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Mechanik des Schleppers 

11. Statil< 

A. Gleichgewicht lllll Schl~pper 

Befaßte man sich in der Kinematil( damit, die Bewegungen 
ohne Berücksich tigung der wirkenden Kräfte ZLI betrachte n. 
so handelt (s sich in der Statik um das Gleichgewicht der 
Kräfte an einpm sich r;leichlörmig, geradlinig bewegenden 
Körper oder - im Sonde rfall mit der Geschwindigl(eit Null -
an eine m ruhenden Körper. während sich die D\'namil( mit 
den Kräften bei d e r beschltl~'I'Ii"te'l'l Bewegung befaf.lt. 

Untersucht man die Kräfte an einer Maschine oder einem Teil der 
Maschine, allgemein gesprochen an einem Körper, so ist dringend 
zu empfehle.n, den betrachteten Maschinente il oder Körper frei zu 
machen [4], d. h. den Körper losgelöst von seiner Umgebung zu 
zeichnen und die von der Umgebung auf den !,örper ausgeübten 
Kräfte - nicht: die nach dem \Vechselwirkungsgcse tz vom Körper 
aul die Umgebu"l! ausgeübten Kräf te (z. B. Bild 13b) - durch Pfeile 
am Körper anzubringen. Tut man das nicht, sondern träg t man 
die Kräfte in eine Zeichnung ein, die den Körper mit se iner Um­
gebung zusammenhängend darstellt, so sind Unklarheiten und Miß­
verständnisse oder sogar Fehler die häufige Folge . Betrachtet man 
z. B. die zwischen Schlepper und Anbaugerät wirkenden Kräfte, 
dann sollte man durch Freimac hen, also durch Herauszeichnen des 
Schleppers oder des Gerätes , deutlich zu erkennen geben, ob man 
die vom Anbaugerät auf den Schle pper ausgeübten Kräfte meint 
oder die ebenso großen , aber entgegengesetzt gerichteten Kräfte, 
mit denen der Schleppcr auf das Anbauge rät wirkt. 

1. Laufräder 

An den nicht angetriebenen Rädern, beim SCh lepper üblicher 
Bauart also an den Vorderrädern, di e heide gemeinsam be­
trachtet werden sollen. treten folgende Kräfte auf (Bild 13) : 

das Eigf'ngewicht Gu der bei den Vorderräder 2); 

di e zur Fahrbahn rec htwinklige Belas tung Qv, mit der der 
Sc hlepperru mpf auf die Vorde rräd er drückt und die von den 
Achszapfen auf die Radlager übertragen wird; 

die zur Fahrbahn parallele Kraft P. mit der die Vorderac hsE' 
die beiden Laufräder vorwärts schi ebt; 

das Lagerreibmoment als Kräftepaar [7] 

NI Rbg = flv YQ~ + p2 . r v . (26) 

wobei I'v di e auf den 7apfcn llalbmesser "v bezogene Lager­
reibzahl d es \-\' äl zlaeers ist . \ 'fa n kann P' gegen Q; v erna~h­
lässigen: 

NI Rbg "'" flv Qv rv . (26 a) 

Denn selbst für d en Fall, daß P den ungewöhnlich hohen 
Betrag von 30 ~~ der Belastung Qv annimmt. verringert sieh 
der Wert d e r \~ru rze l durch die Vernachlässigung um noch 
nicht 5 %, was im Hinblir:k auf die Unsicherhei t der Lager­
rei bzahl Il bedeu tungslos ist; 

di e vom node n auf die Vorde rräder ausgeübte, zur Fahrbahn 
rechtwinklige · Aufiagerkraft A , ein e Druckkraft, di e um deli 

') Teil 1 s. H. 1 (1957) S. 2 bis 7. 
2) Das Bei zeichen "v" bedeutet " vorn" lind hat nichts mit dem Formel­
zeichen "v" für die Geschwindigkeit zu tun. 
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II ebelarm iv der Rollreibullg in Fahrtrichtung verschobe n 
\or der Rollkreismitte liegt (7); 

der tangential am RollI<reis paralle l zur Fahrbahn liege nde , 
rückwärts gerichtete Fahrwiderstand W der beiden Vorder­
räde r. 

