
(siehe Bild 8). Mit der Erhöhung der Motorleistung erreicht 
man also praktisch, daß sich die Grenze für die Abgabe 
der optimalen Zugkraft in den Bereich höherer Geschw indig-
kei ten verschiebt. 

Schlußfolgerungen 
Die hier dargestellten Erkenntnisse habcn sich in dell \"('1" 

gangenen Jahren bereits auf die Traktorencntwicldung a us
gewirkt, indem allgemein der Trend zu höheren Motorleistlln
gen zu verzeichnen ist. Bild 9 zeigt die Zugkt-äfte verschie
dener Traktortypen in Abhängigkeit VOll der Geschwindig
keit, die der Zughakenhöchstlcistung in einer Geschwindig
keitsstufe entsprechen und bei Messungen auf mitteIschwe
rem Boden gewonnen wurden . Man kann aus dem Diagramm 
entnehmen, daß die optimale Zugkraft bei den einzel lien 
Typen in Abh ii ngigkeit von der Motorleistllng nur his zn 
piner bestimmten Geschwindigkeit verfügbar ist uml danll 
rasch abnimmt. \Veiterhin ist zu entnel1l11en, daß Zusarz
massen und Wasserfüllung der Reifen zwar die 1,lIgluaft 
steigern können, daß dann aber die abnehmbare Zu gkraft 
mit steigender Geschwindigkpit rasch abllimmt, wcn n d"r 
Motor nicht genügend groß bemessen ist (z. B. UE -28). Delll
zufolge ist die Erhöhung der i\Iotorleistung b"i IInveriillf!0rl(' l' 
Traktormasse heute bereirs eine allgemeine ErsclH'inung 
Imd ein erfolgreicher 'Weg zur besseren Ausnutzung d"l' 
Kapazität des vorhandenen Traktorenp<trks. 

Zusammenfassung 
Das sich mit der Entwicklung zu höheren Arbeitsgescltwin
digkeiten veränd ernde Verhältnis von Zugkraft und Motor
leistung wird untersucht. Im Hinblick auf die nachgewiesene 
Notwendigkeit, beim Aufstellen der Traktorleistungsbilanz 
nicht mehr von der Motorleistung, sondern von der Zug
hakenleistung auszugehen, wird der Bet rieb des Traktors 
im Spiegel der Motorkennlinie diskutiert. Aus der erläuterten 
Leistungsbil a nz bei modernen, Traktoren ist zu ersehen, daß 

~OO .-----~~~--~~~-----.-------.-------, 

kp 

~00r-N~~=S~_-5--+---~.--r~~---+------~------~ 
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Bild H. DynQmisdlt~ Zugkrnfl('hnrnkleristiken v('rschieden('r unlersu ch· 
t('r 'l'l'tlklo("(' ntypen; jlf mit Zusatzmassen, F mit \Yassedüllullg; 

ZS 11 Il UE UTOS MTS 

N [PS] 
III [kg] 
IIIM+F [kgJ 

51 
277~) 

~72!J 

2!J 
2 L6!) 

29 
2504 
3'lO!' 

1,7 
~ 55 l 
3H6 l 

1,8 
31j51i 
3776 

im niedrigeren Geschwilldigkeitsb('reich die Adhäsio ns\'l'r
hiiltnisse und im höheren Geschwindigkeitsbereich die :'I[otOl'
kislung die entwickelbarc Zugkraft beschränken. 

\'('l'\\' {'tlt letc Formelzeichen: 

.Y n Nennleistung des ~Iolors in PS 
Se dfek tive i\-(otorleislung in PS 
,\' g Gelriebeveriuslieislllng in PS 
.V w Fahrwiderstandsleistung in PS 
,V s Schlupfverlusllc is tung in PS 
.Y z Zughakenlt.'istulIg' in PS 
,Ud Drehmoment d('s Motors in kpm 
H Motordr('hzahl je min 

limax höchste Leerl<.lufdreh~ahl (ks "'olors je min 
MOlornenndr('hzahl je min 

ni c..'drjgste BCl.riC'bsdrellznhl d('s Motors je min 
Fahrgeschwindigk€'it d('s Trnklors in kmjh 
ZuglHDfl in kp 
Hollwidt"rstnnd df's Tr:lktors in Jip A 6898 

