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Mechanik des Schleppers 

Der Verfasser hat seinerzeit Prof. W. KLUTH ZHln 60. Gebti,·tstag einen Au/satz über die Verlustleistung 
am LaujWJrk ein?s Radschleppers gewidmet , der in der Zeitschrift" Landtechnische Forschung" P] ab
gedruckt ist. Ei1w weitere Arbeit, in der die räumliche Verteilung der I<räfte an der Hinterachse berück
sichtigt und ein Verfahren zur exakten Berechnung der Verluste durch Lagerreibung gegeben wurde, ist in 
der Wissenschaftlichen Zeitschrift der H umboldt-Universität veröl/entlichl [3], also eben/alls an eimr für 
die meisten unserer Lesel' schwer zugänglichen Stelle. Inzwischen sind aber Arbeiten anderer Autoren er
schienen, aus denen zu erflennrn ist, daß trotz einem Vierteljahrhu1.dert Schlepper/o·rschung immer noch 
unklare Vorstellungen über die Nfechanifl des Schleppers bestehEn. Die Redafrtion hat daher den Verfasser 
gebete'n, in der "A grartechni '<' , eine etwas eingehendere Betrachtung darüber mit den dni Teilln Kinem atik , 
Statik Hnd Dynamik zu bringen. Die Redaktion 

I. Kinematik 

A. Geschwindigkeiten 

1. Schleppernlmpj 

Die Betrachtung soll sich auf die Ge radeausfahrt eines Rad
schleppers auf waagerechtem Gelände beschränken. Von Fahr
bahnuneben heiten, durch die Stöße auf d en Sch leppe r ver
ursacht werden, soll abgesehen werden. Unter diesen vere in
fachenden Voraussetzungen ist die Bewegung des Sch leppe r
rumpfes eine geradlinige Verschiebung (Translation) [7]. Durch 
die Angabe einer ein zigen Geschwindigkeit, der Fahrgeschwin
digkeit v, und einer einzigen Beschleunigung b, deren Vektoren 
unter den getroffenen Vereinbarungen beide waagerecht liegen, 
ist in dem betrachteten Zeitpunkt der Bewegungszustand des 
gesamten Schlepperru m pfes beschrieben . 

Im SChlepperrump[ sich drehende Triebwerks- und Motorenteile 
führen allerdings verwickeltere Bewegungen aus: Die Punkte eines 
Teiles, dessen Welle in Fahrtrichtung des Schleppers li eg t, bewegen 
sich auf Schraubenlinien. Dreht sich ein Getriebeteil um eine quer 
zur Fahrtöchtung liegende Achse, so beschreiben se ine ein zelnen 
Punkte Zykloiden. Die Punkte des Kolbens in einem stehenden 
Zylinder bewegen sich auf kongruenten Bahnen, die man durch 
überlagerung von Kosinus'inien [81 erhalten kann. 

2. Räder 

a) Ebene Bewegungen 
Von besonderem Interesse sind die Bewegungen <.ler Vorder
und Hinterräder eines Schleppers. Bei der Geradeausfahrt und 
unte r Vernachlässigung von Radsturz und Vorspur führt ein 
roUendes Rad eine ebene Bewegung aus. Jede ebene Bewegu ng 
kann als eine reine Drehung um einen - innerhalb (Bild 6) 
ode r auch außerhalb (Bild 7) des sich bewegenden Körpers 
liegenden - augenblicklichen Drehpunkt oder Geschwindig
keitspol 0, un d zwar den Punkt mit der Geschwindigkeit Null, 
aufgefaßt werden. 

b) Reines Rollen 
Bei der reinen Rollbewegung, also bei :;chtupl/reien. Rollen, 
hat der Berührungspunkt des Rollkreises mit der Fahrbahn 
die Geschwindigkeit Null , ist also d er Geschwindigkeitspol O. 
Die Bewegung eines rollenden Rades ist demnach e ine Drehung 
um diesen PolO. Bei der Drehhewegung eines Körpers sind 
die Geschwindigkeiten vp der einzelnen Punkte P des Körpers 
proportional zu dere n Abstand rp von der Drehachse 0 (Bild I) , 
also 

vp = W rp. (I) 

Der Proportio nalitätsfaktor w wird Winkelgeschwindigkeit ge
'Jlannt [7] und ist aus der minutlichen Um drehungszahl n des 
Körpers, hier des Rades, berec he nbar zu 
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;r 
w=-n. 

