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Man versteht unter Mechanik die Lehre von der

Kraft und den Wl-rkurugen der Kräfte. Die sininfalligste

Wirkung einer Kraft ist die Bewegung, Man befaßt sich

in der tech'nisch.en M'echani-k grundsätzlich erst mit der

Bewegung und den physikalischen Gesetzen. denen die

Bewegung folg'fc, ehe man sich der Bewegungi sursache,
d. h. der wifrkenden Kraft zuwendet. Man beginnt ge"

wohnlich mit -äer stati'schen Betrachtung eme& techni-
sehen Vorgang's, um dann d'iie dyn'am'i&che anz-uischlie-

ßen (1, 12), Die entsprechenden physi'kalißchen Gesetze

werden eigentlich auf sam-tliche Maschinen und Geräte

angewendet, mit denen man in den einzelnen Sparten

der Technik zu tun hat, so auch auf den Schlepper.

Es ist somit naheliegien'd, von Schleppermecha-

n i k au sprechen. Man mei.nt damit die Kunde von

der Wirkung, bzw. der p'ra'kti'schen Auanutz'ung der
verfügbaren Motorkraft eines Traktors auf Grund von

dessen Bauart und Ausrüstung sowie der Art des Ge-

brauchs, den man von einem Schlepper in der Fors-t-

Wirtschaft oder in emem anciieren Wirbsch'aftßzweig
macht.

ELnle wirkl'ich umfassende Darstellung der Zusammen-

hänge, die auf die technischen Vorkenntmsse des Forst-
mannß und diie Bedürfni iisse des Forstbetriebes zuge-

schnitten ist, findet main bisher in der Spezia'lli. 'teratur

wohl noch nicht. Es wird de.sihalb im folgenden ver-

sucht, eine leicht faßliche und trotzdem erschöpfende

ELn'füi-irung in das So'ncier©ebiet der Schleppermechandk
zu geben,

Der Eodendruck

Liegt ein Stamm abschnitt auf ebenem Waldboden oder

steM em Fahrzeug auf dem gleichen Grund, so üben

beide einen ithrem Gewicht entsprechenden Druck auf

ihre Unterlage, d. h. auf cU'esen Boden aus. Das Ge-

wicht G von Fahrzeug oder Stamm wirkt als Kraft

senkrecht auf die Unterlage bzw. die jeweils bean-

spru'chte E öden Oberfläche F. Die entstehende Druck-
kraft p ist demnach
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Der Druck auf die Flächeneinh'eit je cm2 Bodenober-

fläche i'sit bei gleich'bleLbender Kraft bzw. diemselben

Gewicht um so niedriger, je größer die vom Gegen-

stand beanspruchte Bo'denoberfläche ist.

Jeder Waldboden. setzt einer Druckeinwtrkung natür-
li'cben Widerstand entgegen. Die Druckfestigkei't oder
die Tragfähilgkeit des Bodens wechselt miit der Art des

Bodens und, wenn gleicher Boden voraus'gesetzt wird,
mi't der Boden'feuchtigkeit. Die Druckfesti'gkei't wird
ausgedruckt in kg/Druck je cm2, die em Boden gerade
noch zu traigen vermag, o'h'nie sich zu verformen. De

Megüle (18) giibt für einzelne Eod'on'typen Tragfähig-
kerfcszitffern an, d'iie Übersicht l wiedergibt.



Übersicht l

Tragfähigkeitsziffern für einzelne Bodentypen je cm2

Marsch u. Moor 0, 2 kg

Sand, lose 0, 5 kg

Sand, trocken 2, 0 kg

Sand, feucht 4,0 kg

Feiner Kies 5,0 kg

Schmieriger Lehm 1,0 kg

Trockener Lehm 4,0 kg

Felsboden 25, 0 kg

Übersteiigt der von einem Fshrz&ug auf die Boden-

Oberfläche ausgeübte Druck die natürlich-e Tragfählgkeit
eiines Bodens, so wird der Boden verfo'rmt und unter

Umständen diatosi dieBodenstruktur zerstört Menschen,

Zugtlicre, Fahrzeuge oder Stammholz sinken unter &ol-

chen Um'sitänden mehr oder weniger tief m den Boden

ein, bis sich Druck und Gegendruck entsprechen d. h.
bei-de Kräfte wieder im Gleichgewicht stehen.

Der menschliche Fuß übt beispielsweise im großen

Durch.schni.tt einen Druck von 0, 15 kg, der Huf ein-es
P£er.di&s sogar einen Druck von 1,4 kg/cm2 aus, der den

durch Raidischlepper verursachten Bo'd'endruck von 1,0

bis höch'stfaUs 1, 4'kg gewöhnlich übersteigt. Die Zahlen-

werte der Üb'er'sk-ht l belehren, daß Radschlepper,
ohne Ausrüstung m'i.t ZwiUinigsbereifung oder Sünst'igen
Hiilfi&miittel'n auf Marsch- oder Moorbaden. lockeren

Sand- sowie auf schm'ierigen Lehm- und Tonböd&n

kaum mit Vorteil einzus&tzen sind. Die Tragfähigkeit
dier er^tgeinannten Boden ist vor allem im nassen Zu-

stand germg. Auf einzelnen dieser Böden verbraucht

em Schlepper schon zu seiner eigenen Forfcbewegung

sehr viel Energie, weil er auf dem weichen Untergrund
mit seinen Rädern zu tief einsinkt.

Der von Raupenschleppem ausgeübte Bodendruck
schwankt normalerweise zwischen 0, 3 und 0, 5 kg je cm2.

Er wurde bei der ßch-wedischen Bamse-Raupe auf 0, 13 kg

und beim Fondson-Major durch 75 cm breite Raupen-
bänder sogar auf 0,08 kg je cma herabgesetzt. Bei'de

Kettenschlepper können noch fahren, wo der mensch-

liche . Fuß bereits tief einisi'n'kt,

Nach russischen Unters u'ch'un gen (17) beträgt di'e Druck-

festigkeit ei.nes bestimmten Bodens bei etwa 15% Bo-
denfeu'ch. 'tigk'eift rund 10 kg/cm2. Sie sinkt bei 20%

Feuchtiigkeit auf ca. 4 kg, bei 30% auf 2 kg un-d bei

40% sogar auf 0,5 bis 1.0 kg ab. Die hierdurch wech-
seln'de Tragfähigkeit emes Bod'ens beeinflußt den Wir-

kuinigi sgira'd von Schleppern stark. Die Tragfähigkeit von

S'andböd&n steiigt zumeist mi, t dem Feuchtigkeii tsigehalt,

die 'sehr biniäiger Böcten nimmt dageg. en erheblich ab.

Ein Nachlassen der Trag'fähi-gkeit mit der höheren

Du rchfe'uchtung enschwert sehr oft die Verwendung

von Traktoren. Die El'nsa'Izmaglichikeiten verrri;n.gern

sich nsch jeder Ni'e'derschlag'speriode zeitweilig stark;

d'i;e Schlepperleistung sinkt. Schlepper, di'e nur über

verhältni'smäßig gering. &-Kraftreserven verfügen, sind

besonders empfindliich und anfällig (sog. "Schönwetter-

schlepper"). Man wi'rd deshalb bei Vorhand'ensem zu
schwach dimensioniertGr Schlepper versuchen, Witte-

rungsperioden aus'zunutaen, die den Fortgang dier Arbeit

begünstigen. Das tut beispielsweise ein w'aldbesitzender
Bajer, der zumeißit nur über einen Ackerschlepper von

20 bis 25 PS Motorenleistung verfügt.

Die Reibungskraft

Beginnt auf einen am Waldboden liegenden Stamm-

abschnitt eme in horizontaler Richtung ansetzende

Kraft einzuwirken, so wäre damit eigentlich schon das
zuvor beschriebene Gleich'gewlcht der Kräfte g'estört.

Der Stammkörper müßte sich m Bewegung setzen. Das

tiut der Stamm erfa'hrungsgemäß jedoch nur dann,

wenn die auf ihn einwirkende Zugkra.ft Kz größer ist

als eiine von Fall zu Fall verschieden große Grenz-

kraft Ko (1, 12).

Ist Kz kleiner . als Ko, tritt keine Bewegung ein. Es
muß som'it auf den Stamm eine weitere Kraft einwir-

ken, die zwar durch die angreifende Zugkraft Kz wach-

gerufen, aber durch dis ein zu kleines Kz wieder ganz
aufgr eho'ben wird. Diese Kraft wiird durch -d'ie Untierlage

auf den Körper oder ein Fahrzeug, die fortbewegt wer-
den siollen, übertragen; es iist 'eine Reibungskraft.

