
das Wetterrisiko wird vermindert; 
Bröckelverluste werden stark vermindert , weil die Wickelzeit 
beim Binden auf 1/4 (von 40 auf 10 s) reduziert wird; 
der Verschleiß, besonders der Antriebe, wird geringer, weil 
das bei höchster Maschinenbeanspruchung und höchstem 
Ballendruck erfolgende Umwickeln statt 40 s nur 10 s dauert; 
die Ballenkontur und die Formstabilität der Ballen wird ins-
besondere bei kurzem Stroh oder Grummet sehr viel besser ; 
die Weiterverarbeitung wird vereinfacht. So wird es beim Ein-
streuen sehr viel leichter, das Netz restlos zu entfernen; 
die Umstellung von Garnbindung auf Netzbindung ist ohne 
Zeitaufwand durch einen Schalter möglich. 

7. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Netzbindung erhöht bei Rundballenpressen die Wirtschaftlich-
keit erheblich und bringt viele andere Vorteile. Wesentlich ist da-
bei, daß bei Verwendung von Kunststoffnetz statt Bindegarn der 
Ablauf stark verkürzt wird und durch Einführung einer elektroni-
schen Folgesteuerung automatisiert werden konnte . Dadurch wer-

den manuelle Fehlbedienungen vermieden, und der Fahrer ermü-
det weniger. Weitere Verbesserungen wären dann denkbar, wenn 
auch Kupplung und Bremse des Schleppers für das Anhalten in die 
elektronische Folgesteuerung des gesamten Ablaufes mit einbezo-
gen würden. Bei dem damit erreichten Perfektionsgrad brauchte 
dann der Fahrer sich nur noch auf das Lenken zu konzentrieren. 
Es wäre allerdings ein Eingriff in wesentliche Elemente des Schlep-
pers nötig, wodurch bedeutsame Fragen der Sicherheit, Garantie 
etc . aufgeworfen würden. Eine Realisierung dieses Schrittes scheint 
angesichts dieser und anderer Fragen heute noch nicht sinnvoll. 

Schrifttum 
[ 1 ] Sacht, H.O.: Großballen-Rollpressen, ein neuer Weg für 

die Halmgutverdichtung. 
Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 6 , S. 20 1/205. 

[ 2 ] Hesse, Th. u. B. Scheufler: Dichtemessungen an Großballen 
mit Hilfe des Spitzendrucksondierverfahrens. 
Grundl. Landtechnik Bd . 28 (1978) Nr. 3, S. 113/ 17 . 

Bewegung eines Knickschleppers unter Zugbelastung beim 
Kurvenfahren 

Von Akira Oida, Niigata, Japan*) 

DK 631.372:629 .1.014 

Allradschlepper mit Knicklenkung werden wegen ihrer 
Wendigkeit als Schmalspurschlepper im Wein-, Obst- und 
Gartenbau eingesetzt. 
In einer früheren Arbeit wurde mit Hilfe der geometri-
schen Analyse die Bewegung des Schlepperrumpfes ohne 
Anbaugeräte untersucht. Hier dagegen wird die Bewe-
gung des Knickschleppers mit angreifender Zugkraft in 
Abhängigkeit von konstruktiven Parametern (insb. Lage 
des Knick- und Schwerpunktes) und von betriebstechni-
schen Parametern (insb. Zugkraft, Reibungsbeiwert und 
Fahrgeschwindigkeit) ermittelt. 

1. Einleitung 

Ein Vorteil der Knickschlepper ist ihr sehr kleiner Wenderadius, 
so daß sie besonders dort eingesetzt werden, wo wenig Platz vor-
handen ist , nämlich als Schmalspurschlepper im Gartenbau und in 
Obst- und Weinkulturen. Die Vorder- und Hinterräder des Knick-
schleppers laufen i. allg. beim Kurvenfahren in der gleichen Spur, 
so daß der Rollwiderstand des Knickschleppers kleiner als der eines 
Normalschleppers ist. Es ist aber die Frage zu stellen, ob die Vor-
der- und Hinterräder beim Kurvenfahren immer in der gleichen 
Spur laufen . Mit Hilfe der geometrischen Analyse zeigte Oida [ l ], 
daß die Spuren der Vorder- und Hinterräder nicht übereinstimmen, 
wenn der Drehzapfen nicht im Mittelpunkt zwischen der Vorder-
und Hinterachse liegt. 

