guter Näherung mit v. 

Mv ~ M". = 716,2 . Nv./n". (3) 

als praktisch konstant angesehen oder gcmittelt werden, weil die 
Abweichungen durch den Drehmomentanstieg bei Absinken der 
Drehzahl von nv• nur bei wenigen Schlepperdieselmotoren mehr 
als einige Prozent betragen. - Der Einfluß dieses Drehmoment
anstiegs wird noch gesondert behandelt -. Dadurch kann der 
Schwungradanteil in GI. (2) mit 

M./M v• = A (4) 

und Aals "Schwungrad-(Last- )Anteil" dimensionslos ausgedrückt 
wcrden, wobei A > 0 nach der obigen Definition einer Arbeits
abgabe des Schwungrades entspricht. Damit erhält man aus den 
GI. (2) und (4) 

M k ~ Mv. (A + 1). (5) 

Das von den Schwungmassen abgegebene oder gespeicherte Dreh
moment ergibt sich anderersei ts aus 

M, = e.· w (6) 

(e. = GD2/4 g = Massenträgh eitsmoment; w = Winkelbeschleu
nigung oder -verzögerung). 
Aus den GI. (5) und (6) könnten nun für einen bekannten zeitlichen 
Verlauf des Schwungradanteils A(t) = j(t) der zugehörige Dreh
zahlverlauf (beziehungsweise umgekehrt) und weitere Relationen 
erhalten werden: 

e.jw dt = M".fA(t) dt. (7) 

Wie bereits vorn erwähnt, lassen sich aber für A keine einfachen 
funktionellen Abhängigkeiten angeben. Deshalb ist es ratsam, 
A als Näherung über gewisse Zeitabschnitte LI t = t2 - t, als 

konstant anzusehen oder zu ermitteln und entsprechend w = ~(: 
für die Drehzahländerungen zu setzen. GI. (6) in GI. (4) eingefügt 

. LI w e. _ n' n 
ergIbt dann "LiT' Mv. = A_ MIt w = 30 und LI w = w, - W 2 

sowie Umstellen und Beziehen von LI n = n, - n. auf nv• gelangt 
man so zu 

) • . LI t e. n 
LI n!n

v
• = Jlf

v 
• • nv•• 30 (8) 

und damit zu einer für die folgenden Betrachtungen brauchbaren 
Beziehung. 

Für den Zusammenhang zwischen Schwungradbemessung und 
Drehmoment sowie Drehzahl des Motors ist der nach GI. (5) mit 
M k = 0 anzusehende Sonderfall der als Leerlaufbeschleunigung 
bezeichneten Drehzahlsteigerung ohne Leistungsabgabe "nach 
außen" besonders anschaulich, weil hierbei die vorn Motor ge
leistete Arbeit vollständig im Schwungrad sowie den übrigen be
teiligten Massen gespeichert wird. Der gleichzeitige Leistungs
verbrauch mitlaufender Hilfsmaschinen kann im allgemeinen ver
nachlässigt werden, weil er an der Kupplung sonst auch nicht zur 
Verfügung steht. 
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Dabei erhält man (mit A = -1) für den Drehzahlanstieg Lln von 
einer Drehzahl n i (innerhalb des Betriebsdrehzahlbereichs) zum 
Beispiel auf n" mit LI n = ni - n" die bezogene Arbeitsspeiche
rung in der Zeit LI t oder allgemeiner die "relative Schwungrad
größe" r: 

, (A·,1t) e, n 
1 = -;;--/ = M _. n,., , -30 [s] 

~n nVQ vo • 
(9) 

beziehungsweise mit dem oft gebräuchlichen "Schwungmoment" 
GD' 

GD' n" GD' n.. 8 r = --. - = -_ . --. - [s] 
M;, 375 Mv, 10' 3 . (9a) 

Die relative Schwungradgröße stellt neben der Relation zu Dreh
moment und Drehzahl des Motors auch einen Maßstab für die 
Zustandsänderung dar, weil sie dem Kehrwert dcr auf n.. be
zogenen Leerlaufbeschleunigung entspricht. Sie gibt damit sofort 
die Zeit an, in der ein Drchmoment vom Betrage des Vollastdreh
moments von den Schwungmassen allein abgegeben oder auf
genommen werden kann, während die Drehzahl im Verhältnis 
tm/n" abfällt oder ansteigt. 
Damit kann die relative Schwungradgröße r als Vergleichswert 
für Untersuchungen des Schwungradeinflusses auf das Fahrver
halten verwendet werden, ist jedoch, der Ableitung gemäß, auf 
n" zu beziehen; sonst bestehen die Vergleichbarkeit und die Ein
fachheit der Beziehungen nicht mehr. Ferner ist r nicht dimen-

sionslos, wie es für eine Kcnngröße wünschenswert wäre. Die ver
bliebene Dimension der Zeiteinheit [s] würde jedoch, wcil sie in 
allen verbreiteten Maßsystemen gleich ist, die univcrsellc Brauch
barkeit als Kenngröße nicht beeinträchtigen. 

