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Allrad- oder Hinterradantrieb bei Ackerschleppern hoher Leistung

Von Walter Sohne, Braunschweig-Vélkenrode

Ackerschlepper mit Allradantrieb haben in der Vergangen-
heit gegeniiber hinterradangetriebenen Schleppern keinen
groBen Marktanteil gewinnen koénnen. Neuerdings werden in
Deutschland, England und den USA aber eine groflere Anzahl
Schleppertypen mit Allradantrieb angeboten. Im folgenden soll
die Frage untersucht werden, ob bei Ackerschleppern hoher
Leistung ein grollerer Anteil von solchen mit Allradantrieb
gerechtfertigt erscheint.

Entwicklung der Motorleistungen und des
Leistungsgewichts der Ackerschlepper
Der seit 1947 in den USA und England und seit 1954
auch in der Bundesrepublik Deutschland zu beobachtende
Anstieg der mittleren Schleppermotorleistungen halt unver-
mindert an, Bild 1. Er ist bedingt durch die Forderung der Land-
wirtschaft nach groBBeren Flachenleistungen von Landmaschinen
und Geréten und wird vor allem in den USA begiinstigt durch das
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Bild 1. Entwicklung der mittleren Motorleistung der Neubau-
schlepper in den USA und der BR Deutschland nach Seifert.
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Bild 2. THC-Schlepper 4300 auf der Priifstrecke der Universitit
Nebraska.
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Anwachsen der Grofle der landwirtschaftlichen Betriebe und das
Streben, die Lohnkosten zu verringern. Dort betragt die mittlere
Leistung der Neubauschlepper z. Z. etwa 55 PS und in der
Bundesrepublik Deutschland etwa 32 PS. Ein Drittel aller
Neubauschlepper in den USA liegt in der Leistungsklasse
zwischen 65 und 100 PS, wihrend in Deutschland ein zuneh-
mender Prozentsatz in der Leistungsklasse von 45 bis 60 PS
liegt. Inzwischen sind in Amerika einige Schleppertypen der
Leistungsklasse 100 bis 120 PS auf dem Markt erschienen (z. B.
John Deere 5010). Gleichzeitig wurden aber auch Schlepper mit
Allradantrieb in der Leistungsklasse 150 bis 300 PS entwickelt
(z. B. THC 4300, Bild 2). Hierbei handelt es sich jedoch um keine
echten Ackerschlepper mehr. Vielmehr wurden Schlepper mit
Motoren, Getrieben und Fahrwerken fiir die Bauindustrie fiir
eine Verwendung in der Landwirtschaft modifiziert. Da ihre
Stiickzahl vorerst wohl gering sein diirfte, sollen sie in der fol-
genden Betrachtung auller acht gelassen werden.

Die steigende Motorleistung der Schlepper kann dazu ver-
wendet werden, entweder die Arbeitsbreiten zu vergréBern,
d. h., bei der Bodenbearbeitung mehr Pflugkérper zu ziehen
oder mehrere Gerite zu kombinieren (Minimum Tillage) oder
mit hoherer Geschwindigkeit zu arbeiten. In den ersten beiden
Fillen miissen Schlepper und Gerit proportional der Leistung
schwerer und entsprechend teurer werden, so daf3 das Leistungs-
gewicht des Schleppers mit zunehmender Motorleistung kon-
stant bleibt. Im dritten Falle ist nur eine geringe Steigerung
von Schlepper- und Geridtegewicht erforderlich, so daB das
Leistungsgewicht des Schleppers mit zunehmender Motorlei-
stung abnehmen kann. Diese Lsung miiBte wirtschaftlicher sein.

Tatsichlich werden alle drei Methoden gleichzeitig verfolgt
und miiBten auch in Zukunft weiter entwickelt werden. Wenn
die Arbeitsgeschwindigkeiten nur langsam zunehmen, dann
deswegen, weil Schlepper und Gerit hinsichtlich Qualitit der
Arbeit und Fahrkomfort erst einer hoheren Geschwindigkeit
angepal3t werden miissen.

In Bild 3 ist das Leistungsgewicht in Abhingigkeit der
Schlepper von der Motorleistung nach einer Aufstellung vom
Institut fiir Schlepperforschung [1] dargestellt. In dem Bereich
iiber 70 PS scheint sich vorerst die Abnahme der Leistungs-
gewichte mit zunehmender Motorleistung nicht fortzusetzen.
Es ist jedoch nicht wahrscheinlich, daB sich hierdurch bereits
eine Anderung der seitherigen Tendenz ankiindigt. Auch bei
den neuen Schleppern von 80 bis 120 PS diirfte das Leistungs-
gewicht mit der Weiterentwicklung der Leistung abnehmen.
Dies wird um so mehr der Fall sein, je mehr die Arbeitsge-
schwindigkeiten zunehmen.

Moglichkeiten der Zugkraftiibertragung zwischen Schlepper
und Boden

Fiir Schlepper mit einer Leistung zwischen 60 und 140 PS
bestehen folgende Moglichkeiten, Zugkrafte zu iibertragen:
1. durch konventionellen Hinterradantrieb
2. durch Allradantrieb
a) mit kleinen Vorder- und groflen Hinterridern
b) mit gleichgrolen Radern
c) als Tandemschlepper

3. durch Kettenantrieb

Diese Moglichkeiten sollen im folgenden kritisch einander gegen-
iiber gestellt werden.
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Bild 3. Leistungsgewicht der Schlepper in Abhéingigkeit von der Motorleistung

nach einer Aufstellung des Instituts fir

Welche Verbesserungen sind mit Allradantrieb zu

erzielen?

Die Frage, in welchem Mafle die Zugfahigkeit von Schleppern
durch den Allradantrieb gegeniiber dem Hinterradantrieb
* gesteigert werden kann, ist mehrfach untersucht worden [2 bis
6]. Dic Verbesserung der Zugfahigkeit hat zwei Griinde:

1. Beim Allradantrieb belastet das gesamte Schleppergewicht
die Triebachsen, wahrend beim Hinterradantrieb der Roll-
widerstand der Vorderrdder, deren Achslast im Betrieb
zwischen40und 109, des Gesamtschleppergewichtsliegenkann,
von der Triebkraft der Hinterrdder abgezogen werden mul.