Zur Berechnung des Zugkraftbedarfs für Traktore!,pflüge Ing. E. HOTH"KDT, Wismar 
\ 

1. Allgemeines 
Der Scharpflug als ein ßo,lcnbeal'beitungsgerät mit wenden
den \Verkzeugen dient zunl Lockern, Wenden und Mischen 
des Bodens. Er ist das energieaufwendigste Gerät in der 
Landwirtschaft. Um ihn wirtschaftlich einzusetzen und die 
Traktorenleistung optimal auszunutzen, ist es notwendig, 
eine genaue PflugeinsteIlung vorzunehmcn. Eine falsche 
Pflugeinstellllng, sowohl bei Anhängepflügen als auch bei 
Anbau- und Aufsattelpflügen, kann zur Folge haben, daß 
bei einem großen Traktorenleistungsberlarf, hervorgerufen 
durch das unwahrscheinliche Anwachsen ('iniger Wi'der
standskomponenten, eiBe geringe FläehenlE'istung erzielt 
wird. Die Berechnun!; des Kraft- und Leistungsbedarfs ist 
unter anderem notwendig, um elen elltsprechcnden Trak
torentyp für ein Arbeitsger'it auszuwählen, zudem benötigt 
der Konstrukrelll" diese Größe];fü,' Festigkcit.sbercchnuug-ell. 

In der einschlägigeil Faehlitpratur findet mall für die Be
rechnung des Zugkraftbedarfs von Traktor"npflügen grund
sätzlich zwei Möglichkeiten. 

Nachfolgen d soll untersucht werden, in wt'lchclll Zusammen
hang beide Bcrecllllullgsart('11 stehen. 

.In der Annahme. dnß die Probleme (\('1' Kraft- und LI!islllngs
bedarfsE'rmittlung fiir TraktorenseltarpfJüge aus den ver-
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schiedenen Fachpublikationen bekannt sind, wird auf ei ne 
gründliche Darlegung der Entwicklung von Kräften am 
Pflu& verzichtet. Hier soll led iglich untersucht werden , ob 
ein Zusammenhang heider Berechnungsarten besteht. 

Die abschließend aufgeführte Literatur diente dem Vel'fasser 
im wesentlichen als Grllndlage bei der Ausa rbeitung dieses 
Aufsatzes und kann zum weiteren Studium herangezogen 
werden [1] bis [11 J. 

2. WIderstandsgrößen am Scharpflug 
Der waagerechte PJlugwiderstand ZL, der wä~ren,l des Pflü
gens vom Traktor zu überwinden ist und auf Grund ver
schiedener Einflüsse ständig wechselt, bes teht aus einer 
Summe von Einzelwiderständen : 

ZL =Fs +Fw+FBH+ Fy +FR + Sw + Vw + Aw 
+ LI IV [kp] (1) 

Es bcueulen: 

FW 

'ViderSl.andskomponcnlc für den s enkrechten Schnitt c..Ies Hoden
borkens in kp ' 
"'idcrstandskomponente rür uen waagerechten Schnitt des Boclen
balkens in kp 
\\'idcrslandskomponente für d('11 Hub und die B eschleunigung des 
abgetrennlen Bodenbalkens in kp 
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Fy \\'iderstandskomponcnlc rür die Verformung drs abgetrennten 
Bodcnb.lkens in kp 
\\' id erslandskomponclllc der Reibung' zwischen Strcichblcch und 
Bodcnl>alk<'n in kp 

Sw \\'j<krstands]wmponenlc ocr Reibung zwischen Schleifsohle lind 
Furchenwa nd in kp 

'\V \Yidcrslands1<. ornpon('nlc dC'r f\f'ibllng zwisch("n Scilleifsohle ll11d 
Furchrnsohlp in ](p 

E ig<"nfahrwideJ'stnutl in kp 

ei ne zugkrarlerhöht'IHlc \\"iof'l'sl andc:;komponC'n \ f' durch falsche 
PlIugeinsteliung in kp 

Die Kräfte 

Fs + Fw + FBH + Fy + FR = Zo [kp) 

hilden den waagerecht en Bodenwiderstond, 

(2) 

In den folgenden Betrachtungen wird LI W = 0 geselzt, da 
angenommen wird, daß der Pflug in jedem Falle richl ig 
('ingestellt ist. 

