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Der Einachsschlepper - Leistungsmasse und Verwendungszweck

Mit zunehmender Mechanisierung der Forstwirtschaft steigt die
Nachfrage nach einem geeigneten Zugmittel, das die leichten Zug-
arbeiten tibernimmt, und das schmal genug ist, win im Bestand und
innerhalb der Reihen fahren zu kénnen. Ob nun der Linachsschlepper
die Maschine ist, die das Pferd auch von den letzten Arbeiten ver-
dringt, sei dahingestellt; jedenfalls ist der Einachsschlepper mit einer
Leistung zwischen 3 und 8 PS in der Lage, diese Zugarbeiten durch-
zufithren, und er kann auch schmal und wendig genug gehalten wer-
den, um in dieser Hinsicht nicht hinter dem Pferd zuriickzustehen.

Dariiber hinaus sind die Verwendungsmdoglichkeiten des Einachs-
schleppers noch vielseitiger, weil er eine Energiequelle fiir mechani-
sche Energie darstellt. Sie wird als Drehmoment vom Motor abgenom-
men und dient zur Erzeugung von Elektroenergie und zum Antrieb
rotierender Werkzeuge oder sonstiger Arbeitsmaschinen.

Es ergeben sich damit fir die Verwendung des Einachsschleppers fol-
gende drei Moglichkeiten:

1. Als stationire Energiequelle, wobei das Fahrwerk des Einachs-
schleppers nur zum Transport der Energiequelle zum Einsatzort
-dient. Ein tragbarer bzw. cin auf Ridern rollender Motor erfillt
denselben Zweck, z. B. Pflanzlochbohrer (Bild 1);

2. als fabrbare Energiequelle, wobei der Einachsschlepper neben dem
Antrieb fir rotierende Arbeitsorgane auch noch eine geringe Zug-
oder Schubkraft aufbringen muB, z. B. Motorfrise oder Motor-
méher (Bild 2);

3. als reines Zugmittel, z. B. beim Holzricken (Bild 3).

Die Verwendung des Linachsschleppers als Zugmittel bedingt seine
konstruktive Gestaltung, seine Leistung und seine Masse. Auf diese
Zusammenhinge soll im folgenden etwas niher eingegangen wer-
den.

Der Motor des Einachsschleppers erzeugt entsprechend seiner Lei-
stung und der Getriebeiibersetzung ein Drehmoment an den Rad-
achsen, das am Radumfang als Radumfangskraft U verflighar wird.
Diese Kraft U li6t sich berechnen nach der Gleichung

1
U=270-5-N-—. (1

Darin bedeuten:

N Motorleistung in PS

n¢ Getriebewirkungsgrad (im folgenden it 0,8 = konst. ange-
nommen)

v Radumfangsgeschwindigkeit in km/h.

Um diese am Radumfang verfiigbare Kraft als Zngkraft nutzbar zu
machen, muB die Kraftibertragung vom Radumfang auf den Erd-
boden durch KraftschluB erfolgen, d. h., es wird die Reibung zwischen
Rad und Erdboden zur Kraftiibertragung ausgenutzt. Die bei einer
Reibpaarung ubertragbare Kraft ist proportional dem Druck zwi-
schen beiden Koérpern. Der Proportionalititsfaktor ist der Kraft-
schluBbeiwert u, der fiir diesen Fall vom Zustaud des Bodens, der
Bodenart, dem Feuchtigkeitsgehalt und vomn Reifen (Reifenprofil,
GroBe, Luftdruck) sowie vom Schiupf abhiingig ist. Seine GroBe
kann zwischen 0 und 0,85 schwanken. Der Druck, der zwischen Rei-
fen und Erdboden herrscht, ist gleich der Masse G, die auf den Trieb-
ridern lastet. Diese Radlast setzt sich aus der statischen Belastung
Gg, das ist die Schleppereigenlast, und der dvnamischen Last, die
durch die Zugkraft hervorgerufen wird und positiv oder negativ sein
kann, zusammen. Fiir einen Linachsschlepper ist bei giinstiger Wahl

Bild 2
Motormaher

des Zugpunktes der LinfluB der dynamischen Last auf die Tricbrad-
belastung gering, so dafl im folgenden mit G = Gg gercchnet werden
kann.