2. Beim Allradschlepper mit gleichgroflen Rédern verdichten
die Frontrdder den Boden, verringern den Gesamtrollwider-

Schlepperforschung der FAL [1].

Hinterrdder. Das Ausmal} dieser Verbesserung hingt stark
vom Bodenzustand ab. Wahrend amerikanische Messungen
in der Bodenrinne, d. h. auf relativ lockeren Boden, bei 169,
Schlupf Verbesserungen des Kraftschlubeiwertes der Hinter-
rider gegeniiber den angetriebenen Frontridern von 25 bis
359, und bei 409, Schlupf Verbesserungen von 14 bis 209,
beim zweiten Uberfahren erzielten, zeigen die Mefergebnisse
des Instituts fiir Schlepperforschung auf verschiedenen
Boden bei 169, Schlupf Verbesserungen von 6 bis 189, und
bei 409, Schlupf von 6 bis 119, [2], wobei die héheren Ver-
besserungen auf wenig tragfahigem und die niedrigeren Ver-
besserungen auf tragfihigem Boden erzielt wurden.

Die Zugkraftschlupfkurven eines Schlepperreifens bei ver-

stand und bewirken eine bessere Kraftiibertragung durch die schiedenen Bodenarten und -zustdnden lassen sich in Bereiche
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Bild 4. KraftschluB- und Rollwiderstandsbeiwert in Abhangig-
keit vom Schlupf bei verschiedenen Bodenverhiltnissen von
Beton bis breiigem Boden.

nach Bild 4 zusammenfassen. Fiir die folgenden Beispielrech-
nungen wurden von Zugkraftschlupfkurven bei vier verschiede-
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t : _ Bild 5. Angenommene KraftschluB- und Rollwiderstandsbei-

werte von Schleppern mit Allrad- und Hinterradantrieb.

a) trockener Lehm, Stoppelfeld Rollwiderstandsbeiwert der Frontrader
b) lehmiger Sand, Stoppelfeld bei Hinterradantioh
c) feuchter, lehmiger Sand

d) nasser, toniger Lehm a) 0,09 b) 0,11 c¢) 0,13 d) 0,175
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nen Bodenverhaltnissen ausgegangen, zwischen denen sich die  Tafel 1. Angenommene Schlepperdaten fiir die Errechnung der
meisten Fahrten auf dem Acker abspielen diirften, die also Leistungsbilanzen.
extrem ungiinstige Werte nicht einschlieffen. Es sind-:

Hinterrad- Allrad-
a) trockener Lehm, Stoppelfeld antrieb antrisb
b) lehmiger Sand, Stoppelfeld N - - p
B q Motorleistung 5
¢) feuchter, le.hmlger Sand Schleppergewicht ohne Ballast kp 3400 3400
d) nasser, toniger Lehm. statische Hinterachslast kp 2300 1360
Dabeiwurden auf Grund der oben angegebenen Messungen beim statische V?rdera?hSIMt kp 1100 A
Allradantrieb KraftschluBbeiwerte angenommen, die die in Schleppergewicht mit Ballast
adantrie chlulibeiwer e. ng " e um und Fahrer kp 4200 4200
Bild 5 angegebenen Werte giinstiger sind als bei Hinterrad- statische Hinterachslast kp 3100 1700
antrieb. Mit Hilfe der in Tafel 1 angegebenen Schlepperdaten statische Vorderachslast kp 1100 2500
wurden die Leistungsbilanzen und die Wirkungsgrade fiir die Leistungsgewicht ohne Ballast kp/PS 40 40
angegebenen Bodenverhiltnisse berechnet, Bilder 6 bis 9. Beim %s:sz::fggew'cht mit Ballash Ly }:ns s v 42935
trockenen Lehm, Stoppelfeld (Bild 6) ist bei 209%, Radschlupf Reifen, hinten 13,4/15’430 AS 12,4/11’—36 AS
die iibertragbare Zugkraft beim Allradantrieb um 279, grofer Reifen, vorn 7,50—16 12,4/11—36 AS
und bei 509, Schlupf um 209, groBer als beim Hinterradan- Héhe der Z‘fgsc.h‘e“fe m 0,45 0,45
trieb, und der optimale Wirkungsgrad der Kraftiibertragung ist Fahrgeschwindigkeit ohne Schlupf
. . . . ) fiir die Beispielrechnung m/s 2,0 2,0
77% statt 709. Beim nassen, tonigen Lehm ist die Zugkraft
bei 309, Schlupf sogar um 579, grolier und bei 509, Schlupf
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Bilder 6 bis 9. Vergleich der Leistungsbilanzen sowie des Wirkungsgrades n und des Schlupfes o
bei Hinterrad- und Allradantrieb in Abhéngigkeit von der Zugkraft unter verschiedenen Bodenverhaltnissen.
Kraftschlu3- und Rollwiderstandsbeiwerte nach Bild 5. Die den Bildern zugrundegelegten Schlepperdaten siehe Tafel 1.
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um 449, gréfer, und der optimale Wirkungsgrad ist 519 statt
409,. Schon bei verhiltnismaBig giinstigen Bodenverhiltnissen
fallen also die Zugkraft- und Leistungsverbesserungen des
Allradantriebes durchaus ins Gewicht. Die Vorteile des Allrad-
antriebes kommen jedoch um so mehr zur Geltung, je weniger
die Fahrbahn in der Lage ist, groBe Triebkrifte zu iibertragen
und je groBer der Rollwiderstand ist. Das geht jedoch noch
eindeutiger aus Bild 10 und 11 hervor.

In Bild 10 ist dargestellt, wie grofl das Schleppergewicht G
bei Hinterrad- und Allradantrieb sein muf3, um bei verschiedenen
Bodenzustdnden eine Zugkraft Z von 1 Mp zu erreichen. Diese
Bodenzustinde sind gekennzeichnet durch das Verhiltnis
Zugkraft durch Schleppergewicht, das sich beim hinterrad-
angetriebenen Schlepper jeweils maximal erreichen laft. Bild 11
zeigt die maximal erreichbare Zugkraft von hinterrad- und all-
radangetriebenen Schleppern in Prozenten des Schlepper-
gewichtes fiir verschiedene Bodenzustinde.