;10 
(2) 

Für die Radmitte ergibt s ich nach GI. (I) die kinematische 
Beziehung der reine n Rollbewegung 

v = wR (3) 
oder daraus 

w = v/R , (3a) 

wenn R d er Rollkreishalbmesser J es Rades und v die Ge
schwindigkeit der Radmitte. also im vorliegenden Fall die 
Fahrgeschwindigkeit v des Schleppers ist. 

Für einen Punkt F, der um eine Strecke / vor dem Geschw in
digkeitspol 0 liegt. ist nach GI. (I) 

und mit GI. (3a) 

/ 
V FR::; R v. (4) 

Zr H 

Bild 1. Geschwindigkeitsbild der reinen Rollbeweguog 

c) Rollbewegung mit Sch lupf 

Das Triebrad ei nes Schlepper~ vollführt keine rei ne Roll
bewegung, sondern rollt, je nach Größe der vorn Schlepper 
ausgeü bten Zugkraft, mit einern me hr oder weniger großpn 
Sch lupf a. 

Der Mittelpunkt M ei nes schlupffrei rollenden Rades legt bei 
ein er beliebig gewählten Anzahl von z Umdrehungen einen 
W eg 

So = 2n R z (5) 

zu rück (Bild 2a). Ist dieses Rad ein Triebrad eines Zugkraft 
entwickelnden Schleppers, so legt die Triebradmitte M bei 
der gleichen Zahl z von Radumläufen nur einen Weg s zurück , 
der kleiner als der Abrollweg So ist (Bild 2). Der Untersch ied 
beider Wege, 

Sg = So - s, 

Agrartechnik 7. Jg. 



bezogen auf den schlupflosen, na ch GI. (5) berechenbaren 
Weg so' wird a ls Schlupf a definiert: 

a = Sg/so (6) 
oder 

a = So - s (6a) 
So 

oder 

a=) (6b) 

a) 

b} 

l-- s9 "I' S - - ------.. 

Bild 2. Messung des Sc hlup!es: 

a) Bestimmung des sc hlupflose n \.vcges So 

b) Bes timmung des Sc hlupfweges s beim zie henden Schlepper 
(darges te llt für z = 1 U und 25 % Sc hlupf ) 

Sta tt a nach GI. (6) bis GI. (6 b) durch eine unbenannte Zahl an· 
zuge ben, kann man den Schlupf auch in Prozent des schlupflosen 
VVeges ausdrücken: 

a = So - S . 100 = 100 - 100 !..- =. . "lu . 
So So 

16r ) 

Di vidie rt man in GI. (6) bis GI. (6 c) Zä hle r und Nenner durch 
die Ze it I , in der das Rad die gl wä hlte Za hl \' on z Umdre hungf'n 
zurü cklegt, so ist de r Schlup f s tatt a us S tr€c]'e n So und s 
a us Geschwindigkeiten 11 0 = so/ I ult d v = s/! bestimmt : 

a = vy/vo (7) 

V o - v 
<1 =-- - (7a) 

Vo 

v 
a=1 

Vo 
(7b) 

Hierbei bt 

ug = Vo - v =-- \J"o (8) 

d ie Gleitgeschwindigk eit oder Sc hlu pfgesc hwindigl<ei t des 
Schleppe rtriebrades (Bild 4). Uo die th eo re ti sc he F a hrg€schwin
dig keit des Schleppers , v die \\'irldi che F a hrgesc hw indigke it. 

b) 

Zo -l/2XR 

I Z-O 

---t-" I ' . 

-+ -h 
, '< 

J..oI :~------- 2::rR'l - - ----_ 

Bild 3. "Messung des Schlupfes (anderes V erfah rp. n ): 

a) Bes timmung der Uml ä ufe Zo ueim sch lupflose n Rollen auf 
einer Meßslrecke I 
b) Bes timmung der Umläufe .; beim zi e henden Sc hlepper 
(dargest ellt für r = •. 5 V. zl) ' 1, 125 V , ent s prec hend 25 % 
Sc hlupf) 
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Die theore tische Fahrgeschwindig kei t vo , die man auch Kon
s truktion sfahrgeschwindigkeit nennen ka nn, weil sie durch 
Motordreh zahl, Gesamtübe rse t zung des Ge trie bes und wirk
sam en Radhalbmesser R bes timmt ist, findet man als die 
Gesc hwindigkeit der schlupflosen R ollbewegung a us der minut
li chen Drehlzahl n der Triebräd er zu 

n ;r. 
Vo = 2 ;r R . - = - Rn 

60 30 
(9) 

und mit GI. (2) 
V o = wR (9 a) 

in Überein s timmung mit GI. (3). da bei scltlu pfl05cm Rollen 
'iJ = 7.' 0 is t . 

