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i" den ll'lzll'. n .Iahren \)ctrüchtlidl<' FortschriLte ge m(l(·hl. 

Di('s liißt sich ""hand stalistischcr U ntc rsuchungen iibe r rias 
A,,\\'aehscl1 d e r T"pcllzal>! leisl,llngsgesteigerler Trnktorell 
"adl\\'ciscl1 (Bild I ). 

I>i" in deI' I.eistung g-esteigerLclI Tr<lktore n benötigen · ~. lIr 

Al>, liil zung rIpl' größeren Traktor('nlllasse g rüßc re Triebend · 
reife'lI. Di(' TCI, ::3·500 O~ \\'ci,t je.l/(>r Zugkr<l ftklasse ('inc 
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Leislun!lN 

Entwicklun~sl{'l\ll('n z. dcr T~· p('nll iillfi!! k(,il 

Tnll-dOI'I ·Il . und, 1\I.\n X {tl 

Di,' dlll'ch diese' Zu o l'dnuug ('lIlsl('h,'u,k FOI,,-krung nac h 

gl'Oßvo!ullligell Triebradrei fe n für stärkere lind dellln<lch 
sch\\'erere Trakloren, c l1lspl'edlCnrl dcm funkti onellen Zu· 
sa lTlIl1enhal1g z,,' isd 'PI1 Tragfähigkcit, Hc ire ndurchrne,se r lind 

ßreiLe, gcn'äU 

( 
/). ,,)1.26 

(;Trag = 597 100 (I) 

für Trieb r"dreifen P] [1,], ergibl c ine Difre re n7.icrung d e r 
Traktoren klasscn hinsi chllich ihrc r wesentlichcn landwirt· 
scharLI ichc n Einsatzsch\Vcrpli n k Le. 

l~inigc Beis piele so llcn dics e rläutern. 

!':in Traktor ill tl cr l/i·!\Ip·Zugkraftklu sse mit einer e frek· 
Li " cn ;\[otorll'iSlllllg ,'011 SO bis GO PS bcnötigt 7 .. B. fiir den 
Einsatz bpilll pnü gc n die neifcl1d irne nsioll J~':18 AS. 
Fiir di e soz ialisLisdll' LandwirLs('lt a rt mit ihren großen Flii· 
dH'n is t d cr Einsalz ci nes Traktors der 2 ,0·~ [p·I'l asse mit 
90 bis 100 PS , 'nrteilha[[N. Dicser Tr::d<tor benüLi~t z. B. 
riir clas Pllii[;'cn die ncifc ndilll('usioll 15·;)0 :\S. Wirrl diese r 
I':insatz auf \\' (' nig- tl'Hgfühig(' n Bödell dorchgefiihrt hz \\'. aur 
,\ck('rflii('ltell, dip sLrich\\'cise S te lle n \\' e nig tragfähigeIl 130· 
de ns a ufweisen. onlll\ benötigt dieser T.'aktor c illp noch g-rö
ß('r(' H.l'ir('ntlilllcnsi,," .• Ie re n Heircn l)l'eitc nCIl(' Pro I> "'" 1(' d l''; 
.. 111 cl{'/' Furehl' !," >!II'e ll' " aur\\'irfl. .\nderc,'seib b""intriidt· 
ligt die 7.uordllullg d CI' 1't(:ifclIgTöl3en z u deli Tm!<l"r"nklas, 
scn di(' U ni\l~ l'saliLüt (ks hll sa tz('s , insl)('sourl e re in ''''li 
It ii ltcren ZlIgkraftkl"ssell . Dies wirkL sich 1>("01111<'1" 1I ('g-a [i,' 
he i "lIeIl Arl>('itC'n in neiltcnkollurclI [(OS , 

S" kanll z. 11. d ('r ob,'n e'I'\\'ühnll' Traktnr ,,, ... h nielli in cI!'r 
l',id'l;nC('l)Il' cing,''' ' tzt \\'erd('Il , \\'cil di,' Il c ifcnbrcite aof 
keinen I'all io die Hiil",,"'eih(,11 hineill 1',.1.\1. I':, hes tt' ltt 
clahel' derz.c il "in noch IlIlgl' lüsLCI' \Vidcrspl'll ch zwischen dl'r 
I .('i s lllllgssh·i~l>rllng tlPJ ' TrakLoren lind ihren EiusaLzlllög-
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lichkeiten zur Erhöhung der Arbeitsproduktivität bei den 
verschiedenen Feldarbeiten , insbesondere bei Arbeiten in 
Reihenkulturen. 

