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Der EinfluB der Lastverteilung auf die Triebkraft-

Schiupf-Kurve von Ackerschieppem

Von Walter S6hne und Ingo Bolling, Miinchen*)

DK 631.372:629.11.012.5

Ackerschlepper sollen hohe Triebkrafte bei moglichst
gutem Wirkungsgrad auch auf nachgiebige Boden iiber-
tragen. Dabei soll der Boden nicht zu stark verdichtet
werden, damit das Pflanzenwachstum nicht beeintrach-
tigt wird. Diesen Anforderungen wird insbesondere der
Allradantrieb gerecht. Bei Allradschleppern mit mehr
als 5 t Masse wird gezeigt, wie trotz begrenzten Reifen-
angebots durch geeignete Kombinationen von Vorder-
und Hinterreifen sowie durch entsprechende Verteilung
der Gesamtlast auf die Achsen hohe Triebkréafte und
gute Wirkungsgradwerte erzielt werden kénnen.

1. Einleitung

In den Jahren 1976 bis 1980 ist der Anteil der Schlepper mit All-

radantrieb in fast allen Leistungsklassen um mehr als 20 %, insge-

samt von 26,4 % auf 51 % gestiegen. Nur fir Leistungen unter

40 kW werden noch einige Schleppertypen ausschlieflich mit Hin-
terradantrieb angeboten, Bild 1.
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Bild 1. Hiufigkeit verschiedener Bauarten: ausschlieBlich Hinter-
radantrieb; Hinterradantrieb und wahlweise Frontantrieb; konven-
tioneller Allradantrieb; Allradantrieb mit gleichgroflen Rédern im
Schlepperangebot 1980 sowie Anteil des Allradantriebs am Ge-
samtinlandsabsatz 1976 und 1980 in Abhingigkeit von der Motor-
leistung.

In den mittleren Leistungsklassen zwischen 40 und 75 kW, im Be-
reich des groften Angebots, sind wahlweise Allrad- und Hinterrad-
antrieb lieferbar, und im oberen Leistungsbereich findet man na-
hezu ausschliefilich die Allradversion [1].

Im Bild 1 angedeutet sind auch die unterschiedlichen Allrad-
konzepte:
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Grund|. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 3

1. kleine, schmale Frontreifen und grofie, breite Hinterreifen

2. Frontreifen mit kleinerem Durchmesser, die sich in der
Breite nur wenig oder gar nicht von den Hinterreifen mit
groferem Durchmesser unterscheiden

3. Reifen vorn und hinten gleich groB in Breite und Durch-
messer.

Ziel der Arbeit ist es, das Triebkraftverhalten dieser Konzepte bei
verschiedenen Verteilungen der Last auf Vorder- und Hinterachse
zu untersuchen.

2. Ahnliche VergréRerung von Schleppern

Zunichst soll anhand einer Ahnlichkeitsbetrachtung erldutert wer-
den, weshalb der Allradantrieb mit steigender Motorleistung eine
entscheidende Bedeutung erlangt hat.

Die Ahnlichkeitsbetrachtung von Schleppern unterschiedlicher
Grofe und Masse geht aus von einem “’kleinen” 13 kW-Schlepper
mit einer Masse von 1350 kg. Es wird unterstellt, dal die Masse
mit der dritten Potenz der untersuchten linearen Vergréferungs-
faktoren 1,3; 1,6 und 2 zunimmt. Fiir die weiteren Grofen ergibt
sich nach Bild 2 und Tafel 1:
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Bild 2. Schlepperdaten, bezogen auf die Daten eines Schleppers
mit 1350 kg Masse, bei dhnlicher Vergroferung entsprechend den
an der Abszisse aufgetragenen linearen Vergroferungsfaktoren;
weitere Daten siehe Tafel 1.

G Schleppermasse
p; Reifeninnendruck

1. Radstand, Spurweite und Reifendurchmesser wachsen in
guter Niherung geometrisch proportional den Vergrofie-
rungsfaktoren bis zu einer Schleppermasse von etwa
5500 kg.