Bild 12 gibt das erforderliche Brutto-Schlepperleistungs-
gewicht in Abhingigkeit von der (effektiven) Geschwindigkeit
bei 209, Schlupf nach den Zugkraft-Schlupfkurven in Bild 4
und den Leistungsdiagrammen in Bild 6 bis 8 wieder. Dabei wurde
jedoch die Einschrinkung gemacht, dal nur 809, der maximalen
Motorleistung zu iibertragen seien. Die volle Motorleistung
kann ebenfalls tibertragen werden, jedoch nur bei entsprechend
héherem Schlupf. Das Bild zeigt aullerdem das erforderliche
Brutto-Schleppergewicht unter der Annahme einer konstanten
Motorleistung von 85 PS. Hieraus geht folgendes hervor: Unter
der Annahme gleicher Arbeitsgeschwindigkeit konnten die
Allradschlepper fiir Boden a um 179, fir Boden b und ¢ um
209, leichter gebaut werden als Hinterradschlepper, um die
gleiche Motorleistung zu iibertragen. Wenn man fiir alle Boden-
verhiltnisse den Allradschlepper um 209, leichter macht, so sind
trotzdem die Zugkrifte bei 209, Schlupf nach Bild 6 bis 9

auf Boden a um 1,59, auf Boden ¢ um 129,
auf Boden b um 7,59, auf Boden d um 409,

und bei 309, Schlupf auf Boden d um 259%, gréler als beim
Hinterradschlepper.
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Bild 10. Erforderliches Schleppergewicht bei Hinterradantrieb
und Allradantrieb fiir eine maximal erreichbare Zugkraft von
1 Mp bei verschiedenen Bodenarten und -zustdnden.

Bild 11. Maximal erreichbare Zugkraft von Schleppern mit
Hinterrad- und Allradantrieb bei verschiedenen Bodenarten
und -zustinden bezogen auf das Schleppergewicht.

Das auf den jeweiligen Bodenzustand optimal erreichbare Verhiltnis émax =

Zmax|G = max. Zugkraft/Schleppergewicht fur Hinterradantrieb ist als Maf}

fiir den Bodenzustand gewihlt. Der Streubereich ist bedingt durch unter-

schiedliche Rollwiderstinde bei gegebenem xmax 8owie durch unterschiedliche

Lastverhéltnisse von Vorder- zur Hinterachse und unterschiedliche Radlast-
verlagerungen auf Grund der Schlepperdaten.
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Bild 12. Erforderliches Brutto-Leistungsgewicht bei Schleppern

mit Allrad- und Hinterradantrieb in Abhangigkeit von der

(effektiven) Geschwindigkeit bei 209, Schlupf; das angegebene

Bruttoschleppergewicht gilt unter der Annahme einer konstanten
Motorleistung von 85 PS.

Bild 13. Ubertragbare Motorleistung in Abhingigkeit von der

(effektiven) Geschwindigkeit bei 209, Schlupf und unter der An-

nahme eines konstanten Schleppergesamtgewichtes von 4,2 Mp.

Den Diagrammen sind die Zugkraft-Schlupfkurven und die Leistungskurven

in Bild 6 bis 8 zugrundegelegt. Es ist ein Getriebewirkungsgrad von 909, und
eine Motorleistung von 809, der Nennleistung angenommen.

Boden a: trockener Lehm, Stoppel
Boden b: lehmiger Sand, Stoppel
Boden e: feuchter, lehmiger Sand

Bild 13 zeigt die iibertragbare Motorleistung unter der Annah-
me eines konstanten Schleppergesamtgewichts von 4,2 Mp.
Danach kann man bei Allradantrieb eine um 21 bzw. 249, hohere
Motorleistung als bei Hinterradantrieb tibertragen.

Aus Bild 12 und 13 geht ferner eindeutig hervor, dafl die hohe
Leistung moderner Schlepper bei niedriger Geschwindigkeit
iberhaupt nicht mehr auf den Boden iibertragen werden kann.
Bei einer schlupflosen Geschwindigkeit von 7,5 km/h bzw. einer
effektiven Geschwindigkeit von 6,0 km/h betrdgt das erforder-
liche Bruttoleistungsgewicht:

Boden a | Boden b | Boden ¢
bei Allradantrieb kp/PS 46,5 51,2 60,0
bei Hinterradantrieb kp/PS 56,4 63,6 75,0

Dieses Bruttoleistungsgewicht ist aber nicht identisch mit
dem Nettoleistungsgewicht nach Bild 3. Das Nettoleistungs-
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gewicht kann durch Zusatzgewichte und Wasserfiillung der
Reifen und das Gewicht des Fahrers in der Groflenordnung bis
zu 50%, erhoht werden. Beim Pfliigen mit Anbaupfliigen kann
nach Skalweit bei Schwimmstellung des Krafthebers durch das
Gewicht des Pfluges und die vertikalen Bodenkrifte die Hinter-
achslast um 659, bei Achslasterhdhung durch regelnden Kraft-
heber bis zu 859, erh6éht werden. Bei Allradantrieb belasten
zwar ebenfalls der Pflug und die vertikalen Bodenkrifte den
Schlepper zusiitzlich, aber die Lastverlagerung von den Vorder-
auf die Hinterrdder wirkt sich nicht zugkrafterhdhend aus, da
beide Achsen angetrieben sind.

bis 50 PS noch erheblich unter 109; der Gesamtzahl dieser
SchleppergroBen. Dafiir gibt es folgende Erklarung: Wenn ein
hinterradangetriebener Schlepper von z. B. 35 PS auf schwieri-
gen Boéden nicht geniigte, wird es hiufig als vorteilhafter ange-
sehen, einen 50 PS hinterradangetriebenen als einen 35 PS
allradangetriebenen Schlepper zu kaufen. Die Frage ist nun, ob
diese Auffassung auch bei hoheren Motorleistungen noch gilt,
wenn es sich z. B. darum handelt, sich fiir einen 80 PS-Allrad-

e b
4 \
o i i e

Bild 14. Schematischer Grundrifl von hinterradangetriebenen Ackerschleppern verschiedenen Gewichts von zwei Herstellern. Die
schraffierte Fliache ist die Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Fahrbahn, unter der Voraussetzung eines Flichendruckes der
Hinterrdder von 1 kp/cm? und der Vorderrdder von 2 kp/cm?2.

