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Ober die Kräfte in Zahnradgetrieben von Schleppern 

Von Albrech t Gerlach 

Bisher stehen dem Konstrukteur von Schlepper
getrieben nur unzureichende Unterlagen über die 
Belastung der Getriebe im praktischen Retrieb zur 
Verfügung. Messungen liegen nur für wenige Son
derfälle vor [I]. Werden Neukonstruktionen mit un
sicheren Annahmen entworfen, so besteht aber die 
Gefahr, daß entweder zu große Sicherheitsfaktoren 
gewählt und dadurch die überdimensionierten Teile 
schwerer und teurer als notwendig werden oder daß 
starker Verschleiß oder gar Brüche zn kostspieligen 
Änderungen zwingen, wenn bereits die Serienpro
duktion im Gange ist. 

Durch die Untersuchungen, über deren erste Er
gebnisse hier berichtet wird, sollen Unterlagen ge
schaffen werden 
1. für eine belastungsgetreue Durchrechnung von 

Neukonstruktionen und 
2. für ein Belastungsprogramm für den Getriebe

prüfstand, das den tatsächlich auftretenden Be
anspruchungen entspricht. 

Die dazu notwendigen Messungen können nicht da
rauf beschränkt werden, die Größtwerte der vom Ge
triebe zu übertragenden Drehmomente zu ermitteln, 
sondern es muß außerdem die statistisc he Häufig
keit der einzelnen Belastungsstufen festgestellt 
werden. 

Beim Ackerschlepper beeinflußt eine außeror
dentliche Vielfalt von Faktoren die Beanspruchun
gen des Triebwerkes; es sind dies 
1. die technischen Merkmale des Schleppers selbst 

(Taktart, Zylinderzahl, Größe der Schwungschei
be, Art der Kupplung usw.), 

2. die zusätzlichen Radbewehrungen zur Vermin
derung des Schlupfes (Ketten, Klappgreifer, 
Gre iferräder), 

3. die Arbeitsgeräte, 
4. die Bodenverhältnisse, die infolge von Witte

rungseinflüssen stark wechseln, und die Eigen
arten der Kulturen, in denen der Schlepper ein
gesetzt wird, 

5. die Art der Bedienung durch den Fahrel1. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, sehr viele 
Messungen durchzuführen, wobei jeder einzelne 
Versuch über längere Zeit auszudehnen ist, damit 
die Ergebnisse statistisch gesichert sind. 

Da die Anwendung eines elektrischen Meßwert
gebers ( z.B. eines Dehnungsmeßstreifens) in 

Brückenschaltung eine dauernde Überwachung 
bzw. Nacheichung des Nullpunktes erfordert, wurde 
für unsere Versuche eine von den üblichen Metho
den abweichende Meßeinrichtung geschaffen: Auf 
der Welle zwischen Kupplung und Getriebe des 
Versuchsschleppers sind zwei Wechselstromgene
ratoren im Abstand von etwa 20 cm angebracht 
( Bild 1 ). Als Maß der Getriebebeanspruchung dient 
die Torsion des Wellenstiickes zwischen diesen 
beiden Generatoren; die Torsion bildet sich in 
einer der Phasenverschiebung der beiden erzeug
ten Wechselspannungen proportionalen Meßspan
nung ab. Die Frequenz der Wechselspannungen ist 
gleichzeitig ein Maß der Motordrehzahl. 

Bild 1. Schnittzeichnung des Schleppers. 
Die Welle zwischen Kupplung und Getriebe trllgt den Messwer~ 

geber. Ihre Torsion dient als Mass des l1hertrBgenen 
Drehmomentes. 

1 SchwllngrBd 4 Wechselgetriebe 
2 Kupplung 5 Ausgleichgetriebe 
3 Kriechganggetriehe 6 Zapfwellengetriebe 

Die exakte R.egistrierung rasch veränderlicher 
Meßwerte mit Schwankungsfrequenze n von einigen 
hundert Schwingungen in der Sekunde ist nur mit 
dem Schleifenoszillographen möglich. Bei lang an
dauernden Messungen sind jedoch die Kosten für 
das fotografisc he Registrierpapier sowie der Ar
beitsaufwand für die Entwicklung der Oszillogramme 
und die statistische Auswertung der Kurven nicht 
tragbar. Deshalb wurde zusätzlich eine Apparatur 
entwickelt, in der durch die elektrische Meßsran
nung unmittelbar eine Anzahl von Zählwerken ge
steuert wird, an denen nach Beendigung des Ver
suches die statistische Verteilung der Beanspru
chung ohne besondere Answertearbeit unmittelbar 
abgelesen werden kann. Neben dem Schleifenoszil-
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lographen für kurzzeitige Untersuchungen können 
gleichzeitig mit der Zähleinrichtung zwei Tinten
schreiber zum Registrieren der groben Schwankun
gen von Drehmoment und Drehzahl eingesetztwerden. 