2. Da die Schleppermasse proportional der dritten Potenz der
Vergroerungsfaktoren zunimmt, die Kontaktfliche bei
strenger Ahnlichkeit aber nur mit dem Quadrat, miifite der
Flichendruck in der Kontaktfliche ebenfalls proportional
den VergrofRerungsfaktoren zunehmen.
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bei annihernd gleichen Aufendurchmessern
auch als Zwillingsreifen fiir die Saatbettbereitung
im Frithjahr verwendet werden konnen, reduziert
sich das Angebot beim 60 kW-Schlepper auf zwei
Typen, 14.9—38 und 16.9—34, beim 80 kW-
Schlepper auf einen Typ, 18.4—38, wenn man
den Luftdruck nicht zu stark erhéhen will. Will
man mit dem letztgenannten Reifentyp eine
noch hohere Schlepperleistung erzielen, muf} ein
immer hoherer Gewichtsanteil auf die Vorderach-
se verlagert werden, wobei der Allradantrieb un-
umginglich ist, damit die Triebkraft nicht unzu-

VergroRerungsfaktor 1 1.3 1,6 2

Bez. Abs. Bez. Abs. Bez. Abs.

Wert Wert Wert Wert Wert| Wert
Radstand m 1,7 1,3 2,21 1,6 2,72 1,65 28
Spurweite m 1,15 1,3 1,5 1,6 1,84 1,74 2,0
Schleppermasse kg 1350 | 1,33 | 2066 | 1,63 | 5530 | 23 | 10800
Hinterradreifen 8,3—28 13,632 18,4—38 20,8—-42
Reifendurchmesser mm 1095 1,3 1423 1,6 1750 1,77 1940
Reifenbreite mm 21 1,6 338 2,2 464 25 528
Motorleistung KW 132 [13%4| 42 [16%3| 100 |[238| 184
Leistungsbez. Masse kg/kW | 98,5 70,6 55,3 58,7
Reifenlast hinten kg 518 1246 2420 4725
m. Ballast u. Pflug
Reifeninnendruck bar 1,0 1,12 1,13 23
hinten

lassig stark absinkt.
In Tafel 2 ist die iibertragbare Motorleistung bei

der Lastverteilung und der Bereifung dargestellt.
Als Hinterreifen wurde generell der Reifen
18.4—38 mit 2380 kg Tragfahigkeit bei 1,1 bar

Tafel 1. Schlepperdaten bei dhnlicher Vergrofierung eines Schlep-
pers mit den linearen Vergroferungsfaktoren 1,3, 1,6 und 2.

3. Da man mit Riicksicht auf die Kraftiibertragung Reifen—Bo-
den, auf Rollwiderstand und Bodenverdichtung den Reifen-
innendruck nicht wesentlich vergrofern darf, muf die Rei-

Innendruck gewihlt.

Mit zunehmender Vergroflerung der Vorderreifen, insbesondere

mit einer Steigerung ihrer Breite, ist eine Lastverlagerung bis zum
Verhiltnis 50 : 50 moéglich. Damit kann das Schleppergewicht

von 5950 kg auf 9520 kg gesteigert werden. Die Motorleistung

fenbreite stirker ansteigen, als es dem linearen Vergrofie-
rungsfaktor entspricht und wie es bis 5500 kg auch der

Fall ist.

4. Mit Riicksicht auf die StVZO und die Handhabung sind der
Gesamtbreite und dem Radstand Grenzen gesetzt. Ebenso
begrenzen bei der Bearbeitung von Hackfriichten der Rei-
henabstand und beim Pfliigen die Furchenbreite die Reifen-

breite.
Damit ergeben sich folgende Konsequenzen:

Bis zu einem Faktor von 1,6 kann die Reifenbreite iiberproportio-
nal vergrofert werden, wihrend der Reifendurchmesser und der
Radstand dem Vergroferungsfaktor entsprechend zunehmen.