Durch die Masse G ist die maximal auf den Boden ibertragbare
Kraft U bedingt nach der Gleichung

U=p-G (2)
Aus Gleichung (1) und (2) folgt [1]

G 270 - n¢

== ®

N u-v

G kg .
Der Quotient Vmit der Dimension P—bswird Leistungsgewicht genannt
]

und ist eine allgemein iibliche KenngroBe fiir Schlepper. Streng ge-
nommen ist die Leistungsmasse der Kehrwert einer Geschwindig-

Bild 1. Tragbarer und Anbaupflanzlochbohrer

keit: Statt 50 kg/PS miiBte man richtiger 0,66 s/mm sagen, denn 1 PS
sind 75 kpm/s, und

kg  50kgs

PS ™ 175 kpm
Im allgenmeinen ist es vorteilhaft, fiir Kennwerte dimensionslose
Groflen zu verwenden. Wenn man die Leistungsmasse mit dev
Radumfangsgeschwindigkeit des jeweiligen Ganges multipliziert, so
erhilt man eine solche dimensionslose GroBe, die man als Masse-

ausnutzungskennzahl bezeichnen kann.
Also:

= 0,66 s/m .

G 270 - n¢
bR .
N u

(4)

Bei der Beurteilung eines Schleppers nach Leistung und Masse gibt
es drei Moglichkeiten:

1. Geniigt ein Schlepper dieser Gleichung (4), so nutzt cr seine volle
Motorleistung und seine volle Eigenlast zur Kraftlibertragung aus.
Dies stellt den Idealfall dar.

2. Ist das Produkt aus Leistungsmasse und Radumfangsgeschwin-
digkeit groBer als die rechte Seite der Gleichung, so nutzt der Schlep-
per nur einen Teil seiner Eigenlast aus, die itbrige Masse wird unniitz
mitgeschleppt, erh6ht den Rollwiderstand und mindert damit die
Zugkraft.

Bild 3
Einachsschlepper
beim Holzricken
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3. Ist das Produkt kleiner als die rechte Seite der Gleichung, so kann
nicht die volle Motorleistung ausgenutzt werden.

Der Idealfall 148t sich schon deshalb nicht geuerell verwirklichen,
weil der KraftschiuBbeiwert nicht konstant bleibt. Es wird darum
immer ein KompromiB notwendig sein; entweder die Motorleistung
oder die Masse wird voll ausgenutzt, Da die Motoren groBtenteils
cinen wirtschaftlichen Teillastbereich haben, ist es zweckmiBig, die
volle Masse auszunutzen, d. h. die Schleppereigenlast so zu wiihlen,

G .
dal die Masseausnutzungskennzahl N o kleiner wird als dic
I

rechte Seite der Gleichung (4). Kleiner als ungefihr 270 sollte sic
aber nicht sein, damit mav “*- "_a giinstigstenfalls 0,8 betragenden
KraftschluBbeiwert den Iac ..all crreicht,
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Bild 4. Erforderliche Leistungsmasse als Funktion der Geschwindigkeit
fir verschiedene Werte des KraftschluBbeiwertes

Die Masseausnutzungskennzahl eines Schleppers ist natiirlich fir
jeden Gang anders. Wollte man sie konstant halten, so miiBte der
Schlepper fiir jeden Gang eine andere Eigenlast haben, und zwar
miifte er um so schwerer sein, je langsamer die Radumfangsgeschwin-
digkeit ist. Dies geht deutlich aus Bild 4, der grafischen Darstellung
der Gleichung (3), hervor. Die Eigenlast in solchem Umfang zu in-
dern ist technisch nicht méglich, deshalb wird die Masse des Schlep-
pers auf einen Gang, meistens auf den ersten oder den zweiten Gang,
abgestimmt. In den schnelleren Gingen hat der Schlepper dann
hohere Masseausnutzungskennzahlen, was natiirlich unwirtschaft-
lich, aber nicht zu vermeiden ist. Oft haben die Schlepper auch noch
einen Kriechgang, fiir den die Masseausnutzungskennzahl weit
unter 270 liegt. Diese Ginge sind dann aber nicht fiiv Zugleistungen
ausgelegt.