Man denkt sie .s'i.ch d-adurch entstan'den, d'aß jeder

Körper, auch ein glatter, über ei,ne giewi.s'se Ober-

flächenrauheit verfügt, durch die er an der gleichfalls

rauh&n Oberfläche des Gegenkörpers. haftet (l, 3). Die-
»es Aneman'd'erhaften vo'n Sto'ffen soll auf M:olekular-

kräffcen beruhen, die zwei Körper bei Berüihrung auf-
einander ausüben,

Man hat im Versuchswege gefunden, daß der Reibungs-
widerstand Wr, der durch die horizontal wirkenden

Zugkräfte zu überwinden ist, m'i't der Kraft wächst, äie

den Gsgenstand gegen seine Unterlage drückt. Das ist
sein Gewii cht. Weii'tere Einflüsse, wie die Art der sich

berührenden Gegenstände und Stoffe, die Glätte bzw.

d-Le Rauhh&i't der au feLnandergleit enden Flächen oder

die Emwirkung einer etwa vorhandenen Schmierschicht,

werden über einen Erfahrungswert, den Umrech'nungs-

koeffizienten, berücksichtigt, dien man au'ch Reibwert
oder Reibungs Sbeiwert nennt. Man mißt den

Reiibunig'swiidi e'rstand mittel. s' des Koe'ffizienfen u, indem

man ermitelt, wieviel Anteile des Stammgewichts G in

kg Zugkra.ft gerade aufgebracht werden müs'sen, um

den Stamm ii!n Bewegung zu s;etzen. Die Berechnung

des jeweüigen Wlclersfands kann für ebenen Boden

nach Formel 2 erfolgen.

Formel 2

Wr = y.

Haftet ein Geigens'tand in der g:e's:chilcterten Weise an

sei'ner Unterlage, so spricht man von Haftreibung

oder von "ruhender Reibung". Di-e Überwmdung der

Haftreiibung verlangt immer ei'ne bestimmte M'indest-

kraft, 'eiin-en 'gierads gRnüg'en'd starken Zug cid'er Stoß,
um äais Gleiten, mehr oder weniger glatter Flächen oder
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das Anrollen von Fahrzeugräd'ern einzuleiten. Der

Ha.ftreib.un.gse^fekt ermöglicht Menschen und Tieren

erst das Laufen auj; ebenen un'd auf g-en-eigt-en Flächen.

Der Antrieb iseltositfa'hr-en'der Mais'chiinen ist gleichfalls

an d. ;e Au's'nutzung dieses Effekts gebunden.

Das Vo'rhandeneein van Haftrei'bung bei der g'egen-

ssi'fiigen Berührung zueinander beweglicher Körper und

Stoffe verdient im Transportbetrieb, so auch bei der

Brinigung im Wald i'n doppelter Hi'nsiicht Beachtung.
Die Ha'ftraibung hemmt bzw. ers'chwe-rt einmal Tran.s-

port von Lasten. Man hat deshalb darauf zu sehen, daß

die Reibung 'gezogener Lasten so klein wie möglich

gehalten wdrd. Si-e soll andererseits bei angetriebenen

Rädern oder Ketten von Schleppern als Nutzreibung

wiederum mög-li'chst groß sein. Wir stehen damit vor

der merkwürd'ig.en Tatsache, diaß wir nur Extremie, d. h.

im letzten Faü größtmögliche Reibün'g, im ersten eine

klismst'möglicbe erfaa-lten wollen. Mittelwerte in'teres-

siere-n uns dagegen wen'ig (3).

Di;e Hsrtreibung erlaubt uns außerdem, eine Schlepper-
seilwinde zum mindestens in. ihren unteren Zugkraft-
berei-chen ohne besondere Ab'stützung des Schleppers
am Boden etwa durch eine Bc-rgistütze zum Heraus-

zie'hen von Stammholz einzu&etaen. Der S'chlepper s-teht
fest, solange der Reibu.ngswiderst-an-d Wr noch größer
jist als die benötigten bzw. die von der Seilwinid'e aus-

geübten Zugkräfte.

Wird der Stamm aus der Bubelage in Bewegung ge-
bracht, ist - gleiche Verhältn'iisse vorausgesetzt -
immer, ein höfaerer Reibungswlid'erstainid zu überwinden,
als zur Aufrech-terhaltung sei'nier Bewegung. Man b'e-
nötigt zur Aufhebung äer Wi'd'ersitandskräfte bei der

Reibung der Ruhe . erfahrungsgemäß um 20 bis 50%

höhere Zugkräfte als zur laufenden Überwmdung der

sog. Reibung der Bewegung, die gleitende oder rollende

Reibung -sein kann. Der zusätzlAch-e Zugkra'ftbe'darf zur

Aufhebung die'r Reibung di&r Ruhe, d. h, der Ha.ftreifoung,
ist für die Wahl ein'es zweckmäßigen ZugmrfcteLs in der
Regel bestimmend.

Übersicht 2 - Bringung von Stammholz, Reibungskoeffizient der Ruhe und der Bewegung
(au's.gegIichen'eNäherungswerte versdiie d'ener Herkunft) (vergl. 11 und 15).

Schleifen am Boden

Schleifbahn (Bodentyp)

30 cm

Schnee,

ver-

harscht

Laubstreu

Oberboden

aufgetaut

tchmierig

Lehmboden

steinig,

gras-

frei

miftel.

schwere

Böden,

bewachsen

schwere

Böden

und

Weich böden

Knüppelunter-
luge

Bu

m. R.

Fi

o. R.

A. Reibung der Ruhe

Buche m. R. (Hafner 1937)
Fichte m. R.

Fichte o. R.

Buche m. R. (Loycke 195^)
Fichte m. R.

Fichte o. R.

B. Reibung der Bewegung-)

Buche m. R. (Hafner 1937)
Buche o, R.

Fichte m. R. (Loycke 1954)

0,60

0,45

0, 50

0.44

0,72

0, 88

0, 74

0, 55

0, 54

0, 70

0, 50

0,90

0, 80

0,70

0. 56

0,65

0,59

0, 29

0,28

o,w

0.61

0, 50

0, 23

0,24

Man hat grun'd. sätalich zwischen gleitender Reibung und

rollender Reibung zu unterscheiden. Gleitende Reibung
erfordert b'e'i der Stammholzbrin-gung verhältmsmäßi'g
hohe Zugkräfte (vgL Übersicht 2). Würde derselbe
Stamm. ab'schaiii t.t auf ein ein- oäier ein zwei'achisiigies
Fahrzeug verladen, beispiielsweise auf einen Rücke-

wagen, so benötigt man bei rollend'er Reibiing der be-

lasteten Räder mit dem Wald'boden wese. ntlich gerin-
gere Zugkräfte (.s. in Übersicht 3).

Übersicht 3 - Zugkrat'tvorteile bei rollender Reibung

gegenüber gleitender, ausgedruckt über

dde Reibungskoeffizienten (15)
Rücken von Fichte o. R.

*) Zug schräg aufwärts

Rückevcrfahren

Schleifen mit Kelle

Schleiltnhren mit Ruckrolln
oder Widder

Schwebelahien

fahnucken

bei Haftwider-

stand (eben)

0,70 - 0,80

0, 32 - 0, 50

0,25 - 0, 35

bei Bewegungs-

iderstond(eben)

0,45 - 0.60

0,23 - 0, 35

0, 15 - 0,25

0,12 - 0,11

*) vgl. Abb. l
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Abb. l: Einachsiger Rückewagen -für Pferdezug

Die Reibung gezogener Lasten läßt sich bei der Brin-

gung klem halten bzw. verringern durch

a) saubere Aufarbeitung des Stammholzes, vor allem

gutes En'tästen und Bei'beilen,

b) ErLtrindung der Stämme (etwa 30% Zugkrsfterspar-
nis),

c) Belegen der Rückebahnen mit Querhölzern, auf
denen das Holz gleiten kann (20 bis 30% Zugkralt-

ersparms b&i Haftreibung, 50 bis 60% in der Be-
wegung),

d) Anheben der Hirnfläch.e wahrend des Schleiifens

giCgeraüber dem bloßen am Boden Schleifen (u U.

20 bis 25% Zugtkra'£t?ersparnis)

e) 'einadisiges Fahr&ü imiter Nachs;chteifen des Stamm-
endes (40 bis 50% Zugkrafter&parnis),

t) zweiachsiges Fahren (55 bis 65% Zugkraftersparnis
gegenüber dem Glei'ten am Bo'den).

Übersicht 4 - Rollende Reibung in kg je t nach Zah-

lenwerten der I. H. C. veröffentlicht

durch de Megille (vgL 18).

Befahrene

Unlergrund

Betondecke

Schotterdecke

Erdweg (trocken)

Erdw. (schlammig)

Sand, Kies

Klebriger Boden

Ackerland

E is en-

räder

20

35

60

130

155

200

110

Gummi-Bereifung

Hochdruck INiederdruck

17,5

30

50

110

135

175

95

17,5

30

W

90

120

160

75

Raupen-

ketten

23

35

40

70

85

112

60

Di'e rollende Rei.bung, d. h. der Rollwiderstand setzt
sich aus dem Wiiderstand des Umfangs des Rades, das

ständig über kleine Bodenhmdemisse hinweg'gehoben

werden muß, und der sog. Achszapfenreibung zusam-

men (9), die eigentlich eine gleLtende Reibung ist und

diis durch Verwendung von Rollen- oder Kugell-agern

sehr stark herabgesetzt und Null genähert werden kann.

Die vorerwä'hnten Reibun.gskoeffizienfen werden nur

bei gezogenen Lasten angewendet. Die rollende Reibung

ist im G&genisa+z zur Ha'ftre'ibung in Ges'tal't von An-

triebsreiibimg bei Rädern oder Kettenb ändern, die von

ei'niem Motor angie'trieben werden, nur von Bedeutung

bzw. zu berücksichtigen für d'ie Bewegung des Traktors
selbst.