Der Tandemantrieb 

Uberlegun gell zur Aufhebung dieses Wid erspruchs führten 
zur Entwicklung eines neuen Laufwerkes fiir landwirtsch a ft
liche Trak toren, das dem leistungsgesteigerten hinterachs
a ngetrieben\'n Trak tor die \I n i verselle Ei nsa tzmögl ich kei t 
zurückgi bt, die einst der Traktor geringerer Leistung besaß. 
Dieses neue Laufwerk, der Radtandemantrieb (Bi ld 3), be
steht im wesentlichen aus einem Schwingenpaar, das an 
beiden Seiten des Traktors an der Hinterachse oder an den 
Hinterachstrichtern drehbar gelage)·t ist. Je ein Paar Rollen
ketten übertragen die Antriebsenergie auf die in den Schwin
genenden gelagerten'" Antriebsräder. 

Neben der universellen Einsetzbarkeit eines hinterachsange
triebenen Traktors mit Radtandemantrieb erhält der nun
mehr entstandene Vierradantrieb erhöhte Bedeutung fiir 
schwere Zugarbeiten, insbesondere auf wenig tragfähiger und 
feuchter Fahrbahn. 

Gegenüber dem einfachen Hint erradan trieb mit zwei An
triebsrädern besitzt der Radtandemantrieb den Vorteil , daß 
er'" Antriebsräder zum Einsatz bringt. 

Gegenüber dem ech ten Allradantrieb besi tzt er den Vorteil, 
daß der größte Teil des Traktor- und Gerätegewichts beim 
Absetzen hoher Zugkräfte, mit gutem 'Virkullgsgrad, ausge
nutzt wird_ 

Außerdem ist damit eine relati,- einfach zu Lewerl,stelli
gend e ]'vfodiflkation unter Beibehaltung der Grundkonzep
tion des Standardtraktors zu erreichen. 

Nachs tehender funktion eller, für deli findtandemantrieb 
charakteristischer Zusammenhang beschreibt die Bedinglln.
gen des Gleichgewichtes an der Schwinge unter Einfluß "Oll 
Kräften und geometrischen Abmessungen: 

(2) 

Es ist nachgewiesen, daß dieses Gleichgewicht auch IIntcr 
den Bedingungen gleicher Treibkräfte an der Schwinge er
zieJbar ist [51. 

Vergleich der Zugkraftverhältnisse 

Zur Einschä tzung der Zugkraftverhältnisse des Radtandel1l 
antriebes gegenüber dem Hinterradantrieb werden die Er
gebnisse von Versu chen hera ngezogen, die unter fas t glei
chen Bedingungen durchgeführt wurden (Tafel :L). 

Bild ". zeigt einen Vergleich von Zugkraft-Schlupf-Kurven 
beider Laufwerkarten. Gleichzeitig wurden den verschiede
nen Fahrzustiinden die jeweils a uftre tenden Antri chswir
kungsgrade 'lA zugeordnet. 

Es gelten folgende Ansätze flir den Antriebswirkungsgrad 
'YJA. Für Hinterradantrieb ist 

= (21' - Wv ) Rb . (1 _ a) 
1),\ 2jV/ 

N 
(3) 

und für Radtandemantrieb ist 

= [ 2 ( T, + T2 ) - W,, ] Rb (1 _ a ) 
1),\ 2 (M NI + M N2 ) 

(7~ + T2 - ~")Rb 
1) .. \= (I-a) 

k/ NI + M N2 

(4 ) 

Der Kurvenverlauf in Bild ". sagt aus, daß der AlItrieLs
wirkungsgrad l)A beim Hinterradantrieb nur bei geringen 
Zugkräften günstig ist, während er beim Radtandernan trieb 
auch bei wesentlich höheren Zugkräften gü nstig bleibt. Mit 
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c vorderes Schwingrad 

