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Man versteht unter Mechanik die Lehre von der
Kraft und den Wirkungen der Krifte. Die sinnfilligste
Wirkung einer Kraft ist die Bewegung. Man befaBt sich
in der techmnischen Mechanik grundsitzlich erst mit der
Bewegung und den physikalischen Gesetzen, denen die
Bewegung folgt, ehe man sich der Bewegungsursache,
d. h. der wirkenden Kraft zuwendet. Man beginnt ge-
wohnlich mit der statischen Betrachtung eines techni-
schen Vorgangs, um dann die dynamische anzuschlie-
Ben (1,12), Die entsprechenden physikalischen Gesetze
werden eigentlich auf sdmtliche Maschinen und Geriite
angewendet, mit denen man in den einzelnen Sparten
der Technik zu tun hat, so auch auf den Schlepper.

Es ist somit naheliegend, von Schleppermecha-
nik zu sprechen. Man meint damit die Kunde von
der Wirkung, bzw. der praktischen Ausnutzung der
verfiigbaren Motorkraft eines Traktors auf Grund von
dessen Bauart und Ausriistung sowie der Art des Ge-
brauchs, den man von einem Schlepper in der Forst-
wirtschadt oder in einem anderen Wirtschaftszweig
macht,

Eine wirklich umfassende Darstellung der Zusammen-
hinge, die auf die technischen Vorkenntnisse des Forst-
manns und die Bediirfnisse des Forstbetriebes zuge-
schnitten ist, findet man bisher in der Spezialliteratur
wohl noch nicht. Es wird deshalb im folgenden ver-
sucht, eine leicht faBliche und trotzdem erschépfende
Einfiihrung in das Sondergebiet der Schleppermechanik
zu geben.

Der Bodendruck

Liegt ein Stammabschnitt auf ebenem Waldboden oder
steht ein Fahrzeug auf dem gleichen Grund, so iiben
beide einen ihrem Gewicht entsprechenden D ruck auf
ihre Unterlage, d. h. auf diesen Boden aus. Das Ge-
wicht G von Fahrzeug oder Stamm wirkt als Kraft
senkrecht auf die Unterlage bzw. die jeweils bean-
spruchte Bodenoberfliche F, Die entstehende Druck-
kraft p ist demnach
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Der Druck auf die Flicheneinheit je cm? Bodenober-
flache ist bei gleichbleibender Kraft bzw. demselben
Gewicht um so niedriger, je groBer die vom Gegen-
stand beanspruchte Bodenoberfliache ist.

Jeder Waldboden setzt einer Druckeinwirkung natiir-
lichen Widerstand entgegen. Die Druckfestigkeit oder
die Tragfdhigkeit des Bodens wechselt mit der Art des
Bodens und, wenn gleicher Boden vorausgesetzt wird,
mit der Bodenfeuchtigkeit. Die Druckfestigkeit wird
ausgedriickt in kg/Druck je cm?, die ein Boden gerade
noch zu tragen vermag, ohne sich zu verformen. De
Mégille (18) gibt fiir einzelne Bodentypen Tragfihig-
keitsziffern an, die Ubersicht 1 wiedergibt,




Ubersicht 1

Tragiihigkeitsziffern fiir einzelne Bodentypen je cm?

Marsch u. Moor 0,2kg Feiner Kies 5,0 kg

Sand, lose 0.5 kg Schmieriger Lehm 1,0 kg
Sand, trocken 2,0 kg Trockener Tehm 4,0kg
Sand, feucht 4,0 kg Felsboden 25,0 kg

Ubersieigt der von einem Fahrzeug auf die Boden-
oberflache ausgelibte Druck die natiirliche Tragfihigkeit
eines Bodens, so wird der Boden verformt und unter
Umsténden dabei die Bodenstruktur zerstért. Menschen,
Zugtiere, Fahrzeuge oder Stammbholz sinken unter sol-
chen Umstinden mehr oder weniger tief in den Boden
ein, bis sich Druck und Gegendruck entsprechen, d. h.
beide Krdfte wieder im Gleichgewicht stehen,

Der menschliche FuB iibt beispielsweise im grofien
Durchschnitt einen Druck von 0,15 kg, der Huf eines
Pferdes sogar einen Druck von 1,4 kg/em? aus, der den
durch Radschlepper verursachten Bodendruck von 1,0
bis hochstfalls 1,4 kg sewthnlich iibersteigt. Die Zahlen-
werte der Ubersicht 1 belehren, daB Radschlepper,
ohne Ausriistung mit Zwillingsbereifung oder sonstigen
Hilfsmitteln auf Marsch~ oder Moorbdden, lockeren
Sand- sowie auf schmierigen Lehm- und Tonbtden
kaum mit Vorteil einzusetzen sind. Die Tragfihigkeit
der erstgenannfen Béden ist vor allem im nassen Zu-
stand gering. Auf einzelnen dieser Bdden verbraucht
ein Schlepper schon zu seiner eigenen Fortbewegung
sehr viel Energie, weil er auf dem weichen Untergrund
mit seinen Radern zu tief einsinkt.

Der von Raupenschleppern ausgeiibte Bodendruck
schwankt normalerweise zwischen 0,3 und 0,5 kg je cm?2,
Er wurde bei der schwedischen Bamse-Raupe auf 0,13 kg
und beim Fordson-Major durch 75 c¢cm breite Raupen-
béander sogar auf 0,08 kg je cm? herabgesetzt. Beide
Kettenschlepper koénnen noch fahren, wo der mensch-
liche Ful3 bereits tief einsinkt,

WNach russischen Untersuchungen (17) betriagt die Druck-
festigkeit eines bestimmten Bodens bei etwa 15% Bo-
denfeuchtigkeit rund 10 kg/cm? Sie sinkt bei 20%
Feuchtigkeit auf ca. 4 kg, bei 30% auf 2 kg und bei
40% sogar auf 0,5 bis 1.0 kg ab. Die hierdurch wech-
seinde Tragfihigkeit eines Bodens beeinflufit den Wir-
kungsgrad von Schleppern stark. Die Tragfihigkeit von
Sandboden steigt zumeist mit dem Feuchtigkeitsgehalt,
die sehr bindiger Boden nimmit dagegen erheblich ab.

Ein Nachlassen der Tragfihigkeit mit der hoheren
Durchfeuchtung erschwert sehr oft die Verwendung
von Traktoren. Die Einsatzmdéglichkeiten verrringern
sich nach jeder Niederschlagsperiode zeitweilig stark;
die Schlepperleistung sinkt, Schlepper, die nur iiber
verhéltnismafig geringe Kraftreserven verfiigen, sind
besonders empfindlich und anfillig (sog. ,Schonwetter-

schlepper®), Man wird deshalb bei Vorhandensein zu
schwach dimensionierter Schlepper versuchen, Witte-
rungsperioden auszunutzen, die den Fortgang der Arbeit
begiinstigen, Das tut beispielsweise ein waldbesitzender
Bauer, der zumeist nur tiber einen Ackerschlepper von
20 bis 25 PS Motorenleistung verfiigt.

Die Reibungskraft

Beginnt auf einen am Waldboden liegenden Stamm-
abschnitt eine in horizontaler Richtung ansetzende
Kraft einzuwirken, so wire damit eigentlich schon das
zuvor beschriebene Gleichgewicht der Krafte gestort.
Der Stammkorper miiite sich in Bewegung setzen. Das
tut der Stamm erfahrungsgeméfi jedoch nur dann,
wenn die auf ihn einwirkende Zugkraft Kz groBler ist
als eine von Fall zu Fall verschieden groBle Grenz-
kraft Ko (1,12).

