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Beeinflussung des Punktes optimaler Schlepperleistung 
VOll Illg. K. ßAGANZ, lust.itut für Lan(\fcchnil" EerHn-ßorllim DK 629.1-42: ß3J.31 

Verschiedene A ·rtiilel·in de1' Fachpresse, u. a. auch in der "Deutschen A grartechnik", die das jahrmechanische Ver­
halten eilles A c/wrschleppers und den jahrmechanischen Bestwert der L eis tungs übertragung untersuchen, haben den 
Ver/assel' veranlaßt, die Beein/luss ung solcher Ergebnisse durch veränderte / ahrm echanische Faktoren - wie sie in 
der Praxis au/treten - darzulegen. Die Redaktion 

Über den Punkt der optimalen Sch iepperl e istuJl g (Optimal­
geschwindigkeit) und iiber die Einflii ssc ve rsclti e<l e Jl (;" r Faktoren 
a uf <li esen Punkt sind bereits e in e Anza hl l\ rbe iten ve r ö ffe nt­
licht wo rde n , es sei hier neben d e n Arbe iten VOll Pro.i. H. 1I1e)'er 
u. a. a uf di e in letzter Zeit eTfol gt e n Ve rö ffe ntli chungen 11 1.1 21 
\ ·e rwi esen. Im folgenden soll a lso nur in gedrä ngtt' r F o rm auf 
di e Einflii sse der verschiede LI s ten Fakto re n a uf d en Punkt der 
optima le n Schlepperleistung be i hinte rachsgetri e be ne n n ad ­
schle ppe rn hingewiesen werden . De r Punl,l optim a le r Schleppe r­
leis tun g is t nur auf Grund fahrnr ec ha nische r Übc rl egLlIl gen 
d ef inie rt und g ibt unter den gegebenen Verll ält n issen di e 1ahr­
mechanisch g üns ti gs te Leistungsübertra g un g a n . Ei Jl i1iisse von 
se iten d es Mo to rs (Charakteristik usw.) s ind h ie rbei ni cht 
beTü cks ichli g t. 

Al s Grundlage der Berechnung dient ein Schlepper von 
.Va = 30 P S effekti\'Cr :i\Totorlcistung, als Gc tri ebewirkungsg ra cl 
wurd e kons t ant 'IG = 0,8:) ilngesetzt. Zwar liegt in rio '- . kon­
stan t e in e Unkorrektheit (P1antschleistun g), eli e ,lber d ie 4,e ­
na ui gke itsgr e nze nicht weselltlich verschi ebt. - Al s i'da ß d er 
P fl ugle istun g wurde der Anschaulichl,eit h a lber di e n ' chne rische 
Fl äehe nle istung L p = Fahrtgeschwindigke it v m a l m ög li che 
Pil ligb re it e b, bei ko nstanter Pilugtiefe In = 20 c m und kon­
s t a nte m spez ifisch en PJJugwiders ta nd x = 0.6 kg/cm 2 (,'I' = ko n­
s t ant , um nur di e fahrmechanisehclI Einfliisse zu erfassen) 
gewählt . E s entspri cht a lso einer rechne ri schen Pflug le is lung 
Fl = 1 a r /h e ine Pflugnutzlcis tuug 1 ~ .1 Np = 0.37 P S . d a de fi-

x . In . b· V 0, ;) . 20 . 100 
nierti s t :Np = 27 U sonuLVl' = ~7U.IO 0';:l7 PS. 

Die Dars te llung d er Diagramme erfo lg t in übli che r W e ise 
(Le istu ng über L· mfangsgesc hwindigkeit). Lm a ll ch im Gegen­
satz zu den Jll e is te n bisher veröffentlichten Kurven di ese r Ar t 
di ese lbe inl Gebiet d er Geschwindigkeit unterhalb d er optim a len 
e xa k t we i te rführe n zu I,Önnen. 'wurde ein höchs lzul äss ige r 
Schlupfwe rt bestinrmt. Dieser ergibt sich fiir jede SClllup[](urye 
(Di ag ra mm 6 bis 8) durch den Optimalwert der Fläche nl e is tun g 
be i. ko ns ta nte r limfa ngsgcschwindigkcit u des Ant ri ebs rDdcs. 