Tafel L Technische Daten der Versuche 

Fahrwerksa ntrieb Hinterrad Radtandem 

Traktortyp R S 14 RS iI, 
Motorteis tun g PS 50 50 
Treibradreifen 2mal 11-28 .. \ S t,mal 11 -28 AS 
-4 0 kp 1075 1190 
8 0 kp 2000 2 Bo = 2750 
GT kp 3075 3940 
Zusalzbelnslung 
am Hebelarm 
der Schwinge kp 300 
Versllchs{;eschw. km/h .3, 1 3,~ 
Reifenlufldru ck ,,: kpJcm ' 2,0 2,0 

h: kpJcm' J ,O 0,8 
Boden SL SL 
Oberfläche gewalzt gewatzt 
Feuchtigkeil s· 
gehalt n' 7, 5 7, t n 

schlechter werd enden Fahrbahnbedingunge'n wird diese Schere 
größer. Es ist von einiger Bedeutung, wenn mit Hilfe des 
Radtandem antriebes altf wenig abscherfesten Böden hei 
25 Prozen t Schlupf lloch immer 2000 kp Zugkraft aufgebracht 
werden können. Auf Grund der gleichmäßigen Verteilung der 
Hinterachsla st auf vier Räder ist die Radl as t beim Rad
tandemantrieb trotz größerer Traktormasse wesen tlich ge
ringer als jene beim Hintt'rradantrieb (Bild 5). 

Der dadurch erzeugte verringerte Bodendruck läßt ein bo
denschonendes Arbeiten bei wesentlich höheren Zugkräften 
erwar ten. Andererseits lIönnen durch volle Auslastung der 
Reifentragfähigkeit noch wesentlich höhere Zugkräfte er
zielt werden. 

Der Verlauf des Zugkraftgewichtsverhältnisses 1; zeigt, daß 
der Grad der Gewichtsausnutzung mit steigendem Schlupf 
und steigend er Zugkraft beim Radtandemantrieb steigeIHle 
Tendenz besitz t, während er beim Hinterradantrieb sehr hald 
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Bild 5. Verlauf de r Fa hrwcrks' Bodenkeonwerte: kappa (x), ze ra (~) 
und B [öl' be ide Antriel)e. Radtandem a ntl'icb. 
-, -, _ . - HinterJ'(lda ntrieb 

'·e .. flacht. Auf Grund der U1n 20 his 25 Prozent geringeren 
Radlast bei dieser Radta ndemausführung wachsen die TI·ieb· 
luuCtbeiwerte "I. etwas langsamer, bis sie bei größerer Vor· 
derachsent.las tullg in e twa den x·\Verten des Hinterradan· 
triebes gleichkommen. Entspf('chcnd dem günstigen Verlauf 
des Zuglo'aCtge\\'ichtsverhältnisses ~ (Bild :")) beim Hadtnn· 
demantrieb zeigt ti e r Vergleich des Vel'laufes des AntrielJs · 
wirkungsgrades l]!\ (Bild ö), daß bei höheren Zugkräft cll 
die zusätzlich ent stehende Hinlerachsbelastnng (in diese m 
Falle ist sie gle ich der VOl'del'achsentlastllng LI A) wirksa mcr 
als beim Hinterradt.ra ktor umgesetzt werden l,ann. E s i'L 
daher eine Eigenheit des Traktors mit Badtandemantrieh 
gegenüber Hinten ·ad· oder Allradtraktorell , da ß sich bei ihn. 
durch Hinterachsbcl as tung und Vorderachsentlas lllng da ,; 
Fahr· lind Zugkra Ctverha lten stärker verbessern läßt, wa, 
sich insbesond ere bei d er Saatbettvorbereitung und beim 
Pflligen auswirkt. 
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Zusammenfassung 

Im Zuge der Leistungss teigerung von Traktoren entwickelte 
sich ein noch ungelös ter Widerspruch zwischen der Lei· ' 
stungssteigerung nnd den Einsatzmöglichkeiten bzw. der 
Einsatzbreite, hervorgerufen durch die erforderliche Zu ord· 
nung \"on BeiCendimensionen zu bestimmen Traktorldassen. 
Dieser Widerspru ch kann, bei günstiger konstruktiver Aus
legung, mit Hilfe der Anordnung eines Radtandemantriebes 
an eliten hinterrad angetriebenen Traktor aufgehoben wer
den. 