Zu diesen beiden zwischen Boden und Radoberfläche auft retenden 
Kräften A und W sei noch eine Bemerkung gemacht: Zunächst 
handelt es sich nicht um Einzelkräfte, sondern um über den boden­
berührten Teil der Reifenoberfläche verteilte Kräfte, und zwar um 
räumlich verteilte Kräfte. Unter der Voraussetzung, daß diese an 
ei nem Reifen verteilten Kräfte zur Längsmittelebene des Rades 
symmetrisch li egen, was man bei der Geradeausfahrt auf ebener , 
I(cinen Querha ng bildenden Fahr ba hn annehmen kann, füh ren auch 
räumliche l<räfte wie bei ebenen Kräften auf eine einzige Resul­
tierende IJ, die in der Symmetr ieebene liegt (Bild 14 a) und wegen 
der Lage rrei bung einen - all erd ings nur kleinen - Hebela rm 
I = .11Rb(JIIJ bezüglich der Radmille hat. Fü r eine bequeme Rech­
nung zerlegt mall da nn die Gesamtkraft (Resultierende) D in die 
beiden Teilkräfte (Kom ponenten) A und W, zumal diese Teilkräfte 
hier a ls Stützkraft und als Fahrwiderstand eine recht anschauliche 
Bedeutung haben. Nun kann man eine Resultierende als eine nur 
gedach te Kraft an jeden beliebigen Punkt ihrer Wirkungslinie ver ­
sch ieben , um sie dort zu zerlegen (Bild 14 b). Es ist eine Frage der 
Zweckmäßigkeit, welchen Punkt man dafür nimmt. Es empfiehlt 
sich, den Punkt 'so zu wählen, daß W t angentia l zum Kreise mit 
dem durch GI. (11) definierten wirksamen Halbmesser /{~ liegt. 
Man beachte, daß durch die Lage des Punktes p' auch die Länge Iv 
des Hebelarms der Rollreibung beeinflußt wird; doch ist dies be­
langlos , weil es tür den Rollwiderstand IV nach GI. (29) nur auf das 
Verhäl tnis I1 R ankommt. 

Die Gleichgewichtsbedingungen [5 ) ergeben für die Lauf­
räde r (Bi ld 13a) , daß in der waagerechten RiChtung 

P= Ir\' (27) 

6esr:hw y • fons! 

b) A 

f 

Bili 13. a Frei gemach ter Laufradsatz: b Von den Laufrädern auf den 
Boden ausge übte \Vechselwirkungskräfte 
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sein muß, in der lotrechten Richtung 

(2B) 
oder 

Qv =A - - Cu (2ßa) 

und aus der Summe der statischen Momente, die im Gleich­
gewichtsfall Kuli ergeben muß, mit der Radmitte als Bez ugs­
punkt 

W· R v - A 'Iv - MRbU = 0, 

so dalJ daraus mit Gl. (26a) der Fahrwiderstand d er Lauf­
räder 

Iv Y v 
IV = R

v 
A + Rv/AvQv (29) 

oder mit Gl. (2ßal 

IV = ~A +2p,v(A -Gv) . 
Rv R v 

(29 a) 

Der Fahrwiderstand W brs teht also aus zwei Teil ~ n: De r erste 
Summand in Cl. (29) ist de r Rollwid2rstand3 ), d er zweite eine 

A 
r. 

O·~ 

BildI14. a Vert eilte Kräfte am boden berührten Umfang der La ufrä der [13]. 
b Zerl egung d er rcsultierentlenjBodenkraft D in rechtwinklige 
Teilkräft e A und W 

zur überwindung d er Lagerreibung erforde rli c he Kraft am 
Radumiang. 