ZC' ichcne rl :iu i<.:,'r un g' : 

.-\u s 

und 

N~ C'f fr. kti V(? f. lo lo rlc is tun g [PS] 
l;G Ge in t'}Jc \virkul 'ßioog rad 
G Be t ril.:u!'gpwic ht d e!; Schlf'p r.<' r o;. [hg) 
Qh s l a t i ~('ht' Hi ll t (' r .:\(: h~b :-' I [ I\g) 
'r !l A nlr i l dcr stat ischen Hinlc fachslas i <l1ll G{ s;1I111gl.·,,· jc-h t 
a ;l Vcrllültni s des H e bela rmes des Zugallg riffs ZUllt Sch l(' rp(>r r ad :-:' la Jl ~ I 
/' Rol1 w i d(>r~ landsbc j w(' rt 

UmfangsRI.."'Schwi ndigkci l der Antri ebsrader 
I' Rei uungs!Jl'jwert 

(>r 1.<.'u~ t e Ulllf" n~5kra ft 

1l _ 1' 

-- = ~t:hlupf 

" 

G ·I,, - f' · ({ , " 
,u' . = x ·F+G·/ tt . CI 

F = _ 1 __ .:.../._· '_1","'_ 

". (1 - S ) 

(F 

ergibt s ich nac h Umfo rm un g und Ausscheidung der kons tante n 
Glied er 

] 
Lp /'. tt (1 - 5 ) = }. . 

- 1 - tt · a 't 

Durch Auftrage n de r für di e c ntspreclrencl c n Schlupfzahl en 
gefundenen ;,-'Werte im 5 = .p(tt)-Di ag ramm ergibt sich der 
l\1aximalpunl<t der rechn e ri sch e n Fl äche nlei stun g bei konstanter 
Umfangsgesch w indig l<e it lind d a mit d e r optimale He ibun i! ' ­
bei wert (/1 0) und Sc hlupf. 

Zur Ermiltlung der K urven d e r Schl eppc rleislullg unt" r 
B e rüc ksichtigung d" r d yna mische n Hinte rachsbelas lu ug \\'urd ~ Jr 

die e ntspreche nd e n G le ichungen in [3.1. r41 b enutzt und au; 
ihnen drei B ere chnun gsg leich ull gen m it zwei Konstanten fiir 
ct en betreffenden Schlepper geschaffen . 

c 
PI' = ----'- (bzw. weun ,u" al s Gre n zwer t gege be n une! damit 

11 

Motorleistung nur begren zt ausgenut zt : 

, /1 o (lv l - a l · () 
p'o =. 

1- ,lIo ' {( I 

pr . 
• lI = -:-, .. - 1'--'--'-"- "--' J.}<' = C2 . l/. ' (I - S ) . (P ( - t' ) a r ha 

u a. lt Pl - !J 

Di e B e rechnung der Eurve npunk te erfolg t in T a fe ln . 
In Diag ramm 1 s ind di e Lp--u.-Eurven fiir Schleppe r Yer­

sehied e ner Le is tungsgewichte G/Ne in d e m he ute übliche n Be­
reich a ufgetrage n. Für d en an d e r Ordinate zusätzlich aufge­
trage nen Übertragun gswirkun gsgra d ' lii 121 e rg ibt s ich be i d en 
zug rund e gel egten Bedingunge n (1)G ' I n' x) be i LF = 1 arlh ein 

X" N." 0,37 _ 
1)'ii = 0,0145, da 1)" = 'i\~ = --,-, = 0 0- ~o = 0,0]40. 

~1 ' v, rIG·j' e ,0 :) ' 0.) 

(D iese Umrechnung gilt aber nach d er Def inition r2] nur für 

, n'fl' Q~ 
rIG'Aelllax=~ , 

a lso für durch Reibungsschluß übertragba re vo ll e Mo torle istun g) . 
Nach de r D ef initi on des Optimal wi rkungsgrades d er Mo t or­
le istungsve rwertung [11 ist 

die Umrechnung laute t also be i Optima lgesch windigke it uOJ>t 

')<' opL = 1)'< opL' ' lG . 

Ü be r d e n E inflllß von verändertem Gewi cht G be i N e = co m,t. 
stell t Di p l.-In g . A. ](rey folgende Gl e ielllillg a uf : 

Be im Ve rg le ich der obigen I(urven mit ancl ereI1' [I]. J:2J zeigen 
s ich ZIrm T e il erhebliche Unterschiede in d er Grö ße von Hopt 

und 1)iio rL 101 fo lgenden soll zuerst d er Einfluß deT Schwe r­
punk tl age un t e rs ucb t ·w<:rden. 

