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Bild 3.

Das Gesicht der ncuen Ford-Trakiorenrcihe

Bei schrittweiser Realisicrung dicser Tendénzen wird letzten
Endes der Benulzer kaum den Unterschicd zwischen beiden
Gelriebearten vaerken und auch der dkonomische Vergleich
wird kaum das eine oder das andere Getriche ausschlieBBen.

2.3. Hydravulik

Der derzeitige Stand auf dem Gebict der Trakiovhydraulik
zeigt ein solch hohes Niveau, dal von Jahr zu Julw mchr
Sattigungserscheinungen der Entwicklung sichibar werden. Fiir
den aufmerksamen Beobachler nimmt die Zuwachsrate der
Verbesserung ab. Heute besitzt jeder welltmarktfihige Traktor
eine Regelhydraulik auf der Basis der Zugkraft- und Lage-
regelung, ein odcr mehrere Hydraulikanschlisse nach aulien
und ist in der Lage, einen Forderstrom von 15 bis 30 I/min
nach auflen zu lielern. Eine absolute Spilze von 45 {/min
nach auflen kann Massey-Ferguson nachweisen. Diesc Cha-
rakteristik deutet schon das Aufkommen einer hydraulischen
Zapfwelle an. Die verwendeten Driicke liegen bei 175 kp/em?.

Die Bedeutung der ,,Terra-Mechanik*‘ fir den Traktorenbau
und den Einsatz landwirtschaftlich genutzter Fahrzeuge

Ziel diescs Beilrages ist cs, cinen ganz allgemeinen Uberblick
und Eindruck von der neuen wissenschaltlichen Disziplin
»Terra-Mechanik' zu geben, um das Intevesse der Wissen-
schaft und Industric fir sie zu wecken. Es wird deshalb
bewuBlt auf jede niihere zeichnerische Erliuterung der Zu-
sammenhiinge — auch im Interesse der Kiirze — verzichtet
und auch nur jener Teil der Disziplin berithet, der sich mit
Boden-Fahrzeug-Beziehungen beschiiftigt.

1. Problemstellung

Die unterschiedlichen klimatischen Verhiiltnisse, die den
Ablauf aufeinanderfolgender landwirtschaftlicher Kam-
pagnen sehr weitgehend beeinflussen, stellen den Landwirt
vor nicht geringe Probleme. Besondere Schwierigkeiten
jedoch bereiten dem Landwirt jene Probleme, die unter dem
Begrilf ,,Befahrbarkeit des Erdbodens* zusammengefafit
werden konnen.

Die Erscheinungen dieses Problemkomplexes sind: fest-
gefahrene Traktoren, im I'eld bis an die Radachsen ver-
sunkene Idnger, bedngstigend tiefc Radspuren der Mih-
drescher und anderer Groflmaschinen, letztlich Pferde-
gespanne, die dic ,,moderne Technik aus ciner éduBerst
miBlichen Lage herausziehen usw.

Allzulange hat der Landwirt, aber auch der Ifahrzeugher-
steller, vor und auBerhalb dieses komplizierten Problem-
kreises gestanden und dies mit der Ansicht begriindet, dall
das Erkennen der GesetzmiBigkeiten des Bodens vicl zu
kompliziert sei, sich fiir eine numerische Analyse wenig

* Konsultent Ingenieur; Institut fiir Landmaschinen- und Traklorenbau
Leipzig (Direktor Dr.-Ing. 11, RETCHE))
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Bei einzelnen Entwicklungen wird aber auch schon mit
7= 300 kp/cm? gearbeiter. In diesem Zusammenang soll dar-
auf hingcwiesen werden. daff auch dic Pneumalik wegen
der giinstigen Preislage gute Aussichiten besitzt, bei der Auto-
matisierung am Traktor Verwendung zu finden.