2. Triebräder 

Bei angetriebenen Rädern (Gild 15). 'leim Schlepper üblicher­
weise den Hinterrädern'), treten wie an Laufräd ern Figen­
gewicht Gh und zur Fahrbahn rechtwinklige K o mponente Q" 
der Lagerbelastung auf. Die zur Fahrbahn parallele Kom­
ponente S der Lage rkraft ist die Wechselwirkungskraft zur 
Schubkraft, mit der die Triebachse den Schle pperrumpf vor­
wärts bewegt. Di e vom Boden au f die R ei fen a usgeü bten 
verteilten Kräfte (Bild 16) ergeben wi ed er eine Zur Fahrbahn 
rechtwinklige, um den Hebelarm der Roll re ib ung !h vor der 
Kadmitte liege nde n Stützkraft, zum Unte rschied von der 
Vorderachslas t mit B bezeichnet, und als andere Komponente 
die Triebl<raft T am Rollkreisumfang, di e im Gei?e nsatz zur 
Kraft IV d es Laufrad es vorwärts geri c hte t ist . Di e Trieb­
kraft T wird dadu rc h verursac ht . daß durch di e Hinterachs­
wellen ein vom !\usgleic.hgetriebe komm endes antreibendes 
Kräftepaa r, das Triebmoment Alt. hindurc hgeleite t wird. 
Das e ntgegengesetzt zur Drehrichtung in de n Hinterachs­
lagE'rI1 wirl;pnde ReibmoOlent hat E'ntsprec he nd GI. (26) 

3) Es sei au sdrücklich darauf hinge\ .... icscn, daß ni cht Iv. sondern IvlRv den 
dimen sion slosen Ro llwiderstandsbeiwert dars tellt, für den io der kraft­
fahrt ec hoi sc he n Literatur [3] das Form.elzei chen I verwendet wird. Nach 
einer Abs prache mit dem Institut für Schlc pperfo rschnn g , Völkenrode, 
wird em pfo hlen, alle dimens ionslosen Grö ßen wi e 1. . B . R eibzahl 11-. Kraft­
schlu(\be iwcrt Y., Schlupf 0 mit griechi schen ß uc hst a ben zu bezeichnen 
und daher für d e n RoUwiderstandsbei werl fI R = !? zu schreiben, den 
Buchs taben I aber. wie in der Mec hanik übli c h [9] , d e m Arm der Roll­
reibung vorzubehalte n, der die Dimension einer Länge hat. 
4) Im Unterschied zu den Vorderrädern wird das Beizeiche n .. h" benutzt. 
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die Größe 

il1 Rbg = Ilh VQ i. -t- 52 Y,.­ (30) 

Die drei Gleichgewi c htsbedingungen d e r Eb~nc ergeben für 
di e Tri ebräder, daLl 

oder 

S= T 

B= QiI +C" 

Q,,= B--C", 

{lesenw. y • ,Konsf 

an 

f1l1bg / 

(]tt. 
ern 

I 

8 

Bild 15. Freigemac hter Tricbradsatz 

~ 
'" 

(31) 

(32) 

(32a) 

entsprechend de n K rältebeziehungen bei den Lauirädern , und 
alls dE'r Mome ntengleic hung 

(33) 

Die Triebkraft T ist nach Gl. (33) die Differenz zweier Kräfte : 
Das erste Glied ist eine Kraft, die am Hebelarm R" des wirk­
samen Triebradhalb messe rs d em treibenden Mom ent Mt e nt­
sl-'richt und \' o n den meisten Autoren Umfangskra ft U ge­
nannt wird . als0 

(34) 

Das zweite G li ed I;ann entsprechend GI. (29) als Fahndder­
stand IV" d er Tri ebräde r bezei c hnet \',erden , 50 daß man 
GI. (33) abl\iirzend 

(33a) 

schreib en kann. 