*)Dr. A . Oida ist Dozent im Lab. fer Landmaschinen der Univer-
sität Niigata und arbeitete von Febr. 1977 bis Febr. 1978 im In-
stitut für Landmaschinen (damaliger Direktor: Prof Dr.-Jng. W. 
Söhne) der TU München als Stipendiat der Alexander von Hum-
boldt-Stiftung. 

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 3 

Dudzinski [2] hat die Lenkbewegung eines Fahrzeugs mit Knick-
lenkung im Stand dynamisch analysiert. Beim wirklichen Kurven-
fahren gibt es eine zum Momentanpol gerichtete Beschleunigung, 
wobei die resultierende Zentrifugalkraft im Schwerpunkt wirkt 
'und an jedem Reifen eine gegen die Zentrifugalkraft gerichtete 
Seitenkraft ("cornering force") angreift. Das bedeutet, daß die 
Fahrspur auch durch den Schräglauf verändert wird. Oida [3] hat 
den Schräglauf des Knickschleppers auch ohne eine äußere Kraft 
wie die Zugkraft untersucht. In diesem Aufsatz wird der Vorgang 
des Schräglaufs eines Knickschleppers mit willkürlich gerichteter 
Zugkraft beim Kurvenfahren analysiert. 

2. Bewegungsgleichung des Knickschleppers beim 
Kurvenfahren 

Anders als beim Normalschlepper bewegt sich der Schwerpunkt 
des Knickschleppers gemäß dem Knickwinkel. Im Fall des im Ver-
such verwendeten Knickschleppers liegen die Schwerpunkte von 
Vorder- und Hinterteil nahe dem Mittelpunkt der jeweiligen Ach-
se. Dies wurde gemessen. Ein x, y-Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung im Gesamtschwerpunkt 0 auf der die Mittelpunkte der bei-
den Achsen verbindenden Linie liegt, wird deshalb am Knick-
schlepper als Ortskoordinatensystem festgelegt, Bild 1. 

Wenn der Schwerpunkt einen Schräglaufwinkel ß und eine Winkel-
geschwindigkeit w hat, tritt eine Beschleunigung v (ß + w) in Rich-
tung auf den Momentanpol bzw. quer zur Fahrtrichtung für kleine 
Schräglaufwinkel auf [3] . Jeder Reifen hat ebenfalls einen Schräg-
laufwinkel , der von ß und w abhängig ist. Bei Schräglauf wirkt 
eine Seitenkraft auf jeden Reifen in einer zur Bewegungsrichtung 
senkrechten Richtung oder senkrecht zur Reifenebene, wenn der 
Schräglaufwinkel klein ist. 

Unter Berücksichtigung obiger Zustände lassen sich die Bewegungs-
gleichungen des Knickschleppers in der Ebene wie folgt angeben: 
In x-Richtung: 

81 



y 

~ 

C C \'''w „ 1 
1 F,1 \u 1 1 

1 J 
- - - d, --

G 
(Vorderdüse) 

--, 
1 

,' 

Bild 1. Kräfte und Winkel am Knickschlepper mit angreifender 
Zugkraft bei Kurvenfahrt. 

mv (ß + w) = (Cn + Cr2) cos 'Y + (Crl + Cr2) cos a + 
+(Fn +Ff2)sin"{-(Frl +Fr2)sina + 
+ Psin (a + 8) (1). 

In y-Richtung: 

Der Rollwiderstand R jedes Reifens ist einem Rollwiderstandsbei-
wert p proportional, wenn die Bodenoberfläche einen gleichfönni-
gen Zustand hat : 

Um die Reifenbelastung zu erhalten, ist es nötig, die von der Zug-
kraft und der Trägheitskraft hervorgerufene Änderung der Reifen-
belastung zu berücksichtigen. Die dynamischen Achslasten Wr und 
Wr werden aus Bild 2 entnommen: 

Wr = lh W/l' - [ h0 mv + PhP cos (a + 8)] /l' = aW - 6W1 (6), 

(7). 

hinten vorn 

Pcos(a+O) 

T p 

Bild 2. Bestimmungsgrößen der dynamischen Achslast . 