3. Berechnung des Zugkraftbedarfs 

Flir die Errechnung des Gesamtzugkraftbedarfs eines Schar
pfluges, als waagerechter Pflugwidersta nd ZL bezeichnet, 
gibt es zwei Möglichkeiten: 

3.1. Die Errechnung der Zugkraft über die Einzelwiderstönde 

und die dadurch hervorgerufenen Kräfte am Pflugköl'j)/'r. 

Die Formel dafür lautet: 

ZL = Zo [1 + ,u(tan 'P + tan IJI)) + /I w [kp) 

zo=wo·Y~,bn'ln , i [kp) 

Es bed eu te n: 
Wo spczirisr h cr Boden,,,,idC'l'sland in l~pJ c..l1ll2 

(3) 

(I, ) 

y~ Faktor ohne Maßeinheit als ProportionalitiitsfaJ,tor für Wo b l, j "f 

I m/s, da sich Wo aur I m/s bezieht 
bn Arbeitsbrcile eines PClugkörpeTs in um 

Anzahl der PClugkörper 
t.n Arbf'itstiC're in dm 

I' I\cibungskoeffiz.icnt zwischen Slahl·Ernc 
'P Ablenkungswinkel im Grundriß (11' bis 17 ') [1] 
~f Ablenk ungswinkel im Anfriß (15' bis 22') [I] 

Der Fahrwiderstand 

(40) 

Es bedeuten: 

G Gesamtgewicht des Pfluges in kp 
Dei Aufsattclpflügen wird das anteilige Pfluggewicht in 
Rechnung gesetzt. Dei Anbaupflligen entfällt der Fahr
widerstand des Pfluges. 

fr Fahrwidel'standsziffcr oder Rollwiderstandsbeiwer t 
(Tafel 1) 

Ta rel.t. Fahrwiderstandsbeiwerte f 

BodenarL, 
ßodenbeseharrenheit 

Sandboden (I) 
sandiger Lehm (11) 
Le hmboden (llJ) 
schwerer Lehm (1 Y) 
Ton (Y) 
Sandwege 
Feldwege und SIraßen 
Grasnarbe 
gerrorener Rüben- unu E a rt o rrel:lck('r 
Neuland , fes te Brache 
Stoppel fe ld 
g-eprlü:;tes Land 
g'('("gglC'S oder g<'gTuhbC'l't('s Land 

Gummi
reHen 

0,08 ... 0,20 
0,07 ... 0,12 
0,00 ... 0 , 10 
0,0.'> ... 0,09 
0,01, .. O, {)~ 
(1 , ](\ .. . O,2"l 
0,02 ... O,OG 
O ,O~ ... 0,10 
010!) ... 01 0G 
0,05 ... 0,07 
0,08 ... 0,10 
0,12 ... 0,1 8 
0, tri ... 0, IR 

Gleis· 
k etten 

0,10 ... 0,15 
O,09 ... 0,J2 
O,Oi ... 0,10 
O,OR ..• O,OR 
0,0" ... 0,07 
O,III ... O,·W 
0,0:) ... 0,06 

0,0:; ... 0,08 
O,OG ... 0,07 
0,07 ... 0,08 
0,08 ... 0,09 
O,O~ ... 0,10 

3.2. Die Errechnung des Gesamtzugkraftbedarfs mit Hilfe der 
rationalen Formel nach GORJATSCHKIN: 

Die Gleichung lautet: 

[kr) P=P1 +P2 +P3 

Es sind: PI = C . f [kp) 

P 2 =lr .t· b [kp] 

P 3 =c · /. ·b·Vf2 [kr) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Die Größen der Gleichung 6, 7 und 8 111 (;I"iehllng 5 eIn
gese tzt , ergibt: 

p = C· f + Ir, t, b + c' t , b · vr2 [kr] (9) 

Es I>edeu ten: 
G Pfluggewichl in .kp 
f Widerslandskoeffizienl beim Pflu:;:;ang in der Furche; f = 0,2 9 bis 0,50 
l Arbeitsticfe in m 
b Arbeitsbreile, gesamt in m 
k KoefCizient des 'Viderstands des Erdha lk ens gf'gcn Dcrormirrung 