Ist Kz kleiner als Ko, tritt keine Bewegung ein. Es
muf} somit auf den Stamm eine weitere Kraft einwir-
ken, die zwar durch die angreifende Zugkraft Kz wach-
gerufen, aber durch die ein zu kleines Kz wieder ganz
aufgehoben wird. Diese Kraft wird durch die Unterlage
auf den Korper oder ein Fahrzeug, die fortbewegt wer-
den sollen, libertragen; es ist eine Reibungskraft.
Man denkt sie sich dadurch entstanden, dafl jeder
Korper, auch ein glatter, iiber eine gewisse Ober-
flachenrauheit verfiigt, durch die er an der gleichfalls
rauhen Oberfliche des Gegenkoérpers haftet (1, 3). Die-
ses Aneinanderhaften von Stoffen soll auf Molekular-
kréften beruhen, die zwei Kérper bei Berithrung auf-
einander ausiiben,

Man hat im Versuchswege gefunden, dafi der Reibungs-
widerstand Wr, der durch die horizontal wirkenden
Zugkrafte zu liberwinden ist, mit der Kraft wachst, die
den Gegenstand gegen seine Unterlage driickt. Das ist
sein Gewicht. Weitere Einfllisse, wie die Art der sich
perithrenden Gegenstinde und Stoffe, die Glatte bzw.
die Rauhheit der aufeinandergleitenden Flichen oder
die Einwirkung einer etwa vorhandenen Schmierschicht,
werden liber einen Erfahrungswert, den Umrechnungs-
koeffizienten, beriicksichtigt, den man auch Reibwert
cder Reibungsbeiwert nennt. Man miflt den
Reibungswiderstand mittels des Koeffizienten u, indem
man ermitelt, wieviel Anteile des Stammgewichts G in
log Zugkraft gerade aufgebracht werden miissen, um
den Stamm in Bewegung zu setzen. Die Berechnung
des jeweiligen Widerstands kann flir ebenen Boden
nach Formel 2 erfolgen.
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Haftet ein Gegenstand in der geschilderten Weise an
seiner Unterlage, so spricht man von Haftreibung
oder von ,ruhender Reibung® Die Uberwindung der
Haftreibung verlangt immer eine bestimmte Mindest-
kraft, einen gerade geniigend starken Zug cder Stof,
um das Gleiten mehr oder weniger glatter Flichen oder
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das Anrollen von Fahrzeugriddern einzuleiten. Der
Haftreibungseffekt ermoglicht Menschen und Tieren
erst das Laufen auf ebenen und auf geneigten Flichen.
Der Antrieb selbstfahrender Maschinen ist gleichfalls
an die Ausnutzung dieses Effekts gebunden.

Das Vorhandensein von Haftreibung bei der gegen-
seitigen Berlihrung zueinander beweglicher Kérper und
Stoffe verdient im Transportbetrieb, so auch bei der
Bringung im Wald in doppelter Hinsicht Beachtung.
Die Haftreibung hemmt bzw. erschwert einmal Trans-
port von Lasten. Man hat deshalb darauf zu sehen, daf3
die Reibung gezogener Lasten so klein wie mdoglich
gehalten wird, Sie soll andererseits bei angetriebenen
Ridern oder Ketten von Schleppern als Nutzreibung
wiederum moglichst groB3 sein. Wir stehen damit vor
der merkwiirdigen Tatsache, dafl wir nur Extremse, d. h.
im letzten Fall grofitmégliche Reibung, im ersten eine
kleinstmogliche erhalten wollen. Mittelwerte interes-
sieren uns dagegen wenig (3).

Die Haftreibung erlaubt uns aulerdem, eine Schlepper-
seilwinde zum mindestens in ihren unteren Zugkraft-
bereichen ohne besondere Abstiitzung des Schleppers
am Boden etwa durch eine Bergstiitze zum Heraus-
ziehen von Stammholz einzusetzen. Der Schlepper steht
fest, solange der Reibungswiderstand Wr noch gréBer
ist als die bendtigten bzw. die von der Seilwinde aus-
gelibten Zugkrifte,

Wird der Stamm aus der Ruhelage in Bewegung ge-
bracht, ist — gleiche Verhiltnisse vorausgeseizt -—
immer ein héherer Reibungswiderstand zu liberwinden,
als zur Aufrechterhaltung seiner Bewegung. Man be-
notigt zur Aufthebung der Widerstandskrafte bei der
Reibung der Ruhe erfahrungsgemidf um 20 bis 50%
hohere Zugkrafte als zur laufenden Uberwindung der
sog. Reibung der Bewegung, die gleitende oder rollende
Reibung sein kann. Der zusitzliche Zugkraftbedarf zur
Aufhebung der Reibung der Ruhe, d. h. der Haftreibung,
ist fiir die Wahl eines zweckméBigen Zugmittels in der
Regel bestimmend.

Ubersicht 2 — Bringung von Stammholz, Reibungskoeffizient der Ruhe und der Bewegung
(ausgeglichene Naherungswerte verschiedener Herkunft) (vergl. 11 und 15).

Schleifbahn (Bodentyp)
30 cm Laubstreu Lehmboden mittel- schwere Knuppelunter-
Schleifen am Boden Schnee, Oberboden steinig, schwere Béden lage

ver- aufgetaut gras- | Boden, und Bu Fi

harscht schmierig frei bewachsen Weichbéden m. R. f o R
A. Reibung der Ruhe ‘
Buche m. R. (Hafner 1937) - | - 0,72 - - 0,56 0,49
Fichte m. R,  « Eres] - 0,88 - - 065 | 061
Fichte o. R. L - ' - 0,74 - - 0,59 0,50
Buche m. R. (Loycke 1954) 0,60 [ 0,50 It — — - - -
Fichte m. R. £ £ - ‘ — - 0,70 0,90 - -
Fichte o. R. ) g - \ - - ‘ — 0,80 - | -

|

B. Reibung der Bewegung*™) ‘
Buche m. R. (Hafner 1937) - | - 0,55 - - 0,29 0,23
Buche o. R. «  « - - 0,54 - = 0,28 0,24
Fichte m. R. (Loycke 1954) 0,45 ‘ 0,44 - 0,50 0,70 - —

Man hat grunds&tzlich zwischen gleitender Reibung und
rollender Reibung zu unterscheiden. Gleitende Reibung
erfordert bei der Stammholzbringung verhiltnismaBig
hohe Zugkrifte (vgl. Ubersicht 2). Wiirde derselbe
Stammabschnitt auf ein ein- oder ein zweiachsiges
Fahrzeug wverladen, beispielsweise auf einen Riicke-
wagen, so bendtigt man bei rollender Reibung der be-
lasteten Réder mit dem Waldboden wesentlich gerin-
gere Zugkrafte (s. in Ubersicht 3).

Ubersicht 3 — Zugkraftvorteile bei rollender Reibung
gegeniiber gleitender, ausgedriickt iiber
die Reibungskoeffizienten (15)
Riicken von Fichte o. R.

*) Zug schridg aufwirts

bei Haftwider-

stand (eben)

bei Bewegungs-
] fah
pickeverfaien widerstand (eben)

Schleifen mil Kelte 0,?0 — 0,80 | 0,45 — 0,60
Schieiffuhren mit Rickrolli*)

oder Widder 0,32 — 0,50 | 0,23 —0,35
Schwebefahren — 0,15 — 0,25
Fahrriicken 0,25 — 0,35 | 0,12 — 0,24

*) vgl. Abb. 1
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Abb. 1: Einachsiger Riickewagen fiir Pferdezug

Die Reibung gezogener Lasten 1483t sich bei der Brin-

gung Klein halten bzw, verringern durch

a) saubere Aufarbeitung des Stammbholzes, vor allem
gutes Entisten und Beibeilen,

b) Entrindung der Stimme (etwa 30% Zugkrafterspar-
nis),

—

c) Belegen der Riickebahnen mit Querhélzern, auf
denen das Holz gleiten kann (20 bis 30% Zugkraft-
ersparnis bei Haftreibung, 50 bis 60% in der Be-
wegung),

d) Anheben der Hirnfliche wéihrend des Schleifens
gegeniiber dem bloBen am Boden Schleifen' (u U.
20 bis 25% Zugkraftersparnis),

e) einachsiges Fahren unter Nachschleifen des Stamm-

endes (40 bis 50% Zugkraftersparnis),

zweiachsiges Fahren (565 Biws 65% Zugkraftersparnis

gegeniiber dem Gleiten am Boden).

f
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Ubersicht 4 — Rollende Reibung in kg je t nach Zah-
lenwerten der I. H. C, vertffentlicht
durch de Mégille (vgl. 18).

Befahrene Eisen- Gummi-Bereifung Raupen-

Untergrund rader | Hochdruck Niederdruck| ketten
Betondecke 20 17,5 17,5 23
Schotterdecke 35 30 30 35
Erdweg (frocken) 60 50 40 40
Erdw.(schlammig) 130 MO 90 70
Sand, Kies 155 135 | 120 85
Klebriger Boden 200 75 160 112
Ackerland 110 95 1‘ 75 60

Die rollende Reibung, d. h. der Rollwiderstand sefzt
sich aus dem Widerstand des Umfangs des Rades, das
stindig Uber kleine Bodenhindernisse hinweggehoben

werden mufl, und der sog. Achszapfenreibung zusam-
men (9), die eigentlich eine gleitende Reibung ist und
diz durch Verwendung von Rollen- oder Kugellagern
sehr stark herabgesetzt und Null gendhert werden kann.

Die vorerwdhnten Reibungskoeffizienten werden nur
bei gezogenen Lasten angewendet, Die rollende Reibung
ist im Gegensatz zur Haffreibung in Gestalt von An-
triebsreibung bei Rddern oder Kettenbdndern, die von
einem Motor angetrieben werden, nur von Bedeutung
bzw. zu beriicksichtigen fiir die Bewegung des Traktors
selbst,

Krifte, die die Bewegung von Lasten im Geldnde oder
auf Strafien verursachen, miissen, soweit sie von Men-
schen, Zugtieren oder Zugmaschinen erzeugt werden,
am Boden entsprechend abgestiitzt werden, Der Mensch
oder Pferde, die einen am Boden schleifenden Stamm
bzw. einen Wagen ziehen, stemmen den zuggespannten
Koérper mit den Beinen gegen den Erdboden, Das gleiche
macht ein Schlepper, dessen angreifende Kraft {iber die
angetriebenen Rider oder Raupen am Boden abgestiitzt
werden mul3.

