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Bestimmung der Blindkraft bei starrem Mehrachsantrieb 
von Fahrzeugen (Teil 11)1 

Prof. Or.·lng. habil. K. HOFMANN. KOr 
DrAng. R. BUCHMANN. KOT 

Versuche zur Messung der Blindkraft , 

Die Notwendigl,eit, eigene meßt.echnische Untersu.chungen 
durchzuführen, ergab sich aus der Tatsache, daß bisher 
bekannt gewordene Meßergebnisse ohne Vergleich mit einer 
Theorie ausgewertet worden sind . Dies trifft für die Mes· 
sungen 111 131 141 und 151 an vierradge triebenen Kra ftwagen 
und von 161 an einem Allradtraktor zu. In keiner der genann· 
ten Untersuchungen wurde dabei der Schlllpf der Triebräder 
gemessen. 

Die Versuche wurden mit einem hintermd ge tJ·iebenen Trak· 
tor RS 14/46 mit Anhängctriebachse T 082 durchgeführt. 
Zum Unterschied von anderen Fahrzeugen mit Vierrad
a ntrieb bietet ein Traktor mit Anhängetriebachse die Mög
lichk eit, die Nacheilung und die Achslasten in großem Maße 
zu variieren. Das Antriebsschema des Fahrzeuges entspricht 
der Darstellung im Bild 2 (Teil I). 

Die Drehmomente und Radumdrehungen an den vier Trieb
rädern der Fahrzeugeinhf:'it sowie die Fa hrstrecke wurden 
gemessen und regislriert. Die Mess ung der Drehmomente M 
erfolgte mit je vier Dehnmeßstreifen auf dem Umfang jeder 
Radanlriebswelle. · Zur Zählung oer Radumdrehungen z 
wurd e an jedem Triebrad ein Schleifringunterbrecher 
benutzt, der je RadulOdrehung 10 Impulse lieferte. 

Die zurückgelegte Fahrstrecke Lo wurde auf verschiedene 
Weise gemessen. Bei den Versuchen auf Beton diente dazu 
ein "schlupfloses" Rad. Auf Sand wurde die bei jedem Ver
such zurückgelegte Fahrstrecke mit Hilfe eines Lochbandes 
und einer Fotodiode gemessen. 

Sämtliche Meßgrößen wurden mit Direktschreibern bzw. 
S-Schleifen-Oszillograph en aufgezeichnet. Die Meßgerä te und 
Zusatzeinrichtungen wa ren auf der Plattform der Anh ä nge
triebachse installiert. 

Als Versuchsstrecken dienten eine waagerech le, trockene und 
ebene Betonfahrbahn und eine Sandaufschüttung, die na ch 
einer Bodenanalyse aus lehmigem Grobsand bestand. Die 
prozentuale Bodenfeuchtigk eit betrug 10 bis 15 Masse
prozent. Diese Fa hrbahn wnrde vor jedem Versuch auf 
"'" 12 cm Tiefe a llfgeeggt. Auf jeder Fahrbahn wurden drei 
Beladu ngszuständ e un tersucht: 

I Anhängetriebachse ohne Zusalzlast 
II Anhängetriebachse mit Zusatzlast von 1430 kp 

III Anhängetriebachse mit Zusatzlast von 2860 kp 

Die Zusatzlast war über der Anhiingetriebachse so angeord
net, daß die statische Aufsattellas t der Anhängetriebachse 
und somit die Ruheachslast des Traktors für alle ß eladungs
zustä nde gleich blieb. 

Aus den gemessenen Werten wurden für jede Meßfahrt 
Umfangskraft V, Schlupf s, N acheilung e und Fahrwider
stände W ermittelt. 

Die Umfangskraft Vi der Triebachse i ergab sich aus 

M-Vi = _1- , (18) 
rkoi 

wobei sich der schlupflose Radius rkoi nach folgender Bezie
hung er rechnete: 

Lo 
rkoi = ---

2nzoi 
(19) 

Hierbei bedeutet Zoi die Anzahl deI· Umdrehun gen der Trieb
achse, die sich beim schlupflosen Durchrollen der Fa hrstrecke 
Lo ergibt. Da das schlupflose Durchrollen einer F ahrstrecke 
schwierig zu verwirklichen ist, mußte zoi errechnet werd en. 