Bild 2. Versuchsschlepper beim Pflügen. 
Der Messwertsender ist fiber dem rechten Vorderrad montiert. 
Im Hintergrund sieht man die fahrbare negistrier- und Auswerte

station mit Stromversorgungsaggregat. 

Diese Geräte mit de n zugehörige n Verstärkern 
und Stromversorgungsanlagen sind für den Trans
port auf einem ungefederten Ackerschlepper zu em
pfindlich und umfangreich. Ein Verbindungskabel 
zwischen dem Meßschlepper und einer ortsfesten 
Auswerteanlage oder ei nem nebe nher fahrende n 
Meßwagen würde andererseits die Einsatzmöglich
keiten des Schleppers sehr beschränken. Es wurde 
deshalb eine drahtlose Meßwertübertragung ange
wandt. Die Konstruktion des Meßwertgebers erlaub
te dabei, die 'gegen Störungen außerordentlich unem

pfindliche Impulsbreitenmodulation anzuwenden. 
Vom Schlepper wird dabei lediglich ein kleiner 
K urzwellensenrler zur Abstrahl u ng der Meßwerte 
mitgeführt, dessen neichweite 2 km beträgt. SÄmt
liche Registriergeräte befi nde n sich in einer fahr
baren Auswertstation, die in Sicht des arbeitenden 
Versuchsschleppers aufgestellt wird (ßild 2). f:in 
durch Benzinmotor angetriebener 2 KW - Wechsel
stromgenerator macht den Meßtrupp von der Strom

versorgung aus dem Netz unabhängig. 

Für Kontrollmessungen und zum Vergleich der 
Drehmomente am Getriebeeingang und -ausgang in 
besonderen Beanspruchungsfällen sind die Trieb
radwellen des Schleppers zusätzlich mit Dehnungs
meßstreifen ausgerüstet worden. Zur Registrierung 
dieser Meßwerte ist allerdi ngs der Anschi uß einer 
Dehnungsmeßbrücke über Kabel und Schleifringe 

erforderlich. 
Die technisc he n Date n des Versuc hsschleppers 

sind: 30 PS Cockshutt- Schlepper, Vierzylinder
Viertakt- Dieselmotor mit maximal 1600U/min, Hub
raum 2,51, statisches Maximaldrehmoment des Mo
tors M dmax = 12 kgm, Gewicht der Schwungscheibe 
33 kg, Trägheitsmoment der Schwungscheibe R,4 

kgcms 2, 2x4 Gang-Gruppengetriehe, Gesamtgewicht 
1600kg, Radstand 2140mm, Bereifung vorn 5,5-16, 

hi nte n ll- 38, v , = 3,2 km/h, v = 21,1 km/ho 
mm max 

Die ersten Versuchsreihen hatten den Zweck, 
die Grenzen der möglichen Getriebebelastung unter 
ex t rem e n Versuchsbedingungen zu ermitteln. Die 
Beanspruchungen des Getriebes über das Dauer
moment hinaus können verschiedene Ursachen ha
ben und auf verschiedenen Wegen ins Getriebe ein
geleitet werden: 

1. über die Kupplungswelle, entweder durch die 
Ungleichförmigkeit des vom Motor abgegebenen 
Momentes oder durch plötzliche Momentänderun
gen beim Kuppeln verursach t; 

2. über die Triebradwellen, entweder durch Fahr
bahnunebenheiten oder durch die Unebenheiten 
auf dem Triebradumfang (Klappgreifer und Spa
tengreifer) oder durch Änderung der Kraft am 
Zughaken verursacht; und 

3. über die Getriebebremse. 