Die Zugkraft bzw, die Zugleistung, die ein Schlepper
auf Grund seiner Motorstirke herzugeben vermasg,
1Bt sich nur in vollem Umfang nutzbar machen, wenn
die angetriebenen Réder bzw. Ketten des Traktors ge-
niigend fest am Fahruntergrund haften, wahrend der
Motor auf die erforderliche Tourenzahl kommt. Es
besteht eine Beziehung zwischen der jeweils am Zug-
haken nutzbaren Kraft und dem Gewicht, das gerade
auf der angetriebenen Achse bzw. dem Laufwerk eines
Schleppers ruht. Man kann mit Hilfe dieser Kréfte den
Haftreibungskoeffizienten, d. h, die Adhésion der an-
getriebenen Teile mit dem Boden berechnen,

Formel 3

Hierbei sind f der fiir den Antrieb des Schleppers mafi-
gebliche Haftreibungskoeffizient, Kz die Zugkraft und
G das auf der Antriebsachse lastende Gewicht. Der
Haftreibungskoeffizient veridndert sich bei gleichblei-
benden Kontaktflichen des Schleppers mif der Art der
Bodenoberfliche und deren augenblicklichem Feuchtig-
keitszustand.

Die beste Haftung und damit die hochsten Zugkrafte
werden mit einem gummibereiften Radschlepper auf
Betonstrafien erzielt.

Raupenschlepperketten erreichen auf Waldboden eine
Antriebshaftung, deren Koeffizienten etwa zwischen 0,8
und nahezu 1,0 liegen. Gummibereifte Motorfahrzeuge
sind in der Antriebshaftung gegeniiber Kettenfahrzeu-
gen nur auf betonierten Strecken iiberlegen. Schlepper
mit Hochstollenreifen kommen auf Waldboden auf
Haftreibungsbeiwerte von 0,4 bis 0,7. Ihre Antriebs-
reibung betrdgt auf geniigend befestigten Schotter- oder
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Ubersicht 5 — Haftreibungs- bzw. Adhisionskoeffizien-
ten fiir Schlepper nach de Meégille (18).

Bodentyp Gummibereifung Raupenketien
BetonstrafBe 0,88 0,45
Lehm, trocken 0,55 0,58
Lehm, durchweicht 0,45 0,46
sandiger Lehm (trocken) 0,35 0,56
Moorboden, naf 0,15 0,29
Sand, trocken 0,20 0,29
Sand, feucht 0,35 0,32
Schnee == 020 -

Eis 0,12 0,12

Kiesstraflen etwa 0,55 bis 0,63. Forstradschlepper, deren
Bereifung Hochstollenprofile (s. Abb. 2 und 8) tragt,
bringen es auf Schneewegen und Eisstrafien zu Koeffi-
zienten von 0,10 bis 0,25, Einfache Gleitschutzketten
(Abb, 3) erhdhen die Antriebshaftung bei Schnee soweit,
dafl Koeffizienten von 0,35 bis 0,40 gemessen werden
konnten. Mit Hetz-Stollenleiterketten (vgl. Abb, 4) ver-
sehene Antriebsrdder haben nach Messungen der TZF
bei Schnee Haftreibungskoeffizienten zwischen 0,5 und
0,65 ergeben. Radschlepper sollten bei der winterlichen
Bringung im Schnee grundsétzlich nur mit solchen,
allerdings nicht billigen Schneeketten, ausgeriistet sein.

Abb. 2: Radschlepper mit Hilfsantrieb der Vorderachse

Die Ausnutzung des Schleppergewichts

Man erzielt unter gleichen Bodenbedingungen bei einem
Schlepper groflere Zugkrédfte, wenn man nicht nur fiir
hohe Haftreibung sorgt, sondern auch auf ein hinrei-
chend groBBes Dienstgewicht*) der Maschine hinwirkt.
Das bestédtigt auch die Betrachtung der nach der Zug-
kraft Kz hin aufgeldsten Formel 3:

= NG

*) = Eigengewicht des einsatzbereiten Schleppers mit Fahrer,
Ausriistung (z. B. Seilwinde) und Zubehdr

Betrdgt die Radhaftzahl eines Schlepperreifens auf
einem bestimmten Waldboden beispielsweise £ = 0,6,
so kénnen bei 1000 kg Radbelastung theoretisch 600 kg
Vortriebskraft erzeugt werden. Die Vortriebskraft kann
auf vereistem Boden, der oft nur eine Radhaftung von
0,1 besitzt, so stark abnehmen, dafl sie nicht einmal
ausreicht, um den Schlepper fiir sich allein vorwirts zu
bewegen (8).

Die Schlepperindustrie bleibt leider im Hinblick auf
die Winsche der Landwirtschaft bemiiht, das Gewicht
von Radschleppern niedrig zu halten, um den Boden-
druck weitgehend zu vermindern. Dieses Bestreben
entspricht keineswegs dem Interesse der Forstwirtschaft.

Der Bodendruck eines Schleppers spielt auf gewachse-
nem Waldboden, von Moorbéden oder der Weiterbear-
beitung vollumgebrochener Flichen abgesehen, kaum
eine Rolle.

g 3
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Abb. 3: Normale Gleitschutzketten

Abb. 4: Hetz-Stollenleiterketten erhohen die Boden-
haftung auch bei Hochstollenprofil im Schnee-
einsatz

Das Dienstgewicht eines Forstschleppers kann sich
durch eine aufmontierte Seilwinde oder durch Anbau-
geridte bereits um 200 bis 600 kg erhéhen. Eine weitere
Gewichtsvermehrung ist {iber Zusatzgewichte an den
Radnaben, Wasserfiillung in den Reifen oder iiber Aus-
gleichsgewichte bzw. einen ebenfalls vor der Frontachse
angebrachten Werkzeug- und Gerdtekasten zu erzielen.
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Es 148t sich durch Wasserfiillung in den Reifen je nach
Reifengrofe eine zusitzliche Belastung der Hinterachse
in Hohe von 100 bis 240 kg erreichen, Es diirfen dabei
hochstfalls 80% des Reifenhohlraums mit Wasser ge-
fiillt werden. Bei stirkerer Fiillung geht die Feder-
wirkung des Reifens vor allem beim schnellen Fahren
sehr zuriick. Gefrierschutzmittel sind gegebenenfalls
beizumischen,

Die Antriebshaftung kann auBerdem auf folgende Wei-
sen erhoht werden:

a) Die Auflagefliche des Reifens am Boden soll mog-
lichst groB sein. GroBlere Réder und Reifen sind
deshalb vor allem bei der Gelandefahrt ein erheb-
licher Vorteil. Reifen mit groferen Durchmessern
haben nicht nur einen geringen Rollwiderstand, sie
vermogen infolge besserer Verzahnung mit dem
Boden tiber mehr Profil auch hohere Zugkrifte zu
itbertragen.

b) Reifen, die Antriebskrifte auf Acker- oder Wald-
boden zu iibertragen haben, sollen grundsitzlich
Hochstollenprofil (vgl. Abb. 1 und 8) besitzen. Der-
artige Profile erhShen die Haftreibung infolge bes-
serer Verzahnung. Sie stellen auBerdem ein geniigend
trefes Eingreifen auf Weichbéden und auf Schotter-
boden sicher.

¢) Hochstollen-Niederdruckreifen sind im Gelidnde im-
mer mit niedrigem Luftdruck — 0,8 bis 1,0 atii*), an
Stelle von 1,5 bis 2,5 atii bei StraBentransporten —,
zu fahren. Hierdurch wird die Auflagefliche eines
Reifens wiederum groBer. Die Walkarbeit und da-
mit die Selbstreinigung des Reifens wird auBerdem
erheblich verbessert.

Leider wird von der Moglichkeit der Luftdruckver-
minderung bei Niederdruckreifen als einer HuBerst
wirksamen Methode zur Erhthung der Bodenadhi-
sion von der Praxis noch zu wenig Gebrauch ge-
macht, Man scheut die wihrend des Tages vor Stra-
ffen- und Geldndefahrten jeweils mehrmals not-
wendigen Druckmessungen und Druckverdnderungen.
Moderne Schlepper sollten grunds#tzlich iiber eine
motorgetriebene Reifenpumpe nebst MeBvorrichtung
verfligen.

d
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Gleitschutzketten vermdgen die Haftreibung des Rad-
schleppers nur in folgenden Fillen zu steigern:

1. In Verbindung mit Spezialprofilen, wie sie als
kombinierte StraBen- und Geléndereifen, u, a.
auch am Unimog, verwendet werden und

2. in Verbindung mit Ackenschlepperreifen nebst
Hochstollenprofilen (AS-Reifen bei Schnee) oder
auf schneelosem Boden falls das Profil schon sehr
stark abgenutzt ist.