Is t der Schlu pf a bekannt , so ergi b t ,ic h a us de r theoretischen 
Fahrgesc hwindigkeit Vo die tatsächlic he Fahrge~ chwindigk e it v 
des Schle ppe rs 

v = vo(l-a)- (10) 

Umge l<chrt is t bei ge messene r Fahrgeschwindigkeit v und he
I<annte m Schlupf a die theoretisc he Gesc hwindigk eit 

V o = v[ (l - a) . (lO a) 

Durch Gle ic hse tzen mit GI. (9) ergibt sich de r wirk sam e Halb
messer zu 

R = 30 V 

:r n (l _ . a) 

oder a us GI. (9) mit GL (8) 

R = 30 v + v" 
Jl n 

Bild 4 .. Gesc hwindigkeitsbild der Roll bewegung mit Schlupf. 

(11 ) 

( 11 a) 

Gegeben : Fahrgeschl'.'indigkcit v und Gleitgeschwindigkeit Vv 
(d argestellt für 33 % Schlupf) 

Bei der Best im mung des Schlupfes kann man , an s tatt Wege '0 
lind s zu messen, a uch so vo rge hen , daß man ein e bes timmte 
iVleßs t rec kc I wä hl t und die An zahl Zo und z de r Triebra d 
um drehun gen zählt, die zum Durchfahren diese r S trecke nötig 
sind : E inm al die Umd rehu ng Zo beim schlupffre ien Abrollen, 
da nn die Umdrehung z bei m F a hren mit Zuglnaft abgebendem 
Sc hlep per für gleiche S trecke I. Da mit findet man (Bild 3) 
gemäß GI. (6 a ) und GI. (5) den Schlupf 

0= 
2 ;rR z- 1 

'2 Jl R z 
2 .7' R z - 2 _, R 2

0 

2 ;r R z 

z - Zo 
0= - 

z 

od er , wenn malt den Sc hlu p f in Proze nt a ngeben will , 

( 12) 

Der II'less ung des Sc hlupfes an H and von GI. (6a) oder GI. (12) 
stehen a llerdi ngs Sc hwierigi<e iten entgegen , die unten noch zu 
erör tern sei n we rd en . 

Beim mit Schlupf rollenden Triebrad liegt nun der Geschwin
digke itspol 0, also der Punkt mit de r GeschwindigkE'it Null, 
nicht im Berührungspunkt des R ades mit der Fahrbahn . 
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Sondern aus .dem 
schwindigke its bild 
lind mit GI. (8) 

vom Pol 0 ausgehenden gnradlinigen Ge
(Bild 4) e rgibt sich nach dem St ra hle nsatz 

R -y Vu V o - v 

y v v 

R 11 0 

Y V 

(1 3) 

und mit GI. (10) 
." = (I - a) 11 ( 14) 

und 
R-)'=aR. (14 a) 

Der Geschwindigkeitspol eines mit Schlupf a rollenden. Rades 
liegt also um die Strecke y = (1 - a) /( unterhalb des Mitte l
punktes M des Rollkreises_ Das Rad bewegt sich damit so, 
als ob e in mit ihm verbundenes Hilfsrad vom Halbmesse r 
R - (1 - a) auf einer Parallelen zur Fahrbahn itn Abs ta nde aR 
schlupffrei abrollt (Bild 5). Die Punkte auf d e m Umfang des 
Kre ises vom wirksamen Halbmesser R eines mit Sc hlupf 
rollende n Rades beschreiben damit e ine ve rlä":gerte (ve r
sc hlungene) Zyldoide 1). 

Die Neigu ng des iinearen Geschwindigkeits bildes (Bild 6) 

v = V o (I - a) = ~ = w 
(1 - a) R (1 - a) R R 

(1 5) 

gibt wie bei der schlupflosen Rollbewegung (Bild 1) die 
Winkelgeschwindigl(eit w = mt/30 an. 