Hierdurch lift sick der Reifeninnendruck niedrig halten.

Beim Schlepper mit 10800 kg Masse und 180 kW Leistung jedoch
wird eine entsprechende Steigerung der Reifendimensionen un-
moglich. Der Innendruck p; wiirde auf den hohen Wert von 2,3
bar steigen, wenn man nicht Zwillingsreifen mit entsprechend nie-

drigem Luftdruck verwendet.

Tafel 1 zeigt den in Bild 2 erlduterten Sachver-
halt in Zahlen: In der jeweiligen linken Spalte
sind die Vergroferungsfaktoren, in der rechten
die absoluten Werte eingetragen. Die Reifenbrei-
te steigt bei den gewidhlten Reifentypen bis zum
Faktor 1,6 iiberproportional. Eine entsprechende
Vergroferung bei dem Faktor 2 ist nicht mehr
moglich. Bei einer Schleppermasse von 10800 kg
konnen Radstand, Spurweite und Reifendurch-
messer wegen der Dimensionierungsgrenzen und
des beschrankten Reifenangebots in diesem Be-
reich nur noch unterproportional vergrofiert wer-
den. Da die Schleppergeschwindigkeit bei schwe-
ren Zugarbeiten mit steigender Motorleistung zu-

Tragfdhigkeit

steigt beim Ubergang von Hinterradantrieb zu Allradantrieb mit
konventionell kleinen Vorderridern von 75 auf 100 kW, bei gleich-
grofen Reifen und gleicher Last vorn und hinten auf 140 kW.

Hinterrad- und Allradantrieb in Abhéngigkeit von

Reifeninnendruck

Bild 3. Tragfihigkeit verschiedener Reifentypen in Abhingigkeit
vom Reifeninnendruck; Reifenangebot fir Schlepper mit 40, 60
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nimmt und das Leistungsgewicht entsprechend
abnimmt, erh6ht sich die Motorleistung sogar
mit einer hoheren Potenz des Vergroferungsfak-
tors, nimlich 4,4 bzw. 4,3 bis 5530 kg und 3,8

bei 10800 kg.

Diese Ahnlichkeitsbeziehungen haben aber auch
Folgen fiir die Reifenauswahl, Bild 3. Wahrend
fiir den 40 kW-Schlepper je nach Bodenart und
Schwerpunkt des Einsatzes (schwere Zugarbei-
ten bzw. Pflegearbeiten) sechs Reifentypen von
12.4-32 bis 14.9—30 zur Verfiigung stehen, die
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und 80 kW.
Reifen- | Masse, | Achslast- Masse Achslast- Motor-
Reifen breite leer | verteilung max. verteilung lei-
leer m. Ballast max. stung
vorn vorn : hinten { und Pflug | vorn : hinten
vorn hinten
mm kg kg kg
Hinterradantrieb
7,5—-20 184-38 | 205 | 4090 33:67 5950 20: 80 75
Allradantrieb
12,4-28 18,4-38 | 315 5600 40 : 60 6770 29,5:70,5 100
14,9-26 18,4-38 | 378 6050 45 : 55 7490 36,5 : 63,5 110
16,9-26 18,4-38 | 429 6425 50 : 50 8080 40,9 : 59,1 19
18,4-26 18,4-38 | 467 6850 55: 45 8740 455: 54,5 128
18,4-38 18,4—-38 | 467 7490 60 : 40 9520 50 : 50 140

Tafel 2. Mogliche Vergroferung von Schleppergewicht und Motor-
leistung durch Lastverlagerung auf die Vorderachse mit entspre-
chender Vergroerung der Frontreifen; Hinterreifen 18.4—38.
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3. Untersuchung von Allradkonzepten

3.1 Ausgewidhite Konzepte

Um den EinfluB der Lastverteilung auf die Triebkraft in Abhén-
gigkeit von Reifenbreite- und -durchmesser zu untersuchen, wur-
den Schlepperkonzepte mit einer Gesamtmasse von 6 000 kg aus-
gewihlt, bei denen die Lastverteilung (vorne/hinten) von 20 : 80
bis zu 60 : 40 variiert wird. Von einer konstanten Schleppermasse
wurde deshalb ausgegangen, weil dann die Triebkrifte wie die
Triebkraftbeiwerte direkt vergleichbar sind.