Beim Einachsschlepper bestehen diese Schwierigkeiten der Masse-
abstimmung fiir die Gange nicht, weil die Arbeitsgeschwindigkeit des
Einachsschleppers von vornherein festliegt. Mit Riicksicht auf die
notige Bedienung des Einachsschleppers durch den hinter- oder
nebenhergehenden Fahrer sollte die Arbeitsgeschwindigkeit des Ein-
achsschleppers bei 2 km/h liegen. Beriicksichtigt man den zur giin-
stigent Kraftiibertragung notwendigen Schlupf von 209%,, so betrigt
die Radumfangsgeschwindigkeit 2,5 km/h. Bei den folgenden Be-
trachtungen ist deshalb stets eine Radumfangsgeschwindigkeit von
2,5 km/h zugrunde gelegt.

Unter der Voraussetzung, daf die Randbedingung (2) erfiillt ist,
kann die nach Gleichung (1) am Radumfang verfiighare Kraft ganz
auf den Boden iibertragen werden. Als Zugkraft kaun sie jedoch nicht
ganz nutzbar gemacht werden, weil der Einachsschlepper zur eigenen
JFortbewegung den Rollwiderstand W, iiberwinden muB. Der Roll-
widerstand ist also von der Kraft U abzuziehen. Die als Zugkraft ver-
figbare Kraft Z ist dann

Z=U—Wy (5)

Ls ist Wr = f- G, wobei G die Radbelastung und f der Rollwider-
standsbeiwert ist. Fiir luftbereifte Schlepper betriigt f auf Acker-
boden im Mittel 8% [2]. Nach Gleichung (2) ist G = UJu. Dies in (3)
und (5) eingesetzt, ergibt

Z:ZTO-nc.%(l—i) (6)

In Bild 5 sind die Gleichungen (3) und (6) fiir v konst. = 2,5 km/h
grafisch dargestellt. Im linken Teil des Diagramns ist die Zugkraft Z
iber dem Verhiltnis (1 — f/u) fiic verschiedene Leistungen N als
Parameter aufgetragen.
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Im rechten Teil ist die Leistungsmasse und das Verhiltnis (1 — f/u)
iber g fiir verschiedene GroBen des' Rollwiderstandsbeiwerts [ als
Parameter aufgetragen.

Die Auswertung dieses Diagramms ist folgendermaben: Der Kraft-
schluBbeiwert sei nicht genau bekannt, er kann nur fiir einen Bereich,
«. B. zwischen 0,25 und 0,5 angegeben werden. Ibenfalls schwanke
der Rollwiderstandsbeiwert zwischen 8% und 129%,. Der rechte Teil
des Diagramms liefert dafiir den Bereich, zwischen dem der Wert
(1 — fJu) schwankt, nimlich zwischen 0,52 und 0,84. Wird nun eine
Zugkraft von z. B. 180 kp gefordert, so kann man aus dem linken
Teil des Diagrammms entnehmen, dal3 dafiir eine Motorleistung von
2,6 bis 4 S erforderlich ist.