3. IndustriemdBiger Einsatz von Traktoren

Die notwendige weiterc Erhohung der Arbeitsproduktiviliit
der Traktoren wivd voverst darch Leistungssteigerung und
Verbesserung der Linmannbedienung vorangetrieben. Dicse
Tendenzen kénnen jedoch nicht unbeschriinkt fortschreiten,
ohue in cine ncuce Qualuit der Traklorenkonzeption und des
liinsalzes umzuschlagen. Wichlige Jlinweise kann die ncuc
wissenschaftliche Disziplin der Terramechanik geben.t

4. Forschung

Das Verhiltnis von Forschungshesalz zu Produktionsbesaltz
hat sich weiter zu Gunstenn der Forschung und Entwicklung
verdundert, seitdem mau die gezielle schipferische Forschung
“als Produktivkraft erkannt hal. Die Aufgaben der Forschung
verlagern sich mit ihrem Schwerpunkt immer mehr auf Vor-
laufarbeit. Die Lrarbeilung des wissenschaftlich-technischen
Vorlaufs ist cin kontinuierlicher Prozel der Erkundung der
moglichen und der Tir den Absatz aussichtsreichsten LEnt-
wicklungslinien, des Durchdringens zu einer cigenen schipfe-
rischen Konzeption im Rahmen der technologischen Miglich-
keiten oder Perspekliven des Produklionshetricbes.

5. Zusammenfassung

Tis wurde versucht, aus den auf dem inlernationalen Markt
vorhandenen Traktor-Typen eine Linschitzung des Entwick-
lungsstandes und - der sich abzeichnenden Tendenzen zu
gchen. Frhéhte Bedeutung kommt in der Zukunft der quanti-
tativen Vergleichsmessung in Theoric und Praxis als Aus-
gangspunkt fiir die cigene Marschroute zu. A 6330

+ s, anschlicBenden Aufsatz

Dipl.-Ing. K. WEHSELY
A. M. I. Mech. E.*

cigne und das Verstchen der Bodeneigenschaften nur einigen
wenigen alten Praktikern mit entsprechendem Iingerspitzen
gelihl gegeben sei.

Fiir den Traktorenbau ist es von allergréBter Bedeutung, zu
wissen, ob der LEnergietriger auch als Schlechtwetter-
maschine eingesetzlL werden kann, weil dann die energetische
Schlagkralt der Landwirtschaft wesentlich erhsht wird. Zu
cinseitig ist die DBegeisterung fir Wirkungsgradverbesse-
rangen an Getricben 1m Rahmen von 3 9/ oder fiir spezif.
Brenustoflverabrauchssenkungen von 5 g/PSh, wihrend die
Traktoren fortwihrend mit betviachtlichem Schlupf arbeiten
und schwer zu beseitigende Bodenverdichtungen auf den
Ieldern verursachen.

Vor dem Traktorenbau und den Herstellern landwirtschaft-
lich genutzter Fahrzeuge steht die Aufgabe der Aneignung
und Beherrschung der scheinbar im Dunkel liegenden Geselz-
mifBigkeiten des Systems Boden — IFahrzeug, withrend die
Benntzer diescr IFahrzeuge entsprechend der ihren Béden
innewohnenden spezifischen Eigenschaften lernen miissen,
die entsprechenden Fahrzcuge unter den zugeordneten DBe-
dingungen cinzuselzen.

2. Stand des Wissens auf dem Gebiet der Terra-
Mechanik

Zeichenerklirung

G {kg] Fahrzeugmasse

P [kp/cm?) spezifischer Bodendruck

Pe [kp/ecm?) Karkasscnsteifheit von Lufireifen
P [kp/ecm?) Reifeninnendruck

v [kp/cmn?] Bodenwichte
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T [kp/cin?] spezilische Scherkralt i Boden in Richtung x