Für allgemeine Fahrzustände gilt nach GI. (9): 

Lln 
A . LI t = r· -- [s]. 

n" 
(10) 

Dabei können vorliegen: 

a) Mt > M" (wobei A > 0 und LI n = n" - ni > 0) als Vollast
überschreitung um A' 100 [%] oder 

b) Mt < Mv. (wobei A < 0 und LI" < 0) beim Aufholcn der Dreh
zahl. 

Vor Betrachtungen der Auswirkungen auf das Fahrverhalten ist 
die relative Schwungradgröße noch zu der besprochencn Bemes
sung nach dem Motor in Beziehung zu sctzcn. \;Vcrden dazu 
GI. (9a) und GI. (3) in GI. (I) eingeführt, so ergibt sich nach 
kurzem Umformen: 

Co '10- 0 

n" . r = on, . 3,73. (11) 

Diesen Zusammenhang zwischen der Schwungrad bemessung nach 
der Ungleichförmigkeit des Motors und der sich daraus ergeben
den relativen Schwungradgröße zeigt Bild I. Die rechts für Vier
und Zweitaktmotoren verschiedener Zylinderzahlen angedeu teten 
Säulen entsprechen den besprochenen Anhaltswerten für C, . 10- 6

• 

Das darüber gezeichnete schraffierte Streuband soll hierzu den 
bei Schleppermotoren entsprechender Ausführungen aus der Leer
laufbeschleunigung nach GI. (9) angenähert crmittelten Bereich 
zeigen. Die übereinstimmung der von Säulen und Streu band 
angedeuteten Bereiche dürfte befriedigen. Sie zeigt auch die große, 
im Schlepperbau vorkommende Spanne. Daher kann im folgenden 
auf feinere Unterscheidungen, zum Beispiel Berücksichtigen 
kleinerer Schwungmassenanteile und dergleichen, verzichtet wer
den. 

Auswirkungen der Schwungradbemessung 

Betrachtet man anstelle der besprochenen, tatsächlich vor
liegenden funktionellen Einflüsse auf die Motorbelastung ver
gleichbare "stationäre" Fahrzustände beziehungsweise deren Ändc
rungen, so lassen sich anschaulichere "Bewertungsmaßstäbe" 
gewinnen. Nach GI. (10) sind Fahrzustände vergleichbar, deren 
Produkt A . LI t gleich ist. Das ermöglicht eine grafische Unter
suchung interessierender Fälle nach Bi I d 2. In diesem ist nach 

rechts r, nach oben A' LI t und nach links 
M vo 
Q25 Q3 0,40.5 lO IL . e:. t 0.5 Q4 0:3 025 

LI t = Lls/vm aufgetragen, das für Dauer oder Fahr
strecke bei einer angenommenen konstanten Last
erhöhung oder dergleichen steht. Das Strahlen
büschel im rechten Feld gibt Verhältniswerte des 
als zulässig angesehenen oder eintretenden Dreh
zahlabfalls oder -anstiegs LI n/n,. an, das linke Feld 
entsprechende Werte für die angenommene oder 
eingetretene Lasterhöhung beziehungsweise -ver· 
ringerung A. 

0,05 

Zeit 
e:.t 

Weg 
e:. s 25 

(schlupf/os) 
20 15 10 5 

4----.-----.. ~r-_r-r--~ 

02 

4 8 12 s 16 
re/at. Schwungradgröße r 

Q15 g> ;, 
'-
~ 
c: 

'Cl 

:<: 
0.1 ~ 

0,05 

.c: .. 
'
Cl 

Bild 2: Zusummenhang zwischen relnUver Schwungrudgrölle r und der Zelt tJ I für Dreh
znhlilnderungen tJ nln., bel Abwelchungon vom VOllü.tdrehmolllent., 