Das Bild 4 zeigt die drei Konzepte (I, II, III) mit jeweils drei ver-
schiedenen Fillen der Achslastverteilung (Lastfalle):

I  der Vorderreifen ist kleiner und schmaler als der Hinter-
reifen,
aufgrund der Tragfihigkeitsgrenze sind maximal 40 % der
Gesamtlast auf den Vorderreifen moglich,
im 1. bzw. 3. Lastfall miissen aber Innendriicke gewahlt
werden, die bereits im weniger ginstigen Bereich liegen;

II Vorder- und Hinterreifen sind gleich breit, der Vorderrei-
fen ist im Durchmesser kleiner,
die Innendriicke liegen iiberwiegend im giinstigen Bereich
von < 1,0 bar;

gleich grofe Reifen gleicher Breite, aber kleineren Durch-
messers als die Hinterreifen bei [ und II,
Innendriicke um 1,0 bar.
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Bild 5. MeBwagen zur Bestimmung von Reifenwerten in der Bo-
denrinne des Instituts fir Landmaschinen der TU Miinchen.
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Bild 4. Reifendimensionen und -innendruck fiir verschiedene Kon-
zepte eines 6 t-Allradschleppers in Abhingigkeit von der Achslast-
verteilung.

3.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in der grofen Bodenrinne des Instituts fiir
Landmaschinen der TU Miinchen durchgefiihrt. Der Boden war
ein verdichtungsempfindlicher, feinsandiger Lehm mit 14,5 %
Wassergehalt und einem mittleren Conus-Index von 16 N/ cm?2,
Das entspricht einem “schlecht befahrbaren” Boden.

Bild 5 zeigt Reifenantrieb und Belastungseinrichtung, bei der die
Reifenlast mit einem Pneumatikzylinder aufgebracht wird.

Das Bild 6 gibt als Beispiel die Mewerte fir den Umfangskraft-
beiwert uy;, den Triebkraftbeiwert k1 sowie die errechneten Kur-
ven fiir Triebkraft-, Umfangskraft- und Rollwiderstandsbeiwert
und den Wirkungsgrad der Kriftiibertragung wieder. Die errechne-
ten Kurven wurden nach dem Verfahren von Steiner [2] ermittelt.
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Bild 6. Gemessene (o fiir uy; + fiir k) und errechnete Beiwerte
des Reifens 16.9—26 in Abhingigkeit vom Schlupf; Radlast
G = 9 kN, Reifeninnendruck p; = 0,8 bar.

3.3 Ergebnisse

Im Bild 7 sind die Kurven fiir das Konzept I, mit kleinem Reifen
vorn, aufgetragen. Hier hat die Lastverteilung offensichtlich nur
geringen EinfluB. Im giinstigsten Fall — 32 % der Gesamtlast vorn
und 68 % hinten — wird ein maximaler Wirkungsgrad von 56 %
bei 15 % Schlupf erreicht. Bei der Achslastverteilung 40 : 60 ist
der Vorderreifen bereits etwas iiberlastet. Der Innendruck mufy
mit 1,6 bar sehr hoch gewihlt werden.

Bild 8 fiir Konzept II zeigt den Vorteil gleicher Reifenbreite: die
Triebkraftbeiwert-Kurven liegen hier in allen Fillen hoher als bei
Konzept I:

Bei 20 % Schlupf: k1 =36 % fir I, kp =40 % fuir II.