Das Geschwindigkeitsbild gestattet, die Bewegungsverhält
nisse eines rollenden Rades in einfacher W eise zu überblicken 
und die Geschwindigkeit für jede Stelle des Rades zu ermitteln. 
Aus dem Geschwindigkeitsbild (Bild 6) e rhält man unter 
anderem die Geschwindigkeit VF e in es Punl,tes F, der U1l1 die' 
Strecke I vor dem untersten Punkt U d es Rades liegt, zu 

(16) 

In der Literatur wird die Geschwindigkeit "0 bisweilen als "Um
fangsgeschwindigkeit" bezeichnet. Wie man aus dem Geschwindig
keitsbild sieht, haben die Punkte des Radumfangs verschi edene Ge
schwindigkeiten, die zwischen Vg = Vo aals Kleinstwert im Punkte U 
und 2 Vo - Vg = Vo (2 -al als Größtwerte im Punkte H liegen. 
Es ist also bei einer Rollbewegung nicht zweckmäßig, von einer 
Umfangsgeschwindigkeit zu sprec hen. Man kann zwa r aus dem 

- V=wR(1-tr) 

Rod 

Hllfs
rod 

H 

6ongpoltJaIJIJ 

Bild 5. Ersatz einer Rollbewegung mit Schluof durch schlupHreies Ab
rollen der Gangpolbaho auf d e r Rastpolbahn 
(dargestellt für 33 % Schlupf) 

Geschwindigkeitsbild die Punkte L und L' des Umfangs ermitteln , 
deren Abstand von 0 den Betrag R hat und deren Geschwindig
keit dadurch die Größe Vo besitzt. Aber die Richtung dieser Ge
schwindigkeit fä llt Dicht in die Tangente an den Radumfang, 
sondern"ist rechtwinklig zum jeweiligen Strahl von 0 zu diesen 
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Punkten L oder L', und diese Punkte sind für den Vorgang der 
Rollbewegung auch ohne Bedeutung. 

d} Hollbe wegullg mit negativem Schlupf (Bild B) 

De r Sc hlupf am Triebrad ('ines arbeitenden Schleppers kommt 
dadurch zustande, daß am Radumfang eine nach vorwärts 
ger iChtete Tr ie bkraft T wirH. (Bild 9a und b)_ Nac h d e m 
W ec hselwirkungsgesetz [4] tritt am Ack('rboden eine Kraft T 
in gl e iche r Größe, aber nach rückwärts gerichtet, auf. Dies~' 

Bild 6. Geschwindigkeits. 
bild eines Triebrades. 

Gege ben: Konstruktions
f ahrgeschwindigkei t V o und 

Schlupf a 
(dargeste llt für 25 t\, 

Schlupf) 

l<raft SC hiebt Teilchen de r Bode nobe rfläc he nac h hinten. Auf 
diese Weise läßt sic h die e ntgege n der Fahrgesc hwindigke it 1) 

geriChtete Gleitgeschwindig keit Vg am Trie bradumfang er
Idären . 

Wenn nun die tangential am Hadumfang wirl, e nde Kraft rück 
wärts gerichtet ist (Bild 9d bi s f), wie z. B. be im Boden
antrieb pferdegezogener Landmaschinen [9] oder beim Br~ln
sen eines Schleppe rs, oder wenn e in Schleppe r gezogen wird, 

-2. B. um den Motor anzudrehen, dann tritt am Radumfang 
eine nach vorwärts ge ri chte te Gleitgesc hwindigkeit vg auf 
(Bild 7). Der Gescllwindigkeitspol 0 liegt nun außerhalb des 
Radres, und zwar um d en B e trag 

l' = R ___ v __ 
- v - IUg l (17) 

unterhaU.! der Radmitte M, wi l' man mit Hilfe des Strahlen
satzes findet. v ist di e GeSChwindigk eit, mit der die Land
maschine oder der Schlepper gezogen wird oder der bremsende 
Schlepper fährt. Die Wink elgesc hwindigkeit des Rades und 
damit seine Dre hzahl 11 e rgebe n s iel' wieder aus der Neigung 

Bild 7 . Geschwindigkeits· 
bild de r Rollbewfg ung 
mit m'gn t iv~:m Sc hlupf 
(gebremstes Rad o der 

Bodena ntriebsrau) . 
Gegebeu: Fahrge sc hwin
digkeit ~'. Gleitgeschwin. 

di g kc it t' ~ 
(darges telll für 

(r -' - 33~0) 

des Gesc llwindigke itsdiagramms (Bild 7). 