%) bei weniger als 0,8 atii Reifendruck neigen die meisten
Reifenfabrikate zum Wandern auf der Felge, das zur Zer-
stérung von Reifen und Schlauch fiihrt.

Hochstollenprofile sollten runderneuert werden, so-
bald das Profil weniger als 40 bis 50% seiner ur-
spriinglichen Hohe besitzt,

Vergleichende Zugkraftmessungen und die Bestim-
mung von Haftreibungsbeiwerten, die von der TZF
vor einigen Jahren in Anwesenheit eines Ingenieurs
und eines Monteurs einer fiihrenden Gleitschutz-
kettenfabrik bei Vollumbruchsarbeiten auf trockenen
und auf schmierigen Boden des Niirnberger Reichs-
waldes ausgeflihrt wurden, ergaben im Rahmen der
Fehlergrenze keine Uberlegenheit-von Hochstollen-
reifen mit Gleitschutzketten gegeniiber nicht armier-
ten gleichen Reifen. Die Profile der Reifen reinigten
sich nach Kettenauflage im iibrigen schlechter.

e) Stollengreiferrahmen (Abb. 5) konnen unter be~
stimmten Bedingungen — mit oder ohne aufge-
schraubten Stollenkdrper eingesetzt — die Haftrei-
bung ebenfalls erhohen.

Abb. 5: Stollengreiferrahmen auf Hochstollenprofil

f) Auf die recht erhebliche Erhohung der Haftreibungs-
beiwerte, die sich durch Einsatz von Raupenfahr-
zeugen erzielen 148t, wurde in Ubersicht sowie an-
schlieBend im Text verwiesen. Raupenschlepper wer-
den jedoch in intensiv bewirtschafteten Forsten mit
Riicksicht auf die unvermeidliche Schidigung der -
Verjiingung und die Beschddigung von Stimmen und
und Wegen micht mehr verwendet. Der Transport
eines Raupenschleppers von einem Einsatzort zum
anderen ist umstdndlich, er muB mit Hilfe eines
Tiefladers geschehen,

Es fiihren sich dagegen Halbraupen (Abb. 6) oder
Raupen (Hillary-System) als Zusatzausstattung fiir
Radschlepper immer mehr ein. Die Ketten kénnen
am Einsatzort in relativ kurzer Zeit angelegt werden.
Die Kosten der Schlepperbetriebsstunde verteuern
sich leider wegen des nicht geringen Kettenverschlei-
Bes erheblich,

Nutzbar, d. h, unter Ausnutzung der Motorleisiung in
Zugkraft umsetzbar, ist immer nur der Anteil des
Schleppergewichts, der die Antriebsrdder belastet. Das
Schleppergewicht ruht normalerweise bei Schlepper
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Abb. 6: Radschlepper mit Halbraupenausstattung

mit Hinterachsantrieb, die an der Vorderachse iiber
kleine, an der Hinterachse tiber groBle Rader werfiligen,
zu etwa zwei Drittel, oft auch nur zu 60%, auf den bei-
den angetriebenen Rédern. Der restliche Teil des
Schleppergewichts wird zur Belastung der kleineren
Vorderrdder bendttigt, deren Lenkfidhigkeit auf diese
Weise sichergestellt ist. Ein Aufbdumen des Schleppers
beim Ziehen schwerer Lasten oder bei der Arbeit an
Hingen soll dadurch ebenfalls weitgehend vermieden
werden. Die Hinterachslast, mit der die Triebrader auf
der Fahrbahn bzw. dem Waldboden aufliegen, begrenzt
deren Bodenhaftung und damit das Zugvermogen des
Schleppers.

Bei Raupenschleppern 1aft sich gewohnlich das ganze
Schleppergewicht ausnutzen. Eine Ausnutzung des Ge-
samtgewichts beim Radschlepper versucht man -durch
Vierradantrieb zu erreichen. Die Vorderachse erhilt
einen eigenen Anirieb, dessen Antriebskraft in der
Regel vom Getriebe in Nihe der Hinterachse abgenom-
men wird. Man kennt im wesentlichen zwei Bausysteme
fiir vierradangetriebene Schlepper. Es erhalten Schlep-
per mit kleineren Vorderrddern einen ausschaltbaren
Hilfsantrieb fiir die Vorderachse (vgl. Abb. 2) oder man
baut Schlepper mit vier gleichgroBen Ridern (Abb. 7),
deren Gewicht auf diese vier Rider etwa gleichméBig
verteilt ist, d. h. der Schwerpunkt des Schleppers ver-
lagert sich weiter nach vorn.

Schlepper mit Allradantrieb geben hohere Zugkrafte
her, besitzen eine besondere gute Steigffhigkeit, bes-
sere Spurhaltung und groBere Steuersicherheit. Nasse
und schmierige Stellen werden leicht und sicher ge-
nommen (23). Beim Unimog und beim BTG-Allrad-
schleper ruhen nahezu zwei Drittel des Gesamtgewichts
auf der Vorderachse, Die zusitzliche Belastung der
Pritsche sorgt allerdings beim Unimog wieder fiir eine
gleichm#Bigere Lastverteilung auf beide Achsen,

Unter der oben angegebenen Voraussetzung der Ver-
teilung des Traktorgewichts auf Vorder- und Hinter-
achse bei Schleppern, die lediglich liber die Hinterachse

N Lot

Abb. 7: Radschlepper mit Allradantrieb und beidachsig
gleichgrofien Rddern

angetrieben sind, konnen fiir den Anh#ngertransport
(20) und beim Holzriicken (15) nachstehende Faustzahlen
zu liberschlédglichen Berechnungen benutzt werden, die
die méglichen Transportgewichte in einem Vielfachen
des Dienstgewichts eines Traktors wiedergeben:

I. Nutzlast bei Transport auf Anhingern
Mehrfaches
des Schleppergewichts
in %
1. Gewerbliche Transporte (gute StraBen) = 400
2, Land- u. forstwirtschaftliche Transporte
a) in Ebene auf schlechten Strafen,
einfachen Wegen u. im Geldnde bis 200
b) bei stirkeren Steigerungen, d. h. bis
17% auf leidlichen Wegen und bis
10% auf schlechten Wegen oder auf
Zuwegen bei Schnee etwa 100

II. Riicken von Stammholz
1, Schleifen am Boden
a) in der Ebene bis 100
b) hangabwiirts bei Gefille bis zu 30%
hochstfalls 200
2. Schleiffahren, beispielsweise durch
Unimog mit Krailing’schem Riicke-
aggregat 120 bis 125

Radhaftung und Schlupf

Der Haftreibungskoeffizient bzw. die Radhaftzahl f
(vgl. Formel 3 bzw. deren Auflésung nach Kz), die nie
grofer als 1*) sein kann, ist, wie gezeigt wurde, zu-
néchst einmal von der Art und dem Zustand der Fahr-
bahn sowie von der Schlepperbereifung abhingig. Die
Werte fiir die Radhaftzahl steigen jedoch fiir denselben
Traktor auf gleichem Boden mit der Hohe der Zug-
kraft, die vom Schlepper ausgeiibt werden muf} (8).
Eine maximale Haftreibung der angetriebenen Réder
wird/beism Schlupf erreicht (vgl Darstellung 1).
_MM Pl e 3O cimol tlr T

*) Etwas liber 1,0 hinausgehende Werte werden gelegentlich
an Raupenschleppern gemessen.
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Darstellung 1: Radhaftzahl wund Schlupfprozent mach
Angaben der Fa. Lanz, Mannheim

Schlupf beruht auf einem Durchdrehen der Ridder.
Dije Triebrdder eines Schleppers arbeiten immer mit
Schlupf. Die Réder rollen vor allem im Geldnde nicht
einfach auf den Boden ab, sie bleiben vielmehr jeweils
etwas zuriick, weil die Reifen die Bodenteilchen zusam-
mendriicken miissen, um Halt zu finden, und sich dabei
selbst laufend wverformen. Die GrofBie des Schlupfes
148t sich rechnerisch als prozentualer Unterschied zwi-
schen der Radumfangsgeschwindigkeit und der tat-
sédchlichen Fahrgeschwindigkeit (vgl. Formel 11) bzw.
als einfacher Unterschied zwischen der theoretischen
Fahrstrecke a und der tatséchlich zuriickgelegten Fahr-
strecke b, in Prozent von a ermitteln.