¢ [eni] Lindruckweg einer init veriinderlicher Last beauf-
schlagten Bodenplatte, Spurticle

b [em] Breite der Bodenplatte oder Rad

c [kp/em?] spezifische Bodenkohiision (nach Coulomb)

b [Winkelgrade]  Reibungswinkel

K¢ [kp/emn-1] Kohiisionsmodul des Bodens

K¢ Koliisionsmodul des Bodens; diniensionslos

Ko [kp/em™ ] Reibungsmodul des Bodens

Ko’ Reibungsmodul des Bodens; dimensionslos

K, N; {ew] Horizontaler Bodenverformungsmodal

n LEmpirischer Bodencindruckexponent

o 1 Schlupf

Ry (em] Abstand vom Anfang der Radauofstandsfliiche bis

zum Angriffspunkt der Selhierkralt im Boden
Ymax ) Maximaler Wert der unklion

[e(— Ny + ]/7\'3 - l) Ko C<~ Ky — 1' Ky — 1) Koz

s st unmiglich, cine Linschiitzung dieser neuen wissen-
schaltlichen Disziplin zu geben, ohne die Pionierarbeit von
BERNSTEIN 1) vnd GORJATSCUKIN {2] zu erwihnen.
BERNSTEIN begann mit der Spannungs — Delmungsbezice-
hung des Bodens

p=NJt ‘ (1)
withrend GORJATSCIIIN diesen Zusammenhang auf
p=K . 2)

verallgemeinerte. Aulbaucnd auf diese Grunderkenntnisse
haben seither einc groBe Anzahl von Wissenschultlern 1n
nithsamer Stickarbeit dic einzelnen Aspckte der Boden-
IFahrwerksproblematik vorwiirts gebracht und zum Teil
gelost.

Da das Bewecgungsproblem von Talirzeugen in crster Linic
vom Traglihigkeitskriterium des Bodens abhiingt, betrachtet
BEKKER {3] das Befabren des Bodens durch ein Fahrzeug
als ein Briickenbelastungsproblem, wobei dhnlich vorgegan-
gen werden soll wie bei der Losung cines Belastungsproblems
eincr Stahlbriicke. Zur Losung diescr Aulgabe benoligt man
allgemein anwendbare Bezichungen zwischen den Boden-
werten ¢, @, K., Ko, K;, n, dic als statistisch-kartogra-
phisch datenverarbeitende Werte vorlicgen miissen, und den
Spannungs-Dehnungsbezichungen des Bodens.

BEKKER [3] crweiterte und verallgemeinerte die Bezichung
(2) aufl

p= (];)n -+ ]\.4/)) -t (3)

und das Coulombsche Gesetz auch fie Zwischenwerte von 74
auf

— (4 + p - tan (A? [(f(— Ny + V N3 — Ir> Ny -0

ylllilx

Tz

_e<—~l\'37V /\&*l) N o (4)

und schul damit cine feste Grundlage far den Aufbau der
Terramechanik als ciner geschlossenen  wissenschafulichen
Disziplin.

RELECE [4] verbesserte den Ausdruck (3) in Abstimmung
mit neuercn, aus Ixperimenten gewonnenen LErkenntnissen
auf

, Lo, LA" -

p=|chy 4+ y o /\rb) (—l;) (5)

und JANOSL (3] den Ausdruck (4) in cine vercinfachte und
tibersichtliche orm

= (c+ p-tan®) |1l —c¢ —("17-\'1> (6)

Die allgemeinste Kennzilfer der Fortbewegung von Fahr-
zeugen auf der Irdoberflache ist
Z
§=— (7
G

Mit 1lilfe der oben angefithrien und weiter nicht genannter
Ausdriicke crgibt sich

n 4 1
[0 (pt + pe)] »

E=tan® — -

: (8)
G(Ne+bRNg)n (n 4 1)

far Lultreifen.

Deutsche Agrartechnik - 16, Jg. - Ileft 1 - Januar 19606

3. Anwendungsmoglichkeiten der Terra-Mechanik

Da der letzte Sinn der \Wissenschalt so wie jeder mensch-
lichen Erkenntnis u. a. cine Anleitung zur Produktion ist,
interessieren hier die Moglichkeiten, die sich durch Anwen-
dung der Eekenntenisse der Terra-Mechanik fiie den Bau von
Traktoren and Landmaschinen und sonstigen Gelindelahr-
zeugen bicten.