Kräfte, die diie Be'wegujig von Lasten im Gelände oder
auf Stoaßen. verursachen, müssen, soweit sie von Men-

sehen, Zugtieren oder Zugmaschinen erzeugt werden,

am Boden entsprechend abgestützt werden. Der M:ensch
oder Pferde, die einen am Bod'en schleifenden Stamm

bzw. einen Wagen ziehen, stemmen den zuggespannten

Körper mit denBei-nien gegen den Erdboden. Das gleiche

mMht ei>n Sch'l'epp'er, dessen angrei!fen'de Kraft über die

ang.etriebenen Räder od'er Raupen am Bod'en abgestützt

werden muß,

Die Zugkraft bzw. die Zugleistung, di;e ein Schlepper
auf Grund seiner Motorstärke herzugeben vermag,

läßt sich nur in vollem Umfang nutzbar machen, wenn

diie ainigetriebenen Räder bzw. Ketten des Traktors' ge-

nüigend fest am Fahr Untergrund haJEten, während der
Motor auf die erforderlrche Tourenzahl kommt. Es

besteht eine Beziehung zwischen der jeweils am Zug-

haken niitaba'ren Kraft und dem. G&wicht, das g'erade

auf der angefcri'ebencn Achse bzw. dem Laufwerk eines

S'chleppers ruht. Man kann mit HUSe dics'er Kräfte den

Haftreilbungsko effizienten, d. h. di'e Ad'häsion der an-

getriebenen Teile mit dem Bode'n b'erechni sn.

Formel 3
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Hiierbei sind f der für den Antrieb des Schleppers maß-

gebliche Haftreibungskoefftzient, Kz die Zugkraft und
G das auf der Antriebs-achse lastende Gewicht Der

H aftreibungsko effizient verändert sich bei gleichblei-

benden Kointaktflächen des Schleppers mit der Art der

Bodenaberfläche und deren au'geniblickUchem Feuchtig-

keitszuistand.

Die bes'te Haftung und damit di'e höchsten Zugkräfte

werden miit einem g'ummibere-iften RadschLepper auf

Detons'traßen erzielt.

Raupensicblßpperketten erreichen auf Waldboden eine

Antriiebsh. a'ftun.g, deren Koeffizienten etwa zwischen 0,8
und nahezu 1,0 ILeg-en. Gummibereif'te Motorfahrze'uge

sind in der Antrrebshaftung gegenüber Ketten fa'hrzeu-

gen nur auf betonierten Strecken überlegen. Schlepper
mit Hochstollenrei'fen kommen au'f Wal'dbÖds:n auf

Haftrei'bungsbeiwerte von 0,4 biis 0,7. Ihre Antriebs-

reibujig beträgi fc auf genüg-end -befestigten Schotter- oder



Übersicht 5 - Haftreibungs- bzw. Adhäsionskoeffizien-

ten für Schlepper nach de Megill-e (18).

Bodentyp

Betonstraße

Lehm, trocken

Lehm, durchweicht

sandiger Lehm (trocken)

Moorboden, naß

Sand, trocken

Sand, feucht

Schnee

Eis

Gummibereifung

0,88

0. 55

0,45

0, 35

0, 15

0, 20

0,35

0,20

0, 12

Raupenketfen

0,45

0,58

0.46

0.56

0, 29

0,29

0,32

0, 12

Kiesstraßen etwa 0,55 bils 0, 63. Forstradschlepper, deren

Bereiifung Hochs'tollenproflle (s. Abb. 2 und 8) trägt,

bringen es suf Sch'neewegen und Ei'sstraß'en z.u Ko'effi-

aiienten von 0, 10 bi's 0,25, Einfache Gl'eiitßchutzketten

(Abb, 3) erhöben die Antrieb sh'a'ftimg bei Schnee sow'ei't,
daß Koeffizienten vcm 0,35 bis 0,40 gemessen werden

konnten, Mit Hetz-S'toIlenleiterk. etten (vgl. Abb. 4) ver-

sehene Antriebs rä der haben nach Messungen der TZF

bei Schnee Haftreibungs'koefßzifenten zwischen 0, 5 und

0,65 ergeben.. Radischlepper sollten bei der wmterlichen

Bringung im Schnee grundsä'tzlich nur mit solchen,

allerdings nicht bulligen S'chj'ieeketten. ausgerüsi tet sein.

Abb. 2: Radschlepper mit Hilfsantrieb der Vorderachse

Die Ausnutzung des Schleppergewichts

Man 'erzielt unter gleichen Bod'e'nbeding'uni gen bei einem

Schlepper größere Zugkräf+e, weinn man nicht nur für

hohe Haftreibung sorgt, son.d'ern auch auf ein hinrei-
che'nd igroßes Dienisftg-ewicht*) der Mas'chiine hirrwirkt.

Das bestätigt auch die Betrachtiung der nach der Zug-

kraft Kz hi'n aufgelösten Formel 3:

K_ = f
z

Beträgt die Rad'haftza'hl ei'n'es Schlepperreifens auf

ei-n'em bes'tiimmten Waldbo'den beiispiel'sweise f .= 0,6,

so können bei 1000 k'g Radbela'stuni g thechr-etisch 600 kg

Vortriebskraift erzeugt werden. Die Vortricbskra^ft kann

auf vereiistem Boäen, der oft nur eine Radih'aftung von

0, 1 b&sutzt, so stark abnehmen, daß s'ie nicht emmal

ausreicht, um den Schlepper für sich allein vorwärts zu

bewegen (8).

Difc Schlepperindustr'ie bleibt leider im Hinblick auf
die Wünsche der Landwirtschaft bemüht. das Gewicht

von Rads chlepp ern niedrig zu hal't'en; um den Bo'disn-

druck weitgehend zu vermindern. Dieses Bestreben

entepri-cht kei'neswegs dem Interesse der Forstwirtschaft.

Der Bodendruck eines Schleppers spielt aui f gewachse-

nern Walätooden, von Moorböd'en oder der Weiterbear-

bei'tung vollumgebrochener Flächen abgesehen, kaum

eine Rolle.

Aüö. 3: Normale Gleitschutzketten

*) = Eigengewicht des einsatzbereiten Schleppers mit Fahrer,

Ausrüstung (z. B. Seilwinde) und Zubehör

Abb. 4: Hetz-Stollenleiterketten erhöhen die Boden-
haftung auch bei Hochstollenprofil im Sch-nee-
eins-atz

Das Dienstgewicht eineis ForsliS'chlepperB kann sich
durch ei'n'e aufmcmtiierte Seilwind-e oder durch Anbau-

gerate bereLts um 200 bis 600 kg erhöhen. Eine weiifcere

Gewichtsvermehrung ist über Zusatzgewichte an den
Raidnabien, Wasseriüll'ung in den Reifen oder über Aus-

gleichsgewi'chte bzw. einen ebenfalls vor d!er Froirubacbse

angebrachten Werkzeug- und Gerätekaisten zu erziielen.



Es läßt sich durch Wasserfüllung in den Reifen je nach

Reifengröße eine zuH'ätzILche Belastung der Hinterachse

in Höhe von 100 bis 240 kg erreichen. Es dürfen dabei

höchistfalls 80% des Reifenhohlraums mi't Wasser ge-
füllt werden. Bei stärkerer Füllunig geht die Feder-

Wirkung des Rei'fens vor allem beim s'chnellen Fahren

sehr zurück. Gefrierschu'tzmittel sind gegebenenfalls
beizum-ischen.

Die Antriiebshaftung kann außerdem auf folgende Wei-
sen erhöht werden:

a) Die AuHagefiäche des Reifens am Boden soll mög-
llk:hs't groß sein. Größere Räder und Reifen sind

dfiSLhalb vor allem bei der Geländefah-rt ein erheb-

li'cher Vorteil. Reifen mit größeren Durchmessern

haben, nicht nur einen geringen RoIIwider stand, sie

veirmogen infolge besserer Verzah>nung mit; dem

Baden über mehr Profil auch höhere Zugkräfte zu

übertragen.

b) Reitfen, die Antrieb skrä'fte auf Acker- oder Wald-

boden zu übertragen haben sollen grundsätzlich
Hochstolienprofil (vgl. Abb. l und 8) besitzen. Der-

arfri'ge Profile erhöhen die Haftreibung infolge bes-
&ererVerzahnung. Sie stellen außerdem ein genügend
t.LeJEeä Eingreifen auf Weichboden ulnd auf Schotter-

böden sicher.

c) HcrchSitollen-Niiederdruckreifen sind im Gelände im-

mer mit niedrigem Luftdruck = 0,8 bis 1, 0 atü*), an

Stelle von 1,5 bis 2,5 atü bei Straßen.tr ansparten -,
zu fahren. Hiierdurch wird die AuHagefläche eines

Reifens wrederum größer. Die Walkarbeit und da-
mit die Selibstremi-gung des ReiferLS w'ird außerdem

erheblich verbessert.

Leider wird von der Möglichkeit der Luftdruckver-

mi-nderung bei Niederdruckrei.fen als emer äußerst

wirksamen Methode zur Erhöhung der Bodenadhä-

sion von der Praxis noch zu wenig Gebrauch ge-
macht. Man scheut die während des Tages vor Stra-

J3en- und Gelände'fahrtcn jeweils mefarmals not-

wendugien Druckmessungen und Druckveränderun'gen.
Moderne Schlepper soHten grundsätzlich über eine

motorgetriebene Reifenpumpe neb's-t Meßvorrich't'ung
verfügen.

d) Glei'tediutzketten vermögen di'eHaftreibimg desRaä-
schleppers nur in fo'Igenden Fällen zu steigern:

l. In Verbmdun'g mit Spezialprofilen, wie sie als

kom'bimerte Straßen- und Gelän'dereifen, u. a.
auch am Unimog, verwendet wer'den und

2. i.n Verbindung mit Ackeri S'chleppe-rreifen nebst

Hoch. s-tollenprofilen (AS-ReLfen bei Schinee) oder
auf schneelosem Boden fa'lls das Profil schon sehr

stark abgenutzt ist.