Formel 4

SR e e 100

Der Schlupf, der bei einemm Pkw nhormalerweise nur 1
bis 3% betrégt, beldauft sich bei Schleppern wihrend der
Lastfahrt auf 10 oder 15%, unter ungiinstigen Umstén-
den sogar auf 30 bis 60% oder dariiber. So hohe Schlupf-
werte werden vor allem beim Einsatz von Traktoren
auf feuchten und schmierigen schwereren Bdden ge-
messen. Der Schlupf wird auf gleichem Untergrund um
so groBer, je schwerer ein Schlepper zu ziehen hat.
Jeder Schlupf bedeutet Leistungsverlust, der deshalb,
soweit es angdngig ist, vermieden werden sollte (3, 7,
8, 23).

Dynamische Gewichtsverlagerung

Die zuvor erwihnte normale Belastung der Hinterachse
cines auf ebener Fliche stehenden Radschleppers mit
rund zwei Drittel seines Eigengewichts andert sich im
betriebsfertigen Zustand sowie wihrend der Fahrt oft
recht erheblich. Es tritt einmal eine Gewichtserhhung
und wihrend des Zuges sowie bei der Bewiltigung von
Steigungen noch eine Gewichtsverlagerung von der
Vorder- auf die Hinterachse ein.

Die Gewichtserhdohung betrifft vor allem die
Hinterachse, die wenigstens mit dem Gewicht des Fah-
rers, dem Ballast an den Felgen (Eisengewichte) oder
in den Reifen (Wasserfiillung), einer Aufsattellast bzw.
dem Gewicht angebauter Schleppergerite zusitzlich be-

lasiet wird. Eine weitere Achslasterhdhung infolge
Hebelwirkung der Aufsattellast oder des Anbaugerdts
ist in Rechnung zu stellen. Das gilt auch flir das An-
heben von Holz mittels einer Stammzange oder Giber ein
Riickeaggregat bzw. einen Rollenbock. Die Achslast-
erhohung der Vorderachse ist demgegeniiber nicht grof3;
hier sind allenfalls Ballastgewichte zu beriicksichtigen.
Erst die Konstruktion von Forstseilwinden als Front-
winden (fiir Porsche und MAN wahlweise zu erhalten)
ermoglicht eine stirkere Belastung der Vorderachse,
die vor allem bei Allradschleppern gut ausgenutzt und
in Zugkraft umgesetzt werden kann.

Das Radbelastungsgewicht der Hinterrdder dndert sich
durch Entlastung der Vorderachse w#hrend der Fahrt,
zum Beispiel infolge der jeweiligen GroBe und der Art
der Anlenkung der Zugkraft. Die dynamische Ge -
wichtsverlagerung wird wesentlich durch die
Hoéhe der Anbringung des Zughakens beeinflut. Je
hoher sich das Zugmaul befindet, um so stidrker wird
die Vorderachse zugunsten der Hinterachse gewichts-
méfig entlastet. Eine groBere Hinterachsbelastung er-
héht bekanntlich die Zugkraft des Schleppers. Wirkt
der Zug am Zugmaul liber einen langen Hebelarm auf
die Hinterachse, so wird die Vorderachse entsprechend

- mehr entlastet. Dem Vorteil einer Zugkrafterhthung

steht als Nachteil der Gewichtsverlagerung u. U. ein
Abheben der Vorderachse vom Boden bzw. sogar ein
Aufbdumen des Schleppers gegeniiber. Die Lenkfihig-
keit eines Radschleppers ist in der Regel beeintrichtigt,
wenn die Vorderachse nicht je nach Stirke des Schlep-
pers wenigstens noch mit 120 bis 200 kg des Schlepper-
gewichts belastet bleibt, Man koénnte beim Arbeiten
auf Acker- oder auf Kahlfliche zeitweilig eine Ent-
lastung der Vorderachse bis an die Grenze der Lenk-
fahigkeit des Traktors hinnehmen. Werden Radschlep-
per auf offentlichen Wegen oder im Bestand eingesetzt,
so muf3 stets auf die Erhaltung einer ausreichenden
Lenkféhigkeit gesehen werden. Eine durch zu starke
Vorderachsenentlastung bewirkte Lenkbehinderung
liefe sich durch eine gleichsinnige Vierradlenkung
beheben, Um die Anpassung an wechselnde Arbeits-
bedingungen zu erleichtern, verfiigen heute die meisten
Schlepper liber zwei oder drei in verschiedener Héhe
liegende Zugpunkte, Man hat aus den gleichen Griin-
den auch schon ein verstellbares Zugmaul konstruiert
(Abb. 8).

Die von einem Schlepper ausgelibte Zugkraft Kz wirkt
an einem Hebelarm, der der jeweiligen Hohe der An-
bringung h des Zughakens iiber dem Erdboden ent-
spricht. Das Produkt Kraft x Hebelarm ergibt das
Kraftmoment Kz x h, dem als Gegenkraft ein Last-
moment gegeniuibersteht. Der senkrecht unter der Rad-
mitte liegende Berithrungspunkt des Rades mit der
Fahrbahn wird zum Drehpunkt des Systems. Der Rad-
stand R des Schleppers ist dann der Lastarm. Die
Momente befinden sich im Gleichgewicht, sobald ein
entsprechend grofler Anteil Ev des auf der Vorderachse
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Abb. 8: Verstellbares Zugmaul an Ackerschlepper
(Werkbild) vier Stellungen

lastenden Gewichts Gv abgehoben wird und als Pro-
dukt Ev x R das Lastmoment bildet. Es gilt dann die
Beziehung:

Kz'h=Ev'R

Wird Kz voriibergehend kleiner, so muBl nach dem
Hebelgesetz ein Teil des bisher von der Vorderachse
auf die Hinterachse verlagerten Gewichts wieder zu-
riickverlagert werden, d. h. E wird damit ebenfalls
kleiner. Steigt der Wert von Kz, wiichst damit auch die
Entlastung der Vorderachse. Einem gréBeren Kraft-
moment, fiir das ein hoher liegender Zugpunkt oder
wachsende Zugkrafte die Ursache bilden, 146t sich bei
gleichbleibender Vorderachsbelastung in bestimmten
Grenzen Kkonstruktiv durch Verlingerung des Rad-
stands begegnen. Das Aufbidumen eines Schleppers setzt
gerade in dem Augenblick ein, in welchem die Vorder-
achse durch ein noch gréferes Kraftmoment Kz X h
von dem ganzen auf ihr ruhenden Gewicht entlastet
wird. Das ist der Fall, sobald Ev = Gv wird.

Kz-h=Gv-R

Mit Hilfe von Formel 5 kann man zunichst berechnen,
welche Zugkrifte von einem Schlepper bei verschiede-
nen Zugpunkthohen ohne Gefahr fiir die Betriebs-
sicherheit ausgeiibt werden koénnen. Besitzt ein Rad-
schlepper beispielsweise ein Dienstgewicht von 2400 kg,
das zu einem Drittel auf der Vorderachse lastet, betrédgt

der Radstand 200 cm und sind Zugmaulhéhen von 50
und 65 cm ausnutzbar, dann sind nachstehende Zug-
krifte unter der Voraussetzung erzielbar, das 150 kg
Radbelastung auf der Vorderachse verbleiben, die bei
einem bestimmten Schlepper eine einwandfreie Lenk-
fahigkeit gewdhrleisten sollen.

(800 - 150) - 200

1 aKe = = 2600 k
Zz 50 g
(800 - 150) . 200
2. K = = 2000 kg
£ 65

Die Héhe der Anbringung des Zughakens beeinflu3t
das Kréftespiel am Schlepper wesentlich. Je tiefer der
Zugpunkt einer Last liegt, um so mehr Zugkraft kann
ohne Gefahr fiir eine starke Entlastung der Vorderachse
iibertragen werden. Ebenso ist die Lage des Zughakens
in bezug auf die Radachse von Einflu auf die Lenk-
barkeit eines Schleppers. Liegt der Zugpunkt genau in
Hinterachsmitte, so beeinfluft er die Lenkung iiber-
haupt nicht. Liegt er hinter der Achse, wirkt die Zug-
kraft dem Lenkeinschlag entgegen; der Schlepper ge-
horcht der Lenkung unter ungilinstigen Umstinden
nicht mehr. Gelingt es, den Zugpunkt unter den Schlep-
per vor die Hinterachse zu verlegen, hilft die angehéngte
Last mit, den Schlepper in die Einschlagsrichtung hin-
einzuziehen (8).

Eine Verlingerung des Radstands, — beispielsweise von
200 auf 225 cm —, erlaubt es uns ebenfalls, gréBere
Zugkridfte ohne Gefahr fiir ein Aufbdumen des Schlep-
pers auszuiiben.