Messungen iiber den Zugkraftbedarf einiger forstlicher Gerite er-
gaben folgende \Werte:

Seilausziehen zumn Holzriicken mit der Winde S\W 02 bis 90 kp

Kurzholzriicken in Biindeln (Bild 3) bis 100 kp
Verschulen mit dem Verschulpflug bis 100 kp,
Verschulen mit dem Rillengeriit einreihia bis 110 kp
Wurzelschnittpflug o bis 150 kp
Pflanzenanshebepflug bis 180 kp

Es ist zu ersehen, daBl der Zugkraitbedarf bei vielen forstlichen Ar-
beiten in der GroBenordnung unter 180 kp liegt. Wie Bild 5 zeigt,
reicht fiir diese Arbeiten auch unter ungiinstigen Bedingungen des
KraftschluB- und Rollwiderstandsbeiwertes ein Einachsschlepper mit
4 PS Motorleistung aus. Ein solcher Einachsschlepper brauchte nur
einen Gang mit der Geschwindigkeit 2,5 kin/h zu haben, Differential
und Lenkbremsen sind nicht nétig, Triebradkupplungen aber zweck-
miiBig [3]. GroBere Einachsschlepper mit Motorleistungen um 10 PS
sind dagegen ohne diese Einrichtungen auf Grund ihres entsprechend
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Bild 5. Bestimmung der erforderlichen Motorleistung und der Eigenlast
eines Einachsschleppers fiir eine Geschwindigkeit von 2,5 km/h
nach einer geforderten Zugkraft unter Beriicksichtigung der Schwan-
kungen des Kraftschluf- und Rollwiderstandsbeiwertes

aroBeren Gewichts von einem Menschen gar nicht mehr zu regieren.
Der konstruktive Aufwand und damit auch die Kosten fiir die gro-
Ben Einachsschlepper steigen unverhaltnismiBig an. Diese Einachs-
schlepper haben nicht selten acht Ginge. und es taucht die Frage
auf, warum man hier nicht einen Vierradschlepper mit einer vielleicht
um einige PS hoheren Leistung, dafiir aber geringeren arbeitsphysio-
logischen Belastung fiir den Menschen konstruiert und einsetzt.

In Tabelle 1 sind die in diesem Zusammenhang interessierenden Da-
ten einiger bekannter Einachsschlepper- und Vierradschleppertypen-
nach Prospektangaben gegeniibergestellt.

Ein Vergleich der Leistungsmassen und noch iehr der Masse-
ausnutzungskennzahlen der Linachsschlepper mit denselben Daten
der Vierradschlepper zeigt, daB die Einachsschlepper fiir ihre Motor-
leistung allesamt zu leicht sind. Dasselbe sagt auch Bild 4 aus. Ge-
rade die Einachsschlepper, die fiir kleinere Geschwindigkeiten als die
Vierradschlepper ausgelegt sind, miifiten eine groBere Leistungs-
masse haben. Die Forderung nach einer kleinen Leistungsmasse
resultiert aus den Bodendruckschiden, die die groBen Vierradschlep-
per verursachen. Fir Bodendruckschiiden ist aber vor allem die abso-
lute Eigenlast eines Schleppers verantwortlich, und diese ist auch
bei einem Einachsschlepper mit groBer Leistungsmasse immer
noch so klein, daB bei entsprechender Bereifung Bodendruckschiden
nicht auftreten konnen.

Auf Grund seiner geringen Eigeulast kann z. B. der ES 19 selbst bei
giinstigsten Bedingungen des KraftschluBbeiwertes im I. Gang nur
2,3 PS auf den Erdboden iibertragen, im II. Gang nur 5,3 PS. Seine
volle Motorleistung von 9,5 PS iibertragt der ES 19 erst im IV. Gang,
der mit 12 km/h aber als StraBengang fiir Anhdngerbetrieb gedacht
ist.
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Tabelle 1. Gegeniberstellung der fiir die Beurteilung von Motorleistung
und Eigenart charakteristischen Daten einiger Einachs- und Vierrad-
schlepper. (Nach Prospektangaben)