Ho'chstoll'enprofile sollten runderneuert werden, so-

bald da® Profil weniger als 40 bis 50% seiner ur-

sprünglichen Höhe besitzt.

Vergleich'enide Zugkraftm'ess:un@eln und die B'est. im-

muji-g von Haftreibungsbeiwerten, die von der TZF

vor einigen Jahren in Anwesenh'eit emes Ingenieurs
und eiin-es Monteurs einer führenden Gleitschutz-

kettenifabriik bei Vallu'mbruchs arbeiten auf trockenen

un'd auf schrmerigen Böden des Nürn'berger Reichs-

waldes ausgeführt wurden, ergaben im Rahmen der
Fehlersrsnze keine Überlegenheit^ von HochstoIIen-
reifen miiit G-leii tech'utzketten gegenüber nicht armier-

ten gleichen Reifen. Die Profile der Reifen reinigten

sich nach Kettenauflage im übrigen schlechter.

e) Stollengre-iiferr ahmen (Abb. 5) können unter be-

stimmten Bed'i'ngungen - mit oder ohne aufge-

schraubten Stollenkörper eingesetzt - die Hs.Etrei-

bung ebenfalls erhöhen.

*) bei weniger als 0, 8 atü Reifenäruck neigen die meisten
Reifenfabrikate zum Wandern auf der Feige, das zur Zer-
Störung von Reifen und Schlauch führt.

Abb. 5: Stollengrelferrahmen auf Hochstollenprofil

f) Auf die recht erhebliche Erhöhung der Haftrelbungs-

beiwerte, d'Le sich durch Einsatz von Raupen'fahr-

zeugen erzielen läßt, wurde in Übersicht sowie an-
schließend im Text verwiesen. Raupenschlepper wer-
den jedoch in int&n'siv bewirtscha'ftei ten Forsten mit

Rücksicht auf die unvermeidliche Schadigung der

Verjüngiunj g und die Beschädigung von Stämmen und

und Wegen nicht mehr verwendet. Der Transport
eiin'es Raup'enschleppers von eiinem Einsiatzort zum

anderen ist ums'tändlich, er muß miit Hilfe eines

T.ieflai ders. geschehen.

Es führen sich dagegen Halbraupen (Abb. 6) oder
Raupen (HilIary-System) als Zusatzausstattung für
Radschlepp'er immer mehr ein. Die Ketten können

sm Ems'atzort im relativ kurzer Zeit angelegt werden.
Die Kosten der Schlepperbetriebsstunde verteuern

Sii'ch leider weg&n des nichit geringen Kettenverschlisi-
ßas erheblich.

Nutzbar, d. h. unter Ausnutzung der Motorie-istung in
Zugkraft umsetzbar, ist immer nur der Anteil des

Schleppergewichts, der die Ant.rLebäräder bel.?:stet. Das

Schlepp&rgewicht ruht normalerweise bei Schlepper
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Abb. 6: Radschlepper mit Halbraupenausstattung

mit Hinterachsantrieb, die an der Vorderachise über

kl'ei^ie, an der Hüiteradi&e über große Räder verfügen,

zu etwa zwei Drittel, oft auch nur zu 60%, auf den bei-

den arug'etriebenen Rädern. Eter restliche Teil des

Schleppergewichts wird zur Belastung der kleineren

Vorderrä'der benötii'gt, deren Lenkfähigkeit auf diese
Weise siicfaergesteillt ist. Ein Aufbäumen des Schleppers

beim Ziehen schwerer Lasten oder bei der Arbeit an

Hängen soll dadurch ebenfalls weitgehend v-ermieden
werden. Die HmifceriachsteG t, mit dieir die Triebräder auf

der Fahrbahn. bzw. dem Wal'dboden a'LLfli'egen, begrenzt

deren Bo'dlanhaftung und damit das ZugvermÖgen des

Schleppers.

Bei Raupenschleppern läßt sich gewöhnlich das ganze

Schleppergewi!ch)t aus'nutzen. Eine Ausni. ützung des Ge-

samtgewldi-te beim Radschlepper versucht man 'durch
Vierradiantrieb zu erreicht en. Die Vorderachse erhält

einen eigenen Antrieb, d'es'sen Antriebskraift in der

R-esgel vom Getriebe in Nahe der Hmterachse abgeiaom-
men wir'd. Man kennft iin wesentlichen zwei Bausysteme

für viLerradangetriebene Schlepp-er. Es erhaHen Schlep-

per mit fclieinferen Vorderräd'em emien au'SGdialtbaren

HiUsantrieb für die Vord'erachise (vgl. Ab'b, 2) oder man

baut Schlepper mit vier gleichgroßen Rädem (Abb. 7),
deren Gewicht auf diese vier Räder etwa gleichmäßig

verteilt ist, d. h. der Schwerpunkt des Schleppers ver-
lagert sa'ch weiter nach vorn.

Schlepper mit AIIradantrieb geben höhere Zugkräfte

her. besitzen eine besondere gute Steigfähigkei-t, b&s-

sere Spurh'alibung Lmd größere Steuersichenhi eiit. N'asse

und schmiieriige Stellen werden leicht und &icher ge-

nommen (23). Beim Un'imog und beim BTG-Allrad-
schlep&r ruhen nahezu zwei Drittel des Gesamtgiewichts
auf .der Vorderachse. Die zusätzliche Bela-stung der

Pritecfae sorgt allerdings beim Un'imog wieder für eine
glei'chmäßi'gere Lasitverteüung auf beide Achsen.

Unter der oben angegebenen Voraussetzung der Ver-

teidtmig des Traktorgewichts auf Vorder- unid Hinter-
a-chae bei Schleppern, d1i'e 1'edigUch über dile Hinterachse

Abb. 7: Radschlepper mit AUradantrieb und beidachsig
glezchgroßen Rädern

angetrieben sijid, können für den Arihä'ngertminsport

(20) und beim Holzrücken (15) nachs-tehende Faustzahlen

zu ü'berschIägUchien Berechnunigen benutzt werden, die
d'iie mög'liichien Tranß.portgewidite in eiinean Vielfadien

des D'ierustgewidits emes Traktors wied'ergeben:

I. Nutzlast bei Transport auf Anhängern

Mehrfaches

des Schl'eppergewichts

in %
l. Gewerbliche Transporte (gute Straßen) 400
2. Land- u. forstwirtschafüiche Tranisporte

a) in Ebeine auf schlechten Straßen,

emifadien Wegen u. im Gelände bis 200

b) bei stärkeren Steigerungien, d. h. bis

17% auf leidlichen Wegen und bis

10% auf schlechten Wegen oder auf

Zuwegen bei Schruee etwa 100

II. Rücken von Stammholz

l. Schiliejifen am Boden

a) iin der Ebene biß. 100

b) hangabwärts bei Gefalle bis zu 30%

höchstfalls 200

2. S chleiif fahren, b&iispielsweiß'e durdi

Unimog mit Krailing'schem Rücke-

aggrögat 120 biB 125

Radhaftung und Schlupf

Der HaLftreibungskoeffizLenst bzw. die Radha'ftzahl f

(vg-1. Formel 3 bzw. deren Auflösung nach Kz), d'Le niie

größer als l*) sein. kann, ist, wie gezeigt wurde ,'zu-
nächst emmal von der Art und dem Zustand der Fahr-

bahn sowie von der Schlepperbereifa.uig abhäiigig. Dte

Werte für dtie Racthaftz'ahl steigen jedoch für denßielben
Traktor auf gleichem Eoiden mit der Höhe der Zug-

kraft, 'die vom Sdilepper ausgeübt werden muß (8).

Eine maximale Haftreiibung d&r angetriebenen Räder

wiircy-l&e«» Schlupf erreicht (vgl. Darstel'limg l).
i'^t^t^^C^ ^--/-V^ ^*» '3<^ bX-^c^. ^«^-£Ä/ -^' S,. ijL^

*) Etwas über 1, 0 hinausgehende Werte werden gelegentlich
an Raupenschleppern gemessen.
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D-arstellung l: RaäUaftzahl und Schlupfprozent nach
Angaben der Fa. Lanz, Mannheim,

Schlupf beruht auf einem Durchdrehen der Räder.

Die Triebräder eines Schleppers arbeiten immer mit

Schlupf. Die Räder ro.llen vor allem im Gelände nicht

eiinfa'ch auf den Boden ab, si'e bleiben vielmehr jeweils

e'twas zurück, wei'l die Reifen di'e Bo'dentellchen zusiam-

mendrücken müssen, um Halt zu finden, und sich dabei

selbst laufend verformen. Di'e Größe des Schlupfes
läßt sich rechjierisch als prozentualer Unters'chii ed zwi-

sehen der Ra'dumj'an. gsg'e's'diwindigkei't und der tsft-

sachlichen Fiahrges'chwindigkei't (vgl. Form&l 11) bzw.

aly einfacher Unterschied zwischen der theoretischen

Faihpstrecke fi Lind der tait'sächlich zurückgeLegten Faiir-

streck-e b, in Prozent von a ermiftteln.