Es tritt auch eine seitliche Reifenbelastungsveränderung auf, die 
aus der Zentrifugalkraft mv (ß + w) und der Seitenkomponente 
der Zugkraft folgt. Nach Bild 3 lauten die Gleichungen für die Be-
lastung der beiden linken Reifen W 1 und der beiden rechten Rei-
fen W2: 

W1 =W/2+ [h0mv(ß+w)-P~sin(a+8)] /(dr+dr)= 
= W/2 + 6W1 (8), 

W2 = W/2 - 6W1 (9). 
mv = - (Cn + Cr2) sin 'Y + (Crl + Cr2) sin a + 

+ (Fn + Fr2) cos "f+ (Frl+ Fr2) cosa-
- Pcos (a+ 8) (2). Daraus folgen die Gleichungen für die Belastung jedes Reifens : 

Für die Drehung um den Schwerpunkt: 

Iw = [ dr(F n - F r2) + lnCn + lrrCf2 J cos 'Y 

+ [ - dr(Cn - Cf2) + lnF n + lrrF f2 l sin 'Y 

+ [ dr(Frl - Fr2) - lr1Cr1 - lrrCr2 l cos a 
+ [ drCCrl - Cr2) + lr1Frl + lrrFr2 l sin a 
+ P[ dp cos(a+ 8)-lp sin (a+ 8)] (3). 

Im Hinblick auf die Triebkraft der Reifen sind die Drehmomente , 
die jeweils auf den linken und rechten Reifen ausgeübt werden, 
wegen des Differentialgetriebes gleich. Das Drehmoment an der 
Vorderachse ist ein anderes als das an der Hinterachse; diese Mo-
mente verändern sich gemäß der Achslast. Bezeichnet man die Ge-
samtumfangskraft für alle vier Reifen mit T, so gilt für die Trieb-
kraft F jedes einzelnen Reifens: 

Fn = TWr/(2W) - Rn' Ff2 = TWr/(2W) - Rf2, 

Wn = aW/2 - 6W1/2 + a6W1, 

Wf2 = aW/2 - 6W1/2 - a6W1, 

Wrl =bW/2 +6W1/2 + b6W1, 

Wr2 = b/W2 + 6W1/2 - b6W1 

1 i nks rechts 

(10). 

Frl = TWr/ (2W) - Rr1 , Fr2 = TWrf(2W) - Rr2 (4). Bild 3. Bestimmungsgrößen der dynamischen Radlast . 
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Bezüglich der Seitenkraft des Reifens hat Oida [3] angenommen, 
daß die Seitenkraft dem Schräglaufwinkel proportional ist. Das ist 
aber nur für sehr kleine Schräglaufwinkel richtig. Wenn der Schlep-
per durch die Zugkraft oder andere äußere Kräfte belastet wird, 
würde der Schräglaufwinkel des Reifens zum Beispiel einen expo· 
nentiellen Verlauf wie in Bild 4 haben. Die maximale Seitenkraft 
des Reifens Cmax wird von einem Reibungskreis wie in Bild S be-
grenzt. Mit der Triebkraft des Reifens F wird die maximale Seiten-
kraft: 

(11 ). 

c 

Bild 4. Seitenkraft C am Reifen in Abhängigkeit vom Schräglauf-
winkel ß. 

, y 

~t-·~~---~1~~,~~~-t-~x 

Cmax : 
1 

1 1 
1 1 

: Reifen: 
1 1 
1 ' ' ' ' ' \,„ ___ „,' 

Bild 5. Reibungskreis für den Reifen. 

Diese soll als Linearfunktion von ß, w und v angeschrieben wer-
den, um die dynamischen Bewegungsgleichungen (1) bis (3) lösen 
zu können. Dazu wird folgende Näherung der Beziehung zwischen 
der maximalen Seitenkraft und der Triebkraft in vier Sektoren an-
genommen, Bild 6: 

(12). 

Die Seitenkraft ist negativ, wenn der Schräglaufwinkel positiv ist , 
so daß die Seitenkraft C mit der Funktion nach Bild 4 für alle 
Schräglaufwinkel wie folgt dargestellt werden kann: 

Cn = - (Bi µW n - AiF n) [ 1 - exp(- lßn 1/ß0) ] lßn 1/ßn , 

Cf2 = - (Bi µW f2 - Alfz) [ 1 - exp(- \ßf2 \/ßo)] \ßf2 \/ßr2, 

Crl =-(BiµWr1-Alr1)[l-exp(-lßr1l/ßo)Jlßr1l/ßr1 ' 
Cr2 = - (Bi µW r2 - AiF d [ 1 - exp(- lßr2 l/ßo)] lßr2 llßr2 

(13) . 
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Bild 6. Zusammenhang zwischen maximaler Seitenkraft und 
Triebkraft. 

Für den Schräglaufwinkel des Reifens gelten folgende Gleichungen : 

ßn = (vß + lfl w)/(v + dr w) - 'Y. 
ßr2 = (vß +Irr w)/(v - dr w)- 'Y. 

ßr1 = (vß - lr1 w)/(v + dr w) + a, 
ßr2 = (vß- Irr w)/(v - dr w) + a (14). 