I n D iag ra mm 2 sind bei konstante m GIN e e twa di e K urve n 
der G ren zwe rte d e r Schwerpunktlage fiir e in e n hinte rachs­
ge t rie bene n Schl epper e ingetragen. E s zeigt s ich hie rbe i fiir 
1,)1 = 0,55 e in e Erh öhung von U.oDL um 26% und e in e Ve rrin ge­
rung von 1)iiOllL UJll 5% gegeniibe r 1.11 = 0 .70 . be id es hervor­
gende n durch die ge ringe re Hinterac hsbelas tung und d e m d amit 
bedingten höhe re n R e ibungsbeiwert und Schlu p f. 
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Diagramm 0 

In D iagramm 3 sind bei konstantem Leistungshinterachs­
gewich t QhlNe = GINe · 1,-jI dieselbe n Schwerpunk tslagen und 
damit verscb ied e ne Leistungsgewichte aufgetrage n. Hier ergib t 
s ich e ine Verri ngerung von UOlll um 10% und 'Molll um 5% 
(höhere Roll\Vid e rsta ndsleistung durch höheres Gewicht), Vor 
alle m bleibt aber der Anst iegsw inkel 0: dcr beiden l<urve n 
annähernd g leich , a lso is t e ine ge nauere Ansprache der fahr­
mechanische n Gegebenhei te n auch bei untersch ied li chen Ge­
samtgewichte n möglich. \\'as bei dell Kur ven in D iagra mm 2 
nicht der Fall ist. Bedenkt man noch , daß gerade im Bereich 
des gradlini gcn Anstiegs die ha uptsächlichste n Feldarbeiten 
verrichtet werd e n, so wäre zu überlegen, ob nicht an Stell e 
der bisherigen Charakterist ik eines Schleppers nac h L eistungs­
gewicht GINe der sei n fahrmec hanisches Ve rhalten genauer be­
zeichnend e \ Vert d es Le istungshi nterachsgewichtes QhlNe zu 
se tze n wäre. 

\Vie die Erhö hung des Hinterachsdruckes durch den a n einem 
bes timm te n H ebela rm w irke nden Zug das Ergebnis e in e r fahr­
mechanischen Berechnu ng bee influßt, ze igt z. B. Prof. H . Meyer 
[5] an H and e ines Z IQh-Jt -Diagra mms. In D iagramm 4 ist d ie 
Abweichung Lp-H-I\urve bei Vernachlässig ung der e rhöhten 
Hinterachsbe lastung durc h den Zug zu sehe n. Die Kurve 
all = 0 nä hert sich der Kurve all = 0,25 a uf Grund der Ge­
wichtsmind erung der treibenden Achse mit zuneh mender Ge­
schwindigkeit (geringerer Zug und dami t ge ringere Beeinflus­
sung). Die Optimalgeschwindigkeit erhöht sich bei Vernach­
läss igung der Zugbeei nflussung. 

Der Einfluß des Ro llwiclerstand es ist a uf Diagramm 5 zu 
erkennen . Die a ngefü hrten R ollwiderstandsfaktoren si nd als 
Grenzwerte für Ackerarbeiten mit Ackerlu[tre ife n anzusehen . 
Es ge l te n nac h Ober i ng. Len tz 15] f' ::: 0.06 für trocke ne n. harten 
und glatten Boden mit 7.50---36 und 9.00---24, f' 2:: 0.15 für mit 
\ \lasscr gefüllte Reifen 12, 75---28. An Hand dieses Diagra mms 
erklärt sich a uch der verhältnismäßig schwache AbfaJl d er 
Kurven 1 bis" und 9 gege nüber andere n Darstellungen, da hier 
mit d e m niedr ige n RoJlwiderstandsbeiwert f' = 0.06 gerech net 
wurd e. Der bei normalem Rollwid erstand (f' = 0.08-0,10 für 
Ackerluftreife n a uf Acker) wesentlich ste ilere Abfall d er Kurve 
hinter Uopt sollte beiAckerarbeiten vor unnö tige r Überschreitung 
des Punktes der optimalen Schlepperle istung warne n. 