V 1) - IVg l 
(u =- = --- - . 

y H 
(18) 

I) Be im Luftreife n, der :::.ich abplattet, ist eier Ollreh GI. (11) de fini e rte 
wirksame Halbmesse r R nicht gleich dem Außenhalbmesser '0 des auf· 
gepumpten, unverformteo Reifens. Für die Punkte auf dem R e ifeoumfan g 
hat \\' . SO HNE [I1J die bei der Reifenverformung sich bildend e n Radi e n 
, = '0 - "I, in der ßodcnrinne gemessen, mit deren verä nderlichem Ra
dius , aus seiner GI. (7) eine unsymmetrische zykl oideoähulich e I<urve 
berechnet und a ls Bild 15, rechte Seile, gezeichne t. Di e für deo wirk· 
s ame n Halbmesse r R sich ergebende Zykloide hat er nicht mit e in · 
gf ze ic hne l. so ndern diejenige für deo unverformten Reife n mi t 'I) ' 
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Im Gegensatz zum treibenden Rad sind w oder n nicht ge
geben, sondern w stellt sich nach GI. (18) ein. Mit Hilfe von w 
läßt sich die Geschwindigkeit Vo des schlupffreien Rades be
rechnen, bei dem sich die Drehung mit w um den Berührungs
punkt U von Rad und Fahrbahn vollziehen würde: Nach 
GI. (ga) mit GI. (18) ist 

Vo = wR = ',' -Ival (19) 

Bild 8. Ersatl einer Rollbewegung mit negativem Schlupf durch schlupf· 
loses Abrollen der Gangpolbahn auf der Rastpolbahn 
(dargestellt fiir a = - 33%1 

Verlangt man konsequenterweise, daß die Definitionsgleichung 
(7 a) des Srhlupfes 

a= Vo - v = 
Vo 

auch für ein Rad mit vorwärts gerichteter Gleitgeschwindig
keit gilt, so e rgibt sich aus GI. (7 a) mit vo< v ein negativer 
Schlupf. Auch Vg in GI. (8) wird negativ. Daher ist in GI. (17) 
bis GI. (19) Vg bereits in Absolutstriche gesetzt. Alle für das 
mit Schlupf rollende Triebrad aufgestellten Gleichungen gelten 
.auch für ein gezogenes oder gebremstes Rad am Schlepper 
·oder für das Bodenantriebsrad einer Gespannmaschine, wenn 

1/ 1/ O~{j 

(1- 7 (I = (J,5 t1~O 

a) , b) c) 

man ;n GIn . (10) bis (16) die Werte für a und vg mit negativem 
Vorzeichen versieht . Ein solches Rad bewegt sich so, als ob 
ein mit ihm verbundenes Hilfsrad vom Halbmesser 

y=R--V-=(I+IalJR 
v -IVgl 

in einem Graben von der Tiefe 

y- R = lai R 

ohne zu gleiten abrollt ([3ild 8). Die Punkte des Schlepper
oder Landmaschinenrades beschreiben in diesem Fall verkürzte 
(geschweifte) Zykloiden. 

e) Grenzfälle des Schlupfes 

Der Schlupf eines Schleppertriebrades kann au~ GI. (7 a) im 
Höchstfall 

a=l oder a=100% 

betragen, nämlich dann, wenn sich das Rad mit v = 0 und 
Vg = Vo auf der Stelle dreht (Bild 9 a). Der Geschwindigkeits 
pol fällt in die Radmitte M. 

Ein andere r Grenzfall ist 

a=O 

mit v = Vo und vg = 0 (Bild 9 cl. also der Fall einer reinen 
Rollbewegung (Bild 1). Der Geschwindigkeitspol liegt auf 
dem Radumfang. 

Der Schlupf 
a = - 1 oder a = - 100 ~~ 

ist I<ein GrenzfalPl, sondern tritt nach GI. (7 a) auf, wenn 
Vo = ,,/ 2 ode r I Vg I = V o = v/2 und w = v/2 R wird (Bild 9 e). 

Für den Grenzfall l ) Vo = 0, I Vgl= v, w = 0 wird der Schlupf 

(1=-00. 

