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Im Stadium um sich greifender Mechanisierung bzw. fort-
schreitender Industrialisierung der Arbeit erfihrt auch die
Forstwirtschaft einen Strukturwandel. Die Auswirkungen dieses
Wandels treffen iiber die Umgestaltung der Forstarbeit all-
mihlich auch die iibrigen Bereiche der Forstwirtschaft.

Umwilzende technische Entwicklungen, neue Arbeitssysteme
und die hierzu benétigten hochmodernen Forstmaschinen und
Transportmittel finden damit heute iiber den unmittelbar be-
troffenen Expertenkreis hinaus interessierte Beachtung. Die
forstliche Praxis hat bereits Neuland betreten oder muf} dies
in Kiirze tun, Neuland, in dem sich viele vorerst noch nicht
oder nur unvollkommen zurechtfinden. Die Bewiltigung der
einschneidenden Verinderungen beschiftigt derzeitig in
gleicher Weise nahezu alle Forstwirtschaften der Lander der
Erde. Manche Probleme, denen Praktiker gegeniiberstehen,
sind von weltweiter Bedeutung. Das Gleiche trifft allerdings
nicht fiir deren Lésung zu. Hier sprechen zu viele kontinent-
und landbedingte Gegebenheiten sowie regionale, lokale,
standortliche und okonomische Gesichtspunkte mit, als dafl
Maschinen- und Arbeitssysteme blindlings kopiert und kritik-
los tibernommen werden kénnten.

Trotzdem stimmen fithrende Forst- und Holzwirte in den ver-
schiedensten Teilen der Erde in wesentlichen Vorstellungen
iiberein. So wissen sie, dafl mit allen Mitteln, die in 6ko-
logischer Beziehung zu vertreten sind, um die zukiinftige
Existenz ihrer Forstwirtschaft gerungen werden mufi. Sie sind
davon dberzeugt, dal} es nur mit Hilfe der Technik gelingen
kann, weiterhin wirtschaftlich und leidlich rentabel zu arbeiten.
Sie haben erkannt, daf§ der Forst- oder Holzwirt sehr ein-
‘gehender Informationen auf internationaler Basis bedarf, um
laufend tber den forsttechnischen Entwicklungsstand im In-
und Ausland sowie die sich abzeichnenden Tendenzen hin-
reichend orientiert zu sein. Schliefilich beginnt man zu be-
greifen, dafl es heutzutage unerlifilich ist, nicht blof} Kontakte
zur ersten Stufe der Holzwirtschaft, der Holzbearbeitung, zu
halten. Es ist nicht minder wichtig, zu Industriebetrieben und
Vertriebsunternehmen Beziehungen zu haben, die die von der
Forstwirtschaft in wachsendem Malle benétigten Arbeitsmittel
herstellen, Die wirklich brauchbaren Gerite und Maschinen,
iiber die wir heute verfiigen, verdanken die Entstebung, — das
lehrt die Erfahrung der letzten Jahre —, fast immer der recht-
zeitigen Fithlungnahme, gegenseitigen Beratung und prak-
tischen Unterstiitzung im Werk und Wald durch forstliche
Stellen oder Forstbetriebe wihrend der Entwicklungszeit des
Arbeitsmittels.

Als Ziel und Anliegen der Zweiten Internationalen Messe fiir
Forst- und Holztechnik, der INTERFORST 74 in Miinchen,
wurde herausgestellt, die Forstwirtschaft im Bemiihen zu unter-
stiitzen, durch sinnvolle Technisierung wettbewerbsfihig zu
bleiben. Die Messe soll dariiber hinaus dem Erfahrungsaus-
tausch zwischen Herstellern und Vertretern der Forst- und
Holzwirtschaft dienen. Deutsche Besucher — Waldbesitzer, die
Forstbeamtenschaft und Waldarbeiter sowie Sigewerker und
Holzwirte — haben auf dem Messe-Freigelinde und in den
Hallen Gelegenheit, das reiche Angebot an Groflmaschinen und
Transportmitteln, Spezialanlagen und -einrichtungen, motor-
getriebenen Werkzeugen, Geriten und viele moderne Hilfs-
mittel kennenzulernen, das die europiische Industrie sowie
Hersteller aus Ubersee, w.a. Kanada, den USA, Japan u.a.
vorstellen. Auf dem Maschinensektor werden im Mittelpunkt
des Angebots neue Maschinensysteme fir das Entrindungs-
und das Entastungsproblem stehen. Man wird die Vollernte-
maschinen neben Seilkrananlagen und sehr unterschiedliche
Arten von Transportmitteln zu sehen bekommen.

Moderne Fachmessen, wie sie Industrie und Landwirtschaft,
aber auch das Handwerk seit langem kennen, informieren nicht
nur durch das Angebot auf Firmenstinden. Im Rahmen einer
solchen Groflveranstaltung werden eine Reihe von Sonder-
veranstaltungen, die keinen kommerziellen Charakter haben,
geboten. Diese Veranstaltungen sollen méglichst alle Besucher-
kreise ansprechen, Mit Unterstiitzung bzw. im Auftrage des
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
wird eine Einfithrungs-Sonderschau vorbereitet, zu deren Auf-
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bau Halle 18 voll zur Verfagung steht. Auf Wunsch des
Wissenschaftlichen Beirats der INTERFORST wird im Mittel-
punkt dieser Einfithrungs-Sonderschau eine Modellschau ste-
hen, bei der zwolf Arbeitssysteme der Holzernte (Maflstab
1:10 — Aufbaufliche ca. 80 gm je Modellbild) nebst einigen
Varianten zur Darstellung kommen. Es handelt sich dabei um
Holzerntesysteme fiir Nadel- und Laubschwachholz sowie fiir
stirkeres Nadel- und Laubholz, das im Durchforstungswege
oder auf Kahlschligen in Ebene, Hiigelland und Hochgebirge
anfillt. Ein in hoher Auflage zur Verteilung kommender Fiih-
rer durch die Sonderschau kommentiert das Gebotene, Forst-
méinner und Waldfacharbeiter sollen in dieser Schau einen
Uberblick iber Verfahren und Arbeitssysteme gewinnen, wie
er so leicht nicht durch Betriebsbesichtigungen, Exkursionen
oder forstliche Tagungen zu erlangen ist. Die sicher zahl-
reichen Besucher aus der einschligigen Maschinenindustrie
haben Gelegenheit, sich tber die derzeitig im Wald Eingang
findenden Arbeitstechniken zu informieren; sie erhalten neue
Anregungen,