Man bea chte abe r, daß U und I,"" am Tri ebrad nur Rech­
nungsgrö ßen sind I In Wirklichkeit üben die einzeln en Boden­
teilchen auf di e mit ihnen in Berührung be findli chen Teilchen 

-v 

K=~ 
Bild 16. a Verte ilte Kräfte am bodenberührten U mf a ng de r Triebräuer 113]. 

b Zcrlcgung der resultierenden Bod enkraft K in rechtwinklige 
Teilkrafte Bund T 
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der Radobe rfläche verteilte e lementare Druck- und Schub­
kräfte aus (Bild 16). Diese Flächenkräfte ergeben .- sym­
metrische Verteilung vorausgesetzt e in e res ultierende 
Einzelkraft ]{: deren beide aufeinander rec htwinklige Kom­
ponenten Bund T sind. Auf jeden Fall ye rwec hsle man ni cht 
die (gedachte) Umfangskraft U mit de r (wirklichen) Trieb­
kraft T, sondern gebe de utlich an, welche der beiden I<räfte 
man jeweils mei nt. 

3. Der Schlepper als Ganzes 

Macht man den ganzen Schlepper und nic ht einzeln e Teile 
frei (Bild 17), so treten P, S, Qv, Q" und die Lagerreibungs­
m ome nte iVIRbu als in ne re Kräfte oder Kräftepaare nicht in 
Erscheinung: die Radgewichte Cu und Gh werden mit dem 
Gewicht des Schlepperrumpfes zum Gesamtgewic ht G ver­
einigt, d essen "Vi rkungslini e durch den Gesamtsc hwerpunkt 
im Abstand e von der Vo rde rachse geht. Zu den vom Bode n 
her auf den Schlepper wirkenden äußeren lüäften / 1, B, 
W, T an den Räd ern ko mmt noch d ie Z ugkraft Z, die als 
"Vide rstandskraft vom angehängten Gerät oder .\cl<erwagen 
auf den Sc hlepper ausgeübt wird und alJ1 Schlepper nach 
rückwärts (am angehängten Gerät a ls "Vechselwirkungskraft 
nach vorwärts) gerichtet ist, wobei sie im allgemeinen Fall 
mit der Fahr bahn einen - positiv en (Bild 17a) ode r negati ven ­
Winkel C bildet. Es sei Ili e r nochmals darauf hingewiesen , 

/' , Ironsl 

muß, findet man für d en Schnittpunkt von A und Wals 
Bezugspunkt (Bild 17) die Hinterac il s las t 

B = G (e + I,,) + (Z cost) h - (Z sinC) (a + b + Iv) 
a + Iv-In 

(37) 

B ei Schlep perversuchen richtet man es so ein, dar3 eine zur 
Prüfbahn paralle le Zugkraft vom Schlepper auf den als Be· 
las tung angehängten Bremswagen üb ertragen wird. Für diesen 
Sonde rfall mit C=o wird cosC= I und sin C=O, und GI. (37) 
nimmt eine einfachere Form an: 

B 

Damit aus GI. (:36a) 

G (e + Iv) +Z h 

a + Iv-In 
(38) 

A = G _ B = G(a - e - In) - Z h . (39 
a + Iv -In ) 

Man pfleg t die Hebelarme Iv und /J, der R ollreibung gegen 
Radstand a, Sc hwerpunktentfernung e und Zugpunktent­
fe rnung b zu vernachlässige n und erhält, nachdem man noc h 
die e in ze lnen Summanden des Zählers durch den Nenn er a 
dividie rt hat, 

B R:! G ; + Z [~ cos C - (I + ~) si n C] = B' . (37 a) 

G I. (37a) in G I. (36a) einsetzend, findet man 

AR:! G (1 -;) -Z [~ wsC - ~ sinc] = A'. 

(36 b) 

Fli r den Sond erfall de r zur Fahrbahn parallelen 
Zug kraft ergeben sich aus GI. (36 b) und GI. (37a) 
mit C =0 die besonders einfachen und häu fig 
ben u t z ten Bezieh u ngen 

(39 a) 

Bild 17. a FreigemaChter Sc hle ppe r. b Zcrlegun g der Zugkraft Z in rech twinklige Teilkräfte e - " B' BR:!G-+Z-= . (38 a) 

dar3 A, B, T und W jewt'ils die an beiden Vorder- oder H inte r­
rä d ern wirk enden Kräfte sind , a lso je wei ls eine R esu lti e rende 
aus der am linken und rechten Rad auftretenden Kraft. 