Formel 4

b
100

Der Schlüpf, der bei ein'em Pkw normalerweise nur l

bis 3% beträgt, belauft sich -bei Schä'eppern während der

Lastfahrt auf 10 oder 15%, unter un'güns'ügen Umstän-
den sogar aiuif 30 bis 60% oder darüber. SohotieSchlupf-
werte werden vor allem beim Emsatz von Traktoren

auf feuchten und schmi.eriigen schwereren Boden ge-

mossen. Der Schlupf wird auf gleich*em Untergrund um

s:o größer, je scfawe'rer ein Schlepper zu ziehen hat.

Jeder Schlupf 'bedeutet Leistungsverluist, der desha'Ib,
soweit es angängig i'st vermiied'en werd'en sollte (3, 7,

8, 23).

Dynamische Gewichtsverlagerung

Die zuvor erwähnte normale Belastung der Hinterachse

eines auf -ebener Fläche stiehen'dien Radsch'leppers mit

rund zwei Drittel seines Eigengewichts ändert sich im
betriiebst fiertiii gen Zusitan'd sowiie wahrend der Fährt oft

recht erheblich. E's tritt einmal eine Gewichtserhohung

und während des Zuges sowie bei der Bewältig'ung von

Sfceigungen noch eine Gewichts verl'agerung von der

Vorder- auf die Hintera'chsie ein.

Die Gewichtser-höhung betrifft vor allem die

Hiraterachse, die wemigstens' mit dem Gewicht des Fah-

rers, dem Ballas,t äin den Feigen (Eis'engewi.chte) oder

in den Reifen (Wasserfüllung), einer Au'fsatitellas't bzw.

dem Gewicht angebauter Schleppergerätie zusätzlich be-

lastet wird. Eine weitere Achsla-sterhohung infolge

Hebelwirk'un.g der Aufsattellas't oder des Anbaug.eräts

ist m Rechnung zu stellen. Das gilt auch für das An-

heben von Holz mi'tt'els einer Stammzange oder über ein

Rückeag^regia-t bzw. emen Rollenbock. Die Ach'slasit-

er'hohung der Vorderacbse i'st diemg&genüber nicht groß;

hier sind allenfalls. Ballastgewichite zu berück'&ich.ti.gen.
Erst 'die Konstruktion von Forstseilwind'en als Front-

wi'ruden (für Forsche und MAN wahlweise zu &rhalten)

eranöglicht eine stärkere Belastung der Vorderachs'e,

die vor allem bei Allradschleppem gut aus-gemitzt und

in Zugkraft umgesetzt werden kann.

Das Rsidbela'stunig'sigewicht der Hinterrädar ändert sich

durch E'nilasi tu'ng der Vorderachße während der Faihrt,

zum Beispiel infolge der jeweiligen Größe und der Art

der Anilen'kung der Zugkraft. Die dynami-sche G e -

wicht'sverlagerung wird wesentlich durch die

Hohe der Anbringung des Zughakens beeinflußt. Je

hoher si'ch das Zugmaul befindet, um so stärker wird

dii'e Vorderach. &e zugunsten der Hinterachse gewichts-
mäßig entl'asitet, Eiine größere Hinter ach'sbelaß'tun'g er-

höht beka'nntllch die Zugkraft des Schleppers. Wirkt

der Zug am Zugmaul über einen la'ngen Hebelarm auf

di'e Hinterach'se, so wird die Vord'era'chse en'tsprech:end

mehr eiitlastiet. Dem Vorteü einer Zugkrafterhöhung

stiebt als Nachteil der Gewichtsverlagierung u. U. ein

Abheben, der Vorderachse vom Boden bzw. sogar ein

Aufbäumen des Schleppers gegenüber. Diie Lenkfähig-

keit eines Radschleppers ist in der Regel beeinträch'tiigt,

wenn dae Vorderachse nlchit je nach Stärke des' Schlep-

pers wenigstenB noch mit; 120 bis 200 kg des' Schlepper-
gewichts belaste't bleibt. Man könnte bedm Arbeiten

Eiuf Acker- oder auf Kahlfläche zei.tweilig eine Ent-
lias'tiung der Vordera-cbse bis' an diie Grenze dier Lenk-

fahiigkeit des Traktors hinnehmen. Werden Radschlep-

per auf öffen.tlichen Wegen oder im Bestand eingesetzt,
so muß stets auf die Erhaltung einer ausr eichende»

Lenkfähiigkeit gesehen werden. Eune durch zu starke
Yorderachi &eine'ntlastunag bewirkte Lenkbehiud'erung

ließe sich durch eme gleich'slnn'ilge Vierradlenkung

beheben. Um die Anpassung an. wechselnde Ar.b.e.its-

bedingimgen zu erlei'chtern, verfügen heute die inieiisten

S'chlepper über zwei o'der drei in versdiiede'ner Höhe

liegende Zugpunkte, Man hat aus den gleichen Grün-

den auch schon ein versitellbares Zugmaul konstruiert
(Abb. 8).

Die von einem Schlepper aiu'sgeü'bfce Zugkraift Kz wirkt

an einem Hebelarm, -der der jewei.ligen Höhe der An-
brinigunig h des Zugh'akens über dem- Erd'boden en-t-

spricht. Dais Pro'dzikt Kraft x Hebelarm ergrbt das
Kraftmoment Kz x h, dem als Gegenkra-Et ein Laist-

moment gegenübersteht. Der senkrecht unter der Rad-

mitte l'ileglende Beruh rung^pu'nkt des Raäes mit der

Fah'rba'hn wird' zum. Dre'hpunkt des Sysftenis. D'er Rad-

sta-n'd R des Schleppers ist dann der Lasfiarm. Die

Momente 'befiü'den sich im Gl.eicbgewich'.t, isobald ein

enteprecberad großer Anteil Ev 'deis 'auf d'er Vorderachse

- 12



Abb. 8: Verstellbares Zugmaul an Ackerschlepper
(Werkbild) vier Stellungen

l'a&tenden Gewichts Gv abgehoben wird und als Pro-

dukt Ev x R das Lastmoment bildet, Es gilt dann die

Beziehung:

K h = E. R

Wiird Kz vorübergehend kleiner, so muß nach dem

Hebelgesetz ein Teil des bisher von der Vorderachse

auf die Hinterachse verlagerten Gewichts wieder zu-

rückverlagert werden, d. h. E wird damit ebenfalls
kleiner. Steigt der Wert von Kz, wächst damit auch die

Enttastung der Vordcrachse. Einem größeren Kraft-

moment, für das ein höher liegender Zugpimkt oder
wachsende Zugkräfte die Ursache bilden, läßt sich bei
gleichbleibender Vorderachsbelast-ung in bestimmten

Grenzen konstruktiv durch Verlängerung des Rad-

sian'ds begegnen. Das Aufbäumen . eines Schleppers setzt
gerade in 'dem Augenblick ein, in welchem diie Vorder-

ach-se durch ein noch größeres Kraftmoment Kz X h

von dem ganzen auf ihr ruhenden Gewiicht entlastet
wird. D,2.s ist der Fall, sobald Ev = Gv wird.

K. h - G

Mit Hilfe von Formel 5 kann man zunächst berechnen,

welche Zugkräfte von einem Schlepper bei verschiede-
nen Zugpunkthö'h'en ohne Gefahr für die Betriebs-

Sicherheit ausgeübt werden können. Besitzt ein Rad-

schlepper beispielsweise ein Dienstgewicht von 2400 kg,
das zu ein'em Drittel auf der Vorderachss lasi tet, beträgt

der Radstand 200 cm und sind Zugmaulhöhen von 50

und 65 cm ausnutzbar, dann sind nachstehende Zug-
kräfte unter 'der Voraussetzung erzielbar, das 150 kg
Rad'bel'astung auf der Vorderachse verbleiben, die bei
eiinem bestimmten Schlepper eine einwandfreie Lenk-
fähigkeit gewährleisten sollen.

1. ^ -
(800 - 150) . 200

50
2 600 kg

(800 - 150) . 200
2. K - ;----- - 2000 kg

Die Höhe der Anbringung des Zughakens beeinflußt
das Kräftespiel s.m Schlepper wesentlich. Je üefer der

Zugpunkt einer Last liegt, um so mehr Zugkraft kann
ohne Gefahr für eine starke Entlastung derVorderachse

übertragen werden. Ebenso ist die Lage des Zughakens
in bezug auf die Rad'achse von Einfluß auf die Lenk-

barkeit eines Schl'eppers. Liegt der Zugpunkt . genau in

Hinterach'smitte, so beeinflußt er die Leokung über-
ha-upt nich't. Liegt er hinter der Achse, wirkt die Zug-

kraft dem Le-nkeinschlag entgegen; der Schlepper ge-

horcht der Lenkung unter ungünstigen Umständen

nicht mehr. Gelingt es, den Zugpu'nkt unter den Schlep-

per vor dii'e Hi'nterach'se zu verlegen, hilft die angehängte

Last mit, den Schlepper in die Einschiagsrichtung hin-
einzuziehen (8).

Eine Verlängerung des Radstands, - beispielsweise von
200 auf 225 cm -, erlaubt es uns ebenfalls, größere

Zugkräfte o-hne Gefahr für ein Aufbäumen des Schlep-
pers auszuüben.