An den Wandflichen der Halle werden kleinere Lehrschauen
aufgebaut, die aktuelle Probleme der Forsttechnik behandeln.
Es kommen folgende Themen zur Darstellung:

> Kraftiibertragung an den Waldboden bei maschinellem
Holzriicken,

> Riickehilfsmittel,

> Funksprechanlagen und Funksteuerung in der Forstwirt-
schaft,

> Maschinen im Dienste von Umweltschutz und Landschafts-
pflege,

> Zentrale und fliegende Aufarbeitungsplitze,

> Orkan tiber Norddeutschland, Zerstérung und Wiederauf-
bau einer Landschaft (erste Vorstellung dieser Sonderschau
der Schutzgemeinschaft Deutscher Wald e, V. im siddeut-
schen Raum),

Auflerdem wird der Gehérschutzzug (Audiomobil) des Berufs-
genossenschaftlichen Instituts fiir Lirmbekimpfung in Halle 18
stehen. Die Besucher der Einfithrungs-Sonderschau haben Ge-
legenheit, ihr Gehor testen zu lassen; sie erhalten eine Gehor-
schutzkarte mit dem derzeitigen Meflergebnis. Im Innenraum
des Zeltbaues, um den die zwolf Modelle der Holzernte-
systeme gruppiert sein werden, zeigt die Landwirtschaftliche
Berufsgenossenschaft gemeinsam mit der Gemeindlichen Un-
fallversicherung Einrichtungen zur Messung der Vibration an

Motorsigen und - Schleppern, Meflergebnisse der Lirmbe-
lastung von Maschinenfiihrern bei Forstschleppern und Motor- -
sigen, und unterrichtet tiber Priifzeichen und Prifung der
Berufsgenossenschaften von Forstmaschinen auf Unfallsiche-
rung. Das KWF schildert den Gang einer Priifung.

In der benachbarten Halle 19 werden noch einige kleinere
Sonderschauen aufgebaut sein. Sie behandeln Themen wie

> Forsttechnik und forstliche Zusammenschliisse

> Unfallverhiitung bei der Waldarbeit
(Landwirtschaftliche Berufsgen. Bayreuth)

> Probleme der angewandten Holzforschung
(Deutsche Ges. f. Holzforschung e. V).

In der gleichen Halle befinden sich auch die Gemeinschafts-
stinde der Linder Finnland, Schweden und Norwegen.

Dem Erfahrungsaustausch und der Fortbildung widmen sich im
Programm der INTERFORST parallel zum Messegeschehen
mehrere grifiere Tagungen. Die reprisentative wissenschaft-
liche Tagung ,Technik in der Forstwirtschaft”, ein internatio-
naler Kongref3, lduft in der Zeit vom 24. bis 26. Juni in teil-
weiser Verzahnung mit der Tagung des Deutschen Forstvereins
ab, die wicderum unter dem Leitthema ,Forstwirtschaft zwi-
schen Okologie und Technik” steht. An beide Veranstaltungen
schlieflen sich am 27. und 28. Juni Exkursionen an, die in den
oberbayerischen und schwibischen Raum fiihren. Ein in der
Zeit vom 20. bis 22, Juni von ,World Wood"” veranstaltetes
Internationales Seminar fir die Sage-Industrie vervollstindigt
das reichhaltige Veranstaltungsprogramm von Miinchen ebenso
wie das Treffen eines forstlichen FAO-Kreises und andere
Veranstaltungen.

Zur INTERFORST 74 erwartet man in Miinchen einen Be-
sucherkreis, der tiber die 1970 erreichten 26 400 Giste hinaus-
geht. Far einen dhnlichen oder noch héheren Erfolg biirgen
nicht allein das fachlich Gebotene, sondern auch die zentral-
europdische Lage dieser nicht nur der Alpennihe wegen so
tiberaus reizvollen, gastlichen Stadt. Es wiire zu wiinschen, da}
in noch stirkerem Mafle als 1970 Waldarbeiter gemeinsam mit
ihren Forstheamten in gréflerer Zahl nach Minchen kommen.
Wohl keine andere Messe vermag Waldbesitzern und deren
Mitarbeitern so viele Anregungen zu bieten und auch fachlich
neues Wissen zu vermitteln wie die INTERFORST. Es ist
schliefllich die erste und die einzige grofle Messe, die die Forst-
wirtschaft unmittelbar anspricht und die ihr erlaubt, sich selbst
darzustellen.

Die Zugkraft von Adkerschleppern in Abhédngigkeit von Reifen-

abmessungen, Reifenbelastungen, Bodenzustand und Hangneigung
Dipl.-Landwirt Rolf Engel, Bad Kreuznach

1. Einleitung

Der Schlepper hat sowohl in der Landwirtschaft als auch in der
Forstwirtschaft dazu beigetragen, nicht nur fehlende oder
knappe Arbeitskrifte zu ersetzen, die Arbeit zu beschleunigen
und zu erleichtern, sondern auch die Rentabilitit des gesamten
land- und forstwirtschaftlichen Unternehmens zu verbessern.