Di e Gleichgewichtsbedingungen liefern aus der S umme alle r 
waagerec hten Kräfte a m gleichförmig fah renden Schlepper 

T =Z cos C+ w. (35) 

Die Triebkraft T ist also nicht gl eich d er zur Fahrba hn par­
all elen Komponente der Zugl<raft Z, sondern sie mur3 noch 
den Fahrwiderstand W d er Laufräder aufbringen. 

Di e Gleic hgewiciltsbedin gung für die lotrechten hräfte ergibt 

A + B = G - Z si n , (36) 

·oder, nachdem man B aus GI. (37) b erechnet hat, di e \' o rde r­
achslast 

A =G-Z sin (- B. (36a) 

Die Summe der beid en Stü t zkräfte A und B, mit denen d er 
Schleppe r vom Boden gehalten wird , mit de nen er aber auch 
wechselwirkend auf d en Boden drück t , ist nach GI. (36~ 

nicht gleich d em Schleppergewieht G, sondern Je nach de r 
1\eigung C d er Zugkra ft Z um ein en .'\nteil von Z verr ingert 
oder - bei nach unten geneigtem Z, also negati vem C - ,·er­
größ ert. 

Au s der dritte n Gleichgewichtsbedingung, daß die Summe der 
Momen te um einen beliebigen Bezugspunkt gleich l\ull sei n 
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a a 

Ein Za hle nbeisl'iel, der Einfachheit halber für waagerechle 
Zugkra ft (C = 0) gerec hn et, li e fert mit 

Iv/Ru=0,12 beim Reifen 6,50-20, rl lso mit Iv=49 mm, und 
1,,/R,,=0,06 beim Reifen 9-40, also mi t h=43 mm, 

für a=1750 mn1, e ~c ~ a, h=a/5 

nach GI. (38) 

B=0,693 G +0,199Z 

und nach G I. (38a\ 

B R:! 0,667 G + 0,2Z. 

D e r vo m Schlepperge wi ch t herrührende Teil der Hinterachs­
las t· weich t in diesem Beispiel um fast 4 % vom genauen "Vert 
ab, de r dur ch die waage rech te Zugl<raft b eding t e T eil um 
nur 1/ 2 %. Bei ldeinen Radständen a, gror3en Reifendurcb­
messern und hohen Fahrwiderständen könnte es demnach 
erfo rd erli ch werden , di e genauc GI. (37 ) s t a tt Gl. (37a) an­
z uwe nden. 

Fü r einen stillstehenden Schlepper, an d e m wed er e in e Zug­
lnaft noch ein Fahrwiderstand a uftreten, also für Z = 0, 
Iv=O , 11, =0 , e rhält man aus G I. (37) und GI. (36) die Ruhe­
Achslasten 

Bo=G .!'.... 
a 

(40) 

( 41) 

Für den Schlepper in I.eerfahrt e rgeben sich mit;: = ° aus 
den ni cht verei nfachten Gleichungen (37) und (36al, wenn 
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also .I v und I" nicht vernachlässigt werden, Leerlahrt-Aehs­
lasten 

unD 

e + Iv 
B L = G ---'-'-'-­

a + iv - ;,.' 

(42) 

(43) 

di e sich \'on den \~; erten d e r Ruheachslasten etwas unter­
scheiden, bei den Zahlen d es obigen Beispiels (I vi R" = 0, 12; 
1,,/Rh =0,06); AL=0,92 A o: B L=-1,04 B o' 