,,- Werle: [9] 
für leichte Böde n - 2000 kp/rn' 
für mittlere Böden - 4000 kp/rn' 
für schwere Böden - 6000 kp/rn' 
für sehr schwere Böden - 6000 bis 10000 kp/rn' 

ein von der Geslalt der Arbeitsoberfläch e des Slreichbleche~ und der 
lJodenart abhängiger Koeffizient in kps'/m' ; E = 300 his 1000 kps '/rn ' 

vf Arbeilsgeschwindigkeit in mJs 

4. Diskussion beider Berechnungsarten 

Vergleichen Wif die Formel 3 mit der Formel 9, so kann die 
Schlußfolgerung gezogen werden 

P=ZL' 

Es gilt also zu untersuchen, in welchem Zusammenhang die 
einzelnen Größen von PI ' P 2' P 3 zu den Einzelwiderständen 
von ZL stehen. 

T"feI2. G rflnzberekhc Of'S spezHischcn Bodcnwid<'l'st ll ndes j - annähernde ~Httclwcrtf", ( mögliche \\'erle tnr extreme 
Dpciingu1Igen 

Bodenart Dichte Böschungs· Innere Hci- Äußere SpcziC. 
winkel Boden· bungs· Boden· Boden· 

r eibza hl winkel rribzahl widersld. 
G ruppe Bezeichnung Kurzzeichen Bodenzahl Q "'I #1 '" # Wo 

Ik g /d rn 31 [Grad] [-] [Grad) [-J [kp/dm'] 

h' ieht 5 - Sand } j ,ft ... 2,1 30 ... 40 0,58 ... 0,84 20 ... 35 
S I - a nlchmigcr 20 .. . 30 20 0,36 1, - 28 

Sand 
IS - leh miger Send - I,RO -35 - 0,70 (-) 

Il leich t bis 15 - lehmiger Sand 1,3 ... 1,6 35 ... 41- 0,30 ... 0,90 23 . .. 45 
mittelschwer SL - stark sandiger 20 ... GO 23 0,425 - 34 

Lehm - 1,45 - 38 - 0,80 (-) 

111 millelschwer sL - sandiger Lehm 1,6 ... 1,9 38 ... 45 0.7tI . .. I,OO 25 ... 55 
25 ... 90 25 0,466 - 40 

- 1,75 -- -'i2 - 0,9 (65) 

I V mi ltelschwer 1,6 .. , 1, !:J 42 ... 50 O,UO ... 1,20 30 ... 70 
bis schwer 30 ... 100 27,5 0,520 - 50 

L - Lchm - 1,75 -1,6 - 1,05 (95) 
\ . schwl'r LT -lehmiger Ton 1,7 ... 2,3 45 ... 55 1,10 ... 1,1 5 35 ... WO 

20 ... 80 30 0,577 - 60 
T - Ton -2,0 - 50 _ 1,12 (150) 

Deutsche A:;rarlcchnik . 18. Jg .. Heft 1 . April 1968 173 



, \ 

Zunächst P,: 

P1 =G·f· 

D er Kocffizient f wird in (km Größenbcreich von 0,2!) bis 
0,50 angegeben und entspricht somit dcrn H.eibungsl<oeffi
zienten der ä uße t'e n Reibung (Stahl-Erde). Aus Tafel 2 ist 
zu ersehen, da ß dies~(' Koeffizient in dem Größen bereich 
0,36~ bis 0,577 liegt. 

Damit hat die Aussage 

tan a =f1- =f 

G ü I tig kei t. 

Nach dem Coulombschen Reibungsgesetz wiir,den also mit 
der Gleichung für PI die Reibungswiderstände erfaßt, wenn 
wir eine zusätzliche ve rtikale Belastung des Pfluges dnrch 
den Bodenwiderstanel vernachliissigen. Dalllit würden in (!Pr 
Verbindnng von ZL und P Iolgendc \Viderstiinclr, ('daßt: 

P1=SW+l'W+FR 

Die Größe p,: 

P2 =!t·t.b 

In dipspr Glpichllng ist dn \Ve,·t. k i,knlisch mit der (~röße Wo 

aus dcr Gleichung" (s. Tnf .. 1 2). 

k=.wo 

Noch U ms tell en c\pr fo'ormc l ergibt sich: 

k: = ~ -~ Wo = Zo 
b, t bn · In 

Damit wird 

P z "'" Zo 
Hierbei wird nur nicht het'iicksir.htigt, clnß sich Wo hzw, Ir 
mit der Bedingung vr> I mfs ebenra ll s vergrößert. 