Der Ersatz der menschlichen Arbeitskraft durch die Maschine
wird durch die Entwicklung des Schlepper- und Maschinen-
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bestandes in der Land- und Forstwirtschaft deutlich aufgezeigt.
Die Darstellung 1 zeigt die in Land- und Forstwirtschaft ein-
gesetzten Schlepper im Gebiet der BRD von 1949 bis 1973. Im
Jahr 1939 wurden in Land- und Forstwirtschaft im Gebiet der
heutigen BRD nur 30.265 Schlepper eingesetzt, 1949 waren es
bereits 74.586 und 1973 waren es 1.402.408 Schlepper.

Aufler der zahlenmifigen Zunahme der Schlepper haben sich
insbesondere in den letzten Jahren auch die Leistungskiassen



verindert. Wihrend in den Anfingen der Mechanisierung die
Schlepperleistungen ziemlich hoch lagen, da nur wenige Grof3-
betriebe Schlepper mit guter Ausnutzung verwendeten, riiste-
ten sich mit zunehmender Motorisierung auch kleinere Be-
triebe zum Ersatz der tierischen Zugkraft mit Schleppern aus.
Dafir gentigten in der Regel geringere Leistungsanspriiche, da
der Schlepper im wesentlichen nur Zugmaschine war. Erst in
den letzten finfzehn Jahren ist wieder eine Tendenz zu héhe-
ren Motorleistungen des :Schleppers feststellbar. Die relativ
komplizierten, meistens zapfwellengetriebenen Maschinen der
Hochmechanisierung lassen sich aus Kostengriinden und aus
wirtschaftlichen Griinden nicht beliebig verkleinern, so dafl fiir
diese Einheiten hohe Antriebsleistungen bendtigt werden. Zu
denken ist hier an schwere Bodenfrisen, Feldhidksler, Mulch-
und Kreiselmiher fiir den landwirtschaftlichen Betrieb, die
Forstwirtschaft und auch fiir die Landschaftspflege, aber auch
an grofle Transporteinheiten, Diese Geriite bendtigen einen
Leistungsbedarf von wenigstens 40 PS, in vielen Fillen aber
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Darstellung 1: Schlepperbestand in der Bundesrepublik.
Schlepper Zahl (X 1000), Schlepper PS (X 1000).

auch wesentlich mehr. Dabei sind nicht immer nur die Motor-
leistung und die Zugkraft entscheidend, sondern auch die Hub-
Iraft des Schleppers und seine Tragfihigkeit beim Einsatz von
schweren Anbaugeriten oder Geritekombinationen. So stieg
von 1957 bis 1971 die durchschnittliche Schlepperleistung bei
Neuanschaffungen von 20 PS auf 50 PS an. Nach Trendbe-
rechnung wird fiir 1981 ein Durchschnittswert bei Neuschlep-
pern von etwa 60 PS erwartet (1).

2. Probleme der Umwandlung der Motorleistung
in Zugleistung

Schlepper hoher Leistungsklassen werden iiberwiegend fiir die
Bodenbearbeitung und fir den Transport zu Zugarbeiten ein-
gesetzt. Im Gegensatz zur Leistungsiibertragung durch die
Zapfwelle treten bei der Zugkraftiibertragung sehr hohe Ver-
luste auf, insbesondere im Laufwerk. Trotzdem ist die erste
Frage eines Schlepperkiufers immer noch die nach der Motor-
leistung in PS oder neuerdings in kW, obwohl die Motor-
leistung sicher nicht das Entscheidende ist, sondern Gewicht,
Reifen, Bauform und zwedkmiflige Ausriistung oft als wichtiger
anzusehen sind, da die PS-Stirke zwar eine motorische Re-
serveleistung bringt und auch eine hohe Leistungsabgabe an
der Zapfwelle erméglicht, nicht aber gleichzeitig eine grofle
Zugkraft garantiert. Die Grofe der Zugkraft, die ein Schlepper
abgeben kann, hangt von zwei Gréflen ab:

1. Von dem auf den Antriebsridern wihrend der Arbeit lie-
genden Gewicht und

2. von der Fihigkeit der Triebreifen, sich am Boden abzu-
stittzen (ausgedriickt durch den Kraftschlufibeiwert).

Aus beiden Einfliissen ergibt sich die Triebkraft des Schleppers.
Die sog. Betriebsachslast setzt sich aus dem statischen Gewicht
der getriebenen Achse und bei hinterradgetriebenen Schleppern
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aus einem zusitzlichen Gewicht durch Gewichtsverlagerung bei
Zugkraft von der Vorderachse zusammen.

Die Fihigkeit der angetriebenen Hinterradreifen, sich am
Boden abzustiitzen, ist sowohl vom Reifen als auch vom Boden
abhingig. Gleiche Reifen mit gleichhoher Belastung iibertragen
auf schwere, tonhaltige Boden groflere Zugkrifte als auf Sand-
baden.

Bei der Zugkraftiibertragung treten hohe Verluste auf. Das ist
auch der Grund, weshalb firr die Zugkraft die Motorleistung
nicht ausschlaggebend ist. Von der Motorleistung gehen ab:

> die Antriebsverluste fiir Getriebe und Achsantrieb,

> die Fahrwiderstandsverluste + Steigungswiderstand,

> die Verluste durch den Schlupf der Triebrader.-
Als nutzbare Zugleistung (Zugkraft x Fahrgeschwindigkeit)
bleiben damit nur 20 bis 409 der Motornennleistung. Fiir
den Adkerschlepper. bedeutet das, daf3 eine wirksame Zug-

leistung nur moglich ist, wenn Schlepper, Betriebsachslast,
Reifen, Gerdt und Zugkraft aufeinander abgestimmt sind.
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Darstellung 2: Am Zughaken verfiigbare Leistung (MPl — WT 6003).