Mit der Schleppergeometrie und dem Knickwinkel aus Bild l kann 
man durch Einsetzen aller dieser Gleichungen einschließlich von 
.GI. (4) und (13) in GI. (1) bis (3) folgende Beziehungen erhalten: 

a11 ß+ a12 v= b1 T+ C1 ;,,g1(ß, w, v, a, e, T,P, ... ), 

az 1 ß + a22 V= b2 T + Cz = gz(ß, W, V, a, e, T, P, .. . ) , 
a31 ß+ a32 v+ a33 w = b3 T+ cj = g3(ß,w, V, a,e, T,P, . .. ) 

(15). 

ß, v und w sind: 

ß = (a22 gl - a12 g1)/(a11 az2 - a12 az1), 
v =(a11 g2 -a21 g1)/(a11 a22 -a12 az1), 

w = [ (a21 a32 - az2 a31) gl + (a12 a11 - a11 a32) g2 + 

+(a11 az2 -a12 a11)g3] I a33(a11 a22 -a12 a11) 
(16). 

Wenn die Anfangswerte von ß, w und v gegeben werden, können 
die zeitlichen Ändernugen von ß, wund v mit dem Runge-Kutta-
Gill-Yerfahren für die Eingangsfaktoren 8, e, T, P usw. gerechnet 
werden. 

Für konstante Fahrgeschwindigkeit des Schleppers ist v = 0. Da-
her ergibt sich aus GI. (15): 

all ß = b1 T + c1, 
a21 ß = b2 T + c2, 

a31 ß + a3 3 w = b3 T + c3 

In diesem Fall hat die konstante Umfangskraft T den Wert : 

(17). 

(18). 
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Dann werden : 

ß = (b2 c1 - b1 c2)/(a11 b2 - a21 b1 ), 
w = [ b3 (a21 c1 - a11 c2) + c3 (au b2 -a21 b1) + 

+ a31 (b1 c2 -b2 c1) l I [ a33 (au b2 - a21 b1)] 
(19). 

Die zeitlichen Änderungen von ß und w werden ebenfalls mit dem 
Runge-Kutta-Gill-Verfahren gerechnet und die Einflüsse von ver-
schiedenen Faktoren wie v, P, 8 usw. auf ß und w können für kon-
stantes Kurvenfahren diskutiert werden. 
Die Anfangswerte von ß und w kann man aus dem Zustand ohne 
Schräglauf des Reifens erhalten: 

ß + lew/ v - 'Y = 0, 
ß - lhw/ v + a = 0 

Dann wird : 

ßinit = a-y - ba, winit = v8 /!' 

(20). 

(2i). 

Die Fahrgeschwindigkeit des Schleppers v verändert sich auch 
durch den Schlupf, der von der Triebkraft des Reifens abhängig 
ist. Aus der Triebkraft-Schlupf-Kurve des Schleppers im Prüffeld 
wird der Schlupf der Triebkraft entsprechend wie folgt gerechnet : 

i = K' In [ Fmax/CFmax - F)] + io (22). 

Die Methode, die Spur des Schleppers in allgemeinen Koordinaten 
aufzuzeichnen, wird in [ 1] ausführlich beschrieben. 

3. Beschreibung der Versuchsmethodik 

Die Versuche mit dem geprüften Knickschlepper wurden in kon-
stanter Kreisfahrt und Fahrt in U-Form auf hartem ungepflaster-
ten Boden durchgeführt. Der Prüfschlepper war ein japanischer 
Allradschlepper mit Knicklenkung, ähnlich der Konstruktion und 
der Größe des Knickschleppers der Gebr. Holder in der Bundesre-
publik Deutschland. Der Schlepper hat eine Masse von 1400 kg, 
4 Reifen gleicher Größe und einen Zweizylinder-Dieselmotor mit 
19 kW Nennleistung. Die Abstände sind : Ir= 416 mm, Ir= 874 mm 
dv = dh = 495 mm. 
Die Zugkraft wirkte als äußere Kraft eines Bremsanhängers und 
wurde von einem Zugkraftaufnehmer mit Dehnmeßstreifen gemes-
sen. Der Knickwinkel 8 und der Zugwinkel e wurden mit veränder-
lichen elektrischen Widerständen aufgenommen. 
Zwei Düsen, aus denen blaue bzw. rote Tinte mit Hilfe eines Re-
laisstromkreises in einem Abstand von einer oder einer halben Se-
kunde tropfte, wurden am Vorder- bzw. Hinterteil des Knick-
schleppers befestigt , um die Spur des Schleppers zu markieren und 
sie mit anderen Daten zu entsprechender Zeit in Wechselbeziehung 
zu setzen. Als Spur des Schleppers wurden die Tintenzeichen auf 
dem Boden photographiert. 
Das auf die vertikale Drehachse durch den Schwerpunkt bezogene 
Trägheitsmoment I des Knickschleppers wurde mit einem von 
Oida [3] entworfenen Meßgerät mittels einer Torsionsfeder ge-
messen. 