Da die Größe Pz elen Widerstand kennzeichn e t, der durch 
die D eformation des Erdbalkens entsteht, ka nn geschrieben 
werden: 

Die Größe p,: 

P 3 = t ' t ' b . vr2 

. ))as Quadrat der Geschwindigkeit ergibt sich aus d,~l' Ab
lei tung, da ß einmal dns je Z,'itpinhpit iiber den Pflngkörper 
geschobene Bodenvolumen bell'acht"t und da mit die be
schleunigte Uodcnmasse erfaßt wi,'d und zum anderen die 
Beschleunigung der Pflugmassc iu Ilechnllng gesetzt wird, 
Damit entspri cht Pa dem Widerst a nd des Hubcs und d,'" 
Beschkunigung d es Bodenbalkens : 

P3 =FHB 

Bleibt a ls einzige Größe noch dl'l' fo'nhl'\\'idersland dl's Pflu
ges Aw unbcrü cksichtigt. 

Es ist anzunehmcn, daß di psc \Vid crsta nrlskomponcnt r. in Pa 
enthalten ist, weil t a ls ein P/oporlionalitätsraktor der Ar
beitsgeschwindigkeit vr angesel,en wel'dcn kann und elie 
Arbeitsgeschwiueligkeit ungleich dN' Geschwindigkeit der 
seitlich beschlcunigten Erdteilchen ist. 

P~ =FHB + Aw 

Außerdem könnte man mit dcm Quac!J'at c\P)' \'('srhwind ig 
keit in der Gle ichung P 3 drr Beziehnllg 

W=Wo ' r~ 
gerecht ~vcrdcn. 

Aus der Ableitung der rationalen Formel is t aber anzuneh
men, daß obige Beziehung .eher in f: berücksichtigt wird, Die 
Schlußfolgerung ist, da ß damit a lle Einzelwiderstiilldc von 
ZL in der ralionalen Formcl erbßt sind. 

Die Gestalt de ,' Arbeitsoberfläch e des Streichblcches, ,lic in 
e bcrlicksichtigt wird, find e t in der Errcchnung des wange-
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rcchten PIIugwiderstnnds kc ine Beachtung; das beeinträch
ligt die Gp.nauigkeit drr R eclll111ng kaum, Auf Grund der 
zwei Möglichkeiten zur Berechnung des GesamtZllgkra ft
hcdat'fs der Scharpflüge e rgeben sich also zwei Grundglei
chungen, ;j ulld 9, 

'Welch e varia blen Größen sind für' diese bei den Gleichungen 
bei d er Berechnung der Zngkraft Zll wähl cn? 

Für die Gleich ung 3, 4, 4a: 

Wo, f1-, <p, '1', fr 
Die Größc Wo ist zwar in dcn einzelnen Bodengrllppen sr.hl' 
variabel, aber man geht nicht Iehl , wenn man für w" den 
Mitlelwct,t jede r Bodengruppe für die Berechnung wählt. 

f1- ist in jeder Bodengruppe ein fes te ,' Wert und eben fnll s 
a ns der Tarcl 2 zu entnchmen, Die Ablenkllngswinkel <p und 
P liegc n in sehr engen Grenzen, lind es genügt j cweils d,,,' 
Mittclwcr t Iür die Berechnung. nic Abhängigkeit der bei den 
Winkel "Cln der Boclengruppc und dem Furchenq)((~rschnitt 
ist' ml! i~trns so, daß bei g " öll~,' wel',!.'nel cm \Vi"k,'1 cp c1pr 
Wi'lkd '1' kl( ' ill~l' wird und llmgc,l<Ch"t [ I). 

n,'i dP'l' IIp.,'ücksichligllng ,IPs Fa l'rwid,'o'slnn,!es kann fr c1rl' 
Tafel :1 rlll.nOmm,'" wCl'(lrn, 

B .. i de r rntionalt'n Formr l sind IIll" di ., \V,'rl,' I.', r ulIcl E; als 
V:ll'inhle Zll wiihl,' n,' 

Der Wrrl. J..: p. nlsprichl. dem spezi fi sc hplI Bor\!-nwide,'stnnd 
lind ist in [!») cbensowcn ig cind eutig Ies lgel"gt als in Ta r,.1 2 
dc l' We"t WO' 

J7Ü)' r kann man für dic jewciligc Bodcngl'uppe den Wcrt (' 
wählen, 

Einen w.,it~n Znhlcnbrrei ch nimmt der \Vert e ('ill; und hirr 
füllt dio W a hl pincs hcslimmtru \V('rtcs sehr schwcr. 