Welchen Einfluf§ Reifen, Betriebsachslast und Steigungswider-
stand auf die Zugkraft eines Schleppers ausiiben, soll an zwei
Beispielen von Zugkraftvergleichsmessungen aufgezeigt wer-
den.

2.1 Zugkraftvergleichsmessungen bei Sonderschlepperbauarten
(Schmalspurschlepper)

Obwohl es sich bei den untersuchten Schleppern um Schmal-
spurschlepper handelt, die vorwiegend in Sonderkulturen wie
Weinbau oder auch in Baumschulen eingesetzt werden, soll
iiber die Ergebnisse hier berichtet werden, weil diese einen
Vergleich der einzelnen Bauformen gestatten und auflerdem
den Einflul der Hangneigung auf die verfiigbare Zugleistung
aufzeigen, In der Tabelle 1 sind die technischen Daten der
untersuchten Schlepper angegeben. Die Darstellungen 3a-d
zeigen die Zugkrifte auf einer Asphaltbahn in der Ebene und
bei 13 9, Hangneigung sowie auf Ackerboden in der Ebene,
bei 209 und bei 309 Hangneigung.



Tabelle 1: Technische Daten der untersuchten Schmalspurschlepper

Schlepper Motor Antrieb Gewichte Abmessungen  Lenkung
c Lenkungsart
g = i = : = = £ £ £
citee e G S a e G S R T
B e Rl o BiEL S Tile, B T B T RO RS DyE
= B = e = D= QT e [} [%} E @
e e s R e e
Z0 = Zc N = < o> me e < x <x 147) [510)
A) Bungartz — 30 2300 10.8/ 4 H  4.00 7,50 1040 400 640 690 950 Achsschenkel
T8 — PK 1400 —15 —18
AS
B) Blank-Raupe 30 2800 1.0/ 2 L K - Stahl- 1295 — —_ 630 Bremslenkung
; 2000 guB-
ketten
C) Blank-Mustang 30 2800 1.0/ 2 i vV 6.00 8—24 1265 510 755 700 950 Achsschenkel
2000 —16 AS
D) Holder AG 3 27 2300 9,5/ < w v 7.50 7.50 1050 680 370 680 920 Knicklenkung
—18 —18
AS' AS
E) Lanz-Varimot 30 2800 1.0/ 2 i Vv 1.50 7.00 1720 880 840 920 1030 Bremslenkung u.
20Q0 —18 —18 Achsschenkel
AS AS
F) Kramer KL 350 H 42 2300 15.8/ 3 L H 4.50 9—24 1600 550 1050 770 1340 Achsschenkel
] 1600 —16 AS
G) Krieger 30 2700 9.2/, L H 4.00 7.50 994 434 560 680 970 Achsschenkel
—12 —18
H) Agria 16 3000 3.8 1 [s H 4—121 7.50 650 540 900 570 780 Achsschenkel
—16
AS

*) W = Wasser, L = Luft

Am Hang nimmt die verfiighare Zugleistung mit zunehmender
Steigung ab, da ein grofler Anteil der durch die Triebrider
tbertragbaren Kraft von der Eigenfortbewegung aufgezehrt
wird. An einem Hang von 209, Neigung bringen nur noch
der Kettenschlepper und die vierradgetrichenen Bauformen
eine Zugkraft von mehr als 350 kg auf. Bei 30% Hangneigung
sind auch die Grenzen des Vierradantriebes sichtbar, Vor allem
zeigen sich hier die Unterschiede der einzelnen Vierradbau-
formen. Der Blank Mustang zeigt in der Ebene durch seine
relativ grofien Hinterradtriebreifen in Verbindung mit der
angetriebenen Frontachse sehr gute Zugkrafteigenschaften. Je
steiler jedoch der Hang wird, um so geringer wird der Zug-
kraftgewinn durch die eingeschaltete Fronttriebachse. Durch
die Schwerpunktverlagerung am Hang und durch die Zugkraft
wird die Frontachse so stark entlastet, dafl sie am steilen Hang
von 30 % nicht mehr wesentlich zur Zugkraftsteigerung bei-
tragen kann. Gegentiber dieser konventionellen Bauform eines
Vierradschleppers mit zusitzlichem Frontantrieb besitzt der
Vierradantrieb mit vier gleich groflen Ridern besonders am
Hang deutliche Vorziige. Wichtig ist hier vor allem die Ge-
wichtsverteilung bei dieser Konstruktion. Es sollten 2/3 des
Schlepper-Gesamtgewichtes auf die Vorderachse entfallen, da-
mit der Schlepper mit angebautem Gerit am Hang, wo die
grofite Zugkraft benotigt wird, sein Gewicht gleichmafig auf
die Rédder der Vorder- und Hinterachse abstiitzen kann. Die
Bedingungen erfiillt der Holder AG 3. Der Lanz-Varimot ist
in dieser Beziehung trotz seines sehr guten Abschneidens bei
den Zugkraftmessungen, welches er seinem hohen Eigenge-
wicht zu verdanken hat, ungiinstiger zu beurteilen, Er stiitzt
etwa 509 seines Gewichtes auf die Vorderachse und 509/, auf
die Hinterachse ab, Die Gewichtsverteilung zusammen mit dem
kurzen Achsstand bewirken am steilen Hang bergauf bei
starker Belastung ein labiles Fahrverhalten. Der Schlepper
muf hier laufend durch die Lenkung korrigiert werden, damit
er nicht nach rechts oder links ausbricht. Diese Erscheinung ist
bei dieser Bauform mit der Bremslenkung besonders listig, da
der geringe Einschlag der Achsschenkellenkung nicht ausreicht

**) V = Vierradantrieb, H = Hinterradantrieb, K = Kettenantrieb
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und zur Korrektur der Fahrtrichtung die Bremslenkung laufend
in Funktion treten mufl. Dieses dauernd wechselseitig erforder-
liche Abbremsen belastet gerade in diesen kritischen Situatio-
nen den Motor zusitzlich.