Formel 5

3. Kz -
650

65
225

2 250 kg

Solange der Schlepper in erster Linie Zugsdilepper
wa'r, bevorzugte man Schlepper mit verhältnismäßig
kurzem Ra'dsfcand, die noch über ein Leis'tungsgewicht
von 90 bis 1CO kg je PS verfügten. Schlepper, die, wie
es von Forstradschleppern bisher gefordert wurde, in
erster Linie gute Zugschlepper waren, mußten auch

über ein so hohes. Letetungsgewicht verfügen. Infolge
der bereits erwähnten Ford'erun-gen der Landwirtschaft

nach leichten Schleppem wurde da's Leistungsgewicht
von der Schlepperindustrie auf etwa 60 kg/PS gesenkt.

Wird vorübergehend beim Zug von Lasten ein höheres
LeistungGgewicht benötigt, so ist dies nur mehr durch

entsprechende Gewichtserhöhung (s. oben) zu schaffen.

Die Industrie war gleichzeitig bemüht, zum Ausgleich
die Haftfähigkeit der Reifen zu steigern, um die früher

übliche Zugkraft von Schleppern auch bei emem so

stark verminderten Eigengewicht wenigstens teilweise

zu erhalten. Die Aufbäumgrenze muß-te folgerichtig
durch Verlängerung desRadstan'ds um 15 bis 20 Prozent

hms'iisgeschoben Wierden, weil eine anteilmäßig stärkere

Belastung der Vorderachse sich bei diesen dem Eigen-
gewicht nach leichteren Schleppern aus technischen und

mechanischen Erwägungen nicht verwirklichen ließ (13).
Die Vorderachse war ohnehin nur noch mit etwa 60 %

des früher bei einem ähnlich schweren üblichen Ge-
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w'ichts belastet. Die Formel 5 läßt sich auch zur Berech-

nung der gewichtemäßigen Enäastung der Vorderachse
eines Schleppers benutzen, wenn man die Formel nach
Ev -hin auflöst.

K,

Die Enüastung beträgt bei einem Kz von 1000 kg, einer
Zugpunkthöhe von 60 cm und 150 cm Radstand 400 kg.

Übersicht 6

^^
Darstellung 2: Beispiel -für Berechnung der Vorder-

achsentlastung am Hang

Die vorstehenden Beziehung'en haben nur für die .Fahrt

in der Horizontalen Gültigkeit. Die Aufbäumgefahr ist
aber beim Befahren von Steigungen besonders groß.

Formel 5 ist nach Abwa. nd'l'ung für Steigwungen eben-
falls zu verwenden, mdem man an Stelle des Rad-

Stands R die Projektion des Radistan'ds A einsetzt (vgl.

Darstellung 2). Die Formel lautet dann, weil A = R .
cos a wird:

K, . h - E» . R . cos <-
oder

E =

ß . COS K

Der Winkel a bezeichnet dabei den Neigungswinkel der

schiefen Ebene. Darstellung 2 bezieht sich auf die Be-

dm'gungen an einem älteren Typ des Unlmog. Es sind

an diesem Unimog folgende Angriff spunkte der Zug-
kraft vorhanden:

Z., an der Anhängerkupplung

Z-, am Einlaufmaul (Seilwinde)

Z, an derAckerschiene (normal)

Z/, an der Ackerschiene (Seilwinde)

H ca. 72 cm

ca. 60 cm

ca. AS cm

ca. 32 cm

Nach Angaben der Firma Daimler-Benz hatte dieser

altere Typ des Unimog mit Seilwinde, Fahrer unä

500 kg Nuitzlast, deren Schwerpunkt 500 mm hinter der
Pritschen-Vorderwand und 200 mm über dem Pritschen-

bo-den liegt, einen Fahrzeu'g-Schvrerpunkt von ca. 820
M'iUimeter über Fahrbahn und ca. 770 mm vor der

Hmterachse. Bei einem Gesamfrgewicht von 2650 kg er-

geben sich 'nachstehende Verlagern n gen der
Achslasten:

Steigung

%

0

5

10

15

20

25

Neigungswinkel

0°

ca. 3°

ca. 5» U

ca. 8« 32

ca. 11» 20

eu. 14° 03

1,000

0,9986

0,995

0.989

0,9805

0,970

Achslasten auf

Vorderachse l Hinlerachse

ks k»

1 200

1 165

1 140

1 085

1. 025

970

1 450

1 485

1 510

1 565

1 615

1 680

Zugkraft und Zugleistung

Die effektive Motorleistung eines Schleppers N, aus'ge-

drückt in PS sagt zunächst weni-g über die Zugkraft

und die Zugleistung emes Schleppers aus. Man versteht
unter Zugkraft, - a.uch Zughakenkraft oder Haken-
zugkraft genannt -, die Kraft gem&SiSen in kg oder to,
die am Zugmaul, der Ackerschiene oder an der Drei-
punktkupplung zur Verfügung steht. Ein Schlepper ist
mit Hilfe der Zugkraft in der Lage, Zugwldorstände,

.d. h. Arbeit-s- und Fahrwiderstände zu überwinden (22).

Der Drehmoment des Schleppermotors wird durch

Drehmomentwandler (Getriebe und Vorgelege) auf die
Hinterachse übertragen. Die Drehwirkung hängt von
der Höhe des Drehmoments, d. h. dem Produkt aus der
Größe der wirksamen Kraft P und dem Abstand r von
dsr Drehachse ab. Dieses Drehmoment P . r wird am

Badumfang als Radumfangskratt U, gemessen in m-kg,
verfügbar.

Die Zugkraft Kz kann memsls' größer als die Radum-
fan^skraft werden. Selbst bei praktisch idealer Boden-

haftung der Antriebsräder geht von U noch die Kraft
ab, die ein Schlepper für seine eigene Fortbewegung,

zur Bewältigung von Steigungen und für das Durch-
fahren von Kurven benötigt (8, 10). Man bezeichnet

diese noch in Abzug zu bringenden Kräfte auch als
Fahrwidcrstand WJ'.

Formel 6

U - Wy = K

Der Teil der Radum-Eangskraft, der uns i. S. von For-
mel 6 als Zugkraft zur Verfügung steht, entspricht dem

auf den Boden wirkenden Belastungsgewicht der an-

getriebenen Räder Ga, multipliziert mit der Raähaftig-

keit £, dem sog. Kraftschlußbeiwert (vgl. Formel 3).

Formel 7

Kz - f

Die Zu&hakenleistung Nz, ausgedrückt m PS, ist jeden-
falls nur ein Teil der effektiven Motorkistung Ne. Es

tritt bei der oben geschilderten. K-raftübertragung über

Kupplurug, Schaltgetriebe, Differential und Hinterschs-
welle ein Leistung s vertust ein, den wir in PS bewertet
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al'& Triebwerkverlustleistung Nv bezeiichnen. Die Höhe

dieses Leistungs verlast s ist bei Schleppern mit Vierrad-
antrieb erklärlicherwel'se größer als b^i anderen mit

bloßem Hmteracbsantrieb. Die Triebwerkverlustleistung

belauft sich eriahrung. sgemaß auf 15 bis 20 Prozent der

Motornennleistung.

Der Krattbedarf für die Eigenfortbewegung des Schlep-

per5 (vgl. Formel 2} wurde bereits erwähnt (s. Fahr-
widerstand). Die Eigenfortbewegun&sleistung N£ ver-
mindert gleichfalls die Nutzzugkratt eines Traktors.

Die -nach allen diesen Abzügen noch zur Verfügung

stehende Umifan'gskraft ließe sich am Boden nur voll

abstützen, wenn an Stelle einer Gummiberei'fung ein

Zahnkranz an den Antriebsrädern zur Verfügung stände,
der die Kr^ft ähnlich wie bei einer Zahnradbahn über

sine Za'hnsta'nge nahezu verlusüos überträgt. Man hat

beim Forst-emsatz eines Schleppers, d. h. auf Wald-

baden etwa mit 12 bis 15 Prozent Verlußt bezogen auf

die Motornennbewertun'g, auf nah-ezu ebener und fes'ter

Straße mit lediglich 3 bis 4 Prozent Verlust zu rechnen.

Der Gummirelfen ergibt demgegenü'ber zwar eine ela-

stische, jedoch mehr oder weni'ger rutschende Verbin-
düng zum Untergrund bzw. zur Fahrbahn, die es prak-

tisch niemals erlaubt, die ursprünglich vorhandene Um-

fangskraft voll abzustützen. Es entsteht eine Schlupf-

Verlustleistung N.s (vgl. bei Formel 4), die durch eine

möglichst hohe Reibung bzw. Verziahnun'g zwischen

Reifenprofil und Boden zum Vorteil für die Zugkraft
so klein wie möglich gehalten werden sollte (6). Es gilt

somit für Radis'chlepper die Beziehung;

Leistung =
Arbeit

Zeit

Kraft x Weg

Zeit

Formel 8

oder

N. = N. + N + N, + N.
e ' z ' v . t 's

Nz = Ne - <Nv + N, + N'')

Wir haben in bezug auf eine Zugkrafterhöhung nun

verschiedene Bmwi'rkungsmöglichkeit'en auf die vorge-

nannten TeUIei'stungen. Die Eigenfortbewegun-g'slerstung
läßt sich relativ klein halten, w'enn man ei'ne zu starke

Uberhöhung des Dienstgewichtsi durch zusätzliche Be-

lastunig bei ei'nem Schlepper vermeidet Gegen diesen
wichtigen Grundsatz wird von der Praxis manchmal,

so beim Beladen der Pritsche des Ummog, verstoßen.