Ober Vm kann an! die Fahrstreeke in der Zeit tJ t gesehlossen werden; die Beispiele s(,ehen liir a 
Einzylinder- Viertnktmotor, b Zweizylinder·Viertaktmotor, c Vi erzylinder- Viertakt- oder Zwei

zylinder-Zweitaktmotor 
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Bei den eingezeichneten Beispielen wurde ein 
Drehzahlabfall von 30% für eine (konstante) Voll
lastüberschreitung um 25% als zulässig unterstellt . 
Ferner wurden durchschnittliche relative Schwung
radgrößen von Ackerschleppern mit Vier-, Zwei· 
und Einzylinder - Viertakt -Dieselmotoren nach 
Bi Id 2 angenommen. Entsprechend verhalten 
sich auch die Zeiten beziehungsweise Fahrstrecken 
(bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit), in denen 
der fragliche Drehzahlabfall eintritt, analog aber 
auch die Zeiten für das Aufholen der Drehzahl 
nach Rückgang der .Belastung unter die Vollast. 

In dieses allgemeine Bild lassen sich nun NIeß
ergebnisse interessierender Fahrzustände einord
nen, so zum Beispiel Aufzeichnungen von Dreh
momentverläufen beim Anfahren des Schleppers 
(Bild 3a), bei schwerer Zugarbeit (Bild 3b). 
Ihre Auswertung gibt Werte von } .. Ll t, die sich 
in Bild 2 oder anschaulicher in doppclt.logarith
mischen Koordinaten auftragen und nach den Bi I· 

7 



o 

-1 

cd-1 
\ 

(s) 

(0) 

////i\. t::,t>O 
".', "-ll . t::, f < 0 

(s) 

(b) 

Bild 3: Zur AlISWl\rtllllg gCIlI(lsscnrr ])rehmOlllclltverlüufo 1\J" nnch 
}, . ,1 t. 

Cl Allfahl'f'n mit Schnapprnlassell der Kupplung, 
b LasUillderulIgclI uci der Arbeit 
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dern 4 und 2 mitr· -- vergleichen lassen. Dcnjeweils erhaltenen 

nvo 

Werten lassen sich dann auch gefühlsmäßige Beurteilungen des 
Schwungradeinflusses bei dem jeweiligen Fahrzustand zuordnen. 
Dabei zeigt sich, daß Vollastüberschreitungen von }, . LI t ;;;; 1 un
vermeidbar vorkommen. Werte von A· Llt = 2,5 werden aber 
meist schon als erhcblichc "überlastung" empfunden, di e zwar 
einen beträchtlichen Drehzahlabfall (30 bis 50 % ), aber noch kein 
Abwürgen bewirken darf. Werte über 2,5 sind jcdoch meist schon 
Belastungsfä lle, die si ch dllrch besser angcpaßte Fa hrweise ver
meiden lassen . 

y ergl~i ch der tl'3nslotorischcn ~r lissen des Schleppers oder Zuges 
mit der relafi\'Cn Schwungradgröße 

Bisher wurden ausschließlich die ZIlm Beispiel an der Kupplungs 
weIle des Fa hrzeuges auftretenden Verhältnisse besprochen. Da· 
lieben sind aber noch transla torische .Massen kräfte des Acker
schleppers oder des Zuges vorhanden. Gegen "äußere" Kräfte 
(nicht Massenträgheit des Hchleppers selbst) verhal ten sie sich 
gleichsinnig zur Arbeitsabgabe oder ·a ufna hme des Schwungrades. 

Aus Vergleichen der für irgcndwelche Anfa ngsbedingungen eines 
Fahrzustandes verfügba ren kinet ischen Energien läßt sich a ber 
leicht herleitcn, daß der Anteil der tflwslatorischen Massenkräfte 
nur bei Transporten mit sch\~crer Anhä ngelast größer a ls der 
gleichzeitige Schwungrad.Anteil wird. Sie sind bei Feld a rbeiten, 
zum Beispiel mit Anbaugerä t.en , und Gcschwindigkeiten unter 8 bis 
10 km/Std. crheblich geringer als der Schwungrad-Anteil (sehr 
geringe Schwungradmassen ausgenommen) . So ist der let ztere 
bei r = 5, selbst bei einem Leistungsgewi cht (einseh!. Arbeits
gerät) von 100 kg/PS, bei einer Nennfa hrgeschwindigkeit von etw<L 
6 km/Std. schon um rund pille Zehnerpotenz größer a ls der der 
translatorischen Massenkräfte (schlupfloses Fahren unterstellt). 
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ßII~ 5 : Übli cher 80..-10 für Vergleich unterstellter Drehmornentanstleg VOll 
SchlePI,erdleselmotoren 