. ' 
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Der Zustand "Sc hlupf gl eich Null" wurde deshalb mittelbar 
a uf folgende Weise bestimmt : 

Der Traktor mit a usgeschalteter Anhängetriebachse durch
fuhr die Versu chsstrecke gleichförmig. Dabei wurden an der 
Traktortriebachse Z2 Radumdrehungen und das positive 
An triebsmomen t M? gemessen. 

An der Anhängetriebachse zä hlte man Z3 Radumdrehunge n 
und maß dabei das negative l\Ioment Mj. 
Anschließend schob die An hä ngetriebachse den Traktor, 
ohne daß ein Traktorgang eingelegt war, gleichförmig durch 
die Versuchsstrecke. Dabei wurden a n der Traktortriebachse 
Z2 Radumdrehungen und ein nega tives Moment M2: gemes
sen . Die Anhiingelriebachse benötigte dazu Z3 R adumdre
hungen und ein positives Drehmoment M?,. 
Der R adie nunterschied in~olge verschiedener Betriebsachs
lasten beim geschobenen und ziehend en Trak tor war ver
nachlässigb ar. 

Die Radumdrehungen zoi für den Fall "Schlupf gleich Null" 
ergeben sich dann nach Bild 7 für die Triebachse i durch 
linea re Interpola tion zu 

Z'i Mi +zi Mi 
Mi+Mi 

(20) 

und den schlupflosen R adius erhiclt ma n mit GI. (19) zu 

Lo (Mi + Mi) 
rkoi == --~~~~~~~~--

2n (zi Ar; + zi Mi) 
(21) 

Der Schlupf s errechnet sich entsprechend der GI. (1) unter 
Beac htuug von 

(Jo == 2nrko n (22) 

(J = 2nrk n , (23) 
wobei n die Triebachsdrehzahl ist, nach der Beziehung 

s = 1 - .i . (24) 

Der schlupfbehaflcte Radius rk ergab sich dabei für jedes 
Triebrad aus 

Lo 
rk = 2nz . (25) 

Hierbei ist z die Anzahl der Radumdrehungen für die Fahr
strecke Ln 

Die bei den verschiedenen ~haltungen und R eifenluft
drü ck en vorliegende N acheilung e bes timmt sich nach den 
GIn . (2) und (3). Dabei ergibt sich für den Ausdruck "o2/(Jo3 
mit 

(Jo2 == 2nrko2n2 

(Jo3 = 2:nrko3n3 

die Beziehung 

(Jo2 ==~. rko2 

(Jo~ n3 rko3 

Mit den Abkürzungen 

~ = {) == Drchzahlverhiiltnis und 
n3 

rko2 = e = R adienverhältnis 
rko3 

wird schließlich für positive N acheilung 

1/{) 
e=1----

e 

(26) 

(27) 
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Bild 7. Erläuterung zur Ermittlung der schJupllosen Hadumdrehungs- -{),3 
L1hl Zo 
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Bild 8. Nacheilung 8 in Abhängigkeit vom Radienverhältnis mit der 
Schaltung als Parameter, z. B. Schaltung: motorbezogene ZW -a5 I I 
Gang 1/3 bedeutet Antrieb der Anhängetriebachse mit motor-

c- ~oforbeIOg~ne IW Bang: / /1 
bezogener Znplwellcndrehzahl im 3. Traktorgang der Schalt-

I I grup~I -w 

und für negative N acheilung 

e = -- (l--{}·er (28) 

Hierbei errechnet sich {} unter Beach
tung von 

zu 

{} = nmot· !PH 
!Pgi . n zw 

n zw 
113=--

!PH 

(29) 