Der Kettenschlepper erbrachte gegeniiber den vierradgetriebe-
nen Bauformen keinen so deutlichen Zugkraftvorsprung. Einen
Einflufy hat hier sicher der durch den hohen Steinanteil geroll-
artige Charakter des Boden gehabt. Bei der grofleren Auflage-
der Kette wurde das Gewicht hiufig auf einigen locker auf der
Oberfliche liegenden Steinen abgestiitzt, ohne daf} sich die
Kette gleichmiflig auf ihrer Linge mit den plastischeren, tiefe-
ren Bodenschichten verzahnen konnte.
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Darstellung 3a: Zugkréfte auf Asphalt, Ebene und 13%, Hangneigung bei
10/ Schlupf.
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Darstellung 3b: Zugkrifte auf ebenem Acker.
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Darstellung 3c: Zugkrafte auf Acker mit 20 % Hangneigung.
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Darstellung 3d: Zugkrafte auf Acker mit 30 % Hangneigung

Die bei den untersuchten Spezialschleppern installierten Mo-
torleistungen lassen sich bei einem normalen Adkerschilepper
unter normalen Bedingungen ohne weiteres als Zugkraft
nutzen. Bei einer entsprechenden Reifenausstattung kann man
Motorleistungen bis 70 PS durch Hinterradantrieb auf den
Boden bringen. Bei einem Schmalspurschlepper sind jedoch von
der Konstruktion des Schleppers her der Zugkraftiibertragung
engere Grenzen gesetzt. Die Rider lassen sich in der Breite

Tabelle 2: Technische Daten der untersuchten Schlepper mit 50 PS

e = EIE

und Hohe nicht beliebig vergrofiern, ohne die dufleren Ab-
messungen des Schleppers zu erweitern und ihn damit fiir
seinen eigentlichen Verwendungszweck, dem Befahren von
engen Zeilen, unbrauchbar zu machen. Eine Maoglichkeit der
besseren Zugkraftiibertragung ist die Verwendung gréflerer
Reifendurchmesser in Verbindung mit einer Portalachskon-
struktion, welche den Schwerpunkt nicht erhéht. Die andere
Méglichkeit besteht darin, den Schlepper mit Vierradantrieb
auszurlsten. Dabei ist der Vierradantrieb mit gleich groflen
Ridern als wirkungsvoller anzusehen. Hier wird das Gesamt-
gewicht des Schleppers zur Erzeugung der Schleppervortrichs-
kraft verwendet, die sich in die Zugkraft und den Fahrwider-
stand aufteilt.” Der Schlepper mufl kopflastig sein, damit im
betrieblichen Zustand eine annihernd gleiche Gewichtsvertei-
lung auf die Vorder- und Hinterachse eintritt.

Die grofiere Motorleistung kann selbstverstindlich auch durch
eine hohere Arbeitsgeschwindigkeit genutzt werden. Die Stei-
gerung der Geschwindigkeit ist aber bei den meisten Arbeiten
begrenzt.

2.2 Zugkraftvergleich bei Schleppern der 50-PS-Klasse

Hier handelt es sich um den Zugkraftvergleich von drei unter-
schiedlichen 50-PS-Schleppern mit verschiedenen Eigengewich-
ten und unterschiedlichen Reifen, wovon ein Schlepper mit
Allradantrieb ausgeriistet war. Die technischen Daten der
Schlepper sind aus der Tabelle 2 ersichtlich. Die Darstellung 4
zeigt die Zugkraft-Schlupfkurven der untersuchten Schiepper.

Typ PS Reifengrofe  Profiltiefe  Gesamt- Vorderachs- Hinterachs- Radstand Spurbreite  Bemerkungen
(Luftdruck gewicht gewicht gewicht
: 1 atii) [mm] [kg] [kg] [kg] [mm] [mm]
Guldner G 50 48 H 185430 30 3300 1) 1400 1) 1930 1) 2230 1500 ) Allrad mit
¢ V. 10 x 18 Frontladerschwinge
Deutz D 5505 B2 H. 13 X 30 35 2500 870 1630 2250 1500
Hanomag 50 H. 11 X 38 14 2800 2) 1050 2) 1750 2) 2110 1500 ) mit Fahrerhaus

Der Schlepper A war mit Vierradantrieb ausgeriistet. Die
Schlepper B und C besaflen Hinterradantrieb. Der Allrad-
schlepper hatte hinten Reifengréfien von 13 - 30 und vorne von
10-18. Der Schlepper B hatte relativ schmale Reifen mit
grolem Durchmesser der Gréfle 11-38. Der Schlepper C
hatte die gleiche Reifengrofle wie Schlepper A, niimlich 13 - 30.
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Darstellung 4: Zugkraft-Schlupf-Kurven verschiedener 50 PS-Schlepper
(MP S 6601)

Der Allradschlepper hatte das grofite Eigengewicht und er-
reichte mit eingeschaltetem Vierradantrieb von den drei
Schleppern die hichste Zugkraft von 2200 kp bei 36 9%, Schlupf.