Damit ist schon hinreichend ersichtlich, daß der Einfluß des 
Schwungrades bei den üblichen Schlepper-Arbeitsgeschwindig
keiten und ni cht zu knappem Schwungrad überwiegt (sofern die 
Bodenh aftung der Triebräder ausreicht). Bei Analysen dcr für die 
Feldarbeiten zweckmäßigen Schwungradbemessung brauchen die 
tra nslatorisehen Massenkräfte daher im allgemeinen nicht berück
sichtigt zu werden. Nä hcre Untersuchungen ihres Einflusses 
können somit einer fa hrzeugtechnischen Studie [4] vorbehalten 
bleiben . 

Drehmomentanstieg des Dieselmotors und relative Schwungradgröße 

Bekanntli ch beträgt der Drehmomentanstieg von Schlepper
motoren bei u.bsinkender Drehzahl von der Vollast-Höchstdreh
zahl meistens nur wenige Prozent. Einem Maximum zwischen 
meistens etwa der H älfte bis 70 % der Höchstdrehzahl folgt bei 
weiter a bsinkender Drehzahl ein zunehmender Abfall des Dreh
momentes ( B ild 5). 

U nterstellt ma n zur Veranscha ulichung jedoch einen als sehr 
g ünstig a nzusehenden Drehmomentanstieg von 10 % bei einem 
Drehza hla bfa ll auf nur 70% der Höchstdrehzahl, so könnte bei 
vernachlässigba r kleinen Schwungrnassen eine stationä re Last
erhöhung von 10% (über J11 •• ) eben noch bei um 30% verringerter 
Drehza hl geha lten werden. Stä rkere Lasterhöhungen würden un
rettbar zum Abwürgen führen. 

Andererseit8 wird bei gleicher Lasterhöhung A = 0,1, aber völlig 
fehlendem Drehmomenta nstieg nach G!. (10) ersichtlich . daß der 
D rehzahlabfa ll um 30% bei r = 3 nach 10 Sekunden und bei 
r = 6 erst nach 20 Sekunden crreicht wird. Zwa r werden nach 
Rückgang (ier Belastung unter M v. noch entsprechende Zeiten 
für das Aufholen von Drehzahl beziehungsweise Geschwindigkeit 
benötigt, die bei fehlenden Schwungrnassen nahezu wegfielen ; es 
ist aber leieht einzusehen, daß die mittlere Fahrgeschwindigkeit 
in beiden Fällen praktisch gleich bleibt. 

Durch Vergleich solcher Beispiele mit den üblichen E insat zbe· 
dingungen von Schleppern wird ersichtlich, daß sich der meist nur 
geringe Drehmomentanstieg von Schleppermotoren noch weniger 
und sehr selten einmal fühlbar auswirken kann . Durch mi ttlere 
Schwungradgrößen (zum Beispiel r ~ 3) kann er über durchaus 
hinreichende Zeiten ersetzt werden. 

Durch einen von n". aus einsetzenden Drehmomentanstieg sowie 
gleichzeitig vorhandene mittlere Schwungrad masse set zt a nderer
seits der Drehzahlabfall bei überschreiten der Vollas t la ngsamer 
und "weicher" ein. Er erleichtert dadurch das Abschä tzen der 
Laständerung und ihrer Auswirkungen. 

Der Drehmomentanstieg ist somit zwar angenehm und durcha us 
wünschenswert, wirkt sich auf das Fahrverha lten a ber weniger 
aus als eine hinreichende Schwungradmasse. Seine Bedeutung 
sollte daher nicht überschätzt werden. Erst ein Mehrfaches der 
heute meist vorhandenen Werte könnte, aber auch nur bei durch
schnittlicher Schwungrapbemessung, ein fühlbar besseres Fahr
verhalten bieten. 