Die l<räfte A 0 und B o "'erden häufig als "statische" Achs­
"drücke" beze ichn e t, und zum Lnterschied dazu die sich aus 
GI. (37) ode r G I. (3-; a) und GI. (36 a) oder (36 b) ergebenden 
ßetriebs-Achslastell A und H d a nn "dynamische" Achs­
"drücke" gt!nannt. Das ist aber nicht richtig. Abgesehen da­
\'on, daß es sich nicht um Drücke handelt, di e in kg /cm2 zu 
messe n wären, sondern um Kräfte, allerdings um Druckkräfte, 
e rgeben sich A und B auch beim Zugkraft ausübenden Schlep­
pe r aus den Gleichgewichtsbedingllngen d e r Statik am gleich · 
lörmig sich bewegenden Schlepper. Dynamische Achslaste n 
treten e rst bei besrhleunigten oder verzögerten Bewegunge n 
auf (siehe 111). Falsch ist es auch. di e ' Vergrößerung von B 
gegenübe r B o und die - für de n Fall C =, ° ebenso große - '-' e r 
ldeine rung von A gegenüber A o mit einer "dynamischen 
Sch we rpunktverlagerung" in Zusammenhang zu bringen: 
Der Sch"'erpunkt des Schle ppers ist bei den oben angestellten 
Betrachtungen immer an derselben Stelle geblieben (Bild 17 
und 18), und di e Änderung der Achslaste n gegenüber dem 
nich t ziehenden Sc hlepper erldärt sich daraus, daß die Zug­
kraft an ei ne m Hebe!arm angreift. Für 11 = 0, d. h. für eine 
zu \- e rsuchsz wecken bis nah e auf den Erdbode n heru nte r· 
gekröpfte Zugschiene. werden bei waagerechte r Zugkraft 

Bild 18. Kräfte am s!ilJstehenden Schlepper 

(~= 0) die _o,chslasten unverändert bleiben, sofe rn sich h 
und Ih nicht ändern. Zur falschen Vorstellung einer Sch\\er­
punktverlagerung mag vielleicht beitragen, daß manche Au­
toren die hie r analog Zll den Stützkräften einen Balken A 
und B benannte Achslasten mit G~ und GI, be~eichnen. 

4. Der Einfluß tier ltollwitlerstände uul die Achslusten 
G. BOCK [2] schreibt di e B etriebsachslast als Summe aus 
der Ruheachslast, de r Achslastveränderung i nfolge d e r Zugkraft 
und der Achslas tve rände rung infolge Rollwiderstandes, ohne 
aber nähere .c\ngabe n über den letzte n d e r drei Summanden 
zu mache n. Will man GL (37) auf e ine so lche Form 

B=Bo+LlBz+LlBR (44) 

bringen, dividiere man de n Zähler des Bruches durch seinen 
Nenner. Man erhält dann 

entspreche nd G L (41), und in Cbereinstimmung mit GI. (3 7a) 

(45) 
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Für d e n dritten Summanden d e r G I. (44) ergibt sich 

Iv (~- 1) + Ih 
LlBn=Bo +1 I a v - h 

-z ~ (Iv - /1.) cos' + ~[( 1+ i) 1,. -lvJsinc 
a + Iv - /h 

(46) 

so daß dieses Glied nicht nur von der Rollreibung, sond e rn 
auch noch von der je"eilige n ZugJ<raft Z abhängt . Man hätte 
also schreiben müssen: 

(47) 

wobei di e le t zt e n b ei den Glieder von GI. (47) durch di e b eide n 
Gliede r von GL (46) wiedergegebe n werden. Für Iv=O lind 
1h =0 wird aus GI. (46) auch LlBR=O und LlBR. z=O. 

Die verwickelte Form \" o n G L (46) läßt es ratsam e rsc heinen, 
zli r Ermittlung d es Korre kturgliedes, mit d essen Hilfe man den 
Einfluß der R o llwide rstä nde auf die Achslasten abschätze n 
und nötige nfalls berücksichtigen l<ann , durch folgenden 
Kunstgriff vorzu ne hm en: 

Man verschiebe di e an den H ebelarm e n der Rollreibung wir ­
kende n Achslasten quer zu deren Wirkungslinien in die Rad­
mittellinie n , indem man auf d iese n zwei Gege nkräfte von 
de r G röße der jeweiligen Achslast hinzufügt (Bild 19a\: dann 
e rhält man zu den Kräfte n in der neuen Lage (Bild 19b) noch 
zwe i den Verschiebungsparallelogrammen e ntsprechende 
Kräftepaare 