TESSMANN [G] weist nach, daf} dic international wirksame
GesetzmiiBigkeit der technisclien Revolution darin bestehit,
daB die Dynamik der Uberfiihrung wissenschaltlicher Lr-
kenontmsse in die Fertigung sich absolut verstirkt, sowohl
was die Verwandlung aller inteenational erreichbaren 19r-
keuntnisse als auch was das Tempo threr technischen Reali-
sicrung betrifft.

HEYDE [7] klicte in cinen cinheitlichen Konzept die Fra-
gen der Schleppermechanik im Rahmen der klassischien Ge-
liindefahrt-Konzeption mit den Faktoren: Radparamecter,
Achslast, Fahrgeschwindigkeit, Drechmomentwandlung und
Motorleistung.

BEKKER [3] klirte weitestgehend die Probleme des Ge-
scheliens unterhalb der Fahrwerkskontaktoberfliche und
crarbeitete riickwirkend cine einheitliche Konzeption {iir die
Datenerarbeitung vom Boden bis zur Motorleistung.

Der heutige Stand der internationalen Erkenntnis ist derart,
daBl das Gebiiude ineinandergreifender und einander bedin-
gender Ausdriicke vom Boden bis zum TFalrzeuggesamt-
wirkungsgrad dem Konstrukteur und dem Benutzer Werk-

zeuge in die JTand gibt, mit denen cr — soweit er sie za
nutzen vermag — Voraussagen im Sinne der Wahrschein-

lichkett iiber das cinzuschlagende Zicl und das zu erwartende
Leistungsvermdgen trellen kaun.

Da dic Bodenwerte ¢, @, Ny, K4, n, Ny Funklonen des
Bodenfcuchtigkeitsgehaltes sind, die im Labor und im TFeld
aufgenommen werden, ist es moglich, it Hilfe des Begriffs-
gebiiudes  der statistischen  Wahrscheinlichkeitsrechnung
Leistungsprognosen [iir Gelindelahrzeuge und Traktoren zu
machen. Voraussetzung ist, dafl dicse Bodenwerte mit so-
genanntem ,,Bevamecter* oder andercn Bodentestgeriiten im
statistischen Sinnc aufgenommen worden sind. Dabei muf}
gesagt werden, daf} dic international gewonnenen Erkennt-
nisse der Terra-Mechanik sich nicht mechanistisch auf andere
ortliche Bedingungen ohne weiteres iibertragen lassen, soun-
dern daf} cin betriichtlicher experimenteller und theoretischer
Aufwand des anwendenden Wissenschaltlers 1in national
lokalen Bereich notwendig ist, um dic internationalen Er-
kenntnisse schoplerisch und kritisch fiir die cigenc Industrie
und Landwirtschalt anfzubereiten.

Die Zeit ist vielleicht micht mehr fern, wo jeder Landwirt
seinen Boden im ,,terramechanischen’ Sinne vermessen und
der walirscheinlich optimalsten Finsatzleistungen aulbereitet
haben wird. Dann wird es auch méglich sein, den entspre-
chenden Traktor (Fahrwerk) auszuwihlen, der die optimalste
Leistung in bezug aul Fliche und Kosten, fiir den jeweiligen
Bodenzustand, bringt.

Traktorenhersteller werden uutereinander im Wettbewerb
stchen, um die verliBlichsten Bodenwerte und ihre sta-
tistische Verteilung sowie die damit verbundenc Datenver-
arbeitung zu crwerbeu, um Traktoren zu schaffen, dic in
den verschiedenen geographischen Gegenden (cinschlieBlich
des cigencn Landes) erfolgreich verkauflt werden kénnen.
Dies Lift jetzt schon die Tendenz zu einer groficren Typen-
zahl erkennen, wiilirend heute noch Traktoren gebaut wer-
den, ohne dabei aul dic Bodencigenschalten Riicksicht zu
nehmen. s laBt sich daher auch voraussagen, daB jene
Traktorenhersteller besser im Rennen liegen, die dicse ver-
schiedenen Typenzahlen aus womdglich ciner clastischen
Grundkonzeption heraus fertigen kénnen.