Bei 60 % Schlupf: k =48 % fir I, kp = 54 % fir 1L
Der maximale Wirkungsgrad der Kraftiibertragung betrigt bei
nt = 55 %, bei ll ny ~ 60 %.
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Bild 7. Kennlinien fiir Konzept I; Daten nach Bild 4.
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Bild 8. Kennlinien fiir Konzept II; Daten nach Bild 4.
Achslastverteilung (vorn/hinten)
— 45:55 —-— 50:50 30:70

Beim Konzept II ist im Bild 8 auch deutlich der Einflu8 der Last-
verteilung zu erkennen. Am giinstigsten ist hier die Achslastvertei-
lung 45 : 55. Hierbei diirfte wiederum ausschlaggebend sein, dal
der Innendruck im Vorderreifen mit 0,8 bar giinstigere Rollwider-
standsverhiltnisse bewirkt als der etwas hirtere Vorderreifen mit
1,0 bar Innendruck bei einer Lastverteilung von 50 : 50.

Die Achslastverteilung 30 : 70 ist hier am ungiinstigsten, weil ver-
mutlich die Vorverdichtung in der 1. Spur bei 30 % der Last auf
der Vorderachse dem Hinterreifen einen zu weichen Spurgrund
hinterlift, so da der Gesamtrollwiderstand deutlich schlechter
wird als bei den zwei anderen Lastfillen.

Das Konzept III mit gleichen Reifen 16.9 R 30 vorn und hinten
weist gegeniiber II keine groflen Unterschiede bei Triebkraft und
Wirkungsgrad auf, Bild 9. Jedoch ist hier der Hinterreifen deutlich
kleiner als der Reifen 16.9—38 bei II. Bei III ist die Achslastver-
teilung 50 : 50 optimal. Sie liefert nahezu die gleiche Triebkraft
wie die Variante 45 : 55 beim Konzept II mit gleich breiten Rei-
fen verschiedenen Durchmessers.
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Bild 9. Kennlinien fiir Konzept III; Daten nach Bild 4.
Achslastverteilung (vorn/hinten)
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3.4 Vergleich der Konzepte

Der in Bild 9 fast gleich grofle Abstand der Wirkungsgradlinien
fiir die Lastfille 60 : 40 und 40 : 60 von der Linie der Lastvertei-
lung 50 : 50 deutet darauf hin, daf die Lastverteilung 50 : 50 bei
dem Konzept mit gleichen Reifen vorn und hinten die maximal
erreichbaren Werte fiir Triebkraft und Wirkungsgrad liefert.

In Bild 10 ist zum Vergleich die jeweils giinstigste Achslastvarian-
te der Konzepte I bis III dargestellt. Das Konzept I mit dem klei-
nen schmalen Vorderreifen fillt deutlich ab, wihrend die Kon-
zepte II und III mit gleich breiten Reifen nahe beieinander liegen.
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Bild 10. Vergleich der Kennlinien fir die jeweils giinstigste Achs-
lastverteilung bei den Konzepten I, IT und III.

—— KonzeptII, 45:55, 16.9-26/16.9-38
— — Konzept III, 50: 50, 16.9 R 30/16.9 R 30
KonzeptI, 32:68, 11.2-28/16.9-38
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4. EinfluR der Lastverteilung auf die Bodenverdichtung

Bei der Wahl der giinstigsten Lastverteilung fiir Schlepper hoher
Leistung sollte aber auch die Bodenverdichtung, die durch die je-
weilige Lastverteilung beeinfluit wird, beriicksichtigt werden.

Im Bild 11 sind die Druckzwiebeln im Boden — d.h. die Linien
konstanter 1. Haupstpannungen o, — fiir zwei verschiedene
Konzepte dargestellt.

11,2-24 + 237%
1,2 bar |
|

Bild 11. Druckzwiebeln unter angetriebenen Reifen bei gleichem
Schleppergewicht, aber unterschiedlicher Achslastverteilung und
Bereifung.