4. Vergleich zwischen der theoretischen und der tatsäch-
lichen Spur des Knickschleppers im Versuch 

Wenn der Knickwinkel 8, der Zugwinkel e und die Zugkraft P 
beim Kurvenfahren sich verändern, wird die theoretische Spur des 
Knickschleppers zahlenmäßig mit der Annahme gerechnet, daß 
die Bewegung in einem sehr kurzen Zeitabschnitt konstant ist. Die 
Versuchsspur ist andererseits mit den nach dem Kurvenfahren vor-
liegenden Tintenzeichen gegeben . 
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Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen der theoretisch errechneten 
Spur und der Versuchsspur, wenn die Zugkraft klein.ist und die 
Anfangsfahrgeschwindigkeit 2,1 m/s beträgt. Im Fall einer kleinen 
angreifenden Zugkraft fährt der Knickschlepper genau so wie der-
jenige ohne Zugkraft und beide Spuren stimmen ziemlich gut über-
ein. 

• 0 

t 
• 

2m 

p 10 kN 

Bild 7. Vergleich der gerechneten Spur mit der Versuchsspur bei 
kleiner Zugkraft; v = 2,1 m/s. 
• gemessene Punkte der vorderen Düse 
& gemessene Punkte der hinteren Düse 
vo gerechnete Punkte 

Bild 8 zeigt den Vergleich zwischen gerechneter und gemessener 
Spur, wenn die Zugkraft und der Zugwinkel ziemlich groß sind. In 
diesem Fall gleitet das Vorderteil des Knickschleppers infolge der 
Zugkraft beim Kurvenfahren nach außen. Dieses Verhalten kann 
die gerechnete Spur gut beschreiben, sie stimmt auch mit der Ver-
suchsspur recht gut überein. Aus diesen Vergleichen kann man fol-
gern, daß diese Simulationsmethode angewendet werden kann, um 
das Verhalten des Knickschleppers beim Kurvenfahren vorherzu-
sagen. 

5. Simulationsergebnis 

In den Bildern 9 bis 19 sind die nach GI. ( 1) bis (3) gerechneten 
Simulationsergebnisse des Schräglaufs und des Momentanpols auf-
getragen. Abgesehen von den oben genannten Faktoren, wurden 
folgende Daten in der Rechnung .verwendet : 

a = 0,5 m h0 = 0,426 m Ir = 0,874 m K' = 0,09 
b = 0,46 hp = 0,3 m m = 1465 kg ßo = 20 
dh = 0,495 m i0 = 0,018 Pd= 0,94 m µ = 1,0 
dv = 0,495 m lr = 0,416 m 1 = 1150 kg m2 p = 0,05 

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 3 



0 

p 

• 0 

• 

... 
• 0 

• 0 

• 

p l 2m 

• 

10 kN 

Bild 8. Vergleich der gerechneten Spur mit der Versuchsspur bei 
großer Zugkraft; v = 0,9 m/s. 
• gemessener Punkt der vorderen Düse 
& gemessener Punkt der hinteren Düse 
OL':. gerechnete Punkte 

5.1 Einfluß der Lage des Schwerpunkts und des Knickpunkts 

Die Lage des Knickpunkts wird in folgender Weise gekennzeichnet : 

(23) 

und die Lage des Schwerpunkts durch: 

(24). 

Bild 9 zeigt den Einfluß der Lage von Schwerpunkt und Knick-
punkt auf den Schräglaufwinkel ß des Schwerpunkts. Ein negati-
ver Winkel ß bedeutet den nach außen gerichteten Schräglauf des 
Schwerpunkts beim Kurvenfahren. Je kleiner a ist (d.h. je näher 
der Schwerpunkt an der Hinterachse liegt) und je größer c ist ( d.h. 
je näher der Knickpunkt an der Hinterachse liegt), desto größer 
wird der Schräglauf des Schwerpunkts nach außen. Im Gegensatz 
dazu bewegt sich der Schwerpunkt nach innen, wenn a groß und c 
klein sind, d.h. wenn die Knick- und Schwerpunkte nahe an der 
Vorderachse liegen. Liegen der Knick- und Schwerpunkt in der 
Mitte des Radstands ( d.h . c = a = D,5), so nähert ß sich Null, wenn 
sich die Fahrgeschwindigkeit vermindert. Im Fall des Bildes 9 hat 
ß infolge der großen Fahrgeschwindigkeit (v = 3 m/s) für c = 0,5 
und a = 0,5 einen kleinen negativen Wert. 