I) \Vüoscht man für den Grenzfall des festgebremsteo, sich nicht mehr 
drehenden Rades den Schlupf a = - 100 % IU erhalten, müßte man den 
Schlup! stall durch I. B. GI. (71 durch eine andere Ddinitionsgleichung 
festsetzen, nämlich als 

va Vo - v 10 - 1 z - Zo 
a=-=---=--=--; 

V- v 1 Zo 

Das ergäbe abp.:f für positiven Schlupf ungewöhnliche Werte. 

{j 

! 0-00 
(1= - (J,5 (1_ - 00 

d) e) f) 
!!lUd 9. Geschwiodigkeitsbilder der Rollbewegung i;ei verschiedenem Schlupf (J in Zusammenhang mit 

Allgemeine Fälle (b und d) und Grenzfälle (a, c, fl! 
der am Radumraog wjrkeodcD Taogentialkrart T 

M treibendes Moment (Fall a bis cl oder B vom Boden auf Rad ausgeübte 
widerstehendes (bremsendes) Moment Stützkraft 
(Fall d bis f) 0 Radbelastung 

Heft 1 • Januar 1957 

G Eigengewicht des Rades 
S Schu bk raft 
PAntriebskraft 
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Der Geschwindigkeitspol liegt im Unendlichen. Das Rad ist 
in diesem Fall fest blockiert und wird am gezogenen oder 
bremsenden Schlepper oder an der gezogenen Landmaschine 
ohne Drehung mitgenommen (Bild 9 f). führt also eine Ver
schiebung (Translation) mit der Geschw.incligkeit v aus. 

f) Schwierigkeiten der Schlupfmessung 

Beim Messen des Schlupfes a ist für GI. (6a) oder GI. (12) die 
Bestimmung von So oder Zo erforderlich. Dazu müßte eine 
reine Rollbewegung mit a = 0 (Bild 9 c) verwirl<iicht werden, 
also der Grenzfall, wo am Radumfang weder eine vorwärts
noch eine rückwärtsgerichtete Kraft T, sondern nur eine 
lotrechte Stützkraft B angreift. Das Rad müßte dafür nur 
durch ein Kräftepaar NI angetrieben werden, ohne daß alll 
Radlager eine waagerechte Kraft P eder 5 wirkt. Das ist 
praktisch kaum durchführbar. Daher läßt man den Schlepper 
im Leerlauf fahren, wobei eine geringe Triebkraft T o zur 
überwindung des Rollwiderstandes Wo d"r Vorderräder 
(Bild 10a) und damit auch ein gewisser Schlupf auftritt. 
Dann läßt man den Versuchsschlepper durch einen zweiten 
ziehen oder schieben. Dabei werden die Hinterräder und 
durch sie einige Wellen und Zahnräder des Getriebes vom 
Boden her angetrieben und es tritt eine rückwärtsgerichtete 
Umfangskraft T und damit ein geringer negativer Schlupf 
auf. Im ersten Fall wird der gemessene Wert SOl etwas zu 
klein, im zweiten Fall wird S02 etwas zu groß. Das Institut für 
Schlepperforschung Völkenrode [1; 10] nimmt der Einfach
heit halber das arithmetische Mittel sOm aus diesen beiden 
Wegen SOl und s02 (Bild 11, gestrichelte Linie). 

Beim Ermitteln des schlupflosen Weges So oder der Um
drehungszahl Zo für das schlupffreie Befahren einer Meß
strecke I scheint mir aber noch ein weiterer Umstand der 
Aufmerksamkeit wert: Beim Zugkraft ausübenden Schlepper 
(Bild lOb) vergrößert sich die Belastung der Hin terachse J 

gegenüber der Fahrt im Leerlauf um den Betrag Z· h/a und 
verringert sich die Last auf die Vorderachse um den gleichen 
Betrag, wie in Teil II nocn gezeigt wird. Dadurch ändern 
sich Spurtiefe und Reifeneindrückung und damit der wirk
same Halbmesser R des Rades und somit auch der schlupflose 
Weg So (Bild 2a) oder die Umdrehungszahl Zo (Bild 3a). Will 

Z=o 

Wo 
Ao 1------ a------..j 

v-

z 

1------- a 

Bild 10. a) Radlasten.A o und B, beim leerfahrenden Schlepper (Z = 0). 
b) Radlasten A < A, und B > B o beim ziehenden Schlepper 

(j 

IZ Zugkraft, ~V Fahrwiderstand der Vorderräder, T Triebkraft, 
G Gesamtgpwicht rles Schleppers) 