Mit Hinterradantrieb wurde nur eine Zugkraft von 1900 kp
erzielt. Der Schlepper C, der mit den gleichen Triebreifen
ausgertistet war, konnte nur eine Zugkraft von 1650 kp auf-
bringen. Interessant ist an dieser Darstellung, daf} der Schlep-
per B trotz seines geringeren Gewichtes mit 2300 kp eine
hohere Zugkraft erbrachte als der allradgetriebene Schlepper,
wenn auch bei wesentlich mehr Schlupf von etwa 50 9%,.

Auch unter anderen Bodenbedingungen konnten wir die Fest-
stellung wiederholen, daf3 die angetricbenen Vorderrider mit
kleinen Radern nicht immer den erwarteten Zugkraftgewinn
erbrachten. Deutlicher noch wurde dies bei Schlupfmessungen
mit Anbaugeriten. Die getrichene Vorderachse kann oft so
stark entlastet werden, daf} sie nur noch unwesentlichen Zug-
kraftgewinn bringt, den Schlupf jedoch mindert und zur Lenk-
sicherheit beitrigt.

2.3 Allradantrieb

Die Frage nach der Zweckmifligkeit des Allradantriebes in der
Landwirtschaft ist damit so zu beantworten, dafl es vorerst
darauf ankommt, bei Hinterradantrieb Reifen, Gewicht, Gerit
und Zugkraft aufeinander abzustimmen und die Fahrgeschwin-
digkeit auszunutzen, die fiir den Fahrer und Arbeitserfolg noch
ertraglich ist. Erst dann sollte man zum teuren Allradantrich
greifen.

Aber je stirker die Motorleistungen steigen und je geringer
damit die Leistungsgewichte werden, um so schwieriger wird
die Ubertragung der Motorleistung als Zugkraft tiber zwei
Rader bei fir den Arbeitseffekt moglichen Geschwindigkeiten.
Man mufl deshalb das gesamte Schleppergewicht zur Trieb-
kraftiibertragung nutzen tiber vier gleich grofie Rider, die im
Betriebszustand eine gleiche Radlastverteilung aufweisen.




Fiir die Forstwirtschaft, vor allem in Hanglagen, kann die Hier treten die grofiten Verluste der Leistungsiibertragung in

groflere Lenksicherheit eines allradgetriebenen Schleppers ein der Lauffliche des Reifens durch den Schlupf auf, so daf} eine
wesentlicher Bestimmungsfaktor sein, der gegebenenfalls noch Abstimmung von Motorleistung, Leistungsgewicht und Reifen
héher als die erreichbare Zugkraft zu werten ist, da hierdurch wichtig ist.

die Arbeit effektiver und sicherer ist und das Risiko fiir den

i ; : Im vorliegenden Beitrag wird iiber das Zugkraftverhalten von
Fahrer am Hang und an Béschungen geringer wird.

verschiedenen Schmalspurschleppern und von drei Schleppern

3, Zaeammenfassung der 50-PS-Klasse berichtet.

Groflere Arbeitsleistungen mit dem Schlepper erfordern in der
Regel hohere Motor- und Zugleistungen. Der Trend der zu
nehmenden Motorleistung ist gekoppelt mit der Abnahme des
Leistungsgewichtes, wodurch die Umwandlung der Motor-
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Bedeutung maschinentechnischer Daten

Vorbemerkung der Schriftieitung

Unter obiger Uberschrift werden kiinftig in unregelmiBiger Folge kurze Beitrdge fiir die Forstpraxis gebracht,
die zum Verstdndnis technischer Angaben bei der Beurteilung von Forstmaschinen beilragen sollen. Lehr-
biicher werden hierdurch fiir Spezialisten nicht erselzt, ebenso wenig eine griindliche Ausbildung von Maschi-
nenfiihrern. Diese Reihe soll das Bemiihen der Forsipraxis um Fortbildung auf technischem Gebiet unterstiitzen.
Anregungen und kritische Anmerkungen hierzu von den Lesern nimmt die Schriftleitung gern enigegen.

1.Beurteilung des Motors nach Drehmoment- und Leistungskennlinie
I Dipl.-Ing. B. Krohn, Mech. techn. Abt. des KWF, Buchschlag

1.0 Allgemeines triebeitbersetzung) tibertragen, mit F; als der Kraft, die aus
dem Verbrennungsdruck im Zylinder resultiert, mit I; als der
Kropfung der Kurbelwelle, mit Fy als der Antriebskraft, die
am Schlepperradumfang angreift, und mit I als dem Radius
des Schlepperrades (siche Abb. 1); es gilt wieder die oben an-
gefiihrte Gleichung.

Beim Umgang mit Maschinen ist es iiblich, Antriebe nach der
Leistung einzuschitzen und zu klassifizieren. Dieser Leistungs-
wert (Nennleistung bzw, Maximalleistung), der oft zu einer
sehr pauschalen Beurteilung herangezogen wird, ist jedoch in
vielen Fillen kein ausreichendes Kriterium fiir die Eignung
einer Maschine fir die vorgesehene Aufgabe. Hier, ebenso
wie bei dem Vergleich zweier Maschinen der gleichen Lei-
stungsklasse, ist es angeraten, die Kenndaten der jeweiligen
Maschinen, Drehmoment- und Leistungsverlauf des Motors in
Abhingigkeit von der Drehzahl, genau zu priifen. Dies dem
Praktiker zu erleichtern, soll der folgende Beitrag dienen.