Unter der Annahme, dafl durch Zusatzbelastung, Anbaupfliige
und Bodenkrifte das Schlepper-Leergewicht bei Hinterrad-
antrieb um 679%, und bei Allradantrieb nur um 55%, erhoht wird,
betrigt das erforderliche Nettoleistungsgewicht:

Boden a Bodeﬁ b | Boden ¢
mit Allradantrieb kp/PS 30,0 33,0 38,7
mit Hinterradantrieb kp/PS 33,7 38,1 44,9

Wenn es schlieBlich gelingt, die schlupflose Geschwindigkeit
auf 10 km/h (entsprechend einer effektiven Geschwindigkeit
von 8 km/h) zu erhéhen, ermidBigt sich das erforderliche
Nettoleistungsgewicht noch einmal auf

Boden a | Boden b | Boden ¢
mit Allradantrieb  kp/PS 22,5 24,7 29,0
mit Hinterradantrieb kp/PS 25,3 28,5 33,6

Damit wire es moglich, einen 100-PS-Allradschlepper mit
einem Leergewicht von 3 Mp zu entwickeln, der in der Lage ist,
auf leichtem Boden einen Finfscharpflug mit 9 km/h, auf
mittelschwerem Boden einen Vierscharpflug mit 8 km/h und auf
schwerem Boden einen Dreischarpflug mit 7,8 km/h effektiver
Geschwindigkeit zu ziehen [14].

Trotz der Vorteile des Allradschleppers auf schwierigen
Boden blieb der Absatz dieser Schlepperart im Leistungsbereich
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Bild 15. Grundflichenbelastung der Ackerschlepper nach Bild 14
in Abhiingigkeit vom Gewicht. Als Grundfliche wurde das Produkt
bsen X Iscn gew:’ihlt.

schlepper mit 3200 kp Gewicht oder fiir einen 115 PS-Hinter-
radschlepper mit 4600 kp Gewicht, die auf einem ungiinstigen
Boden etwa gleich grofle Zugkrifte entwickeln, zu entscheiden.

Zur Beantwortung dieser Frage kann eine Modellbetrachtung
dhnlicher Schlepper verschiedener GroBen dienen, Bild 14. Das
Gewicht dhnlicher Kérper steigt proportional der dritten Potenz,
ihr Grundrif3 aber proportional der zweiten Potenz ihrer Linge
an. Dementsprechend steigt auch mit zunehmender Schlepper-
groBBe ihr Gewicht stérker an als ihre vertikale Projektions-
fliche, selbst wenn die Schlepper nicht ganz &hnlich sind; d. h.,
mit zunehmendem Schleppergewicht nimmt die Verhéltniszahl
aus Gewicht dividiert durch die vertikale Projektionsfliche!) zu,
wie Bild 15 aus den Schleppern nach Bild 12 zeigt. Entsprechend
wiirde auch der spezifische Flichendruck in der Beriihrungs-
fliche zwischen Reifen und Boden zunehmen, wenn die Reifen
nur shnlich vergréfert wiirden. Mit Riicksicht auf Bodenver-
dichtung und Kraftiibertragung soll aber der Druck in der
Beriihrungsfliche gleich bleiben, ja er sollte sogar bei gréBeren
Schleppern kleiner werden. Infolgedessen mufl die Berithrungs-
flache wenigstens proportional dem Gewicht und damit stirker
zunehmen als proportional der Projektionsfliche oder den
Abmessungen des Schleppers. Tatsichlich steigt nach Bekker
[7] die Tragfahigkeit der Geldndereifen fiir Erdbaumaschinen
und militérische Fahrzeuge mit dem Reifendurchmesser D und
der Reifenbreite b etwa nach der Beziehung

G = 8550 (D - bL.26
die der Ackerschlepperreifen nach der Beziehung
G = 2400 (D - b)1.26
an; bei anndhernd ghnlichen Reifen gilt auch die Beziehung
G = 1850 D2 - b,

wobei D und b in m und G in kp anzusetzen sind, Bild 16. Das
bedeutet aber, dal der Reifeninnendruck und der Flichendruck
in der Beriithrungsfliche Reifen-Boden mit grofler werdendem
Reifen zunehmen mull, oder daBl die Reifendeformation
bei gleichem Reifeninnendruck immer gréBer wird. In Bild 14
sind die Berithrungsflichen zwischen Reifen und Boden unter
der Voraussetzung eingetragen, dal} der Flichendruck der
Hinterrdder 1 kp/cm2 und der der Vorderrdder 2 kp/em? ist.

1) Da es sich um eine Vergleichszahl handelt, wurde der Einfachheit halber die
Projektionsfliche F aus Schlepperbreite bsen iiber den Hinterridern mal
Schlepperlinge Isen von Vorderrad vorn bis Hinterrad hinten gewahlt.
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Tafel 2. Gewichts- und Leistungsgrenzen fiir Schlepper mit Hinterradantrieb
durch Reihenabstinde bzw. Furchenbreiten beim Fahren in der Ebene.
_ pe e Schlepper- Leistungs- Schlepper-
"Z;tlassIl{geiri Tragfahigkeit leergewicht*) gewicht leistung
groBter Reifen kp kp kp/PS PS
Reihenabstand
der Kartoffeln
62,5 cm 9,5/ 9—36 AS 730 1520 49 31
75 cm 12,4/11—38 AS 1100 2280 40 57
Reihenabstand
der Riiben
45 cm 11,2/10—28 AS 800 1660 46 36
50 cm 12,4/11—38 AS 1100 2280 40 57
Arbeitsbreite des
Pflugkérpers**)
147 14,9/13—30 AS 1350 2800 39 72

*) bei einer Hinterachslast von 65%, des Schlepperleergewichts und bei einer 67,5prozentigen Aus-

lastung der Tragfahigkeit bei Leergewicht.