Da® Befahren zu großer Steigungen sollte aus dem

gleichen Grund unterbleiben. Die Einwirkungsmöglich-

keiten auf die Schlupf Verlustleistung wurden bereits

besprochen. Die Luftwiderstandsverlustleistung ist

schon infolge der geringen Fahrgeschwindigkeit von

Schleppern so niedrig, daß sie hier vernachlässigt wer-
den darf.

Zugkräfte können in kg mittels eines Zugkraftmessers
ermittelt werden, der zwischen Zugmittel und. -last

bzw. Wagen gehängt wird. Die Zugleistung eines

Schleppers wird dagegen in mkg/sek. oder in PS er-
hoben. Leistung ist Arbeit in der Zeitemheit. Arbeit ist

im physikalischen Sinne -wiederum Kraft X Weg. -

Nun ist aber Weg geteilt durch die Zeit Gesdrwindig-

keit, somit ist auch

Formel 9

a) Leistung = Kraft x Geschwindigkeit

b) L = P . v

wobei die Kraft P in kg und die Geschwindigkeit v in

m/sek. angeg-eben sind. P entspricht der Zugkraft Kz.

Die Leistung em'es Schleppers würde bei 1500 kg Zug-
kraft und erner Geschwindigkeit v von l m/sek. 1500

mkg/sek. betragen.

Di-e Zugleistun'g eines Traktors wird gewöhnlich in PS

angegeben. Die Leistungseinheit l PS, d. h. Pferde-
stärke, entspricht -bekanntlich 75 mkg/sek. M.an erhält
die Pferdestärken-Zugl^istung Nz des Sch'leppers indem
man L durch 75 teilt. Wir kommen damit zu folgenden

Beziehungen:

Formel 10

N _
L

75 75

1 500 . 1

75

Di'e Formel ergibt, auf das letzte Zahlenbeispiel an-ge-
wendet, eine Zughakenleistung von 20 PS. Es werden

somit 20 PS der Nennleistungs-PS eines Schleppers, die

je nach Fabrikat und Typ beispielsweise 35 PS oder

fctw.a 50 PS betragen kann, zur Bewegung eijier Last,

die 1500 kg Zugkraft erfordert, bei einer Fa'hrgeschwin-
digkeit von l m/sek. benötigt. Würde ein Schlepper die

gleiche Zugkraft bei einer Fahrgeschwindigkei-t v =
2 m/sek. (dem entspricht V = 7,2 km/h) herz-ugeben

haben, so steigt die Zughakenleistung bereits auf 40 PS.

Diese Leistung kann man nur noch entsprechend schwe-

ren und hinireichend leiistungsstarken Schleppern zu-

m'uten. (Beachte auch Fomel 8.)

Ein weiteres Beispiel, das unmittelbar auf den Forst-

erosatz von Schleppern Bezug nimmt, sei angeschlossen.

Ein 50 - PS - Ford - Allrad - Schlepper soll ein-en 45 cm
breiten und 40 cm tief arbeitenden Vollumbruchpflug

(Tiefbeetpflug) über eine gerodete Kahlfläche ziehen.

Der Zugwiderstand betrage in den Kraftspitzen 2250 kg.
Es soll eine durchschnittliche Fahrg-eschwindigkert von
V = 3.6 km/h bzw. v = l m/sek. eingehalten. werden.

Die Zughakenleistung beträgt in diesem Falle 30 PS.

Wird in Formel 10 die Geschwindigkeit v, ausgedrückt

in m/sek., er-setzt durch di'e Geschwindigkeit V, das sind

km je Stunde, so ergibt sich, da v =

ist, nachstehende Beziehung:

Formel lOa

N. -
1000 . N

75 3600 270
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D  maximale Zugleistung eines Schleppers kann z. B.

für eine ebene Betons'traße und eine gleichbleibende

Geschwindigkeit von 10 km unter Benutzung eines'luft-

ber-eiften Zweiachsanhängers beim Transport von Lasten
25 to betragen. Stellt man fest, daß ein Traktor einen

Nadelholzst'amm von 5 fm Inhalt, der ein Gewicht von

4 to besitzt, in der Fahrge&chwin-digkeit von durch-

schnittlich 3, 6 km gerade noch aus einem Bestand zu

rücken vermag, so beträgt die maximale Zugleistung

dreses Schleppers bezogen auf die erwähnte Fa'hrge-

schwindigk'eit 4 to. Die maximale Zugleistung i'st natur-

gemäß bei der Wahl eines anderen Ganges ebenfalls

eine andere. Sie wird sogar innerhalb des Geschwindig-
keitßbereichs eines Schlepperganges wechseln. Die er-

förderliche Zugkraft würde in dem oben genannten

Rückeb'eispiel bei Un^erstellung eincs Reibungskoeffi-
zienten von 0, 6 2400 kg betragen. Die tatsächlich voll-

brachte Zugleistung m PS läßt sich nach Formel lOa

berechnen. Sie beträgt in diesem Falle

N_ =
2400 3,6

270

3t,c
-SW PS.

Ein Radischlepper, der dies-e Aufgabe auf ebenem Walä-

boden ohne Zuhil.fenahme der Seilwind-e zu bewältigen

vermag, müßte eine Motornejinlei. stung von wenigstens

40, besser noch von 45 bis 50 PS besitzen (vgl. Form. 8).

Berechnung von Verlustleistungen

Nach der oben hergeleiteten (vgl. Formeln 9 und 10),

zunächst zur Ermittlung der Zuglelstung benutzten

Leistungsformel lass&nsich auch die übrigen Leistungen,

z. B. d'ie Schlupfleistung berechnen. Der Begriff Schlupf
wurde erläutert und definiert (vgl. Formel 4).

Formel 11

N, =
(" - v) (K, + W, (" - v)

75 75

Die Raä-umfang&kraft U ist nach Formel 6 gleich der
Summe aus der Zugkraft K und dem Fahrwiders'tand

Wf. Die Umfangsgeschwiindigkeit eines ohne jeden
Schlupf abrollenden Rades ausgedruckt in m/sek. be-
rechnet sich nach der Formel u = n. d. n. Hierbei
sind d 'der Radäu.rchmesi s'er unä n die Anzahl 'der Um-

drehimgen des Rades je sek. Die ebenfalls in m/sek. zu

messende Fahrgeschwindi. gkeit v ist infolge 'des Au£-
tretens von. Schlupf stets kleiner als u.

Ein 40-PS-Schlepper mit Allradantrieb, dessen 3'000 kg

betragendes Dienstgewicht somi-t voll ausgenutzt wer-

den kam, habe auf aufgeweichtem Boden (Reibamgs-

koeffizient 0,2) eine Zugkraft von durch's'chnittlich

500 kg herzugeben. Es sollen u 2,4 m/sek. und v 1,2

m/sek. betragen, was einem Schlupf von 5C Prozent
entspricht. Es berechnet sich dann die folgende Schlupf-

Verlustleistung:

Ns °
(500 + 0,2 . 3000) . (2, 4 - 1,2)

75

Die Steigungsleistung

Ein Schlepper hat bei der Fahrt oder der Arbeit hang-
aufwärts ei'ne zusä-tzliche Steigun. gsleistung zu voll-

bringen. Es muß praktisch einmal sein eigenes Gewicht,
zum anderen auch da& der angehängten Last, d. h. das

Gewicht des Wagens,, emes Geräts oder des zu rücken-
den Holzes gehoben werde,n. Dabei ist neben dem Roll-

widerstand auch noch ein Steigerungswi d erstand zu

überwi-nden. Die am Haken verfügbare Zugkrsft wird
damit kleiner. Der Schl'epper muß in der Regel lang-
samer fahren als auf ebenem Boden. Die Größe der

Steig'erungsleis'tung hangt zunächst von der Gesamüas't,
die gehoben werden muß, außerdem von dem in der

Zeiteinheit zu überwind'endsn Hohenunterschied ab (23).
Die Bedingungen verkehren sich bei der Talfahrt in das

Gegenteiil. Der Gesamtwiäerstand verringert sich in
diesem Fall gegenüber dem Reibungiswid erstand um

den W'ert des Hangabtriebs.

Befindet sich ein Schlepper oder eine Last in der Stei-

gung, so entsteht ein Neigungswiderstand Ws.
Der Neig-un'g'swi'ders'tand wird durch eine Kraft über-

wunden, die ausreicht, um im reibungs-freien Zustand

eine Last den Berg hinauf zu ziehen (16). Er läßt sich
auf nachstehende Weise berechnen:

Formel 12

w^ »

Hierbei is't G das Gewicht von Fahrzeug oder Last, bzw,
von beidem und^'der Neigung'swinkel der Fläche. Die

Steigungsleistung in PS wird dann i. S, von
Formel 9:

Formel 13

W.
N, --s- bzw, N

W.