J11 v = A Iv (48) 
und 

(49) 

Bild 19. Verschiebung der Achslasten A und B von Bild 17a in die Rad­
mittellinie n durch Hinzufügen .der !(räftepaare AI" und M" [6] 

Für das ne ue Kräftesystem (Bild 19 b) ergeben di e Gleich­
gewichtsbedingungen wieder G I. (35) und GI. (36a), aber aus 
d e m Momentensatz um d e n Schnittpunl<t von A und W, 

Ba=Ge+Zhcos~-Z (a+b) sin,+Mv+Afh , 

mit GL (48) und GI. (49) : 

B = B' + (A~ + B~) = B' + Ll (A, B), 

Cf 

(50) 
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wobei B' der in der Näherungsgleichllng (37 a) angegebene 
Ausdruck ist . 

Durch Einsetzen von GI. (50) in GI. (36a): 

A =A' - (A~+B~)=A'! -L1 (A.B). (51) 

we nn mit A' der sich al!S <i r r \T r,· infachten GI. 136 b) erge bende 
Wert bezeic hnet ist. 

Uas Korrekturg lied 

LI (A, B) = A '-:!. + B 0: , (52) 
a· a 

um das A ' zu "erldeinern is t , \\ährend B' um (Ienselben Be­
trag vergrö ßert werden m u ß, wenn man di e ex akten 
'vVe rte A und B erhalten will , is t zunäc hst noch von beiden 
Unbekannten A und B selbst ab hängig. Setzt man a ber 
GI. (50) und GI. (51 ) in GI. (52) ein und löst man nach LI (A , B) 
auf. so wird 

(52 a) 

worin je t zt A' und B' aus GI. (36 b) und GI. (37a) bel< a nnt 
sind. Damit ist dann die exakte B erec hnung der Achslasten A 
und B aus GI. (50) und GI. (51) in einfache re r Weise mögli ch 
als mit Hilfe d er umständlichen GI. (46), auf die sich GI. (5 2 a) 

, durch Einsetzen der J70rm pln für A' und B' a uc h noch zurück­
führ en ließe. 

5. Triehkrortbeiwcrt (KraHschlußbeiwert) " 
Untp.r den Kräften am Schlepper s pi elt die Triebachslast B , 
mit der die Hinterräder auf den Boden gedrückt werden, 
eine besondere Rolle, weil von ihrer Größe die Triebkraft T 
und damit die erreichbare Zugkraft abhängt . Man bildet das 
Verhältnis ,,=T/ B, 

einen d imensionsfreien Ausdruck , der keine physikalische 
Bedeutung hat, mit dessen Hilfe man aber bei jeweils be­
kanntem Wert" di e Triebkraft 

T="B 

berechnen kann. Nach dem Vorbild der Kraftfahrtechnik [3] 
wird die reine Zahl" Kraftschlußbeiwert genannt. Da in der 
Get.rieb elehre der Ausdrllck Kraftschluß eine ganz bestimmte 
Bedeutung hat, scheint mir bei den Vorgängen am Schleppe r­
reifen auf sich stark verformend em Ackerboden die Bezeich­
nung "Kraftschlußbeiwert" wenig glü ckli ch. In der oben er­
wähnten Absprache mit dem Institut für Schlepperforschung, 
Völkenrode, schlug H. LANGE für das durch GI. (48) fest­
gelegte Verhältnis den Namen Triebl<raftbeiwert " vor. An 
schauJich ist" iibrigens durch den 'Winkel ß dargestellt, den 
die resultierende Kraft K am Triebradreifen mit d er Recht­
winkligen zur Fahrbahn bildet, denn (Bi!d 16) 