**) Die zuldssige groBte Reifenbreite hingt von der Korperform, der dadurch bedingten Furchen-
riumung sowie von der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und vom Bewuchs ab.
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Bild 16. Verwendete Hinterradreifen bei Schleppern verschie-

denen Gewichts nach Bild 14; Vergleich der bei ihnen auftreten-

den statischen Hinterachslast unter der Voraussetzungeiner Achs-

lasterhohung von 309, mit der maximalen Tragfahigkeit der
Reifen bei einem Reifeninnendruck von 1,0 atii.

Der Reifen 24.5—32 hat bei dem Schleppergewicht von 7,6 Mp keine Trag-

fibigkeitsreserve. Er wiirde fiir einen 5,6 Mp schweren Schlepper mit gleicher

Reserve wie die iibrigen Reifen ausreichen. Der 7,6 Mp schwere Schlepper
benétigte einen Reifen 28-—32 bei gleicher Tragfahigkeitsreserve.

Wie Bild 14 und 16 zeigen, sind die Reifen des 7,6 Mp schweren
Schleppers im Vergleich zu den anderen Schleppern unter-
dimensioniert. Diese Reifen miissen also mit hoherem Luftdruck
gefahren werden. Damit ist aber der Einsatzbereich dieses
Schleppers nicht mehr so gro3 wie der der anderen Typen. Aus
dieser Ahnlichkeitsbetrachtung ergibt sich also eine physika-
lisch bedingte Grenze fiir die GréBenentwicklung konventioneller
hinterradangetriebener Schlepper.

Unabhingig hiervon ergeben sich aber folgende weitere
Grenzen:

1. Wenn der Schlepper als Hackfruchtschlepper benutzt wird
und in Reihen fahren soll, sollten die Reifen bei einem Reihen-
abstand der Kartoffeln von 62,5 cm nach Thaer nicht breiter
werden als 9,5/9” und bei 75 cm Reihenabstand nicht breiter
als 12,4/11”. Bei Zuckerriiben sind die entsprechenden Grenzen
nach Schiinke: bei einem Reihenabstand von 450 mm 11,2/10”
und bei 500 mm 12,4/11”.

2. Solange die Schlepperreifen beim Pfliigen noch in der Furche
fahren, sollten sie nicht breiter werden als 12,4/11” bei 12”-

Pflugkérpern und 14,9”/13 bei 14”-Pflugkérpern, wenn man
die Furchen nicht breiter raumt. Damit ergeben sich die in
Tafel 2 angefithrten maximalen Schleppergewichte und
Leistungen.

3. Auch mit Riicksicht auf Bodenverdichtung, plastisches
Flielen und Spurtiefe sollte die Achslast auf dem Feld ein
bestimmtes Maf} nicht iiberschreiten. Diese zuldssige Achslast
hingt vom jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und
der Bodenart und seiner Verdichtungsempfindlichkeit ab.
Die friiher als Grenzwerte genannten Gewichte von 3000 kp
pro Achse und Leistungsiibertragungen von 80 bis 100 PS
pro Achse wurden bei neueren Schleppern bereits iiber-
schritten. Durch groflvolumigere Reifen mit geringerem
Reifeninnendruck konnte die Achslast noch heraufgesetzt
werden. Doch wird es dann noch schwieriger, solche Reifen
unterzubringen.

4. Die Schlepperbreite darf mit Riicksicht auf die Strafen-
verkehrsordnung nicht grofler als 2,5 m sein. Damit ergibt
sich eine Grenze von 6 Mp nach Bild 17, wenn man sich nicht
in der Breite beschrinkt. Die Hinterachslast darf mitRiicksicht
auf die StraBenbelastung nicht hoher als 10 Mp werden. Diese
sich aus der StraBenverkehrsordnung ergebende Grenze im
Gewicht liegt noch erheblich oberhalb des zukiinftigen
GroBenbereiches von Ackerschleppern und kann hier aufler
Betracht bleiben.

5 e

; ] 1 3 o |
m | .
i |
‘SEh/epper/dnge Um}=275 + 0666 Mp} ‘
4 i ’ | |
T A t e — /
‘ W 51710‘ \
| /Y ]
o/ ; ‘
o,/ i 1
| o |
- o A S ! ! !
s & i ! |
& A ‘ Grenze fur die Breite noch der StrolSenverkehrsordnung
qk) /,Q ! Ry /"5"%'///’//"’7//////&%
Q - | °
e |7 —7 5010 a0
S a=” \ .|
A2 = == e = e =
e
0 o\ |
)r/ Schtepperbreite blm|=125 + 02086 Ml
o]0
~ \
7 ——- ! - | e i
i
0 2 4 6 ] Mp 10
Schteppergewicht 6

Bild 17. Schlepperlinge und Schlepperbreite in Abhingigkeit
vom Schleppergewicht.
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Aus den seitherigen Ausfiihrungen geht eindeutig hervor, dal3
es bei den herkémmlichen, hinterradangetriebenen Schleppern
aus physikalischen Griinden eine vorldufig noch unbekannte
obere Gewichts- und Leistungsgrenze gibt, die nicht iber-
schritten werden sollte. Bekker hat gezeigt, dal das ,,Train‘‘-
Konzept, also die Aufteilung der Fahrzeuge in mehrere durch
Gelenke verbundene Glieder, diese Grenzen iiberwinden kann
[6; 7]

Tatsdchlich ist aber schon der allradangetriebene Schlepper
mit gleich groBlen Vorder- und Hinterridern der erste Schritt
auf diesem Wege, weil er es ermoglicht, die kritischen Grenzen
in der GroBe der Schlepperrdder erheblich hinauszuschieben.
Das gleiche gilt fiir den Tandemschlepper, bei dem zusatzlich
auch eine mogliche kritische GroBe des Motors durch Aufteilung
in zwei Einheiten vermieden werden kann.

Wenn man von den in Bild 3 gestrichelt eingezeichneten
Leistungsgewichten ausgeht, ergeben sich die in Bild 18 dar-
gestellten Schlepperleergewichte in Abhéngigkeit von der Motor-
leistung. Hieraus wurden die Schleppergewichte mit Ballast und
Pflug unter der Annahme errechnet, daf diese bei Leergewichten
bis 3 Mp gleich 1559, der Leergewichte sind und bei Schleppern
mit Leergewichten zwischen 3 und 10 MP von 1559, auf 1359,
der Leergewichte abnehmen.