75 270

18, 0 PS

Man gibt den Grad der Steigung in der Praxis gewöhn-

lich in Prozenten an, was dem Tangens vom Neigungs-
winkel Q entspricht. Nach einer Faustregel läßt sich die

Größe der zus'ätzlich benötigten Steigungskraft an-

nähernd berechnen. Sie entspricht zahlenmäßig etwa

der Größe des Steigungsverhältnisses. Es ist beispiels-
weise bei einem Steiigun^sverhaltnis von 1:8 eine Kraft

von einem Ach'tel des Gesamtgewichts zusätzlich an

Zugkraft aufzuw&nden. Soll ein Anhänger, der mit

2700 kg Schüttigut beladen ist und der selbst 300 kg
wiegt, von einem Schlepper auf einen 50 m hohen
Hügel über einen gl'eidhmäßi'g anst&igeni den Weg von

lO'OO m Lange gezogen werden, . so ist der zurücklegende

Weg 20mal so lang wie die Hubhöhe der Last. Die zur
Überwindung des Steigungswi'ders'tands erforderliche

Kraft läßt sich «somit auf ein Zwanzigstel, d. h. auf

150 kg verringern, weil das Leistungsverhältnis 1:20
beträgt.

Der Gesamtwiderstand W gemessen in kg setzt
sich i'n der Steigung aus dem Rollwi'derstand, bzw. dem

- 16



Reibungswi'dersfcand Wr (Formel 2) sowie dem Stei-

gungsw. LderiStand Ws (Formel 11) zusammmen. Bei Stei-

gungen verringert sich der Normaldruck auf die Fahr-

ba'hn um d&n Cosinus d-es Neigun'gswinkels Q. Die Dif-

ferenz macht jedoch nur wenige Prozent aus. Säe be-

trägt beispielsweise selbst bei erheblichen Straßen&tei-
gungen. bestenfalls 5 Prozent. Sie wird deshalb bei

überschläglichen Berechnungen gern vernachlässigt.
Das wechselnde Vorzeichen m der nachstehenden For-

mel berücks'i-chtigt gleichzeitig die Verhaltn.is.se beim
TaltraniSport.

Formel 14

W = G . (cos y. . [i ^ sin a)

Die Formel sei durch ein Beispiel erläutert. Ein Forst-

radschlepper von 36 PS Motornennleistung mit einem

Dienstgewicht von 2400 kg soll auf Waldboden bei

einem Reibung sko effizienten IL von 0, 15 eine Steigung

von 25 Prozent (u. = 14°) zunächst ohne Zuglast nehmen.

Bei gerader Fahrt in Richtung des Hauptgefälles. hat

der Schlepper zur Eigenfortbewegung folgenden Wider-
stand zu überwinden;

l*

W = 2400 (0, 97 . 0, 15 + 0,20) = 931. 2 kg

Hält der Schlepper bei derBergfahrt eine Fahrgeschwin-

digkeit von durchschnittlich 3, 6 km je Stunde ein so
trägt die Fortbewegungsleistung Nf gemäß Formel 12:

931,2 . 3,6
N, - 270

12,4 PS

Räder und Bereitung

Das Fahrwerk ist für die Fahr- und Zugleistung

eines Radschleppers nahezu von der gleichen Bedeutung

wie der Motor. Radgrößen und Zugfähigkeit der Reifen

entscheiden beim Befahren von Acker-oder Waldboden

mit über die Zugkraft un'd damit auch die Zugleistung

eines Schleppers. Ein Schlepper arbeitet nur wirtschaft-

ilch, wenn ein möglichst hoher Anteil der Motorleistung

ausnutzbar is't und die Schlupfverlustleistung niedrig

gehalten werden kann (4).

Der Konsfrukteur eines Radschleppers muß bei der

Gestaltung des Fahrwerks, d. h. bei der Entscheidung
über die zu wählende Raägröße und äie Art der Berei-

fung nachfolgende Gesichtspunkte beachten:

a) Es soll eine zuverlässige Übertragung der am An-

triebsrad verfügbaren Motorleistung in Zugkraft

gewährleistet sein.

b) Der Rsdschlupf ist so niedrig wie möglich zu halten.

c) Der Schlepper muß genügend stajidfest sein.

d) Zu hohe spezifische Radbelastungen sind zu vermei-
den.

e) Die Bereitung jeder Achse soll eine hinreichende

Tragfähigkeitsreserve besitzen, um die durch die

Ausrüstung und die dynamische Kraftverlagerung

bedingte Erhöhung des Dienstgewichts bzw. der
Achsbelastungen eines Schleppers aufnehmen zu
können.

.£) Rad und Bereitung mü&sen alle kleineren, gelände-
üblichen Fa'hrhinäerni'sse mühelos überschreitejn und

B öden Unebenheiten im Wald ohne Schwierigkeit
nehmen können.

g) Es sind ggf. .außerdem noch Vorkehrungen zu tref-
.fen, um ein Befahren weniger tragfähiger Böden zu
ermöglichen.

Die Räder einer gezogenen Achse haben zwei typi-
sehe Widerstände zu überwinden. Hubarbeif zu leisten

und auf loserem und weicherem Untergrund Spüren zu

ziehen, indem 'sie den Boden zusammendrücken. Das
Rad muß in beiden Fällen gewissermaßen gegen den
Boden oder einen Stein anfahren, um sich auf das feste

Hindernis heraufzuheben oder um das Erdreich vor

sich zusammenzuwalzen.

Die beiden Fahrwiderstände erfordern selbstverständ-

lich übernormale Zugkräfte, die durch die Verwendung
großer Raddurchmesser erfahrungsgemäß vermindert

werden können. Das größere Rad wälzt 5ich von oben
her auf den lockeren Boden oder es klettert auf das

Hindernis hinauf, wogegen ein kleines Rad lediglich

gegen ein Hindernis anläuft oder in der Fahrbahn lie-

genden Boden vor sich her schiebt (5).

Luftbereifte Räder haben einen 'besseren Wirkungs-

grad als Eisenrader; .sie federn außerdem den Schlep-

per besser ab. Man kann mit Luftgummireifen

höhere Geschwindigkeiten fahren, ohne daß eine zu-

sätzliche Abfederung notwendig wird (23). Der Fahr-
widerstand wird gegenüber Eise^rädern beispielsweise

auf Kopfsteinpflaster oder auf losem Boden wesentlich
herabgesetzt, der sich vor allem bei niedrig gewähltem
Reifendruck laufend durch Walkarbeit verformende

Reifen "verschluckt" aus dem Pflaster herausragende

Steine und kleinere Bodenunebenheiten, ohne sie zu

übersteigen. Er wälzt sich über lockere oder weiche

Stellen hinweg, plattet sich dabei ab und &chneidet

keine allzutiefen Spuren ein. Der Fahrwiderstand des
Luftreifens eines beladenen Ackerwagens beträgt auf

leichtem Boden oder auf der gepflasterten Straße nur
etwa die Hälfte eines der üblichen Holzräder mit Ei-sen-

reifen (5).

Der mit einem guten Profil versehene Lruftgummireifea

an der angetriebenen Achse eines Traktors soll die Zug-

kraft auf die beste Weise übertragen, d. h. er muß auf

dem Boden bzw. der Fahrbahn für eine möglichst große
Haftreifoung sorgen. Reifen mit größerem Durchmesser

und entsprechender Breite vermögen mehr Zugkrait an

den Boden zu bringen. Die höhere Zugkraft des größe-
ren Reifens ergibt sich - gleichbleibende R&rEenbreite

vorausgesetzt - durch die längere Bodendruckellipse
des größeren Reifens, der dadurch mehr Profils tollen

in Eodenverbindung bringt als ein kleinerer Reifen.

Eine größere Reifenbreite bei gleichem Durchmesser ist

lediglich auf nassen oder sehr lockeren Böden, die eine

geringe Tragfähigkeit be&itzen, ein Vorteil. Breitere
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Reifen haben jedoch infolge ihres größeren Quer-
schnittvolumens bei gleichem Luftdruck eine höhere

Tragfähigkeit.

T3 T4 T4/1 T4-/2 CantiPsntcl-Fonn

Abb. 9: Entwicklung der Reifenprofile seit 1928

Eine richtige Profilierung ist dagegen von noch ent-
scheidenderem Einfluß. Die Entwicklung des Acker-

schleppe rprofils, wie sie in den letzten 30 Jahren er-

folgte, gibt Abb. 9 wieder. Die sehr flachs tolligen Profile
T 2 und T 3 wurden in den Jahren 1928 bis 1932 gefah-

ren. Das Bestreben, die verfügbare Radumfangskraft

immer besser zu übertragen, führte im Laufe der Jahre

zur Entwicklung höherer und somit griffigerer Profile.
Ein bedeutsamer Schritt vorwärts war die Einführung

des heute üblichen offenen Profils (s. sog. "Farmer"-

Reifen), dessen Profilstollen nicht mehr miteinander

verbunden, sondern in der Laufflächenmitte getrennt
sind. Der Reifen soll auf diese Weise während seirLfr

Arbeit weicher gehalten werden und sich damit besser

abplatten können. Di-e keilförmig nach der Mitte der
Lauffläche zu verstärkten Stollen geben dem Reifen

dort, wo er sidn erfahrunggemäß am stärksten abnutzt,
mehr Profilmasse. Die Selbstreinigung des offenen Pro-

fils namentlich auf schweren, nassen und daher schmie-

rigen Böden ist ausgezeichnet. Erhöhte Haftreibung
und bessere Selbstreinigung erlauben es, mit Reifen,

die ein sog. "Farmer"-Profil oder ein ähnlich ausgeführ-
tes Profil tragen, bis' zu 20 Prozent mehr Zugkraft aus-
zunutzen (4).
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