2.0 Grundlagen

2.1 Drehmoment
Das Moment, definiert als Kraft mal Hebelarm,

MS=SF AR
ist allgemein aus dem Physikunterricht bekannt, wo es sich in
dem Hebelgesetz verbirgt. Dabei ist das Hebelgesetz nur die
selbstverstindliche Folgerung aus der Definition des Momen-
tes, dal zwei verschieden grofle Krifte das gleiche Moment

bilden kénnen, wenn die entsprechenden Hebelarme so lang ,(
sind, daBl die Produkte aus Kraft und Hebelarm gleich grof3 ; P el I R
werden. ll ¥ Y 2 2

N1=F1'!1=F2'I2

Diest IS0t sich Aok e 2intadhes Schlepperrnﬂdeu (kcine Ce- Abb. 1: Das Momentengleichgewicht giit fir das ruhende (zweiarmiger

Hebel) und das bewegte System (vereinfachtes Schieppermodell).
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Abweichend von dem oben angefiihrten, stark vereinfachtem
Beispiel der Momentenbildung im Motor (der Verbrennungs-
druck und die wirksame Hebellinge der Kurbelwellenkrépfung
dndern sich wihrend des Kolbenhubes) ergibt sich das Dreh-
moment aus dem mittleren effektiven Druck und dem Hub-
raum des Motors.

T ="Taktzahl
M =1/T - p, : Va pe = mittl. eff. Druck
Vi = Hubraum

Nach dieser Gleichung miifite das Drehmoment unabhingig
von der Drehzahl sein. Tatsichlich bildet sich jedoch eine
Kennlinie, wie in Abb.2 gezeigt, aus, da der Motor nur an
einem Punkt optimal arbeitet, wihrend bei den anderen Dreh-
zahlen Verluste das Drehmoment vermindern. Die Grinde

schlechte M 1
Gemischbildung =l Fiillungsverluste

.~~~ durch Drosselung

Filllungsverluste
" hohe Reibung

durch Ventil-

iiberschneidung
und nicht ausge-
stofenes ver-
branntes Rest-
gas

Wirmeverluste / n

Kompressions—-
verluste

Abb. 2: Verschiedene Verluste bedingen den Abfall des Drehmomentes
vom theoretisch konstanten Wert.

sind im unteren Drehzahlbereich die schlechte Gemischbildung,
die ungeniigende Fiillung durch Ventiltiberschneidung und nicht
ausgestofienes, verbranntes Restgas, Wirme- und Kompres-
sionsverulste und im oberen Drehzahlbereich hohe Reibung
und Fillungsverluste infolge Drosselung. Liegt der Betriebs-
punkt des maximalen Drehmomentes im niedrigen Drehzahl-
bereich (sogenannte Biiffelcharakteristik), so tritt bei Last-
erhéhung ein Selbstregeleffekt ein. Erhoht sich beispielsweise
infolge einer Steigung die erforderliche Zugkraft am Schlepper-
rad, so fillt die Drehzahl und das Drehmoment widhst. Das
Zuriickschalten in einen niedrigeren Gang wird nidit not-
wendig, der Motor gilt als ,elastisch”.

Anzumerken ist, dafl der Betriebspunkt des maximalen Dreh-
momentes ungefihr mit dem Punkt des minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauches zusammenfillt, der Betrieb des Motors
in diesem Drehzahlbereich ist also besonders wirtschaftlich.

22 Leistung
Die Leistung ist allgemein definiert als Kraft mal Gesdiwin-
digkeit

P =R
und fir Drehbewegungen als Moment mal Drehzahl

P MR
Fiir den Verbrennungsmotor mit definiertem Drehmomenten-
verlauf ergibt sich die Leistungskurve daraus zwangsliufig.
Ideal wire eine konstante Leistung iiber der Drehzahl. Dies
wirde einen Momentenverlauf bedingen, der allgemein unter
dem Ausdrucdk Zugkrafthyperbel bekannt ist. (Die Zugkraft
des Schleppers hat den gleichen Verlauf wie das Antriebsdreh-
moment, da der Radius des Antriebsrades eine konstante
Grofle ist.) Mit Hilfe des Getriebes wird bei Fahrzeugen ver-
sucht, sich diesem Verlauf der Kurve mit dem Moment anzu-
nihern.

Abbildung 3 zeigt dies am Beispiel eines 8-Gang-Schaltgetrie-
bes. Im Gang VIII ergibt sich die Drehmomentenkennlinie des
Motors, da die Ubersetzung i = 1 ist, d. h. Drehzahl und
Drehmoment sind vor und nach dem Getricbe gleich (direkter
Durchtrieb). In den Gangen I bis VII wird die Drehmomenten-
kennlinie gewandelt (eine geringere Drehzahl erzwingt bei
gleicher Leistung ein héheres Moment) und die Ulbersetzan-
gen werden so gewshlt, dafl die theoretische Zugkrafthyperbel
méglichst die entstehenden Kurven tangiert.
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il Drehmomentenverlauf bei
¥ konstanter Leistung
(Zugkrafthyperbel)

VIII = Motor=

kennung

Abb. 3: Durch das Getriebe (z. B, 8-Gang-Schaltgetriebe) 1aBt sich die
Drehmomentenkennlinie des Verhre}n:nunsmotors dem idealen Verlauf
annédhern.

3.0 Beispiele

Die nachfolgenden Beispiele, die die Bedeutung der Kurven-
verlaufe von Drehmoment und Leistung erliutern sollen, sind
der Priifpraxis der Mechanisch-technischen Abteilung des KWF
entnommen. . .