Beim Pfliigen mit dem Anbau- oder Aufsattelpflug kann die
Hinterachslast beim Normalschlepper durch das Gewicht des
Pfluges und die resultierenden Bodenkrifte auf den Pflug grofler
werden als das Schlepperleergewicht.
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Bild 18. Schlepperleergewicht, Schleppergewicht mit Ballast und
Anbaupflug sowie Triebachslast beim Pfligen mit Hinterrad-
antrieb und Allradantrieb in Abhéngigkeit von der Motorleistung
sowie die erforderlichen Reifenabmessungen in beiden Féllen.

Unter diesen Annahmen ist beim hinterradangetriebenen
Schlepper schon bei einer Leistung von 53 PS die Tragfahigkeit
der Reifen 12,4/11—36 und bei 73 PS die Tragfahigkeit der
Reifen 14,9/13—30 erreicht?). Durch den Ubergang zu Allrad-
antrieb mit gleichgrolen Ridern la6t sich die Gesamtbelastung
. beim Pfliigen gleichméBig auf beide Achsen verteilen, wobei
im statischen Zustand etwa 609, des Schleppergewichtes auf
der Vorderachse und 409, auf der Hinterachse liegen miilten.
Um die Achslastverlagerung méglichst klein zu halten, sollte
auch bei Schleppern mit Allradantricb der Radstand relativ
groB3 sein. Dann wird die durch die Reifengrofle 14,9/13—30 ge-

2) Die vom Verfasser frither angegebenen hoheren Grenzwerte [8] sind unter Be-
riicksichtigung ciner hoheren Auslastung der Reifen bei Leergewicht errechnet.

gebene Grenze erst bei 120 PS erreicht. Da in Zukunft bei
dieser Leistung keine Reifen mehr in der Furche laufen sollten,
kann man auch noch groBere Reifen als 14,9/13—30 ver-
wenden. Damit bietet der Allradschlepper noch geniigend
Entwicklungsspielraum.

Gegeniiberstellung verschiedener Fahrwerksysteme
Schlepper mit Hinterradantrieb

Der konventionelle Hinterradantrieb ist ohne Zweifel die
einfachste und bei nicht allzu hohen Leistungen auch billigste
Losung der Leistungsiibertragung. Beim Pfliigen mit dem Anbau-
pflug ist es zudem, wie oben gesagt, moglich, durch das Gewicht
des Pfluges und die Bodenkrifte am Pflug die Hinterachse
zusitzlich zu belasten, so da3 hierbei unter Umstinden Hinter-
achslasten gleich dem Gesamtgewicht des Schleppers auftreten.
Auch bei Anhingegeriten und Ackerwagen ergeben sich
erhebliche Zusatzbelastungen der Hinterachse. Bei giinstigen
Bodenverhiltnissen sind die Unterschiede in der maximalen
Zugkraft, in der Leistungsbilanz und im Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung gegeniiber dem Allradantrieb nicht allzu
grof3.

Sollten auf ungiinstigem Boden die Zugkrafte des normalen
hinterradangetriebenen Schleppers nicht ausreichen, so kann
man sie durch folgende Hilfsmittel steigern [9; 10]: Durch
Zusatzgewichte oder Wasserfiillung der Hinterreifen 148t sich
die Hinterachslast erheblich vergréBern; dabei steigt die Zug-
kraft auf Reibungsbdden, wie Sand, lehmigem Sand, sandigem
Lehm, etwa proportional der Hinterachslast an. Reifenketten
und Zusatzgreifer sind auf Reibungsbdden nicht so wirkungs-
voll. Auch Zwillingsbereifung allein hat wenig Einflu}; jedoch
lagsen sich durch wassergefillte Zwillingsreifen die Hinter-
achslast und die Zugkréfte mehr als verdoppeln. Eine Halb-
raupe iiber Hinterrad und kleinem Zusatzrad vergroBert auf
Reibungsboden den KraftschluBbeiwert um rund 409, [10].

Auf schweren, nassen Lehm- und Tonbéden kann der
Kraftschlullbeiwert mit hoherer Hinterachslast abnehmen.
Lediglich bei wassergefiilllten Zwillingsreifen kann sich der
Kraftschlubeiwert geringfiigig vergrofern und die Zugkraft
entsprechend der Zusatzlast zunehmen. Zusatzgreiferrider
konnen Verbesserungen des KraftschluBbeiwertes um iiber
1009, bewirken, wihrend die Halbraupe etwa 509, hohere
Zugkraftbeiwerte erzielt, aber zum Verschmieren neigt. Voraus-
setzung fiir die Verwendung im praktischen Betrieb ist, daf} die
Hilfsmittel den Strallentransport nicht beeintréchtigen und
leicht abgebaut werden konnen. Unter diesem Gesichtspunkt
ist auf schweren, nassen Boden die Verbindung Reifen plus
Zusatzgreiferrad, dessen Greifer leicht ausgefahren werden
konnen, die z. Z. beste Losung [10].

Alle diese Hilfsmittel verursachen zusatzliche Kosten und
beim An- und Abbau bzw. Ausfahren der Greifer zusitzliche
Arbeit. Es muf3 deshalb gepriift werden, ob in der Leistungs-
klasse bis 75 PS ein Schlepper in konventioneller Bauweise,
aber mit angetriebenen kleinen Vorderradern, nicht giinstiger ist.

Allradantrieb mit kleinen gelenkten Vorderridern und grofien
Hinterrddern

Dieser Schleppertyp kommt — wie oben dargelegt — also
nur fir Leistungsklassen in Frage, bei denen die Hinterrader
bestimmte Grolen nach Tafel 2 nicht {iberschreiten sollen. Die
Wahl, ob ein solcher Schlepper einem konventionellen hinter-
radangetriebenen Schlepper mit gleicher oder hoherer Leistung
vorzuziehen ist, ist abhingig von den Bodenverhiltnissen, auf
denen der Schlepper vorzugsweise eingesetzt werden soll, evtl.
von der Hanglage sowie von dem Verhiltnis zwischen dem
Mehrpreis fiir angetriebene Vorderrader und dem Mehrpreis
fir einen stdarkeren Schlepper mit auf den gegebenen Boden-
verhiltnissen gleicher Zugkraft sowie dem Betriebskosten-
verhéltnis dieser beiden Schlepper.