Aus alledem zeigt sich, daB dic Disziplin der Terra-Mechanik
solche Probleme wic Rollwiderstand, Zugvermégen, Trag-
fihigkeit, Profiliiberwindungseigenschalten,  Geschwindig-
keitsoptimum usw. crlolgreich angeben kann, wenn die
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wissenschaftlichen Erkenntnissc kritisch und schopferisch
verarbeitet sind.

BEKKER [8] [aBt cinige bis heute theoretisch und prak-
tisch quantitativ nachgewiesene livkenntnisse der Terra-
Mechanik fiir Radtraktoren lolgendermalien zasammen:

o) Trakiarentriebkrafte steigen mit der Masse nur in Reibungsboden
(sandigen Baden) an.
In reibungslosen Boéden, wie feuchtigkeitsgesattigte Lehme (Tone)
kénnen Triebkrafte nur durch Erhohung der Bodenaufstandsflache
vergraBert werden.
b) Die Form der Aufstandsfliache sawie ihre Richtung in bezug auf
die Bewegungsrichtung sind genou so wichtig wie die GroBe der
Flache und ihre Last.
Lange, schmale Aufstandsfldchen sind rreist wirksamer als kurze
breite. Dies fiihrt zu neuen Reifenkanstruktionen und Reifenkombi-

Q.

nationen.
d) Ein haher Grad der Elastizitat der Reifenkarkasse ist notwendig
vam Standpunkl des Leistungsvermégens.
Luftdruckabsenkung hilft nur insoweit, als die Aufstandsflache ver-
groBert wird. Dies hangt aber auBer von der Last und den Rad-
abmessungen auch vom Boden ab.
f) Ein Niederdruck- und hochelastischer Reifen wird wie ein starres
Rad wirken, wenn der Boden die kritische Festigkeit erreichl hat.
g) Greifer und Spaten an Rédern sind in homagenen Sandbdden
praktisch unwirksam.
h) Die Rodeinsinktiefe héngt von der Form der Aufstandsflache und
auch vom Bodendruck ab.
Rader kdnnen in plastischen und fast reibungsiasen Boden Gleis-
bénder nicht oder nur dann ersetzen, wenn ihre Aufsiandsflachen

e

-

<

oder deren Kombinationen einem ibermaBig groBen Rad ent-
sprechen.

j) Fir jedes Gelande oder jeden Boden(zustand) gibt es optimale
Radabmessungen und Ré&deranzahl, die die besle Leistung vall-
bringen.

k) Es bestehen quantitative Beziehungen zwischen Konstruklianspara-
meter und Fahrzeugform einerseits und Bodeneigenschaoften an-
dererseits, Das widerlegt den Mythas des alleinseligmachenden
Universaltroktors. Jeder Troklor ist nur so gut ols seine statistische

Abgastribung (Qualmen) des Dieselmotors

Laudwirtschaftliche Traktoren verkehren zwar weniger aul
olfentlichen StraBen, das Abgasrauchen ihres Dicselmotors
fiihrt daher seltener zu dem nach der SIVZO nicht statthalten
Beliistigen oder Getibrden von StraBlenverkehrsteilnehimern,
doch ist auch aul dem Acker cin schwarzes Auspuffcualmen
nicht nur fiir Traktorist und Maschinenbesatzung listig, son-
dern auch cin deutlich siehtbaver Beweis (i Mingel am
Motor und fite unwirtschaftlichen Kraftstoftverbrauch. Diese
weithin erkennbarve Auswirkung eines wicht einwandfreien
Motorenzustandes ist kostspiclig und keine Fmpfehlung [ir
dic technische Lettung des betrelfenden Maschinenparks. Sie
darl daher nicht, wice Jeider so hitufig, hingenonimen. sondern
muf} schleunigst ergriindet, bescitigt und in Zukunlt vor-
beugend vermieden werden,