Den b isherigen Diagrammen lag eine Schlupfkurve [5 = 'P (p)] 
nach D iag ramm 6 (Kurve A) zugrund e. die den Mittelwerten 
d es Sc hlupfbe re ichs für no rma le n Boden nach Meycr [5J ent­
spr icht. Legt ma n der Berechnung a nde re Kurve n zugrunde, 
z. B. D iag ra mm 7 (Kur ve B) fiir AI 9.00-2.J a uf nassem und 
schmierigem Boden und Djagr~mm 8 (I<urvc C) für AI-Fire­
stone 7,50-36 ebe nfalls auf nassem und schmi erige m Boden 
(be ide nach Lentz) so zeigen sich im Lp-u ·Diagramm erhebliche 
Abwe ichungen (Diagramm 9). Sowohl Anstieg der Kurve als 
auch '-'OPl und 1)üopt ändern sich stark. Die ansche inend regellose 
Veränd erung oer vorstehend gen<tnnten W erle bewi: ken im 
wese ntlichen zwei Faktoren, nämli ch die Form und Höhenlage 
(\ '\fertigkeit) der S-p-I(urve. Diese beiden F aktoren sind aber 
zum T e il be i der Ermittlung des Punktes d er OptimaJleistung 
be i ko nstante r Geschwindigkeit in d en vVert 

ei ngegangen. Hie ra u[ aufbauend zeigt sich . daß für den Ans tieg 
der Lp-1,-Kurve, der mitbestim mend für die weitere F orm der 
Kurve ist, g ilt: 

),lIlax A : ).nmx B: lnwx C: .::: tg Cl A : t g 0: B : tg 0: C . 

(In de r erste n Annäherung kann a uch gesetzt werden 

lll,ax - 110 [1 - 5]) . 

Auf di ese We ise ist es möglich, Eurve n der Schlepperleistung. 
die a uf ve rschiedenen 5 = 'P (Jt) ·Ku rven basiere n . zu verglei­
che n. wobei e in steigender Faktor ),m", für Ste igen von 1)iio pl 

und Fallen von Uop t zu werten ist . 



234 G. A. Narykow : K inematische Berechmtng der Elemente des Hasp els 
Agrartechnik 3. jg. 
Heft B Augu5t 1953 

I(inematische Berechnung der Elemente des Haspels 

Von G. A. NARYKOW, Institut des lun!lwirtschartlichen lIl:tschinenlJulles in ll,ostow H. Don l
) D h: 631. 36-, 

Der H aspel erscheint als ein wese ntli ches Organ eier Ernte­
maschine n, Er bringt die Pflanzen a n el e n Schneielapparat 
hera n, s tützt s ie während des Schnittes, leg t di e abgeschnittenen 
Pfla nze n a uf de n Förderer und reini gt d en Schneid apparat . 
Die Grund ele rne nte, die auf die Arbe it ei es H aspels e inwirken, 
s ind : di e Tra jektorie der Bewegung e ines Punktes de r Haspel­
le is te, die Erfassung der Getreicl eha lm e elnrch di e Leiste , die 
Aubte llung de r H a spelachse, d er Durchmesser (les Haspels und 
se ine U mfa ngsgeschwindigkeit; di e f.'a hrgeschwincligkeit der 
Ernt em aschine und die Drellzahl des H aspels . 

Oie Trajektorie !leI" Hewegnn~' t'ines l'ullktes der Huspelleiste 
Di e F orm der Trajektorie ist abhängig von: 

v = Fahrgeschwindigkeit der Maschine und U mfa ngogeschwin­
digke it d es H aspels. Es können folge nd e fünf Arte n ei er Trajek­
to ri e a uf t rete n: 

L be i v' < u ' = e in e verkürz te Trochoid e; 
2. v' = 1/ = e ine Zykloid e; 
3. v' > u' = e in e verlängerte Trocho id e; 
4. u' = 0 und u · > 0 = ein Kre is; 
5. .. v' > 0 und n' = 0 = eine Gerade. 