Anhand von Vergleichsdiagrammen wird die Tendenz e int· 
[(er fahrmechanischer Kennwerte nachgewiesen. Es zeigte 
s ich, daß der Radta ndemantrieb gegenüher dem Hinterrad
antrieb eine wesentliche Verbesserung des Zugkra ftv erhaf· 
tens el,zielt, ·wobei di e Prognose gestellt werden l, ann , daß 
er als Ersatz für den echten Allradantrieb anzusehen ist. 

Andererseits stellt der Radtandemanlrieb die Universalitä t 
des Traktors au ch bei größeren Leistungen wieder h er , in· 
dem er ihn wieder befähigt, auf Grund der Möglichkeit der 
Anordnung schmalerer Bcifen, in Reihenkllituren (Rüben, 
Kartoffeln, von der Pflege bis zur Ernte) einsetzbar Zll sein. 

Erläuterung der verwendeten Zeidlen 

Krä fte und Momente 

GT 
Z 

c.rrag 
T 
T, 
T, 
B 

Bi 
B o 
/JB, 
/J ß, 
. 10 
/J ,1 

1\'" 
:\fN 

fliNt 

J/ N2 

kp 
kp 
Ibf 

kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kp 
kpm 
kpm 

kpm 

Gewicht d es Tra ktors · 
Zugkraft 
Tragrähi gkeit d es Reifens 
Treibkralt a m ange triebenen Rad 
Treibkrafl am v ord eren Sehwingenrad 
TreibkraIt am hinteren Schwingenrad 
betriebliche Hinterac hslas t 
betriebliche Hinterrad last 
statische Hinterac hs las t 
Zllsatzbelas tung a ln vorderen Schwingenrad 
Zusalzbclaslung 3 m hinteren Schwingenrad 
statische Vorderac hs las l 
Vord era chs en lias tu og 
Fahrwiders tand an der Vord era chse 
Radnabe nmoment 

. nadnabc nrno me nt 3m vorde ren Sc hwingenrad 
Hadn a b('nmoment 3 m hinte re n Schwingenrad 

(Schluß auf Seite 562) 

1 Es handelt sich hierbei in jedem Fa ll um die Kroftwirkung der 
Eigenmasse, deshalb wird die Bezeichnung "Gewicht" entgegen 
d er bei.: uns üblichen Gepflogenheit benutzt 
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Zur Berechnung horizontaler Radkröfte bei Traktoren 0 •. -ln9. E. HLAWITSCHKA, KOTO 

Bei den üblichen Straßenfahrzeugen, wie Personen- und 
Lastkra ftwagen, wird meist vorausgese tzt, daß infolge der 
relativ niedrigen, kurzweiligen Straßenunebenheiten die 
Fahrzeugräder nur vertikal gerichtete Rad I<rä f te au fzuneh
men haben. Für Traktoren ist diese vereinfachende :\n
nahme nicht mehr zulässig. Entsprechende Unebenheits
messungen von WENDENBORN [1] und WEISS [2] lassen 
erhebliche horizontale Radkräfte (Krä fte in Längsrichtung 
des Fahrzeuges) erwarten, so daß Veranlassung zu deren 
Berechnung besteht. Von MITTERLEHNER [3] wurde be
reits ein Verfahren zur Berechnung des Fahrwiderstandes 
bei periodischer Erregung durch Fahrbahnwellen allgegeben, 
das jedoch im wesentlichen auf den Resonanzfall bcschriinl,t 
ist. An dieser Stelle sollen i\löglichkeiten der Berechnung 
horizontaler Radkräfte bei Erregung dnrch ein Einzelhinclcr
nis aufgezeigt werclen. 