Formel 5 g
650095

3, |<z S e e 2050 kg

Solange der Schlepper in erster Linie Zugschlepper
war, bevorzugte man Schlepper mit verhiltnism#Big
kurzem Radstand, die noch iiber ein Leistungsgewicht
von 90 bis 100 kg je PS verfiigten. Schlepper, die, wie
es von Forstradschleppern bisher gefordert wurde, in
erster Linie gute Zugschlepper waren, muBten auch
uber ein so hohes Leistungsgewicht verfiigen. Infolge
der bereits erwédhnten Forderungen der Landwirtschaft
nach leichten Schleppern wurde das Leistungsgewicht
von der Schlepperindustrie auf etwa 60 kg/PS gesenkt.
Wird vorilibergehend beim Zug von Lasten ein hoéheres
Leistungsgewicht bendtigt, so ist dies nur mehr durch
entsprechende Gewichtserhthung (s. oben) zu schaffen.
Die Industrie war gleichzeitig bemiiht, zum Ausgleich
die Haftféhigkeit der Reifen zu steigern, um die friiher
ubliche Zugkraft von Schleppern auch bei einem so
stark verminderten Eigengewicht wenigstens teilweise
zu erhalten. Die Aufbdumgrenze muBte folgerichtig
durch Verlédngerung des Radstands um 15 bis 20 Prozent
hinausgeschoben werden, weil eine anteilméifig stirkere
Belastung der Vorderachse sich bei diesen dem Eigen-
gewicht nach leichteren Schleppern aus technischen und
mechanischen Erwégungen nicht verwirklichen lie§ (13).
Die Vorderachse war ohnehin nur noch mit etwa 60 %
des friither bei einem &dhnlich schweren iiblichen Ge-
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wichts belastet. Die Formel 5 1463t sich auch zur Berech-
nung der gewichtsmifigen Entlastung der Vorderachse
eines Schleppers benutzen, wenn man die Formel nach
Ev hin auflost.

Die Entlastung betrigt bei einem Kz von 1000 kg, einer
Zugpunkthshe von 60 cm und 150 cm Radstand 400 kg.

i

e A e

Darstellung 2: Beispiel fiir Berechnung der Vorder-
achsentlastung am Hang

Die vorstehenden Beziehungen haben nur fiir die Fahrt
in der Horizontalen Giiltigkeit. Die Aufbdumgefahr ist
aber beim Befahren von Steigungen besonders grofi.
Formel 5 ist nach Abwandlung fiir Steigesungen eben-
falls zu verwenden, indem man an Stelle des Rad-
stands R die Projektion des Radstands A einsetzt (vgl.
Darstellung 2). Die Formel lautet dann, weil A = R -
cos o wird:

Ko Thi =B SR - cos o
oder
K. « h

R - cosa

Der Winkel u bezeichnet dabei den Neigungswinkel der
schiefen Ebene. Darstellung 2 bezieht sich auf die Be-
dingungen an einem &lteren Typ des Unimog. Es sind
an diesem Unimog folgende Angriffspunkte der Zug-

kraft verhanden: B
21 an der Anhdngerkupplung Hy = ca 72 cm
Z, am Einlaufmaul (Seilwinde) H, = ca.60cm
Zy an der Ackerschiene (normal) H3 = ca. 45 cm
24 an der Ackerschiene (Seilwinde) H, = ca 32 cm

Nach Angaben der Firma Daimler-Benz hatte dieser
dltere Typ <des Unimog mit Seilwinde, Fahrer und
500 kg Nutzlast, deren Schwerpunkt 500 mm hinter der
Pritschen-Vorderwand und 200 mm tiiber dem Pritschen-
boden liegt, einen Fahrzeug-Schwerpunkt von ca. 820
Millimeter iiber Fahrbahn und ca. 770 mm vor der
Hinterachse, Bei einem Gesamtgewicht von 2650 kg er-
geben sich mnachstehende Verlagerungen der
Achslasten:

Ubersicht 6
Sieiguna : , Achslasten auf
Meigungswinkel cos & Vorderachse | Hinterachse
Yo kg | kg
00 1,000 1 200 ‘ 1 450
cas a3l 0,9986 1165 i 1 485
10 ca. 50 45 °| 0,995 LS s Fe ]
15  |ca. 8 32°| 0,989 1085 | 1565
20 ca. 119 20 ¢4} 10,9805 1.025 | 1615
25 cai 140 03 0,970 970 | 1680
|

Zugkraft und Zugleistung

Die effektive Motorleistung eines Schleppers N, ausge-
driickt in PS sagt zunichst wenig lber die Zugkraft
und die Zugleistung eines Schleppers aus. Man versteht
unter Zugkraft,—auch Zughakenkraft oder Haken-
zugkraft genannt —, die Kraft gemessen in kg oder to,
die am Zugmaul, der Ackerschiene oder an der Drei-
punktkupplung zur Verfligung steht. Ein Schlepper ist
mit Hilfe der Zugkraft in der Lage, Zugwidersténde,
d. h. Arbeits- und Fahrwiderstinde zu tiberwinden (22).

Der Drehmoment des Schleppermotors wird durch
Drehmomentwandler (Getriebe und Vorgelege) auf die
Hinterachse iibertragen. Die Drehwirkung héngt von
der Hohe des Drehmoments, d. h. dem Produkt aus der
GroBe der wirksamen Kraft P und dem Abstand r von
der Drehachse ab. Dieses Drehmoment P . r wird am
Radumfang als Radumfangskraft U, gemessen in m-kg,
verfligbar.

Die Zugkraft Kz kann niemals grofier als die Radum-
fangskraft werden. Selbst bei praktisch idealer Boden-
haftung der Antriebsrdder geht von U noch die Kraft
ab, die ein Schlepper fiir seine eigene Fortbewegung,
zur Bewiltigung von Steigungen und fiir das Durch-
fahren von Kurven bendtigt (8, 10). Man bezeichnet
diese noch in Abzug zu bringenden Kréfte auch als
Fahrwiderstand WI.

Formel 6

Der Teil der Radumfangskraft, der uns i, S. von For-
mel 6 als Zugkraft zur Verfligung steht, entspricht dem
auf den Boden wirkenden Belastungsgewicht der an-
getriebenen Rider Ga, multipliziert mit der Radhaftig-
keit f, dem sog. KraftschluBbeiwert (vgl. Formel 3).

Formel 7

Die Zughakenleistung Nz, ausgedriickt in PS, ist jeden-
falls nur ein Teil der effektiven Motorleistung Ne. Es
tritt bei der oben geschilderten Kraftiibertragung tiber
Kupplung, Schaltgetriebe, Differential und Hinterachs-
welle ein Leistungsverlust ein, den wir in PS bewertet
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als Triebwerkverlustleistung Nv bezeichnen. Die Hohe
dieses Leistungsverlusts ist bei Schleppern mit Vierrad-
antrieb erklidrlicherweise grofler als bei anderen mit
bloBem Hinterachsantrieb. Die Triebwerkverlustleistung
belduft sich erfahrungsgemifB auf 15 bis 20 Prozent der
Motornennleistung.

Der Kraftbedarf fiir die Eigenfortbewegung des Schlep-
pers (vgl. Formel 2) wurde bereits erwéhnt (s. Fahr-
widerstand). Die Eigenfortbewegungsleistung Nf ver-
mindert gleichfalls die Nutzzugkraft eines Traktors.

Die nach allen diesen Abzligen noch zur Verfligung
stehende Umfangskraft lieBe sich am Boden nur voll
abstiitzen, wenn an Stelle einer Gummibereifung ein
Zahnkranz an den Antriebsridern zur Verfiigung stédnde,
der die Kraft dhnlich wie bei einer Zahnradbahn {iiber
eine Zahnstange nahezu verlustlos tibertrdgt. Man hat
beim Forsteinsatz eines Schleppers, d. h. auf Wald-
boden etwa mit 12 bis 15 Prozent Verlust bezogen auf
die Motornennbewertung, auf nahezu ebener und fester
StraBe mit lediglich 3 bis 4 Prozent Verlust zu rechnen.
Der Gummireifen ergibt demgegeniiber zwar eine ela-
stische, jedoch mehr oder weniger rutschende Verbin-
dung zum Untergrund bzw. zur Fahrbahn, die es prak-
tisch niemals erlaubt, die urspriinglich vorhandene Um-
fangskraft voll abzustiitzen. Es entsteht eine Schlupf-
verlustleistung Ns (vgl. bei Formel 4), die durch eine
_mdglichst hohe Reibung bzw. Verzahnung zwischen
Reifenprofil und Boden zum Vorteil fiir die Zugkraft
so klein wie moglich gehalten werden sollte (6). Es gilt
somit fiir Radschlepper die Beziehung:

Formel 8

Ne = N, + N,

e z +Nf+Ns

oder

Nor =i N (Nv

+ N+ Ny

Wir haben in bezug auf eine Zugkrafterhhung nun
verschiedene Einwirkungsmdoglichkeiten auf die vorge-
nannten Teilleistungen. Die Eigenfortbewegungsleistung
186t sich relativ klein halten, wenn man eine zu starke
Uberhohung des Dienstgewichts durch zusdtzliche Be-
lastung bei einem Schlepper vermeidet. Gegen diesen
wichtigen Grundsatz wird von der Praxis manchmal,
so beim Beladen der Pritsche des Unimog, verstofien.
Das Befahren zu groller Steigungen sollte aus dem
gleichen Grund unterbleiben. Die Einwirkungsmdoglich-
keiten auf die Schlupfverlustleistung wurden bereits
besprochen. Die Luftwiderstandsverlustleistung ist
schon infolge der geringen Fahrgeschwindigkeit von
Schleppern so niedrig, dafl sie hier vernachléssigt wer-
den darf.