Wird ein Schleppertyp mit und ohne Vorderradantrieb
gebaut, so empfehlen sich beim Vorderradantrieb breitere
Reifen mit niedrigerem Luftdruck.
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Allradantrieb mit gleich grofen Ridern

Bei Schleppern hoher Leistung, deren Hinterrdder zu grof3
wiirden, kommt Allradantrieb mit gleich groBen Rédern in
Frage. Hierbei sollten im Stand etwa 60 bis 659, des Gewichtes
auf den Vorderradern und 40 bis 359, auf den Hinterrddern
ruhen, so dal} sich bei schwerem Zug eine anndhernd gleiche
Gewichtsverteilung ergibt. Entscheidend fiir die Konzeption
dieser Schlepper ist die Wahl der Lenkung. Die normale Achs-
schenkellenkung der Vorderriader wird bei den grofen Rad-
abmessungen einen zu geringen Lenkausschlag ermoglichen. In
diesem Fall gibt es folgende Losungen:

1. Knick- oder Artikulationslenkung und
2. Allradlenkung.

Bei der Knicklenkung ist der Schlepperrahmen genau in der
Mitte zwischen Vorder- und Hinterachse geteilt und die beiden
Teile sind durch ein Universalgelenk verbunden. Die Kraftlenkung
erfolgt mit Hilfe von hydraulischen Zylindern um dieses Gelenk.
Vorder- und Hinterrader laufen immer in gleicher Spur, so dal}
die Verspannung der Vorder- gegen die Hinterreifen beim
Kurvenfahren entfédllt und auch der Rollwiderstand beim
Kurvenfahren kleiner ist. Nachteilig wirkt sich die Knick-
lenkung beim Frontanbau von Hack- und Pflegegeraten aus.

Bei der Allradlenkung wird jedes Rad durch ein Kugelgelenk
angetrieben und gelenkt. AuBler der konventionellen Lenkung,
bei der nur die Vorderridder eingeschlagen werden, konnen
hierbei Vorder- und Hinterrdder in entgegengesetzter Richtung
eingeschlagen werden, so dal sich kleinere Wenderadien
ergeben. Es konnen auch Vorder- und Hinterrdder gleichsinnig
eingeschlagen werden. Hierdurch kann ein Schieben des Schlep-
pers am Hang vermieden werden. Auch ist er in engen Hoéfen
dadurch manovrierfahiger.

Der Tandemschlepper

Eine besondere Losung des Vierradantriebes bietet schlieBlich
der Tandemschlepper, der in Form eines 2 mal 50 PS-Schleppers
eine gewisse Bedeutung erlangt hat. Beim Tandemschlepper
werden zwei Schlepper ohne Vorderachsen durch ein Kugel-
gelenk miteinander verbunden und diese Knicklenkung hydrau-
lisch betéatigt. Der Fahrer schaltet die Getriebe vorn und
hinter: gleichzeitig und gibt Gas iiber eine Fernbetitigung.
Beim Semitandem-Schlepper verbleibt die Vorderachse am
vorderen Schlepper, und es wird mit ihr gelenkt. Ein Vorteil
dieses Typs ist die Verwendung von zwei gleichen Motoren und
gleichen konventionellen Hinterachsen aus bisher in groBer
Serie gebauten 50-PS-Schleppern. Auf die Dauer ist es nicht sehr
wahrscheinlich, daB man zwei Motoren verwendet, wenn man
die gleiche Leistung mit einem einzelnen Motor erreicht. Es ist
vielmehr anzunehmen, daB es sich hierbei um eine Ubergangs-
losung handelt, weil echte Schlepper mit einer Leistung von
100 PS beim Erscheinen der Tandemschlepper vor einigen
Jahren noch nicht vorhanden waren. Als weiterer Vorteil der
Tandemschlepper wurde auch die Moglichkeit ins Auge gefalit,
daB man durch Kombination von Schleppern verschiedener
Leistung, z. B. von 35 PS und 50 PS, folgende Leistungen
erzielen kann:

als Einzelschlepper 35 PS und 50 PS

als Tandemschlepper 35 PS 4 35 PS = 70 PS
35 PS 4 50 PS = 85 PS
50 PS 4 50 PS = 100 PS.

Obwohl diese Kombinationsméglichkeiten zunéchst vielver-
sprechend aussehen, ist es doch fraglich, ob der Landwirt sich
die Miihe machen wird, zwei Schlepper je nach Bedarf einzeln
zu fahren oder sie zusammenzubauen und als Tandemschlepper
zu fahren. Er wird wohl eher einen starken Schlepper und einen
alteren gebrauchten Schlepper geringerer Leistung benutzen.

Gleiskettenschlepper

Obwohl Gleiskettenschlepper auch als Ackerschlepper mit
hohen Zugkraften bei schwierigen Boden eine alte Tradition
haben, werden sie wahrscheinlich in vielen Fallen durch den

Allradschlepper verdringt werden. Ihren Nachteilen: geringe
Arbeitsgeschwindigkeit, hoher Preis, hohe Wartungskosten
durch den Verschleil der Gleisketten, hohes Gewicht, schlechte
Lenkung und mangelnde StraBengéngigkeit stehen die geringeren
Kosten, groflere Arbeitsgeschwindigkeit und bequemere Len-
kung des Allradschleppers bei ebenfalls hohen Zugleistungen
gegeniiber.

Anders sieht es dagegen in der Baumaschinenindustrie aus,
wo Kettenschlepper vorwiegend dann eingesetzt werden,
wenn hohe Schub- oder Zugkrifte bei kleiner Geschwindigkeit
und kurzen Wegen ausgeiibt werden sollen.