Im oberen Teil ist das Konzept III mit einer Achslastverteilung
47,1 : 52,9 wiedergegeben (M = 7200 kg). Die Drucklinie von

4 N/cm? erreicht hier eine Tiefe von 108 cm, die von 8 N/cm?

75 cm. Beim Konzept I (unten) mit einer Achslastverteilung

23,7 : 76,3 dagegen wird der Bereich der 4 N/cmZ-Linie beim
Vorderreifen wesentlich kleiner, beim Hinterreifen jedoch erreicht
er eine Tiefe von 135 cm, die 8 N/cmz-Linie erreicht 90 cm.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend laBt sich feststellen, da® mit zunehmenden
Schlepperleistungen und -gewichten zunichst der Ubergang zum
Allradantrieb vollzogen werden muf, wie es je nach Bodenart
und Anteil schwerer Zugarbeiten zwischen 30 und 70 kW in der
Tat der Fall ist. Eine weitere Steigerung der Leistung und des Ge-
wichts erfordert mit Riicksicht auf die zulissige maximale Reifen-
breite beim Fahren in der Furche eine Verlagerung der Last nach
vorne und somit grofere und breitere Vorderreifen bis hin zu zu-
nichst gleichbreiten Reifen bei kleinerem Durchmesser der Vor-
derrader und dann zu in Breite und Durchmesser gleichen Reifen.

Die Messungen haben gezeigt, dafl bei dhnlichen bzw. gleichen
Reifen vorne und hinten Kraftiibertragung und Bodenverdichtung
nur dann im giinstigen Bereich liegen, wenn gewihrleistet wird,
daB die Vorderachslast sich im Bereich von 45—50 % der Gesamt-
last bewegt.

Bei groRem Schlupf wurde allerdings die Spur hinter dem vorde-
ren Reifen teilweise mit gelockertem Boden aus den Stollennuten
angefiillt, so-da der Multipasseffekt verringert wurde. Vorn soll-
te man also Reifen mit geringerer Stollenhohe (etwas abgenutzt)
und hinten Reifen mit groerer Stollenhohe einsetzen.
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EinfluB der Beregnung auf den Boden

Von Dirk Anthonie Lieftink, Wageningen*)

DK 631.347:631.434:531.6

Die Steigerung der Flachenleistung und Herabsetzung
des Arbeitsaufwandes sind Ziele bei der Weiterentwick-
lung der Beregnungstechnik. Ein Weg zu diesen Zielen
fiihrt iiber die Steigerung der Wurfweite des Einzelreg-
ners. Es ergibt sich dabei die Frage, wie sich die Wurf-
weite auf die fiir die Beregnung wichtigen GroéRen, die
gleichmaRige Wasserverteilung iiber der Flache und die
Beeinflussung der Bodenstruktur auswirkt.

Durch Bestimmen der Beregnungshdhe, der mittleren
TropfengroRe und der kinetischen Energie der Tropfen
in Abhiangigkeit von der Wurfweite bei einem Schwach-
regner und einem Mittelstarkregner tragt diese Arbeit
zur Losung wichtiger Fragen bei.

*) Ing. D.A. Lieftink ist technischer Mitarbeiter im Institut fiir
Landmaschinen, Wageningen, Niederlande.
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1. Einleitung

Mit der Beregnung konnen in einem trockenen Friihjahr zur Zeit
der Samenkeimung gute Erfolge erzielt werden. Zu dieser Zeit ist
der Boden jedoch noch nicht von einem ”Blitterdach™ der Pflan-
zen bedeckt und hinsichtlich der Bodenverschlimmung sehr emp-
findlich fiir einen Beregnungseinsatz. Die Gefahr der Bodenver-
schlimmung ist nicht nur abhingig von der Beregnungsintensitat,
sondern auch vom jeweiligen Bodenzustand bzw. der Boden-
struktur.

Das Problem der Bodenbeeinflussung muf daher von zwei Seiten
betrachtet werden:

— Von der Seite der Beregnung ist zu kldren, wie stark und iiber
welche Faktoren die Beregnung den Boden beeinflussen kann
— Erosionswirkung;

— Von der Bodenseite ist zu untersuchen, wie die Empfindlich-
keit des Boden bei der Beregnung einzuschétzen ist — Erosions-
empfindlichkeit.
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