ap d
dal 2 1@ sndickei Masse-
Einachs- ‘g; s |28 Ges?;wgg;ggkmt ausnutzungskennzahl
schlepper B3] = |G E im Gang
Typ: =
[ps] | [kg] [:—gl 1 lll |III‘ v | Vv | I1]|II III’W \'
|
Bungartz | ]
H3N 4| 105 26 | 3 | — —| — — 98| = |s=f—| =
 Hako 4| 160| 40 |4 |7  —]| — | — |160[280] — | —
| Bungartz
H4 5| 120| 24 |1,3] 4|5 15 — | 31| 96/120(360| —
IFA 20 6| 175 29 | 1,2/ 2,4 — | — — | 35| 70| — | — | —
AM 53 8| 285 36 | 3|5 11| 18 — |108(180(390|640
Bucher
KT 10D 9 | 520| 58 |2,7(4,6/7,8/13,5| — |155|270|450|780| —
ES 19 9,5| 410 43 | 1,5/3,5/ 5 | 12 — | 65/151|216(518) —
Bungartz
.U1D 12 | 490| 41 |1,8/3,2/7,1|12,5| — | 73|130|290|510| —
Vierrad- ‘
schlepper
Typ: | |
RS 09 18 | 1070, 60 (0,9 1,3/2,1| 3,3 | — | 54| 77126200 —
4692 15 — |240{356(550/900| —
Fendt
F28p 28 |1570{ 56 |3,5(5,5 8 |11,5| 20 [195{310(450/640| 1120
IFA
Pionier 40 [3300| 83 (3,8/ 5| 6 | 9,5(17,5(314{410(495|785 1450|

Zusammenfassung

In der vorliegenden Abhandlung sind an Hand einiger Verwendungs-
méglichkeiten des Einachsschleppers in der Forstwirtschaft und den
dazu bendtigten Zugkraften die fahrmechanischen Eigenschaften des

Dipl.-Ing. R. SOUCEK, Dresden¥*)

Einachsschleppers untersucht worden. Die Betrachtungen erstrecken
sich nur auf den als Zugmittel verwendeten Einachsschlepper und auf
die Radumfangsgeschwindigkeit 2,5 km/h. Bei der Verwendung des
Einachsschleppers fiir andere Zwecke und andere Geschwindigkeiten
kommt man selbstverstindlich zu anderen Ergebnissen. Die hier fiir
die Geschwindigkeit gemachte Voraussetzung resultiert aus den For-
derungen der Praxis.

Ausgehend von den in der Praxis benttigten Zugkriften 140t sich fiir
die Radumfangsgeschwindigkeit 2,5 km/h aus Bild 5 der Bereich der
Motorleistung und die Leistungsmasse ecines Einachsschleppers
auch fiir veranderlichen KraftschluBbeiwert ablesen. Wie die Unter-
suchungen gezeigt haben, reicht ein Einachsschlepper in der Lei-
stungsklasse zwischen 3 und 5 PS fiir viele forstliche Zugarbeiten aus.
Ein solcher kleiner Einachsschlepper brauchte fiir die Zugleistungen
nur eine Geschwindiglkeitsstufe zu besitzen und seine Leistungsmasse
konnte auf diese Geschwindigkeit abgestimmt sein. Man konnte
noch weiter gehen und diesen Schlepper sogar als Linradschlepper
ausbilden, wodurch seine Wendigkeit und das Arbeiteun zwischen den
Pflanzenreihen noch mehr verbessert wiirde. Dieser leichte Einachs-
bzw. Einradschlepper wire zu den vorhandenen Schlepperklassen
cine sinnvolle Erginzung nach unten und kéunte mit dazu beitragen,
unseren Werktitigen in der Land- und Forstwirtschaft die Arbeit zu
erleichtern.
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Messung der Fahrantriebs- und der Dreschtrommelleistung am Mahdrescher E 173

Fiir die Konstruktion und Weiterentwicklung der Landmaschinen
ist die genaue Kenntnis der Belastungen, denen sie in1 praktischen
Einsatz ausgesetzt sind, unerldBlich. An selbstfahrenden Mzhdre-
schern treten am Fahrwerks- und Dreschtrommelantrieb starke Be-
lastungsschwankungen auf, deren Kenntnis fiir die Gestaltung der
Bauteile und den spiteren Linsatz der Maschine wichtig ist. Am
Institut fir Landmaschinentechnik der TH Dresden wurden die Be-
anspruchungen dieser beiden Antriebe am Mahdrescher E 173 des
VEB Mihdrescherwerk Weimar gemessen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind anschlieBend dargelegt [1].