Weitere Argumente fiir und gegen den Schlepper
mit Allradantrieb

Allradantrieb ist, worauf bereits Sonnen [2] hingewiesen hat,
besonders sinnvoll fiir Schlepper mit Frontladern, da die unter
dem Lader liegende Achse stark zusatzlich belastet wird.
Deshalb verwendet man auch bei Schlepperladern im Bau-
maschinenbetrieb vorwiegend allradangetriebene Fahrzeuge.
Ein weiterer Vorteil des Allradantriebes ist die bessere Lenk-
fahigkeit am Hang. Die gelenkten und angetriebenen Vorder-
rader ziehen den Schlepper in die gewiinschte Richtung.

Ein wesentlicher Nachteil der Allradschlepper sind die
hoheren Kosten fiir eine zusitzliche Antriebsachse mit Diffe-
rentialgetriebe sowie fiir die Knicklenkung oder die Allrad-
lenkung und einen Uberlastungsschutz oder ein drittes Differen-
tial zwischen den Achsen. Die hoheren Kosten hierfiir lassen
sich eher bei Schleppern hoher Leistung rechtfertigen und z. T.
abfangen als bei Schleppern bis 75 PS. Auf griffiger Fahrbahn
muf3 der Antrieb der gelenkten Vorderrider abgeschaltet
werden, um eine Verspannung der Achsen gegeneinander zu
vermeiden. Eine hydraulische Lenkhilfe ist sowohl bei Allrad-
schleppern mit Knicklenkung oder Allradlenkung als auch bei
hinterradangetriebenen Schleppern hoher Leistung und hohen
Gewichts erforderlich.
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Bild 19. Geschiitzter Ubergang des Bereiches der Schlepper mit

Hinterradantrieb zum Bereich der Schlepper mit Allradantrieb

in Abhingigkeit von der Schlepperleistung. Der Ubergang vom

Hinterrad- zum Allradantrieb wird bei Schleppern, die vorwie-

gend auf schweren, tonigen Boden eingesetzt werden, frither

erfolgen miissen als bei Schleppern, die vorwiegend auf leichten
Sandboden eingesetzt werden.

Die Entwicklungskosten fiir Schlepper hoher Leistung mit
Vierradantrieb sind relativ hoch, und auch ihr zahlenméBiger
Absatz wegen der geringen Zahl groBer Betriebe in Mitteleuropa
ist vorerst relativ gering. Es kommt deshalb darauf an, daB
solche Schlepper auch auBerhalb der Landwirtschaft, vor allem
in der Bauwirtschaft als Spezialmaschinen Verwendung finden,
die bereit und in der Lage ist, hohere Kosten fiir solche Ma-
schinen zu tragen als die Land- und Forstwirtschaft. Es kommt
also, wie schon Franke [11] bemerkt hat, darauf an, daB} es dem
Konstrukteur gelingt, einen vielseitig verwendbaren Grundtyp
zu schaffen. Ein Beispiel dafiir ist der Unimog, der auch in
Betriebszweigen aullerhalb der Landwirtschaft als geliande-
géngiges Fahrzeug mit Allradantrieb und hoherer Geschwindig-
keit eine vielseitige Verwendung gefunden hat.
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In Bild 19 ist versucht worden, den Ubergang von Schleppern
mit Hinterradantrieb zu solchen mit Allradantrieb in Abhéngig-
keit von der Schlepperleistung abzuschdtzen. Ohne Zweifel
wird in dem Bereich bis 75 PS der hinterradangetriebene
Schlepper wegen seiner grollen Einfachheit auch in Zukunft
dominieren. Nur fiir ungiinstige Bodenverhéltnisse wird ein
relativ kleiner, aber moglicherweise steigender Anteil von
allradangetriebenen Schleppern vorwiegend mit kleinen, gelenk-
ten Vorderridern und grofen Hinterridern Verwendung finden.

Bei Ackerschleppern sehr hoher Leistung wird jedoch der
allradangetriebene Schlepper mit gleich groBen Réadern und
Artikulationslenkung oder Allradlenkung dominieren. Der Uber-
gang vom hinterradangetriebenen zum allradangetriebenen
Schlepper wird fiir nachgiebige, nasse Lehm- und Tonbdden
frither erfolgen miissen als fiir weniger empfindliche Reibungs-
boden, wie es etwa in Bild 19 dargestellt ist.

Das Verhiltnis allradangetriebener Schlepper zu hinterradan-
getriebenen Schleppern kannsich &ndern, wenn die hydrostatische
Kraftiibertragung sich durchsetzen sollte, es kann sich auch
andern, wenn mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit der
Schlepper hohere Anforderungen an den Fahrkomfort gestellt
werden, die nur durch eine Federung aller vier Rider zu erfiil-
len sind. »

Zysammenfassung

Der Vorteil der Allradschlepper beruht darauf, daBl das
gesamte Schleppergewicht die Triebachsen belastet und damit
zur FErzeugung von Vortrieb herangezogen werden kann.
Weiterhin haben Allradschlepper mit gleich grolen Ridern
eine bessere Kraftiibertragung in der Hinterachse als konven-
tionelle hinterradangetriebene Schlepper. Ein Vergleich der
Leistungsbilanzen zeigt, dall die Vorteile des Allradschleppers
um so grofler werden, je weniger die Fahrbahn grofle Triebkrifte
ibertragen kann, und je gréBer der Rollwiderstand wird.

Bei Schleppern hoher Leistung ergeben sich jedoch zusatzliche
Argumente fiir den Allradantrieb. Wie eine Modellbetrachtung
zeigt, mul} bei hinterradangetriebenen Schleppern mit steigen-
dem Gewicht die GroBe der Reifen stirker anwachsen als die
Schlepperabmessungen. Ferner diirfen bei Hackfruchtschleppern
sowie bei Schleppern, die beim Pfliigen in der Furche fahren,
bestimmte Grenzen der Reifenbreite nicht iiberschritten werden.
Durch den Ubergang zum Allradantrieb mit gleich groBen Ré-
dern, die bei schwerem Zug gleichméBig belastet werden, kann
man diese Grenzen leichter einhalten als bei Hinterradantrieb. Es
erscheint daher gerechtfertigt, dall bei Schleppern hoher Leistung
ein groflerer prozentualer Anteil mit Allradantrieb ausgeriistet
wird als bei Schleppern kleiner und mittlerer Leistung.
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