Schlußfolgerungen für eine optimale Schwungrndbemessung bei 
Ackerschleppern 

Aus Bi ld 1 war für die Mehrzahl der heute vorzufindenden Acker
schlepper der Zusammenhang zwischen Zylinderzahl , Arbeitsver-
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fahren und relativer Schwungradgröße ersichtlich. Daraus ist 
schon ganz allgemein zu entnehmen, daß bei Drei- und Vier
zylinder-Viertaktmotoren sowie Ein- und Zweizylinder-Zweitakt
motoren zum besseren Ausgleich von Belastungsschwankungen 
einer Erhöhung von r im allgemeinen nichts entgegensteht. Bei 
Ein- und Zweizylinder-Viertaktmotoren wäre dagegen dessen 
Senkung nur auf Kosten der Drehzahl-Gleichförmigkeit oder durch 
Erhöhen der Drehzahl (sofern möglich) erzielbar. Daraus können 
sich gewisse Konsequenzen für die Motorenauswahl bei Acker
schleppern und die Entwicklung entsprechender Baureihen er
geben. Der in den letzten Jahren zunehmend häufigere übergang 
von Einzylinder-Viertaktmotoren zu Mehrzylindermaschinen 
sowie die Tendenz zu höheren Drehzahlen hatten allerdings andere 
Gründe. 

Faßt man die Gründe für schnelle Leerlau/-Drehzahläwlerungen 
zusammen, so zeigt sich, daß Leerlaufbeschleunigungen von mehr 
als etwa 50% der Höchstdrehzahl in 1 s (beziehungsweise r ~ 2) 
bei Ackerschleppern kaum noch wirklich ausgenutzt werden 
können. Bekanntlich lassen sich Schlepper mit Zweizylinder- Vier
taktmotoren (r;;;:; 6) bei Straßentransporten aber auch ohne 
längeres Eingewöhnen meist noch recht ordentlich schalten. Noch 
größere Trägheiten des Drehzahlverhaltens werden oft jedoch 
schon als störend empfunden. 

Für den Ausgleich von Belastungsschwankungen und -spitzen, aber 
auch für das Reaktionsvermögen des Fahrers werden dagegen 
Schwungradgrößen von r ~ 3 sehr ungünstig. Schlepper mit 
r ~ 1,5 sind auf dem Acker nur dann noch wirklich brauchbar, 
wenn auf Grund sehr geringen Leistungsgewichts eine mittlere 
Motorbelastung von etwa 60%, auch bei höheren Fahrgeschwindig
keiten als üblich, kaum noch überschritten werden kann; sonst 
wird der Motor bei Belastungsspitzen unrettbar abgewürgt. 
Andererseits werden aber auch Schwungradgrößen von r;;;:; 8 
zunehmend ungünstig, weil sie das Abschätzen von Laständerun
gen und ihren Auswirkungen sowie der Zeit und Möglichkeit für 
das Aufholen der Drehzahl nach dem Rückgang der Lasterhöhung 
erschweren. 

Daraus läßt sich ein optimaler Bereich für r zwischen etwa 3 und 
7 [s] ableiten, der den durchschnittlichen Änderungen von Boden
zustand oder -bestand wohl am besten entspricht und auch fül' 
durchschnittliche Reaktionsfähigkeit sowie normale Geschicklich
keit des Fahrers am besten geeignet sein dürfte. Je nach Leistungs
gewicht, Einsatzverhältnissen, Getriebeschaltbarkeit lassen sich 
vielleicht noch etwas engere Grenzen ziehen, wahrscheinlich oft 
zwischen 4 und 5 [s]. Für Schlepper mit stufenlosen Getrieben 
wird im allgemeinen etwa die gleiche Größenordnung richtig sein. 
Die Unterbringung solcher relativen Schwungradgrößen dürfte 
nur in wenigen Fällen eine geringe Vergrößerung der Schwungrad
gehäuse erfordern, zumal die Tendenz zu höheren Drehzahlen 
künftig zu noch kleineren Abmessungen für gleichbleibendes r 
führen wird. 

Es wäre wünschenswert, die Zweckmäßigkeit des in der vorliegen
den Studie ermittelten optimalen Bereichs der Schwungrad
bemessung durch Vergleichsversuche auf größerer Basis und unter 
Erfassung der nervlichen Belastung der Fahrer schärfer abgrenzen 
und sichern zu können. 

Zusammenfassung 
Das Verhalten von Schleppermotoren bei Last- oder Drehzahl
änderungen zeigt erhebliche Unterschiede ihres "Temperaments" 
als Folge der jeweiligen Schwungradgröße. Dafür sollten als 
Kriterien neben den üblichen nach dem Ungleichförmigkeitsgrad 
des Motors aber auch die bei Arbeit und Transport vorkommenden 
Lastschwankungen, die Schaltbarkeit der Wechselgetriebe oder 
künftig die Regelbarkeit stufenloser Getriebe sowie das Reaktions
vermögen des Fahrers bei schnellen Laständerungen berück
sichtigt werden. Für eine allgemeingültige Behandlung und Be
wertung dieser Verhältnisse empfiehlt sich als Kenngröße die 
"relative Schwungradgröße" r. Die Massenträgheit des Fahr
zeugs kann, von Transporten abgesehep, oft gegen die Ener
giespeicherung im Schwungrad vernachlässigt werden; ferner 
ist der Drehmomentanstieg des Motors bei fallender Drehzahl weni
ger wirksam, als meist angenommen wird. Relative Schwungrad
größen zwischen 3 und 7, vielleicht nur zwischen 4 und 5 [s], 
sind ein günstiger Kompromiß zwischen den verschiedenen Anfor
derungen. 
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Resurne 