Hierbei si nd : 

nmo! Drehzahl des Motors 

rpgi 

Drehzahl der Zapfwelle 

Gesamtübt>rsetzung zwischen 
Motor und Tmktortriebrädern für 
die Gangstufe i 

!PH Gt>sam tübersetzullg zwischen 
Traktorzapfwelle lind Anhänge
triehachse 

Die Gin. (27) und (28) liefern mit {}, d. h. 
der Scl.altung, als Parameter das in 
Bild 8 dargestellte Diagramm. 
Mit seiner Hilfe fand sich leicht die zu 
jt>dem Versuch gehörige Nacheilung e, 
denn das Radienverhältnis e wurde aus 
den bekannten Werten für rko2 und rko3 

errechnet. 'Wie Bild 8 zeigt, kann bei 
falscher Schaltung eine N acheilung bis 
zu 60% auftreten. 
Für die Fahrwiderstände l'V lieferten die 
allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen 
für gleichförmige Fahrt auf der Ebene 
den Ausd ruck 

3 
W = L W Hi (30) 

i=1 

d. h., die Fahrwiderstände W waren bei 
den Versuchen glt>i ch dem Rollwider
stand von Traktor lind Anhänget:.rieb
achse. Dcr Rollwid erstand des Zuges 
wurde aus d"n Umfangskräften U2 lind 
U3 bestimmt; denn ('s ist : 

3 
L W ni = U2 + U3 (31) 
i=l 

Gegenüherstcllung von Theorie und Meß
ergehn isscn 

Zur Gcgenüberstellu 'ng von Theorie lind 
Versuch wurde Umfangsk raft U und 
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Dild 9. Umfangskraft der beiden Triebachsen in Abhängigkeit von der Nacheilung auf Beton 

für die drei Beladungszusländc 

Dil<! 10. Umlangskrolt der beiden Triebachsen in Abhängigkeit von der Nacheilung aul Sand 
für die drei Beladungszustände 
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Dabei tritt auf beid en Fahrbahnen bei 
nega tiver Nacheilung eine kleinere Blind
kraft auf als bei positiver N ncheilung_ 
Das erklärt sich damit , daß bei negati 
ver Nacheilung die Traktol'triebachse als 
Bremsachse wirkt. Die betriebliche Achs
last der Traktortriebachse i;;t fast un ah
hängig vom Beladungszustand, weil die 
Beladung der Anhängetl'iehachse so 
erfolgt e, daß di e s t.at ischc Achsl as t der 
Traktortriebachse für alle Beladungen 
gleich blieb. Ihre Umfallgsl<ra ft ist 
damit begrenzt. ·Wegen . des Kräfte
gleichgewichts sind auch die Umfangs
kräfte der Anhängetriebachse gering. 

Bei einem Vergleich der Bilder 9 und 10 

~_~ _ _ ~ __ ~ _ __ ~_~-I,O~_~~_~ _ _ ~ __ ~ __ ~ 

Bild 11. Schlup! der beiden Triebaehse n in Abhängigkeit von der Nacheilung auf Beton für 
die rlrci Beladungszustände 

Bild 12. Schlupf der beiden Triebachsen in 
die ell'ei Beladungszuständc 

Abhängigkeit von der Naclleilung au f Sand für 
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Beladu!lgs- /heourmifl. Men-
zusland Verlauf ergebnis 

fällt ferner auf, daß bei positiver Nach
eilung die Umfangskräfte auf Beton 
deutlich gestaffelt sind, während sie au f 
Sand - trotz s ta tischer Achslast\"er
hältnisse je nach Beladungszustand der 
Anhängetriebachse von 1 : 1,85 : 2,7 -
nur eine geringe Staffelung zeigen. Bei 
negativer Nacheilung si nd sie hingegen 
auf Sand deutlicher gestaffelt, auf 
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Beton jedoch fa st ni cht. 

Die Staffelung der Umfangskräfte bei positiver Nacheilung 
auf Beton erklärt Bild 11. Danach ist für positive Nacheilung 
der Schlupf der Tl'aktol'triebachse fast un abhä ngig von der 
Beladung. Dasselbe gilt für den Schlupf der Anhän getrieb. 
achse wegen GI. (9). Zu einer bestimmten Nacheilun g gehört 
damit für die drei Delad ungsZllstiind e etwa derselbe Kraft
schlußbeiwert, d. h., die Umfangskriiftc verhalten sich für 
die einzelnen Beladungszustiinde ungefähr wie die Achs
lasten der Anhiingetriebacltse. 