Die Gleichung 3 bietet gegenübe~' der r a tionalen Formel 
Vorteile, 

Durch das Bilden des räumlich zentralen Krä ftesystems der 
C'ill:l!'lncn Kräftc am Pfillgkörpcr läßt sich de r waagerechtc 
Plll.lgwidr('stand ZL seh ,' übersichtlich in Einzelkomponenten 
zerlegen, Dadurch c rgeben sich cinfache trigonome t,'ischc 
Beziehungcn, und es lassen sich a lle an einem Pflugkörper 
und an einem Pflng wirkend en Teil lu-ii f t c v"rhiillnismiißig 
pinra ch bes timm en, 

ncsonde,'s die Kräfte ZL, SN, I'N übcn f\ln l' flllgr:lhmcn IIlId 
Grindcl Bie:;,,- und Drehmomente aus, elie in der Festigkeits 
llC'rechnullg beachtet werden müsse n [1), 

Da d as ursprünglich allgemeine Kräftesystem am Pflugkör
p er zu ei nem rüumlich zentralen Kräftesystem zusammen
gefaßt wurde, cntsteht auß.er eine ,' Gesamtresultierenden ein 
Restmom ent. Aus diesem R es tmo'm cn t 1111' und der Gesamt
res ullierenden R hißt sich das T eilmoment M z r l'l'echnf'n, ' 
das flir die Festigkeitsberechnung lil)('rp,'iift werden muß, [1) 
Die B('rechnung von T eilkomponen ten für Festigkeitsuntl"'
suchungen ist nach der rationalen Formel schwer möglich 
lllld es müssen andl!,'e Verfahren dc r ~Iechanik he,'angezogen 
we,'den, 

Nach LETOSCHNEW kaHn durch di~ Vielfa l t d r,r Zufiillig
k"itcl1 bei den GröLlen PI und P z in d .. r ra tionnkn Formcl 
ri.ne tatsächliche GröLlenabwrielllln:; VOll 8 bis 10 % .. rfol
gen, Bci df'r Größe P, können dic Abweichungen 25 bis 
:1O % belragen. Diese Abweichungen sind durch den Ei"flnß 
der Koeffizienten f , k lind vo" a ll em dlll'ch t gegeben, W citc,'
hin ist die Aurstellung e iner Ene"giebi lanz für Scharpfliig" 
a uf Grund der Teilwid,','stiinde von ZL wesentlich ein fa cher 
als nach der rationalell Formel. Deshalb ist de r Zu:;krafl
bcrf'chnung nnch dem waagercchten Pflugwiderstan,l ZL .. in 
Vorzug zu gcben. 

Praktische Versuche haben bewiesen, dall dic theo re lisch 
crmittelt.eIl; Zugkraftwcrte ZL nur geringe Abweichungen 
gegenübcr lien pra ktisch gem('ssenell \V c,'tcn zcig!'n, 
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5. Zusammenfassung 

rll den e inl e itell.]"11 Ik, .. :lchlILlI:::l'1I wurdell die cillY.,·ln(,11 [In 
,· iIH·m Pflug\;ö "l)f'[' ,,'il'kendel1 Kl'aftkomjJonente n gCllannl. 

In d~1' Gegelliibl'l'stl'lIung deI' ErmitLlullg des "'"wgerechten 
Pflugwide['stands ZL IJlld d c r Errc chnun g der Gesamtzug
kl'a ft e incs l'nu ges lIach d,'r rationale n FOI'JllPl wurde auf 
die unt,'rsc hi c dlicl,,: Vl'l'l,'illin g der Einz,' lwidl'l'sti.inde hill
g(~\\')('S(·ll. 