Hans Helm'ut Goenenberg: "Dimensions 0/ Flywheels 0/ 
A gricultural Tractors." 

The behaviour 0/ tractor engines when suhject to change<J in load or 
revolutions varie<J greatly according to their "temperament". This is 
due to di//erences in the sizes 0/ their /lywheels. In addition to the 
usual criteria 0/ di//erences in the enginess, additional /actors mch 
as load variations, the sensitivity 0/ gear boxes awl in/initely variable 
drives, as weil as the reactions 0/ drivers to sudden changes in load 
cOllditions, must be taken into account. The "relative size 0/ the 
/lywheel" r is sugge<Jted as a possible characteristic quantity /or a 
generally applicable treatment awl evaluation. The mass moment 
0/ inertia 0/ the tractor can be neglected as against the storage 0/ 
energy in the /lywheel. Furthermore, the increase in engine torque at 
decroosing revolutions is less e//ective than is usually assumed, Relative 
size<J 0/ /lywheels between 3 awl 7, perhaps even only between 
4 awl :; (s) are a /avourable (',(Jmpromise to meet the various energy 
demands on the /lywheel. 

Hans Helmut Goenenberg: «A propos des dimensions des 
volants des tracteurs agricoles.» 

Le comportement des moteurs de tracteur agricoles au moment de la 
variation de la charge ou du regime revele de<J di/terencesde «tempera
ment» considerables qui ont leur cause dans la di//erence de<J dimen
sions du volant. A cote du degre d'irregularite usuel du moteur, il 
/aut tenir compte, en particulier, des variations de charge lurs du 
travail et des transports, de la /acilite d' embrayage de<J di/ jerentes 
cornbinaisons de vite<JsP-s ou, a I' avenir, du reglage de<J boite<J a varia
tion continue de vite<Jse ainsi que de la plus ou moins grawle /acilite 
de reaction du conducteur aux variations suhite<J de charge. Pour 
interpreter et apprecier ces rapports, il est recommawle de se servir 
des chi//res exprimant la «dimension relative du volant» r. Abstrac
tion /aite du cas des transports, la prise en consideration de l'intertie 
du vehicule est souvent moins importante que celle de l'accumulation 
d'energie dansle volant. De plus, l'augmentation du cO'U.ple du mo/eur 
au regime decroissant a une in/luence moiwlre que I'on n'admet 
en gbliral. Les « dimensions relatives· des volants» de 3 a 7, le cas 
p.cMant de 4 a 5, representent un comprmnis qui concilie /avorable
ment les di/ /erente<J exigences. 

Hans Helmut Goenenberg: «Sobre las dimensiones dei 
volante en los tractores agricolas.» 

EI comportamiento de los motores de tractor acusa di/erencias nota
bles de "temperamento" en los cambios de la carg:t 0 dei numero de 
revoluciones, como consecuencia de la di/erencia en las dimensione<J 
dei volante. Gomo criterios debian de tenerse en cuenta, adenuis deZ 
acostumbrado, 0 soo el grado de discrepancia entre los motores, los 
de las oscilaciones de la carga a causa dei trabajo y dei transporte, 
las condiciones dei cambio de marcha de los engranajes, y en adelante 
tambien la regulaci6n por transmisiones sin escalonamiento, asi wmo 
la. ra.pidez de reacci6n del conductor a los cambios de carga repentinos. 
Se recomiewla como caracteristica el tamaiio relativo dei volante 
r. Gon /recuencia. puede hacerse caso omiso de la inercia dei vehlculo, 
salvo en el transporte, compensada por la energi acumulada en el vo
la.nte. Tambien el momento de giro del motor, al bajal' el numero de 
revoluciones, es de menos importancia de 10 que suele suponerse. 
Tamaiios relativos de los vol:Lnte<J entre 3 y 7, Y aun entre 4 y (j (s), 
o/recen un compromiso /avorable entre las exigencias en contraste. 
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