Bild 10 gibt an, wie sich Vorder- und Hinterteil des Knickschlep-
pers bei verschiedener Lage des Knick- und Schwerpunkts bewe-
gen. In Bild 10 bezeichnet ße den Schräglaufwinkel des Vorder-
achszentrums und ßh den des Hinterachszentrums. Wenn bei klei-
nem a der Schwerpunkt nahe an der Hinterachse liegt, gleitet die 
Vorderachse (d .h . die Vorderreifen) scharf nach außen infolge der 
Vorderachslastverminderung. Dieser Schräglauf des Vorderteils 
nach außen vergrößert sich, wenn sich der Knickpunkt der Vorder-
achse nähert, besonders wenn a klein ist. Im Gegensatz dazu glei-
tet die Hinterachse (d.h. die Hinterreifen) beim Kurvenfahren 
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nach innen, wenn a und c groß sind, d.h. wenn der Schwerpunkt 
nahe der Vorderachse und der Knickpunkt nahe der Hinterachse 
liegt. 

20° 

ß 

10 

0 

-10 

8=38°, {):15° 

P = 4 kN, v = 3 m/s 

-20 

Bild 9. Schräglaufwinkel ß des Schwerpunkts in Abhängigkeit von 
der Schwerpunktlage, Knickpunktlage als Parameter. 

In Bild 11 ist die Bewegung des Momentanpols für verschiedene 
Lagen des Schwer- und Knickpunkts aufgetragen. Weil der Ur-
sprung der Ortskoordinate sich gemäß a bewegt, wird hier abwei-
chend von Bild 1 der Mittelpunkt der Vorderachse als Basispunkt 
genommen. Bei großem c liegt der Momentanpol im vorderen, bei 
kleinem c im hinteren Schlepperbereich. Wenn a den Wert 0,5 
bzw. 0,6 hat , nähert sich der Momentanpol dem Schlepper und der 
Wenderadius wird ein Minimum. 
Schließlich werden die Wenderadien fast gleich und am kleinsten, 
wenn der Knickpunkt im Mittelpunkt des Radstands liegt und die 
Vorderachslast gleich oder etwas größer als die Hinterachslast ist. 
Dieser optimale Zustand wird sich gemäß der Fahrgeschwindigkeit, 
der Zugkraft , dem Zugwinkel usw. verändern. 
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Bild 10. Schräglaufwinkel des Vorderteils (ße) und des Hinterteils 
des Knickschleppers (ßh) in Abhängigkeit von der Schwerpunkt-
lage, Knickpunktlage als Parameter. 

Vorderachsmittel punkt 
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Hinterachsmittelpunkt wenn c = 0.5 
dito wenn c = 0.2 und 0 .8 

0 = 380, e = 150, p = 4 kN, V= 3 m/s 

a; 0.2 -

Bild 11 . Lage des Momentanpols in Abhängigkeit von der Lage des 
Schwerpunkts und des Knickpunkts. 

86 

5.2 Einfluß der Zugkraft und des Zugwinkels 

Bild 12 zeigt den Einfluß der Zugkraft P auf den Schräglaufwinkel 
ß und die Winkelgeschwindigkeit w des Schwerpunkts, auf die 
Schräglaufwinkel des Vorderachsmittelpunkts ße und des Hinter-
achsmittelpunkts ßh . Wenn die Zugkraft zunimmt , gleitet beim 
Kurvenfahren das Vorderteil des Knickschleppers nach außen und 
das Hinterteil nach innen, weil die Zugkraft das Hinterteil nach 
innen zieht, wenn der Zugwinkel positiv ist. Die Winkelgeschwin-
digkeit w nimmt mit der Zugkraft ab . 

Bild 12. Schräglaufwinkel (ß, ße, ßh) und Winkelgeschwindigkeit 
als Funktion der Zugkraft. 