3.1 Der Einflufl der Drehmomentenkennlinie auf
die Arbeit mit der Motorsidge

Die Motorsigen I und II, deren Drehmoment- und Leistungs-
kennlinien in Abb.4 dargestellt sind, wurden im Vergleich
gepriift. Trotz hoherer Leistung und hoherem Drehmoment
der EMS I wurde der EMS 1l im Einsatz héhere Schnitt-
leistung und besseres Durchzugsvermégen bescheinigt. Dieser
Widerspruch zwischen Motorkennlinie und Einsatzbeurteilung
liBt sich aus den Drehmomentcharakteristiken erkliren.

Der Praktiker beurteilt das Durchzugsvermégen nach dem auf-
gebrachten Schnittdruck, Dieser wiederum erfordert ein pro-
portionales Motormoment, (Der Schnittdruck erzeugt eine ent-
sprechende Schnittkraft und die Schnittkraft multipliziert mit
dem Radius des Antriebskettenrades ergibt das Moment.)

Motorleistung

- 0,4
24 0,3 :‘ ol \-._T 5
r o.2 Drehmoment 1 8
e Tt
5000 7000 9000 *'

Abb. 4: Drehmoment- und Leistungskennlinien zweier Motorsagen.

Betrachten wir nun den Schneidevorgang anhand der Dreh-
momentkennlinie der EMS I in der Abb. 4. Die Motorsige
wird hochgefahren, erreicht die maximale Drehzahl von
9500 U/min, arbeitet also, da keine Last aufgenommen wird
(d. h. das Drehmoment ist Null), im Punkt A. Wird die Sage
angesetzt und langsam der Schnittdruck erhoht, so wird im
Diagramm die Linie A — B durchlaufen, das Drehmoment



erhoht sich, die Drehzahl bleibt konstant. Wird der Schnitt-
drude weiter gesteigert, so fallt die Drehzahl ab, im Dia-
gramm bewegt man sich auf der Drehmomentenkennlinie von
B nach C. Wird der Schnittdruck noch mehr erhoht, so reicht
das Drehmoment des Motors nicht aus, die Drehmomenten-
kennlinie wird rasch nach links durchlaufen, der Motor , wiirgt
abi,

Alnlich 1ift sich der Schneidevorgang bei der EMS II be-
trachten, Hier zeigt sich jedoch, dafl der Schnittdruck bzw. das
Moment solange gesteigert werden kann, bis die Drehzahl der
Maschine auf 5500 U/min (Punkt C’) abgefallen ist.

Hier nun ist der Grund fiir die so unterschiedliche Beurteilung
zu suchen. Da die Drehzahl der Maschinen von dem Arbeiter
nach dem Lirmpegel eingeschitzt wird, ist die Drehzahldiffe-
renz zwischen 9500 U/min (Punkt A) und ca 8000 U/min
(Punkt C) nur schwer wahrnehmbar, die Motorsige ,wiirgt zu
schnell ab”. Fiir die EMS 1I ist die Differenz zwischen Maxi-
maldrehzahl (9800 U/min bei Punkt A”) und der Drehzahl bei
maximalem Moment (5500 U/min bei Punkt C) wesentlich
grofler, der Arbeitende nimmt den Drehzahlabfall wahr und
regelt unbewufllt den Schnittdruck ein.

Der giinstigere Verlauf des Drehmomentes bei der EMS 11
(der Motor ist ,elastischer”) macht also im Einsatz nicht nur
die geringere Leistung und das geringere Drehmoment gegen-
iiber der EMS I wett, vielmehr wird dartiber hinaus die Ma-
cchine noch als leistungsstirker empfunden.

32 Der Einflufl der Maximalleistung eines
Schleppers auf die Arbeitsleistung beim Ricken
Zwei Scilepper gleichen Typs mit Motoren unterschiedlicher
Nennleistung (60 PS bzw. 52 PS) aber gleichen Getrieben (die
Kennlinien sind in Abb. 5 dargestellt) wurden einer ver-
gleichenden Prifung unterzogen. Dabei wurden die Arbeits-
leistungen der Schlepper (Zugkraft multipliziert mit der Fahr-
geschwindigleit) verglichen. Es zeigte sich, dafl diese bis auf
Nuancen gleich waren. Dies erklirt sich daraus, dafl der
Leistungsunterschied nur aus einer Drehzahlerhthung des Mo-
tors resultiert, Im unteren Drehzahlbereich bis ca. 2500 U/min
sind dic Kennlinien praktisch identisch, Da aber beim Ricken
immer relativ hohe Zugkrifte erforderlich sind, arbeitet der

!

B | [l

Motorleistung
50 A0 PS-Motor
52 PS-Motor

Drehmoment
(' PS-Motar

30 o 10

52 PS -Motor
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Abb. 5: Drehmoment und Leistungskennlinien eines Motortyps vor und
nach einer Drehzahlerhohung.

Motor bei diesem Betrieb in einem Drehzahlbereich um
2200 U/min. Folglich kénnen keine Leistungsunterschiede auf-
treten.

Unterschiede in der Arbeitsleistung wiirden sich dann ergeben,
wenn man das Getriebe dem erhohten Drehzahlbereich des
Schleppers mit 60 PS anpassen wiirde. Solange dies nicht ge-
schieht, 1it die Leistungserhéhung nur ein hoheres , Aus-
drehen” der Ginge zu, was nur selten genutzt werden lann.

4.0 Folgerungen

Der Verlauf des Drehmomentes iiber der Drehzahl charakte-
risiert das Verhalten des Motors.

Dic Antriebskraft ist dem Drehmoment proportional, d. h. sie
folgt der gleichen Kennlinie.

Im Bercich des maximalen Drehmomentes arbeitet der Ver-
brennungsmotor optimal.

Die Leistung erhilt ihre iibergeordnete Bedeutung durch die
Méglichkeit der Drehmomentenwandlung im Getriebe (der
Leistungswert bleibt konstant).
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