Messungen an Landmaschinen werden allgemein mit folgendem Ziel
durchgefiihrt: ’

a) In der Hauptsache sollen Unterlagen fiir den lonstrukteuv iiber
die dynamische Beanspruchung der einzelnen Teile und Baugruppen
gewonnen werden. Bei einer Vielzahl stark schwankender Grofen,
die die Beanspruchung beeinflussern, sind MeBergebnisse die Grund-
lage fiir eine richtige Dimensionierung der Teile. Man schiitzt sich
einerseits vor einer Uberdimensionierung und gelangt zu einem, dem
KraftfluB entsprechenden wirtschaftlichen Materialeinsatz. Anderer-
seits missen Unterdimenisonierungen bereits bei der Erprobung
erkannt werden, damit die Serienmaschinen nicht wihrend der
Kampagne infolge Dauerbruchs ausfallen.

b) Bei GroBmaschinen soll auBerdem eine Aussage iiber die Vertei-
lung der Energie des zentralen Antriebsmotors getroffen werden.
Beim Miahdrescher wird fiir das Fahren und Dreschen der gréBte Teil
dieser Energie bendtigt. Vorwiegend diese Energieverbraucher be-
stimmen die Stiirke der Antriebsquelle bzw. lassen sich, vom Motor
aus gesehen, die Einsatzgrenzen der Maschine festlegen.

1 Versuchsbedingungen

Die Versuche wurden mit folgenden Variationen der LinfluBgréfien
durchgefiihrt:

+) Institut fir Landmaschinentechnik der TH Dresden (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. GRUNER).
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1.1 Fahrwerk

Die Fahrleistung wurde in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindig-
keit, der Steigung und dem Reifeninnendruck geniessen. Weiter soll-
ten der EinfluB des Schnittdruckes und der auf den Spreuwagen
entfallende Leistungsanteil ermittelt werden.

Allgemein sollen’Versuche reproduzierbar sein. Bei Feldversuchen ist
dies infolge der Vielzahl der wirkenden Einfliisse nur schwer méglich.
Deshalb wurde die Fahrleistung als Funktion der Geschwindigkeit,
der Steigung und des Reifeninnendruckes auf fester Fahrbahn ge-
messen, um zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen.

1.2 Dreschirommnel

Der Dreschleistungsbedarf wurde bei den einzelnen Fruchtarten
Gerste, Roggen, Weizen und Hafer in Abhingigkeit von der Verar-
beitungsmenge bestimmt, die beim Mahdrescher der Fahrgeschwin-
digkeit proportional ist. Die Dreschkorbstellung blieb dabei fiir die
einzelnen Getreidearten den Angaben in der Bedienungsanleitung
gemiiB konstant.”

Lrtrag, Korn-Stroh-Verhiltnis, Unterwuchs, Unkrautbesatz und
Feuchtigkeitsgehalt wurden ermittelt, da diese Faktoren einen ver-
schieden starken EinfluB auf die Dreschleistung haben.

2 MeBeinrichtung

Da die Messungen unter Einsatzbedingungen durchzufiihren waren,
muBte eine MeBmethode ohne Leistungsvernichtung angewendet
werden. Nach der Beziehung

_ Mg-n
T 7162

r

[(PS]

muBten das Drehmoment und die Drehzahl gemessen werden. Fiir
die Darstellung und Auswertung der MeBergebnisse wurde die dazu-
gehorige Fahrgeschwindigkeit bestimmt.

Da bei den durchgefiihrten Untersuchungen die dynamischen Bean-
spruchungen erimittelt werden sollten und aus den verschiedenen
Einfliissen auf die Belastung, wie MotorstoBe und Riemenschwingun-
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