Leider enthalten die z. 7. in der DDR verfiighbaren Biicher
iber Trakioren kanm Thnweise aul die Probleme der Abgas-
tritbung.  Lediglich in dem Taschenbueh  Kleines  taklor-
technisches ABC™ [I] werden unter dem Begriff . Qualmen™
lir den Traktorvisten in clementaver Weise die verschiedenen
Ursachen [ir das in unterschiedlichen Farbtonen (schwarz,
blau, grau, weill) aultretende Rauchen der Diesehnolorven
durch 10 Griinde kurz erklirt. Dem Ingenicur and Tech-
nischem Leiter aber obliegl es, sich genaucer iiber dic Zusam-
~menhinge und Ursachen klar zu werden, die zu cinem offen-
sichtlich fehlerhaften Ablauf des Verbrennungsvorgangs im
Diesebmotor fithven kénnen. 1hst durch  dicse Kennluisse
kann er wirksame AbhilfemaBnahmen veranlassen, um die-
sem listigen und unwirtschaftlichen Zustand der zn seinem
Verantwortungsberveich gehbeenden Traktoren cin LEnde zu
berciten.
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Anpassung an das Gelénde und an den Boden, in dem er arbeiten
soll. =

1) Der Trend in der Morphologie des Troktors ouf der Basis der
nachgewiesenen Boden — Fahrzeugbeziehungen verlangt in Zukunft
nach einer qualitativen Veranderung der Traktorenkonzeptionen.

4. Vorldufige Aufgaben fiir Forschung und Lehre

a) Kritisches Studium des Standes des Wissens und Schal-
[ung cigener Erkenutnisse

by Kartographisch-statistische  Bodenwertermittlung  und
deren sinngemiile Datenverarbeitung

¢) LErarbeitung von prognostischen Fahvwerkseinsatz-Lei-
stungen und Moglichkeiten

d) Musbildung von Studenten in den, Grundprinzipien der
Tevra-Mechanik

5. Zusammenfassung

Es wurde versucht, cinen inlormatovischen Uberblick iber
dic neue Diszipling,,Terra-Mechanik' zu geben und ihre Be-
deutung liie den Traktovenbau und -ecinsatz sowie verwand-
ter Iahrzcuge zu skizeicren.
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Dee von der Fabrik oder Werkstatt richtig cingestellte und
i ordnungsgemillem Zustand - gehaltene Diesclmotor  des
Traklors arbeitet normalerweise als Zeichen ciner sauberen
Verbrennung des cingespritzten Kyalistoffs i ganzen Last-
bereich ohne nennenswerte Abgastritbung. Tritt eine solche in
IF'ormi von Rufl im Auspull (schwarzes Qualmen) oder von
unverbrannten  Kvaftstollanteilen  hin
Qualmen) auf, dann ist das cin deutliches Zeichen [iir einen
gestorten Verbrennungsablauf im Zylinderbrennraum. Scine
Ursachen sollten durch intensive Fehlersuche festgestellt und
unverziiglich besettigt wevden, denn die dabei aultretenden
Ablagerungen im Motor gelihrden die Betriebssicherheit, be-
schleunigen den Vereschleil, und der nicht voll ausgenutzie
Kraltstoffverbrauch becintviichtigt die Wirtschaftlichkeit des
Traktorbetriches. In dev Hauptsache sind es zwel Ursachen,
dic zu ciner dibergroBen  Abgastrithung [ithren: indivekter
oder divekter Luftmangel des Motors und Jehlerhalte Liin-
spritzverhiiltnisse. .

Abgas  (bliuliches

1. Indirekter Luftmangel

Der Dieselmotor arbeitet hekanutlich im gesamten Belastungs-
bereich infolge secines (im Gegensatz zum Ottomolor) unge-
drosselten Ansaungens siets mit LaltitberschuB (2 = 1,3.. .4),
wird also bei gutem mechanischen Zustand und richtiger Ein-
stellung der Einspritzanlage normale Verbrennung und daher
kanm cine Abgastritbung aufweisen. Dic durch den Saughub
im Zylinder zur Verfiigung gestellte Luftmenge bleibt — und
damit auch der Verdichtungsdruck — praktisch jedesmal kon-
stant, da sic lediglich durch die Abmessungen des Ansang-
kanals und -ventils hg‘“{cnzt wird [2]. Beim Gasgeben® ver-
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