In Bild 13 ist zu sehen, wie sich die Lage des Momentanpols mit 
der Zunahme der Zugkraft vom Schlepper wegbewegt. Diese Ten-
denz wird auch durch die Veränderungen der Schräglaufwinkel er-
klärt. 
Bild 14 stellt den Einfluß des Zugwinkels e auf die Größen ß, w, 
ße und ßh dar. Wenn e negativ ist, gleitet das Hinterteil des Schlep-
pers infolge der Kraft nach außen . Das Schlepperverhalten wird in-
stabil , wenn der Zugwinkel - 3Qq ist. Bei einem positiven Zugwin-
kel gleitet das Schlepper-Hinterteil nach innen. 

Bild 15 zeigt, daß sich die Lage des Momentanpols für größere Zug-
winkel vom Koordinatenursprung wegbewegt. Damit wird der Wen-
deradius größer. · 

5.3 Einfluß der Fahrgeschwindigkeit 

Bei ansteigender Fahrgeschwindigkeit v wächst die Winkelge-
schwindigkeit w fast linear, so daß die Zentripetalbeschleunigung 
v (ß + w) auch dann zunimmt, wenn bei Kreisfahrt ß Null ist. Die 
Zentrifugalkraft bewirkt, daß der Schräglauf beider Schlepperhälf-
ten nach außen zunimmt, Bild 16. 
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Bild 13. Lage des Momentanpols bei verschiedenen Zugkräften 
und Zugwinkeln. 

100 10 

w ß 
O/s O 

ß 

50 5 

5=380, P=4kN, v=3m/s 

Bild 14. Schräglaufwinkel (ß, ße, ßh) und Winkelgeschwindigkeit 
als Funktion des Zugwinkels. 
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Bild 15. Lage des Momentanpols bei verschiedenen Zugwinkeln 
für zwei Fahrgeschwindigkeiten. 
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Bild 16. Schräglaufwinkel (ß, ße , ßh) und Winkelgeschwindigkeit 
als Funktion der Fahrgeschwindigkeit; Zugwinkel als Parameter. 
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Bild 17 zeigt den Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Lage 
des Momentanpols. Beim Kurvenfahren ohne Zugkraft (d.h. P = O; 
(} = 0) bewegt sich der Momentanpol mit zunehmender Fahrge-
schwindigkeit nach vorn . In diesem Zustand nähern sich die Spu-
ren der Vorder- und Hinterreifen , wenn die Fahrgeschwindigkeit 
zunimmt. Wenn der Schlepper mit Zugkraft in eine Kurve fährt , 
bewegt sich der Momentanpol mit Zunahme der Fahrgeschwindig-
keit vom Schlepper weg. Grund ist der größere Schräglauf infolge 
der Zentrifugalkraft. 

y 

O~i---1~._75~~~~~~~1~·-8~~~~~~~1T.8_5_m~-..x 

-0.25 

-0.3 
m 

v = 1 m/s 

P = O 
(j = 0 

3 

1.5 

v = 1 m/s 

P = 4 kN, (} = 150 

2 

Bild 17. Lage des Momentanpols bei verschiedenen Fahrgeschwin-
digkeiten ; Zugkraft und Zugwinkel als Parameter. 

5.4 Einfluß des Reibungsbeiwerts der Oberfläche 

Der Reibungsbeiwert µ zwischen Reifen und Bodenoberfläche 
spielt eine sehr wichtige Rolle bei der Bestimmung der maximalen 
Seitenkraft mit GI. (11) . Wenn eine Zugkraft wirkt , nimmt die 
Vorderachslast und die Triebkraft vorn wegen der Lastveränderung 
ab. Bei kleiner werdendem Reibungsbeiwert nimmt die maximale 
Seitenkraft mehr und mehr ab , so daß das Vorderteil des Schlep-
pers stark nach außen gleitet, Bild 18. 

Bild 19 macht deutlich, daß sich die Lage des Momentanpols mit 
abnehmendem Reibungsbeiwert vom Schlepper wegbewegt. 

6. Zusammenfassung 

Das Verhalten des Knickschleppers beim Kurvenfahren, besonders 
der Schräglauf des Vorder- und Hinterteils des Schleppers, wurde 
theoretisch formuliert für den Fall , daß am Schlepper eine Zug-
kraft mit beliebigein Winkel angreift. Die aufgestellten Bewegungs-
gleichungen wurden mit dem Runge-Kutta-Gill-Verfahren als An-
fangswertproblem gelöst. Die mit diesem Verfahren gerechnete 
Spur des Knickschleppers stimmte ziemlich gut mit der im Ver-
such gemessenen Spur überein . 
Auf Grund dieser Simulationsrechnung wurden die Einflüsse der 
Lage des Knick- und des Schwerpunkts, der Zugkraft , des Zugwin-
kels, der Fahrgeschwindigkeit und des Reibungsbeiwertes für die 
Paarung Reifen/Bodenoberfläche auf den Schräglauf des Vorder-
und Hinterteils des Schleppers dargestellt. 
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Bild 18. Schräglaufwinkel (ß, ße , ßh) und Winkelgeschwindigkeit 
als Funktion des Reibungsbeiwerts. 
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Bild 19. Lage des Momentanpols bei verschiedenen Reibungsbei-
werten ; Zugwinkel als Parameter. 
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Verwendete Formelzeichen IP m Abstand zwischen Zugpunkt und x-Achse 
Ir m Abstand zwischen Hinterachsmittelpunkt und 