Sandboden md Grasnarbe 

am Schleppergeschoben, 
fflg. einqelegf 

om/(arren, ohne JIorspur 
::-"'~~~~~I<: am Schlepper !leschoben, 

{Leergang} 
\-+--- - ----1--------1- am Karren, mil JIorsplJ/' 

~===~~~~~~~~~~~amSChlepper.meig.Kraft 

~'jJf r f"" 
Ac!Jsbelasiung 8 

Bild 11. Ahrollweg zur Bestimmung des schlupflosen Weges So in Ab· 
hängigkeit von der Radbela~tung 

5('m = (5('1 + 50~)f2 
Rst = statischer Radhalbmesser (ermittelt auf nicht zusammen
lirück barem Boden) 
[Nach Versuchen des Instituts für Schlepperforschung, VölkenrodeJ 

man also den SchlupJ für eine bestilllmte Zugkraft messen, 
müßte man So oder Zo bei den gleichen Vorder- und Hinter
achslasten A und B ermitteln, wie sie während der Messung 
von s oder z (Bild 2 bund 3 b) beim Zugkraft abgebenden 
Schlepper auftreten. Falls der Schlepper keine Belastungs
gewichte über der Vorderachse besitzt, durch deren Ausbau 
man die Vorderachslast A o auf den gewünschten 'Wert A 
verringern könnte, müßte man allerdings die Räder vom 
Schlepper abnehmen und an einer besonderen Versuchskarre 
an.bringen, deren Vorder- und Hinterachse man entsprechend 
belastet. Ob sich dieser Aufwand lohnt, wäre noch durch
Versuche zu klären. Auf Sandboden mit Grasnarbe fand das 
Institut für Schlepperforschung Völkenrode bei 20 % Zunahme 
der RadbeJastung nur eine Verringerung des Abrollweges So 
um etwa 2% (Bild 11). 

B. Beschleunigungen 

1. Schlepperntmpj 

Beim Schlepper, der mit gleichförmiger Geschwindigkeit v 
fährt, treten Beschleunigungen der hin- und hergehenden 
Massen des Motors' und Zentripetalbesehleunigungen [5] an 
allen Punkten der sich drehenden Teile auf. 

Wenn sich, z. B. beim Anfahren oder Bremsen, die Fahr
geschwindigkeit des Schleppers ändert, erhalten alle Punkte 
des Schlepperrumpfes, der ja unter den eingangs erwähnten 
Voraussetzungen eine geradlinige Verschiebungsbewegung 
(Translation) ausführt, in jedem Augenblick ,die gleiche 
Translationsbeschleunigung [6] 

b = dv/dt. (20) 

2. Räder 

Die Achsen der Schlepperräder haben als Teile des Schlepper
rumpfes ebenfalls die durch GI. (20) gegebene Beschleunigungb_ 
Da sich mit der Änderung der Scbleppergeschwindigkeit v 
auch die durch GI. (3 a) oder GI. (15) bestimmte Winkel
geschwindigkeit w ändert, tritt eine Winkelbeschleunigung 
c = dw/dt auf [7]: 

Für die reine Rollbewegung ergibt sich durch Differentiation 
von GI. (3a) 

d w 1 dv 
c=-=--

dt R dt 

und mit GI. (20) 

(21) 
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Für ein e Rollbewegung mit Schlupf muß man GI. (15) 

I v 
w =-·---

R 1- a 

nac h der Zeit 1 differenzieren, wobei im allgeme inen Fall nicht 
nur v . sondern auch a verände rlich, also e ine F unktion der 
Zeit 1 sein wird . Daher ist die Quotil"ntenrege l der Differentia l
rechn u ng anzuwenden: 

dv da 
I (I - a) di + v di 

e = R (1 _ a)2 

IT 

0' 
S'chlupfO' 

(2 2) 

Bild 12. Zeichneri sc he Differentiat ion der Triebkraft-Schlupfkurve zur Er· 
mittlung vo n duldT 

"lac h d cr Kettenregel der Diffe rentialrechnung gilt 

da da dT 
di=d-i '(i/' (23) 

Oe r Zusammenhang T = /(a) zwischen Triebkraft und Schlupf 
(Bild 11 ) ist aus Kurven für den sogenannten Kraftsc hluß
i)p iwc rt % be kannt (siehe Te il Ir) . Damit lä ßt sich durch 
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zeichnerische Diffe rentiati on (Bild 12), d. h . durch Ziehen 
eine r Tangen te, 

da 

dT 

a 
q 

(24) 

bes timm en, wobei der Betrag q unter Be rüc ks ichtigung des 
O rdinaten maßstabes der Ze ic hnung zu entnehmen ist . I{ennt 
man - etwa durch ein selbs tschreibendes Meßgerät , dessen 
Regis trierpa pier durch ein Uhrwerk bewegt wird - den zeit
lichen Verlauf der T rie bkraft, a lso T = / (I) , da nn läßt sic h 
dT/d f ebenfalls durch das Ziehen eine r Tangente find e n . 