Sc ltli,'ß li ~ h \\'urd"11 die VOI'- ulld N;](·hteile h e ider Bl'I'pcll
IIllllgsn l'tl'lI C' l'bul"l't unel die B crce hnllllg des Cl'samLzug
I(f'a[ lb"dnrfs eines S dwrpflugl's zilgunsten (ks w:1ng('['('cll[<'11 
l'f1ugwidel's t;onds dabei herflu sgl'S l ellt. 
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I"g, H, SCHULZ. KOT Über die Wirksamkeit von Pendel begrenzungen 

1. Ermittlung der Grenzseitenneigungen 

Traktoren s ind ühelwi egend mit Pend elvord erach sen a us
ge rüs tet. Bei di esc r Ausführ\ln g dcr Trakloren hand e lt es sich 
m"is l.ens um IInge federl e VielTadfahrzcuge mit folgenflcl' 
!\ dlse n k om]'i nal ion: 

\'ol'(!crndlSe - starrc ,\usl'i'lhl'(lll g , hhik .'\IIf1liinglln g- : 

TIinler[lch sc - ,,1;IHe Ausführung, :\urkin gu n g indirrercn t. 

Dei diesEl' K ombinali on sind im Pelldclbel'eidl di e Radl:J s len 
lind die Scilen kra fll'cakli ollc n slalisch b est immt [I]. Dadlll'eh , 
d:Iß der Trnktor llierbei aue e1..e i 'Punklen ruht (l' lInkt 1\, B 
lITid C in Bild 1), pnßt CI' sich imnwr thlreh die Drellllllg um 
die r:iumlieh li egen d e n Eippk a nlcn , di e , idl durch die V"I'
bindung der lhoc i Slii lzpunkl e A, Hund C erg'e1,cn, ,leI' Ce
liindcobefflii ch e gut an_ 

Die Pend elwil'kung dcr \'nrtl nnch ;;c wirtl dalwi abcl' iibe r
\\"j('gclld <Iurdl sogenannl e P Clldclhcgrc ll i'.ull ;..!'P Jl f' in gesrhI'Qnl\l , 
Diese Bcgrcnzllng e rfolgt ilLlS ,"('rschi, '<! "nl' I1 C ['ünde n , Fi nll l,, 1 
kann sie kon s trukliv hedin g t se in , 11111 Iwispi el""l' i,,, di e 
l.enkwirlwng b ei Tralnol'ell IHil Einzelrndlenkung zu Nhnl
t<'n odel' tim zu " cl'nle id c n , daß ]3'lIIlcilc , in sb esond e rc des 
"["Iors, bei unbeg re nzt e IlI PCJHl ebussclrlil g' hcsdliidig't W('I'
nen. Zunl anderen (' 1'\\' : IT'lcl 111 :l 1l d ;) \ 'o n ('ill(,~ \"f'J'hcssf'l' un g' 
d er Sciten.,,,,bililiit der Tr:lldoJTII [2; DJ. 
Beim Wirken dei' Pcndclhegrellzullg \ 'e l'lil gl'f'n s ieh die 1-\ipl'
knlli en in die F~hrhnl\J)('belle, so da ß 1I1it den ], ,' i Trakl ore n 
iibli(h en j\chs,,"ko mhinalion c n Slabililiil,helr;1chl"n~ell unI 
\-CI'schi rclI' JJ C Eipphll1 tell anzusldle" sind. 

Iki Slabili,ilsunlcl's"cllllngcn i, 1 "Til('1' ZII I)('""lll"n , d;rß 
hei m Ilefahre ll cin <'s Hangs, :lIln,,1' in Sehichl- IIl1d F;11Iinir, 
<lee Tr;üi:lor so wohl ill QuC'l'- wi e <luch in ] ,hJlgsl'icltllll\g' ;:c
II cige ist , U nl er idcalisier":n B<"ling' lI ng "II, !tri Ih'n"11 .In z" 
l,rfa lrrc ntl e Hang "ine um e ine n \\'inl;,,1 rx (ßi ld 1) i-:'c n,'ig-'" 
Ehen e g('ge\lübcr lkr 110l'izoli lidcIl d""sl"' I" ergebell ,ich di, · 
jn [Li ] [tllgrg('h(' !lc l\ Inüg lieh cn FilhL'zCII~Il('igllllP:(>11. 