c N Seitenkraft am Reifen (d.h. cornering force) I\nickpunkt 
F N Triebkraft des Reifens lr1 m Abstand zwischen linkem Hinterreifenmittelpunkt 
1 kgm2 Trägheitsmoment des Knickschleppers bezüglich und x-Achse 

der vertikalen Drehachse durch den Schwerpunkt Irr m Abstand zwischen rechtem"Hinterreifenmittelpunkt 
K' Schlupfkonstante aus der Zugkraft-Schlupf-Kurve und x-Achse 
p N Außenkraft (Zugkraft) l' m Abstand zwischen Vorder- und Hinterachsmittel-
R N Rollwiderstand am Reifen punkt 
T N Gesam tumfangskraft m kg Masse des Knickschleppers einschließlich des 
w N Summe der statischen Achslasten des Knick- Fahrers 

schleppers Pct m Abstand zwischen Hinterachsmittelpunkt und Zug-
Wr N dynamische Achslast des Knickschlepper-Vorder- punkt 

teils s Zeit 
wr N dynamische Achslast des Knickschlepper-Hinter- V m/s Geschwindigkeit des Schwerpunkts 

teils a rad Abweichungswinkel der Hinterteilmittellinie von 
t.W1 N Achslastveränderung der y-Achse 
t.Wt N seitliche Radlastveränderung ß rad Schräglaufwinkel 
a Verhältnis der statischen Achslast des Vorderteils ßo rad Schräglaufwinkelkonstan te 

zu w 'Y rad Abweichungswinkel der Vorderteilmittellinie von 
b Verhältnis der statischen Achslast des Hinterteils der y-Achse 

zuW 0 rad Knickwinkel 
c Verhältnis von Ir zum Achsabstand Ir+ Ir (} rad Zugwinkel 
dr m Abstand zwischen Vorderreifenmittelpunkt und µ Reibungsbeiwert oder Triebkraftbeiwert 

y-Achse p Rollwiderstandsbeiwert 
dh m halbe hintere Spurweite w rad/s Winkelgeschwindigkeit um den Schwerpunkt 
dp m Abstand zwischen Zugpunkt und y-Achse Indizes 
dr m Abstand zwischen Hinterreifenmittelpunkt und f Vorder-

y-Achse 1 links 
<ly m halbe vordere Spurweite r Hinter- oder rechts 
ho m Schwerpunktshöhe 1 links 

~p m Zugmaulhöhe 2 rechts 
1 Schlupf 
io Anfangsschlupf, wenn P = 0 
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In m Abstand zwischen linkem Vorderreifenmittelpunkt terrain vehicles. 
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Automatisierte Versorgung und Kontrolle von Aufzucht- und 
Mastkälbern 

Von Heinrich Pirkelmann, Hans Stanze! und 
Franz Wendling, Freising-Weihenstephan*) 

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 "Produktionstechniken der Rinderha/tung" an der TU München-Weihenstephan 
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Tränkedosierautomaten lassen mit Hilfe eines ldentifizie-
rungssystems und eines Fütterungscomputers die indivi-
duelle Zuteilung der Tränke sowie die Kontrolle der Ver-
zehrsmengen zu. 1 n einer Versuchsanlage wird der Ein-

*)Dr. H. Pirkelmann, Dr. H. Stanze/ u. Ing. grad. F. Wendling sind 
Mitarbeiter an der Bayerischen Landesanstalt und am Institut für 
Landtechnik (Direktor: Prof. Dr. H.L. Wenner) der TU München. 
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fluß verschiedener Fütterungsprogramme auf das Tier-
verhalten untersucht. Die automatische Erfassung der 
Tiergewichte im Tränkestand ergibt eine zusätzliche 
Möglichkeit der Tierkontrolle. Die gewonnenen Daten 
verbessern die Information über das Einzeltier und die-
nen als Basis für die Erarbeitung eines prozeßgesteuerten 
Systems der Kälberhaltung. 
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