Die von der Motorseite eingeleitete Belastung 

Sie ist begrenzt durch das unter Umständen 
dynamisch üSerhöhte Rutschmoment der Kupplung. 
Unter normalen Detriebsverhältnissen beträgt die 
von der TIngleichförmigkeit des Motors verur
sachte ßelastungsschwankung bei der Höchstdreh
zahl von 1600 U/min ] 0 % des maximalen stati
schen Momentes von 12 kg m (Bild 3). Sie steigt 
mit fallender Drehzahl nahezu linear auf 30 % bei 
800 TJ/min. Hierbei hat die Höhe der mittleren Be
lastung nur einen geringen Einfluß auf die Größe 
dieser Schwankungen. Ihre Grundfrequenz beträgt 
das Doppelte der Motorumlauffrequenz, also etwa 
51 bis 27 Hz. 

~OLO-------1I~~M~------~~O-O-------~~~---u'~Vm-~-n~mo8 
Motordrehzah/ 

Bild 3. Durch die Ungleichförmigkei t des Motors 
verursachte Drehmomentschwankung. 

Es ist der Streubereich der aus verschiedenen Versuchen 
ermittelten Werte aufgetragen. 

Diese raschen Drehmomentschwankungen im Ge
triebe sind nur an der K uppl ungswelle zu messen, 
nicht dagegen an den Triebradwellen. Sie werden 
durch den dämpfenden Einfluß der dazwischen lie
genden Zahnradmassen abgebaut. Im allgemeinen 
konnte festgestellt werden, daß Schwingungen bis 
zu einer Frequenz von etwa 10 Hz das GetrieSe 
ungedämpft durchlaufen, während Schwingungen 
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über 20 Hz praktisch vollkommen verschluckt wer
den. In Bild 4 ist das deutlich zu erke nnen. Die 
oben angegebenen Zahlen für die Größe der vom 
Motor verursachten Momentschwankungen haben nur 
Gültigkeit, solange die Zahnräder des Getriebes 
im Eingriff sind. Wird das Drehmoment vorüberge
hend Null, so können sich die Zahnflanken vonein
ander a~heben; beim Wiederaufeinanderprallen kön
nen Belastungsspitzen (x in Bild 5) bis 1~0 % des 
statischen Maximalmomentes entstehen. 

Beim Ku pp eIn verursac ht die der Schwungrnas
se entnommene kinetische Energie ein zusätzli
ches Moment. Die Untersuchung dieses Belastungs
falles wurde zunächst zurückgestellt, da bei extrem 
hartem Kuppeln immer die Gefahr besteht, daß 
Getriebeteile brechen [I ]. 

Die von der Triebradseite eingeleitete Belaswng 

ist begrenzt durch das Rutschmoment d.er Räder 
auf dem Bode n, wenn nicht Schwingungen angefacht 
werden. Bei der Untersuchung der Beanspruchung 
durch Fa h r ba h nun e ben he i te n wurde eine 
Wellenbahn von etwa 20 m Länge benutzt, die mit 
Hindernissen von 2,5 cm Höhe und etwa 30 cm Län
ge in Abständen von 1/3 des Radstandes gleich 
713 mm bestand. Beim Überfahren dieser Bahn 
konnte n wesentliche Beanspruchungsspitzen nur bei 
einer Fahrgeschwindigkeit, bei der die Eigenfre
quenz der Luftreifen der Triebräder angeregr wird, 
registriert werden [2]. Sie beträgt etwa 3 Hz. Der 
Schlepper springt dabei ungefähr 15 cm hoch. Damit 
ist das Maximum dessen erreicht, was ein Sc hlep
perfahrer, der richtig zu reagieren versteht, noch 
ertragen kann. Die gemessenen Drebmomentspitzen 
betrugen 160 % ohne Last und bei einem Zugwider
stand von 250 kg, dem größten, den der Schlepper 
bei der fiesonanzgeschwindigkeit gerade noch !:>e
wältigen kann, 230 %. Bei diesen Versuchen wurde 

gleichzeitig die Beschleunigung des Schleppers in 
horizontaler und vertikaler Richtung registriert. Sie 
!:>etrug bis zu 5 g vertikal und bis zu 2 g horizontal. 