T 
tanß=fj= y., 

Die Kenngröße " ist für einen gegebenen Reifen auf bestimlli ' 
t em Ack erboden eine für versc hi edene Reifenl uftdrü cke durch 
VerSuche zu ermittelnde Funl<tion des Schlupfes a, hängt 
aber auß er dem noch von d~ r Tri ebachslast B selber ab [2]. 
Solche Versu che führt man neue rdings nicht nur am Schlep per 
aus, sondern au ch an Einzelrad-M eßa nlagen [I], [11]. Dabei 
ist aber zu beachten, daß beim Einzel rad die Last B für 
wechselnde Triebl<räfte T konstant ge ha lten ist , während 
am Schl epper sich B mit der Belastung Z und damit auch 
mit T ändert. Man m üß t e also beim Ein zelrad -Vcrsucb 
Kurv ensc haren ;<.=/ (a, B) ermitteln, hat dann abe r die Zu­
samme nhänge eindeutige r beieinander als bei Sc. hlepper­
versuchen, wo auß er Bo das Verhältnis "/a des jeweiligen 
Sc hleppers hin zuk ommt. 

K ennt man für einen vorliegenden Boden den zu einem als 
zulässig erachteten Schlupf a geböre nden Wert des Trieb· 
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kraftbeiwertes J<, für dessen Wahl noch der Huheachsdruck Bo 
zu berücksichtigen wäre, so läßt si ch für einen gegeben en 
Schlepper die e rreichbare Zugkraft Z berechnf; n. 1m Schrift­
tum [10] findet sich dafür eine nicht ri chtige F"rmel. Daher 
sei die erwähnte Beziehung. ebenfalls für den Sonderfall der 
hori zontalen Zugkraft, abgeleitet: 

Na ch G I. (3 5) mit ( =0 

Z=T- W . 

Daraus mit G I. (29a) unter Vernac hlässigung der Lage r­
reibung 

Z=y. B-l!:.A. 
Rv 

Mit G I. (33a) und GI. (39a) 

Z=%(G ; +Z~)- ~vJG(l-;)-Z~J 
und nach Z aufgelöst 

y. !.. - ~ (1 - !..) 
Z = G a Rv a 

h ( Iv) 1-- ,,+-
a Rv 

6. Ermittlung tIer Fahrwiderstände 

Es zeigt sich - und bei der B erechnung de r Verlustleistungen 
(siehe T eil 1I B) wird es si ch ebe nfalls herausstellen - daß es 
für eine Theorie des Scble ppers nicht genügt, durch Versuche 
in der bisherigen Weise den Fahrwiderstand d es gesa mten 
Schleppers zu bestimme n, sonde rn daß man die Fahrwider­
stände der Vorderachse und der Hinterachse getrennt er · 
mitteln muß. Dazu hätte man die Vorderräder auszubauen 
und an einer Versuchskarre anzubringen , ähnlich wie es bei 
der Bestimmung des Fahrwid erstandes von Ackerwagen ge­
schehen ist [1 2]. Kennt man den Fahrwiderstand W der Vor­
derachse auf gegebenem Vers uchsboden für verschiedene Be­
triebsachslasten A, dann ließe sich am ganzen Schlepper der 
Fahrwiderstand der Hinterräder als zweites Glied der GI. (3 3) 
finden, wenn man außer der Zugkraft Z noch das durch die 
Hinterachswelle geleitete Drehmoment Nl t mißt. Da man, wie 
ein durchgerechnet es Zahlenbeispiel zeigt [8], zum mindesten 
auf ACkerboden die Reibung der Wälzlager gegenü ber dem 
Rollwiderstand vernachlässigen kann, also die Rollwider­
stände glei ch d en aus den Versucb en ermittelten Fahrwider­
ständen setzen kann, so hat man daraus die Rollwiderstands­
beiwerte Iv/Rv= (]v und /n/Rh = (]h' W enn es, z. B. auf sehr 
guter Fahrbahn , nötig scheint, die Lagerreibung zu berück­
sichtigen, so l<ann man die Reibmom ente errechnen [8] und 
einen vom Fahrwiderstand unterschiedlichen Rollwiderstand 
finden. 
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