Sobald die Räder des Traktors auf elOe Unebenheit treffen , 
sind deren Stützkräfte, also auch eventuelle dynamisch e 
Kraftanteile, nicht mehr senkrecht zur Fahrtrichtung gerich
tet. Wie Bild 1 erkennen läßt, sind die zwischen dem Rad 
und der Fahrbahn wirksamen Kräfte senkrech t auf die Tan
gente, die an das Hindernis gelegt werden kann, gerichtet. 
Infolge der Schwingungsanregung beim HindernisübeIToll
vorgang und der gegen eine vVaagerechte geneigten Tangente 
werden horizontale dynamische Radkräfte entstehen. Zu 
deren Berechnung ka nn man von den Bewegungsgleichungcn 
des Schwingungssystems ausg('hen. 

Das Ersatzschwingungssystem des Traktors 

Grundsätzliche Erläuterungen zur vVahl eines geeigneten 
Ersatzschwingungssystems für den Traktor wurd en bereits 
in [4] gegeben. Sicher ist es möglich, das in diesem Aufsatz 
verwendete Ersatzsystem, das die Hub- und Nickschwingun-

(Schluß VOll Seite 561) 
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gen des Traktors berücksichtigt, auch zur Berechnung eier 
horizontalen Radl<räfte zu benutzen. Diesbezügliche Ver
sudle zeig ten jedoch, daß der dafür notwendige mathema
tische Aufwand außerordentlich groß ist und der Praxis 
kaum geeignete Möglichkeiten zur Errechnung der Größe 
der horizontalen Radkriifte geboten werden können. Es soll 
deshalb ein einfaches Modell zur Berechnung der Horizoll
tallnäfte gewählt werden. 

Der Rechnung wird ein Einmassensys tem (Bild 1), eins nur 

ei nen Freiheitsgrad besitzt, zugrunde gelegt. Die ;\Iasse In 

ries Traktors stützt sich hierbei über je ein Feder- und 
Dämpfungselement auf einer an das Hindernis gelegten 
Tangente ab, die mit einer Horizontalen den Hindernis
:1lls tiegswin "ei a einschließt. Als Unebellheit. wird ein Sll1US

förmiges Einzelhindernis, dessen Forrn der Gleichung 

h = 11 0 , sill Dt 

genügt, gew"ählt. 

Gleichung zur Berechnung der horizontalen Radkräfte 

In Bild 1 ist gezeigt, daß an der Masse m unter Berücksich
tigung vorher festgelegter Koordinaten folgende Kräfte an
greifen: das Traktorgewicht m.g, die Reifenfederkraft Fr, 
die Reifeudämpfungskraft FD, der dynamische Anteil der 

Horizontalkraft F~ und die Massenkräfte 1Il.·x und m· ·z. 
Die Horizontalkraft ist die Summe mehrerer Einzelkräfte. 
Dazu zählen Kräfte, die durch das Reifenwalken, die 
Schwingbewegung und die Anderung der Winkelgeschwin
digkeit des Rades beim Hindernisüberrollvorgang hervorge
rufen werden. Nach THOMAS [5] is t jedoch der zuletzt ge
nannte Ant.eil gering, so daß er - genau wie der Rollwider
stand des Rades - vernachlässigt werden kann. 

Für die x- und ;::·Richtung kann das Kräftegleichgewicht wie 
folgt angegeben werden: 

m· i - F~{ + Fr·sill" + Fo·sin " = 0 

In i + In · g - Fr' cos " - l' D . cos" = 0 

( 1) 

(2) 

Unter der Voraussetzung, daß die Fahrgeschwindigl;eit des 

Traktors i konstant ist, wird die Beschleunigung x = O. Aus 
der Gleichung (1) erhält man folgende Beziehung für die 
Horizontalkraft: 

F~ = (1'10 + Fo)·sin" 

Sektion Landtechnik der Universität Rostock 
(Oirektor: Prof. Dr.·lng. CH. EICHLER) 

m 

m.x-+it-+ .... F/t 

Bild 1. Mechanisches Schwinguogsersatzsystem des Traktors 
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