Zugkriafte kdénnen in kg mittels eines Zugkraftmessers
ermittelt werden, der zwischen Zugmiftel und -last
bzw. Wagen gehéngt wird. Die Zugleistung eines
Schleppers wird dagegen in mkg/sek. oder in PS er-
hoben. Leistung ist Arbeit in der Zeiteinheit. Arbeit ist
im physikalischen Sinne wiederum Kraft X Weg. -

3 Arbeit Kraft X Weg
N § Zeit i Zeit

Nun ist aber Weg geteilt durch die Zeit Geschwindig-
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. angegeben sind. P entspricht der Zugkraft Kz.
Die Leistung eines Schleppers wiirde bei 1500 kg Zug-
kraft und einer Geschwindigkeit v von 1 m/sek. 1500
mkg/sek. betragen.

Die Zugleistung eines Traktors wird gewdhnlich in P53
angegeben. Die Leistungseinheit 1 PS, d. h. Pferde-
stirke, entspricht bekanntlich 75 mkg/sek. Man erhilt
die Pferdestirken-Zugleistung Nz des Schleppers indem
man L durch 75 teilt. Wir kommen damit zu folgenden
Beziehungen:

Formel 10
K v 1 50080

75 75 75

Die Formel ergibt, auf das letzte Zahlenbeispiel ange-
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
etwa 50 PS betragen kann, zur Bewegung einer Last,
die 1500 kg Zugkraft erfordert, bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 1 m/sek. benétigt. Wiirde ein Schlepper die
gleiche Zugkraft bei einer Fahrgeschwindigkeit v =
2 m/sek. (dem entspricht V = 7,2 km/h) herzugeben
haben, so steigt die Zughakenleistung bereits auf 40 PS.
Diese Leistung kann man nur noch entsprechend schwe-
ren und hinreichend leistungsstarken Schleppern zu-
muten, (Beachte auch Fomel 8.)

Ein weiteres Beispiel, das unmittelbar auf den Forst-
einsatz von Schleppern Bezug nimmt, sei angeschlossen.
Ein 50 - PS - Ford - Allrad - Schlepper soll einen 45 cm
breiten und 40 cm tief arbeitenden Vollumbruchpflug
(Tiefbeetpflug) iiber eine gerodete Kahlfliche ziehen.
Der Zugwiderstand betrage in den Kraftspitzen 2250 kg.
Es soll eine durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit von
V = 3,6 km/h bzw. v = 1 m/sek. eingehalten werden.
Die Zughakenleistung betrégt in diesem Falle 30 PS.

Wird in Formel 10 die Geschwindigkeit v, ausgedriickt
in m/sek., ersetzi durch die Geschwindigkeit V, das sind
km je Stunde, so ergibt sich, da v =

ist, nachstehende Beziehung:

Formel 10a

K . 1000 - N K N
Z
e e _ =
7550 3 600 270
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Die maximale Zugleistung eines Schleppers kann z. B.
fiir eine ebene BetonstraBle und eine gleichbleibende
Geschwindigkei{ von 10 km unter Benutzung einesluft-
bereiften Zweiachsanhéngers beim Transport von Lasten
25 fo betragen. Stellt man fest, daf ein Traktor einen
Nadelholzstamm von 5 fm Inhalt, der ein Gewicht von
4 to besitzt, in der Fahrgeschwindigkeit von durch-
schnittlich 3,6 km gerade noch aus einem Bestand zu
riicken vermag, so betrdgt die maximale Zugleistung
dieses Schleppers bezogen auf die erwidhnte Fahrge-
schwindigkeit 4 to. Die maximazale Zugleistung ist natur-
gemdl bei der Wahl eines anderen Ganges ebenfalls
eine andere. Sie wird sogar innerhalb des Geschwindig-
keitsbereichs eines Schlepperganges wechseln. Die er-
forderliche Zugkraft wiirde in dem oben genannten
Riickebeispiel bei Unterstellung eines Reibungskoeffi-
zienten von 0,6 2400 kg betragen. Die tatséchlich voll-
brachte Zugleistung in PS 146t sich nach Formel 10a
berechnen. Sie betrdgt in diesem Falle

J400iz e 32,
e S e R U
z 270

Ein Radschlepper, der diese Aufgabe auf ebenem Wald-
boden ohne Zuhilfenahme der Seilwinde zu bewéiltigen
vermag, miifite eine Motornennleistung 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),
zunédchst zur Ermittlung der Zugleistung benutzten
Leistungsformel lassen sich auch die tibrigen Leistungen,
z. B. die Schlupfleistung berechnen. Der Begriff Schlupf
wurde erléutert und definiert (vgl. Formel 4).

Formel 11

U. (u - v (K

N = i z+wf)
s =

75 75

@ -

Die Radumfangskraft U ist nach Formel 6 gleich der
Summe aus der Zugkraft K und dem Fahrwiderstand
Wi. Die Umfangsgeschwindigkeit eines ohne jeden
Schlupf abrollenden Rades ausgedriickt in m/sek. be-
rechnet sich nach der Formel u = n . d . n. Hierbei
sind d der Raddurchmesser und n die Anzahl der Um-
drehungen des Rades je sek. Die ebenfalls in m/sek. zu
messende Fahrgeschwindigkeit v ist infolge des Auif-
tretens von Schlupf stets kleiner als u.

Ein 40-PS-Schlepper mit Allradantrieb, dessen 3000 kg
betragendes Dienstgewicht somit voll ausgenutzt wer-
den kann, habe auf aufgeweichtemm Boden (Reibungs-
koeffizient 0,2) eine Zugkraft wvon durchschnittlich
500 kg herzugeben. Es sollen u 2,4 m/sek. und v 1,2
m/sek. betragen, was einem Schlupf von 50 Prozent
entspricht. Es berechnet sich dann die folgende Schlupf-
verlustleistung:

(500 + 0,2 . 3000)
s 75

R=12)

= 18,0 PS

Die Steigungsleistung

Ein Schlepper hat bei der Fahrt oder der Arbeit hang-
aufwérts eine zusdtzliche Steigungsleistung zu voll-
bringen. Es muf} praktisch einmal sein eigenes Gewicht,
zum anderen auch das der angehidngten Last, d. h. das
Gewicht des Wagens, eines Gerédts oder des zu riicken-
den Holzes gehoben werden. Dabei ist neben dem Roll-
widerstand auch noch ein Steigerungswiderstand zu
uberwinden. Die am Haken verfiigbare Zugkraft wird
damit kleiner, Der Schlepper muf3 in der Regel lang-
samer fahren als auf ebenem Boden. Die Grofle der
Steigerungsleistung hangt zunichst von der Gesamtlast,
die gehoben werden mufi, aullerdem von dem in der
Zeiteinheit zu liberwindenden H6henunterschied ab (23).
Die Bedingungen verkehren sich bei der Talfahrt in das
Gegenteil. Der Gesamtwiderstand verringert sich in
diesem Fall gegeniiber dem Reibungswiderstand um
den Wert des Hangabtriebs.

Befindet sich ein Schlepper oder eine Last in der Stei-
gung, so entsteht ein Neigungswiderstand Ws.
Der Neigungswiderstand wird durch eine Kraft iiber-
wunden, die ausreicht, um im reibungsfreien Zustand
eine Last den Berg hinauf zu ziehen (16). Er 1iBt sich
auf nachstehende Weise berechnen:

Formel 12

Ws = G - sinao
Hierbei ist G das Gewicht von Fahrzeug oder Last, bzw.
von beidem und B der Neigungswinkel der Fliche, Die
Steigungsleistung in PS wird dann i. S, von
Formel 9:

Formel 13

W .V w i Y
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75 270

Man gibt den Grad der Steigung in der Praxis gewdhn-
lich in Prozenten an, was dem Tangens vom Neigungs-
winkel ¢ entspricht. Nach einer Faustregel 1i8t sich die
Groe der zusdtzlich bendtigten Steigungskraft an-
néhernd berechnen. Sie entspricht zahlenmiBig efwa
der Grofe des Steigungsverhiltnisses. Es ist beispiels-
weise bei einem Steigungsverhéltnis von 1:8 eine Kraft
von einem Achtel des Gesamtgewichts zusédtzlich an
Zugkraft aufzuwenden. Soll ein Anhidnger, der mit
2700 kg Schiittgut beladen ist und der selbst 300 kg
wiegt, von einem Schlepper auf einen 50 m hohen
Hiigel iiber einen gleichmiBig ansteigenden Weg von
1000 m Lénge gezogen werden, so ist der zuriicklegende
Weg 20mal so lang wie die Hubhthe der Last. Die zur
Uberwindung des Steigungswiderstands erforderliche
Kraft 148t sich somit auf ein Zwanzigstel, d. h. auf
150 kg verringern, weil das Leistungsverhéltnis 1:20
betrégt.