Zur Aufst ellung de r Gl e ichungen der Traj ektori e , b ezoge n auf 
die ruh e nd e I<oorclinaten-Ebene XOY (Bild 1), wird die gerad­
linige Bewegun g d er Haspelachse durch di e Bewegung eines 
gedachten R ollkre ises vom Radius r, der ohn e zu gle iten auf 
der Achse OX de r J<oonlinatenebene OX Y a brollt, ene t zt, 

Aus d er Gle ichung v' = 2.Trn 

erhält man: 

y 

v 

Bild 1 

(I ) 

(2) 
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Es sei noch besond ers dara uf hingewiesen, daß in elen Di a ­
grammen 1 bis 5 und 9 der !(\arheit wegen nur jewe il s e in 
Beeinflussungsfakto r v a rii ert 'wird, bei mehreren geänd erten 
Faktoren addieren lJzw. subtrahieren sich die entspreche nd e n 
Differenzen, 

An Hand obiger Be rec hnnngsmethode wurde der Ein.fluß 
verschiedener Faktore n a ut de n Punkt optimaler Schlepper­
leistung gezeigt, wobe i di e Betrachtung auf übliche hinterachs­
ge triebene Schleppe r mi t Ac ke rluftreifen beschränkt blie b . 

.'\, 11 63 
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E s ist 

v' f.'ahrgeschwindigkeit der Maschine m jmin 
v" F ahrgeschwindigkeit der Maschine m js 
u.' Umfa ngsgeschwindigkeit der Le iste m jmin 
u" U mfa ngsgeschwindigkeit d er L eist e m js 
n Dreh zahl des Haspels In d er Minule 
JI R adius de s Haspels, 

Au s ller f.'o rmel (2) ist zu ersehen, da ß be i v' < u.' der Radius 
l' < R is t , D er Anfangspunkt der B eweg un g d er L e iste [{ soll 
mit d er J(oordina tenachse 0 Y zllsamm enfa ll en. f.'Ür elen Punkt 
J(1' n ach Drehung des Haspels um d e n 'Winke l cL, erhält man 
se in e K oordin a ten: 

x = rd -- R sin d } 
Y = l' -- Rcos d 

(3) 

Dieses s ind die Gle ichungen der Traj ektori e e ines Punktes der 
Leis te und st e ll e n e in e I( urve, die verkürzte Trochoid e dar. 

B etra chtet ma n die Trajektorie ein es Pllnk tes d er Haspel­
leiste, so muß m a n fes t stellen, daß bei Bewegun g der L eisten 
nach e in er T ra jektorie, die über der Ach se OX liegt, di e Ge­
treideähre n vo m Messer des Schneiclapparates zurücl< ges toßen 
werden, aber bei de r BewE·gung der Leisten nach e in er Tra jek­
torie, die unter eie r Achse OX liegt, wird die L eis t e norm a l 
arbeite n, E s ge nüg t d eshalb , die Kcordinal enac hse OX a uf der 
Höhe des Pfla nzenst a ndes h (Bi ~ d 2 anzunehme n. Der "Vinkel d 

- en tsprechend d e m Punkt A, dem Überga ng de I l.e is t e a us 
der untere n Zo ne d e r Tra jektorie i n ihre obe re Zo ne' - bes timmt 
sich aus Bild 2 nach d er F ormel: 

r ? r v' v" 
c( S d' = - = -=-- = - = -R D u' u"· 

(4.) 

Hier ist D d er Durchm esser des Haspels. 
Die günstigs t e Umfa ngsgeschwindiglceit der l.e iste bes timmt 

sich unter Verwendung eines Erfahrungskoeffizi ent e n a us d er 
Beziehung 

y 

v 
~-~~-+-- ---- .--- -

Bild 2 

Se t zt lllan nun in di e F ormel (4 ) de n " ·ert für 11" 

F ormel (5), so erhält man : 

cr.sd = ~ . 
C; 

H ie r ist der Koeffizient C = 1,5 bi s 1.7 . 

(ö ) 

nach der 

(ö) 

Mit C = 1,5 bzw. 1,7 erhält lll a n die G renz'werte für d = 48° 12' 
und 53° 59', zwischen denen di e günsti gs te Größe des Winkels d' 
li eg t . 

.Nach Formel (4.) ist: 

r = R eos d' ,= 0,5 D cos d' (I ) 

lind mit diesem "Vert für r ergebe n die f.'o rm elll (1) und (3) 

I) CL',ll hxo:IM aWHlJa (LandW irtschaftli c he- i\l a~c hillcn) 't o<: kau 1!l:,)2, ;\: r.' l:! . 
C},cr5c lz(' r: Prd. ('. J.'t,. ' h. r. 