Extreme Beanspruchungen durch zusätzliche Gad
bewehrungen sind bei Benutzung von Spaten
greiferrädern zu erwarten. Auf einer Betonbahn 
konnten im 1. Gang mit 1000 kg Zugwiderstand 
Drehmomentschwankungen bis zu 200 % gemessen 
werden. Beim Überrollen einer Greiferspitze wird 
der Schlepper jeweils um etwa 7 mm angehoben. 
Die dabei auftretenden Vertikalbeschleunigungen 
betragen ~ bis 4 g, fast so viel wie auf der Wellen
bahn. Da ihre Frequenz hier aber wesentlic h höher 
liegt, bringen sie den Fahrersitz nicht zum Mit
schwingen und beanspruchen daher den Fahrer sehr 
viel weniger. Beim Langsamfahren ohne Last sind 
die durch Greiferräder verursachten Momentschwan
kungen unerheblich, ebenso bei t:;roßen Fahrge
schwindigkeiten, da das große Trägheitsmoment der 
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Bild 4. Drehmomentverlauf in der Triebradwelle (MT) und 
in der KupplungswelIe (M

K
). 

Das Oszillogramm (4/5 natürl. Grösse) wurde beim Fahren mit 
Greiferrlldern auf einer Betonb ahn aufgenommen. 

Greiferräder dann stark dämpfend wirkt. Es wurden 
nur Schwankungen bis 130 % gemessen. 

Wenn sich die Kraft am Zug h a k endes ziehen
den Schleppers plötzlich erhöht, wird seine Fahr
geschwindigkeit verringert und, solange die Trieb
räder am Boden haften und die Kupplung nicht 
rutscht, werden über das Getriebe auch die rotieren
den Massen von Motor und Schwungscheibe abge
bremst. Die dabei freiwerdende kinetische Energie 
belastet das Getriebe zusätzlich. Bei den Versu-
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Bild 5. Drehmomentspitzen (X) in der Kupplungswelle in
folge Aufeinanderprallens der Zannflanken. 

Diese Spitzen treten infolge des Zahnradspieles auf, 
wenn das mi ttlere Moment vorllbergehend Null wird. 
Ihre Frequenz ist gleich der ZQndfrequenz im Motor. 
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chen zur Bestimmung dieser Belastung wurde am 
Zughaken über ein Scherglied ein Drahtseil befes
tigt, das zunächst in losen Schlingen am Boden lag 
und dessen anderes Ende am Boden verankert war. 
Nach 15 m Fahrt des Schleppers straffte sich das 
Sen, und ein Bolzen wurde abgeschert. Durch die 
Wahl eines geeignete n Bolzendurc hmessers konnte 
die Größe des beabsichtigten Ruckes vorher unge
fähr festgelegt werden. Die größten Beanspruchun
gen treten natürlich um, wenn der Bolzen so stark 
gemacht wird, daß er nicht me hr abschert, und der 
Schlepper mit einem nuck zum Stehen kommt. Das 
entspricht etwa den Beanspruchungen, die im prak
tischen Betrieb auftreten, wenn der Schlepperfahrer 
verslIcht, mit einem Seil Baumstümpfe zu roden. Im 
Extremfall wurde ein nuck von 10 t gemessen. Die 
IIorizontalverzögerung betrug dabei 7 g und die Ge
triebebelastung bis zu 250 %. 

Durch das J3 rem sen bei gleichzei tigern Aus
kuppeln werden die Triebradwellen nur unwesent
lich über die 'Jormallast hinaus beansprucht. Bei 
allen bisher angestellten Versuche n hat die Bean
spruchungsspitze Im Getriebe das 2,5 fache des 
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Bild 6. Getriebebelastung beim PflUgen schweren Bodens. 
Statistische Verteilung der Belastung aus den 

Anzeigen der Zählwerke. 
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Bild 7. Getriebebelastung beim Pflügen schweren Bodens. 
Ausschnitt aus der Registrierung der Drehzahl und des 

Drehmomentes in der Kupplungswelle 
mi t Tintenschreihem. 

statische n Maximalmomentes nic ht überschritte n. 
Dieser Wert ist vermutlich deshalb so gering, weil 
die Schwungmasse des Motors verhältnismäßig 
klein ist. 

Zur Klärung dieses Einflusses der technischen 
Merkmale des Schleppers auf die Getriebebeanspru
chung wird eine Versuchsreihe vorbereitet, bei der 
an das gleiche Getriebe Motoren verschiedener 
Taktart und Zylinderzahl angeschlossen und die 
Größe der Schwungscheibe, Art der Kupplung usw. 
variiert werden solle n. 

Der zweite Teil des Me ßprogrammes, die stati
stischen ~1essungen im praktischen landwirtschaft
lichen Betrieb, si nJ zur Zeit im Gange. Über sie 
wird später berichtet werden. Hier seien lediglich 
als Beispiel in Bild € uncl 7 die Ergebnisse eines 
Pflugversuches gezeigt. 
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