Die Tral' lo re n J,il'p" 11 alll lTaIl~ lIi cht d"f'l·h dip \\-irk lill g 
s l a lt ,;"dlcr, sondern f ast inlill e r irll'ol;};(' d~ ' II ; IIHi sdH'1' hriil'l('. 
Die (Iynami,d,c \\'irkllng Irilt V')I' "llelll dlll'l ·ll' 'l'riig'lleils-
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kräfte (GI'emsen, E urvcllfa hrl ) lind vcr,ind,'r1iehe räumliche 
i\'cigu ng'e n oder durch di e Kornbin~llion \'o n beide n ei n [5] , 

Da di e F ahrt in Schi ch ilinie d en Inndwil'lscl t;lftlich c lI Beelin
gUlIgell entsplTch e rrrl Dm hällfig s te n n\lflrill , ,oll fÜI' dies~1\ 

Io'a il cillmal lInl''l'sli ch t ,,'e rdell , \\'i(~ \"id"nm eine P e nd('I
h eg- l'enwllg Ull cinem S I:lndal'(llr ~.Il;lor llins iehllich S eil e n
s labilität ci fi<'n lli eh i s l lind \\'elche Bezie hungen z wi schen dcn 
di e S labilitä t beeinflussenden KO II S "' lIklio\lsp;.lI'~HTlele \'ll be
sleh en_ Die Be lrachlungen su ll e n "" ei ncm Slnndardtrnklor 
(Bild 1) e rfolgen_ Fül' diese Un lcrslldlllng- \\'('l'Il ell folgend" 
Vereinfachllngen ln\\'. Annnhmcn ge l .... fkn : 

,., ) Die t], core li seh zuJüss igcn Seil c llllcigllll ge ll \\('I'd<'n nm il
tell und \'el'glichell, Gcgc lliihl'l' deI' Pr:-I"i s wird \-OfaUS
gese tzt, d aß ein s lalische l' odcl' 'I"a,i,lali schcl' Zusl an d 
h elTs('hl, d. h_ , daß d e r Traklor Slelll oder l '\f lgs nlll fülll 'l. 

h ) Die UnlCl's\lchung erfolgt nach delll in [6] alLg'cgel;encn 
grap hi schen Vedahren, wobei d e r PClLd"h"inkd 1) g leidl 
d e m Aushubwink<'1 gese lz t und di e lIcifelll'in(ellcrung 
und Kirpk:lnlen ve r-lagerung b ei L<'nk e inschl"g vCI'nnch
Lissigt "c ('(lcn_ IIi e rmit sil,,1 n,", angelliil,,'rlc, :lhe l' di ,· 
Telld c ll7_ chnraklel'i s ie rc llde \\' <, I'[e e rmillell. lIedlncl;sch,' 
Lös ullgC' 1I e rmöglich en beispielsweise [7] [X]. 

c) ZU lll Verglei ch llient die beim wirk en d e n Pendclamehlag' 
oplimAl I'l'l'e iehbnrc, thcore ti sch zuläss ige Seil en n eig ung , 
Di ese c rg ibt sich, wenn die Pend clbeg renwn g e rreicht 
wirtI , he \'01' d c r Traklor ill Schrüglagc üllC'l'gcht. 

\Vil't1 di e l'elldelhegl'cnzllng erst bei schon e l-folglel' Schicl'- , 
s le ilung des Tr~kl()rS wi rksam, e rgeben s ich immel' gcrin ;;rre 
ll, corc lisch zll l;; , sige Grell7.scitellllcigllJlgcn. So ze igt z. H. 
Ilil d 2 für den TI'"I,to[' miL d e n \\"('['ten naeh Bild 1, daß sich l 

bei einet' Schidslt'1Iullg hi s ? lIm Erreich en des lnhilcTI Gleich 
;;e \"i ehI S ohne Pe lld e lbegrc ll 7.u ng die \\'irklfngsriehtllng- tlr ,; 
Sdlwer[llfnklcs ill d er Stülzchenc sch Oll um d e n llelrilg' e "('1'

schoben h a I. Damit nun di e P e ndelbcgl'ellZ ung in Aklion 
Ire len kann , muß d er TraklOlTUrnpf noch we iler bi s z um 
J::l'l"e iehen der l'cJltldhcgl'en/.ung geneigt \\'enleJl, Fül' d en 
\ -o ..ti egelldcn F[,1I Cl'gibt sieh (1:11111 die zlI lii , sige Seilcnn e i-
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