Beschrä nkt man sich auf den einfachen Fall einer gl eichnläßir; 
beschleunigten oder gl eichmäßig ve rzögerten Bewegung, also 
a uf den So nderfa ll 

b = lwnst , 

so sind die Krä fte und damit auc h a konstant , und GI. (22) 
vereinfacht sich wegen da/dl = 0 zu 

b 
f = R (1 - a ) ' 

(22a) 

(T eil 11 folg t im nä c hs ten Heft) 
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Getriebeabstufung für Ackerschlepper 

Fo~~erungen der La.nd wirtschaft 

Oie durchzuführende Mec ha nisierung der la ndwirtschaftlichen 
Arbe iten de r Innen- und Auße nwirtschaft und das Ziel, außer 
der Bodenbearbeitung auc h d ie Hackfrucht - und Ge treide
e rnte voll zu mechanisieren, e rfordert e ine besondere Viel
fältigkeit der Konstruktion und Funktion de r Landmaschinen. 
Der mode rne Schleppe r muß in diesem Zusammenha ng den 
Antrie b von W e rkze uge n , Ge räten, Arbeits maschinen , Färde r
mitteln und die Aufgabe einer Zug- bzw , Schubmaschine 
ü be rnehmen . Dabei scheint die Zukunftsläsung in de r Ver 
bindung des Schlep pe rs mit der Landmaschine zu einer 
Arbei tse inhe it zu liegen, wobei der Schle pper die Aufgabe 
e ine r mobilen ode r stationären Energiequelle übe rnimmt und 
erst d u rch Verbindung mit dem Ge rä t eine zweckents prechende 
.'\ufgabe e rfüllt . D er kons truktive Aufbau des Schleppers wi rd 
d eshalb eine Ve rä nderung erfahren, die tei lweise im Geräte 
t rägerpr inzip zu er kennen is t und schließlich z ur T rie bachse 
mit unterschiedlichen Leistungsgewichten und Leistungsstär-
1<en entsprechend de m Einsa tz- und Arbeitsgebiet führt . 
_'\ußer dieser Betrachtung de r zweckmä ßigsten Umset zung 
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der Wä rmeenergie in mec ha nische En e rg ie und deren Über
trag ung auf de n Boden bzw. über die Za pfs tellen, sind bei 
allen in de r La ndwirtschaft e inzuse t zenden Maschinen die 
Besonderheiten der jahreszeitl ichen Witte rungsverhältnisse zu 
bea chten, weil d ie landw irtschaftlichen Kra ft- und Arbe its· 
maschinen , um Ve rluste von Nah rungsmitteln zu vermeiden, 
auch be i schwierigsten Ve rhältnissen zuverlä ss ig arbe iten müs
sen . Diese Vielfalt de r unte rschiedlichsten Einsatzbedingungen 
wirkt sich besonde rs. a uf die Gestaltung des Getriebes aus , 
da zur Ausführung d es umfangre ichen A rbeitsbereiches ebenso 
star l, differen zie rte Geschwindigke itswe rte gehä ren . Im inte r
nat ionalen Maßstab gesehen is t deshalb auch die Ten denz 
zu erkennen , daß d ie Gesc hwindigl' f! itss tufung d er Schle ppe r 
d ~lfch E r hö hen de r Gang zahl besse r diffe ren ziert wird. 

Oi e Forderung de r Landwirtsc haft ist he ute a uf einen Schleppe r 
gerichtet, de r weder extrem schne ll noch ex trem langsam 
fäh rt und eine gewisse Anzahl von Geschwindigke itss tufungen, 
am besten ein s tufenloses Ge trie be, aufweist , um die agrar
biologischen und wi r tschaftlichen Forderungen optimal zu 
berücksic htigen [1]. 
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