Der Gesamtwiderstand W gemessen in kg setzt
sich in der Steigung aus dem Rollwiderstand, bzw. dem

e



Reibungswiderstand Wr (Formel 2) sowie dem Stei-
gungswiderstand Ws (Formel 11) zusammmen. Bei Stei-
gungen verringert sich der Normaldruck auf die Fahr-
bahn um den Cosinus des Neigungswinkels p. Die Dif-
ferenz macht jedoch nur wenige Prozent aus. Sie be-
trigt beispielsweise selbst bei erheblichen StraBenstei-
gungen bestenfalls 5 Prozent. Sie wird deshalb bei
iiberschlédglichen Berechnungen gern vernachlissigt.
Das wechselnde Vorzeichen in der nachstehenden For-
mel beriicksichtigt gleichzeitiz die Verhiltnisse beim
Taltransport,

Formel 14

Witi=8G e E (cosie s st

Die Formel sei durch ein Beispiel erldutert, Ein Forst-
radschlepper von 36 PS Motornennleistung mit einem
Dienstgewicht von 2400 kg soll auf Waldboden bei
einem Reibungskoeffizienten u von 0,15 eine Steigung
von 25 Prozent (¢ = 14 zunichst ohne Zuglast nehmen.
Bei gerader Fahrt in Richfung des Hauptgefilles hat
der Schlepper zur Eigenforthewegung folgenden Wider-
stand zu tliberwinden:

W = 2600 (0,97 - 015 -+ 0243) = 9312 kg

Hilt der Schlepper bei der Bergfahrt eine Fahrgeschwin-

digkeit von durchschnitﬂich 3,6 km je Stunde ein, so

trégt die Fortbewegungsleistung Nf gemil3 Formel 12:
9312 - 36

¢ = 12,4 PS
270

Rider und Bereifung

Das Fahrwerk ist fiir die Fahr- und Zugleistung
eines Radschleppers nahezu von der gleichen Bedeutung
wie der Motor. Radgrofien und Zugfihigkeit der Reifen
entscheiden beim Befahren von Acker- oder Waldboden
mit iiber die Zugkraft und damit auch die Zugleistung
eines Schleppers. Ein Schlepper arbeitet nur wirtschaft-
ilch, wenn ein mdglichst hoher Anteil der Motorleistung
ausnutzbar ist und die Schlupfverlustleistung niedrig
gehalten werden kann (4).

Der Konstrukteur eines Radschleppers mull bei der
Gestaltung des Fahrwerks, d. h. bei der Entscheidung
iiber die zu wihlende Radgrofie und die Art der Berei-
fung nachfolgende Gesichtspunkte beachten:

a) Es soll eine zuverldssige Ubertragung der am An-
triebsrad verfiigbaren Motorleistung in Zugkraft
gewidhrleistet sein.

b) Der Radschlupf ist so niedrig wie moglich zu halten.

¢) Der Schlepper mul3 geniigend standfest sein.

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

e) Die Bereifung jeder Achse soll eine hinreichende
Tragfahigkeitsreserve besitzen, um die durch die
Ausristung und die dynamische Kraftverlagerung
bedingte Erhohung des Dienstgewichts bzw. der
Achsbelastungen eines Schleppers aufnehmen zu
lzénnen.

f) Rad und Bereifung miissen alle kleineren, geldnde-
tiblichen Fahrhindernisse miihelos liberschreiten und
Bodenunebenheiten im Wald ohne Schwierigkeit
nehmen konnen.

g) Es sind ggf. aullerdem noch Vorkehrungen zu tref-
fen, um ein Befahren weniger tragfdhiger Boden zu
ermoglichen.

Die Rédder einer gezogenen Achse haben zwei typi-
sche Widerstinde zu iiberwinden, Hubarbeit zu leisten
und auf loserem und weicherem Untergrund Spuren zu
ziehen, indem sie den Boden zusammendriicken. Das
Rad mufl in beiden Féllen gewissermalen gegen den
Boden oder einen Stein anfahren, um sich auf das feste
Hindernis heraufzuheben oder um das Erdreich wvor
sich zusammenzuwalzen.

Die beiden Fahrwiderstidnde erfordern selbstversténd-
lich iibernormale Zugkréafte, die durch die Verwendung
groBer Raddurchmesser erfahrungsgemil vermindert
werden konnen, Das gréBere Rad wilzt sich von oben
her auf den lockeren Boden oder es klettert auf das
Hindernis hinauf, wogegen ein kleines Rad lediglich
gegen ein Hindernis anlduft oder in der Fahrbahn lie-
genden Boden vor sich her schiebt (5).

Luftbereifte Réder haben einen besseren Wirkungs-
grad als Eisenréder; sie federn auBlerdem den Schlep-
per besser ab, Man kann mit Luftgummireifen
hohere Geschwindigkeiten fahren, ohne daf eine zu-
sétzliche Abfederung notwendig wird (23). Der Fahr-
widerstand wird gegentiber Eisenrddern beispielsweise
auf Kopfsteinpflaster oder auf losem Boden wesentlich
herabgesetzt, der sich vor allem bei niedrig gewzhltem
Reifendruck laufend durch Walkarbeit verformende
Reifen ,verschluckt® aus dem Pflaster herausragende
Steine und kleinere Bodenunebenheiten, ohne sie zu
ubersteigen. Er wilzt sich {iber lockere oder weiche
Stellen hinweg, plattet sich dabei ab und schneidet
keine allzutiefen Spuren ein. Der Fahrwiderstand des
Luftreifens eines beladenen Ackerwagens betrigt auf
leichtem Boden oder auf der gepflasterten Strafie nur
etwa die Hilfte eines der iiblichen Holzrdder mit Eisen-
reifen (5).

Der mit einem guten Profil versehene Luftgummireifen
an der angetriebenen Achse eines Traktors soll die Zug-
kraft auf die beste Weise tlibertragen, d. h, er muB3 auf
dem Boden bzw. der Fahrbahn fiir eine maglichst groBe
Haftreibung sorgen. Reifen mit grofierem Durchmesser
und entsprechender Breite vermogen mehr Zugkraft an
den Boden zu bringen. Die hchere Zugkraft des grofie-
ren Reifens ergibt sich — gleichbleibende Reifenbreite
vorausgesetzt — durch die lingere Bodendruckellipse
des groBeren Reifens der dadurch mehr Profilstollen
in Bodenverbindung bringt als ein kleinerer Reifen.
Eine groflere Reifenbreite bei gleichem Durchmesser ist
lediglich auf nassen oder sehr lockeren Bodden, die eine
geringe Tragfdhigkeit besitzen, ein Vorteil. Breitere



Reifen haben jedoch infolge ihres groBeren Quer-
schnittvolumens bei gleichem Luftdruck eine hdohere
Tragfahigkeit.

T2 T3 T4 T4/ T4/2

Continental-Farmer

Abb. 9: Entwicklung der Reifenprofile seit 1928

Eine richtige Profilierung ist dagegen von noch ent-
scheidenderem EinfluB. Die Entwicklung des Acker-
schlepperprofils, wie sie in den letzten 30 Jahren er-

folgte, gibt Abb, 9 wieder. Die sehr flachstolligen Profile
T 2 und T 3 wurden in den Jahren 1928 bis 1932 gefah-
ren, Das Bestreben, die verfiigbare Radumfangskraft
immer besser zu iibertragen, fiihrte im Laufe der Jahre
zur Entwicklung hoéherer und somit griffigerer Profile.
Ein bedeutsamer Schritt vorwérts war die Einfihrung
des heute iiblichen offenen Profils (s. sog. ,Farmer“-
Reifen), dessen Profilstollen nicht mehr miteinander
verbunden, sondern in der Laufflichenmitte getrennt
sind. Der Reifen soll auf diese Weise wihrend seiner
Arbeit weicher gehalten werden und sich damit besser
abplatten konnen, Die keilférmig nach der Mitte der
Lauffliche zu verstirkten Stollen geben dem Reifen
dort, wo er sich erfahrunggemél am stdrksten abnutzt,
mehr Profilmasse. Die Selbstreinigung des offenen Pro-
fils namentlich auf schweren, nassen und daher schmie-
rigen Boden ist ausgezeichnet. Erhohte Haftreibung
und bessere Selbstreinigung erlauben es, mit Reifen,
die ein sog. ,Farmer“-Profil oder ein dhnlich ausgefiihr-
tes Profil tragen, bis zu 20 Prozent mehr Zugkraft aus-
zunutzen (4).
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