Im Gegensat z dazu (Bild 12) ä ndert sich der Schlupf der 
Traktor- bzw. Anhängetriebachse auf Sand für eine be
stimmte N acheilung deutlich mit dem Beladungszustand. 
Zu dem mit der Beladullg fallenden Schlupf dei· Anhänge
triebachse gehören entsprechend kl ein ere Kraftschlußbei
wer te. Klei nere Kra fts chlußbeiwerte und höhere Achslasten 
führen im Endergebnis zu ein er Blindkraft an der Anhänge
triebachse, die nicht so sehr vom Beladungszustand abhängig 
ist wie auf Beton. 

Für negative N acheillln g gelten analoge Be trachtungen. 
Die Blindkraft in den Bildern 9 und 10 wird um so kleiner, .i e 
mehr sich die Naeheilun g elem Werte Null nähert. In einern 
bestimmten Bereich in eier Nähe von e = 0 tritt k ein e Blind
kra ft mehr auf. Dieser blindkraftfreie Bereich wird dUfch die 
Nacheilungeu e' und eH bestimmt. Sie hiingen von der Fahr
bahn und damit VOll den Fahrwide,·stiinden ab. Mit steigen
dem Fahrwiderstand vergrößert sich der blindkraftfreie 
Bereich. Die Erklärung hier für gibt Bild 4 (Teil I). Dort ist zu 
sehen, daß bei jeder Nach eilung von €inem bes timmten Fahr
widerstand W an di e BJindkraft versellwindet (Punkte A 

und C). 
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Zusammenfassung 

Eine unerwünschte Erscheinung bei Fahrzeugen mit mehreren Trieb

rädern ist die den Fahrwiderständen gleichgerichtete Umfangskraft, 
die Blindkraft . Sie kann bei ~tarren Triebachsen und bei mehrachs
getriebenen Fahrzeugen mit starrer Verbindung der Einzelacnsen in

folge unterschiedlicher Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Trieb

räder auftreten . Mit Hilfe der beschriebenen Methode ist es möglich. 
die Blindkraft Po an Fahrzeugen mit starrem Mehrradantrieb - nach 

Vorgabe der Fahrzeugdaten und der Kraftschlußbeiwert-Schlupf-Kurven 
- für beliebige Fahrzustände und Nacheilung € grafisch zu bestim
men. 

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen nach der entwik

kelten Methade wurden durch Messungen an einem hinterradgetriebe
nen Traktor mit Anhängetriebachse bei Geradausfahrt auf ebener, 

waagerechter Fahrbahn ergänzt und dabei bestätigt . Hierfür waren 
zwei Fahrbahnextreme - Beton und Sand - ausgewöhlt warden, die 

im wesentlichen die physikalischen Eigenschaften der landwirtschaft· 
lichen Bäden als Fahrbahnen einschließen dürften . 

Bei ungünstigem Zusammenschalten von Traktor und Anhängetrieb
achse beträgt die Blindkraft bei Geradausfahrt auf fester Fahrbahn 
das 0.5· bis O,6fache der statischen Achslast. legt der Konstrukteur 
die Triebachse auf den maximal vorkommenden Kraftschlußbeiwert für 

Beton (I'max = 0,85) und maximale Achslast aus. so besteht für 
diese Achse keine Gefahr der Oberbeanspruchung durch zusätzliche 

Blindkraft, weil die Triebachse nur eine Umfangskraft übertragen 
kann, die sich aus ,lt max und maximaler Achslast ergibt. Die Blind
kraft wirkt sich praktisch vor ollem in größerem Reifenverschleiß und 

erhöhtem Kraftstoffverbrauch sowie in einer Getriebeversponnung aus, 
die zu Schaltschwierigkeiten führen kann. Deshalb sollte der Kon· 
strukteur durch geeignete Mittel bemüht sein, Blindkraft zu ver
meiden. 
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