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ARBEITSGEBIET DER LANDTECHNISCHEN GRUNDLAGENFORSCHUNG 
Erforschung der Grundlagen für die funktionelle und konstruktive 

Gestaltung und Entwicklung der Maschinen und Apparate für die Landwirtschaft  

Helmut Meyer, Institut für Schlepperforschung 

PROBLEME UND RUSSICHTEll STUFENLOSER BETRIEBE FUR OCKERSCHLEPPER 

Meßtechnik 
Meßtechnik und elektrisch arbeitende Bauelemente in der Landtechnik 

ren wie Schneiden, Entkörnen, Sichten, Sortieren, 
Pressen und Fördern durchgeführt werden. 

Die in Übersicht 1 unter „Konstruktive Grundlagen" 
aufgeführten Arbeitsgebiete sind bereits vom all-
gemeinen Maschinenbau her bekannt. Hier sind 
daher nur jene Grundlagen zu erforschen, die spe-
ziell die Landtechnik betreffen und noch nicht be-
kannt sind. 
Der Arbeitsgruppe Kinematik obliegen Getriebe-
untersuchungen speziell mit dem Ziel, umfassende 
Arbeitstafeln zu schaffen, die den Konstrukteuren 
die Suche nach optimalen Lösungen ermöglichen 
oder erleichtern. Ferner sind neue Getriebesysteme 
grundlegend zu entwickeln. Es erscheint weiter 
notwendig, auch die Probleme der Regelung und 
Steuerung von landtechnischen Geräten im An-
schluß an dieses Gebiet zu behandeln. 

Die Werkstoffuntersuchungen umfassen in erster 
Linie die Fragen nach der Eignung der Werkstoffe 
für die Landtechnik. Dies gilt besonders für die in 
großer Vielfalt zur Verfügung stehenden Kunst-
stoffe. Auch der Oberflächenschutz ist in diese Unter-
suchungen mit einbezogen. 

Forschungen auf dem Gebiet der fertigkeitsgerech-
ten Konstruktion sind insofern dringlich, als in der 
Landtechnik viele gezogene oder selbstfahrende 
Maschinen eingesetzt werden. Es hängen daher u. a. 
nicht nur die Anschaffungs-, sondern auch die 
Betriebskosten oft vom Gewicht ab, so daß der 
Leichtbau angestrebt wird. Dieser erfordert eine 
optimale Ausnutzung der Werkstoffe durch ent-
sprechende Formgebung. Diese muß im Idealfall 
so sein, daß bei Einwirkung von Kräften in jedem 
Bereich eines Bauelementes gleiche Spannungen 
herrschen. Sehr oft läßt sich die aus dieser Forde-
rung resultierende Form durch Berechnung finden. 
In den meisten Fällen kann jedoch nur eine Ver-
formungs- und Spannungsanalyse in Abhängigkeit 
von der Form Auskunft geben. 

Es ist in diesem Zusammenhang noch daran zu er-
innern, daß jede konstruktive Arbeit auf die funk-
tionellen Grundlagen aufbaut. Die entsprechend 
Übersicht 1 aufgegliederten Grundlagen ergeben so-
mit, von links nach rechts betrachtet, einen orga-
nischen Aufbau. 

Es sei abschließend noch erwähnt, daß die oben-
genannte Umschichtung von der Empirie zur Wis- 
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senschaft, die z. B. in den USA bereits sehr weit 
fortgeschritten ist, von der westdeutschen landtech-
nischen Industrie besonders beachtet werden muß. 
Sie kann auf Grund ihrer Struktur fertigungstech-
nisch nicht immer mit den Giganten des Aus-
landes konkurrieren. Sie muß daher in vielen Fäl-
len die durch ihre Betriebsgröße gegebene größere 
Beweglichkeit der Fertigung ins Feld führen und 
mit Hilfe von wissenschaftlich gut geschulten Kon-
strukteuren schnell moderne und bis zu einem ge-
wissen Grad auch spezielle Maschinen anbieten. 
Eine derartige Arbeit ist in hohem Maße auf 
ingenieur-wissenschaftliche Grundlagen angewie-
sen. Die fertigungstechnische Entwicklung sollte 
vornehmlich bei den Zulieferanten geschehen. 
Welche Firmen würden daran denken, z. B. die 
nötigen Keilriemen selbst zu fertigen? Warum soll-
ten nicht auch noch viele andere, bisher aber in 
Einzelfertigung hergestellte Elemente in speziel-
len Produktionsstätten in großer Stückzahl ratio-
nell gefertigt werden? 

Zusammenfassung 

Im Zuge der technischen Entwicklung wird die 
empirische Arbeitsmethode zunehmend durch die 
wissenschaftliche ersetzt. Diese Umschichtung ist 
im Bereich der Landtechnik im vollen Fluß, weil 
sich dieser technische Zweig infolge der starken 
Mechanisierung in der Landwirtschaft besonders 
lebhaft entwickelt. Damit wird auch in der Land-
technik die Physik zur grundlegenden Wissenschaft. 
Wegen dieser Entwicklung hat W. KLOTH die land-
technische Grundlagenforschung als Bindeglied 
zwischen Physik und Landtechnik begründet. Die 
Aufgaben dieses verhältnismäßig neuen For-
schungszweiges lassen sich aufgliedern in die Er-
forschung der funktionellen und der konstruktiven 
Grundlagen für die Gestaltung und Entwicklung 
der Maschinen und Apparate für die Landwirtschaft. 
Die funktionellen Grundlagen erarbeiten die land-
technische Verfahrenstechnik und Bodenmechanik. 
Diese Gebiete wurden neu aufgenommen bzw. aus-
gebaut, damit die landtechnische Grundlagenfor-
schung als ein geschlossenes Arbeitsgebiet den be-
stehenden Aufgaben in vollem Umfang gerecht 
werden kann. 

Schlepper in der Landwirtschaft 

Impulse für die Forschung und Entwicklung auf 
technischen Gebieten kommen sowohl aus der Welt 
der Naturwissenschaft und Technik als auch aus 
der Bedarfslage. Dabei können also nicht nur neue 
Erkenntnisse der Grundlagenforschung, Entwick-
lungen auf Nachbargebieten und eigene Vor-
stellungen des Konstrukteurs über technische Mög-
lichkeiten, sondern auch ökonomisch oder psycho-
logisch bedingte, zu erwartende oder schon auf-
getretene Ansprüche der jetzigen oder künftigen 
Verbraucher wirksam werden. 

Diese Zusammenhänge gelten ebenso für die ge-
samte Landtechnik, besonders aber für den 
Schlepperbau. Die Vollbeschäftigung in der ge-
samten Wirtschaft, steigende Löhne und auch auf 
dem Lande zunehmende Lebensansprüche haben 
den Zug zur Mechanisierung und Motorisierung 
der Landwirtschaft in Europa in einem Ausmaß 
verstärkt, das vor zehn Jahren nicht für möglich 
gehalten worden ist. Dabei wirken sich die poli-
tischen und wirtschaftlichen Systeme im geteilten 
Deutschland sehr verschieden aus: Diesseits der 
Trennlinie wird die Entwicklung durch die 
Individualwirtschaft geprägt; die Aussichten der 
Betriebe oberhalb einer gewissen Größe werden 
durch Schaffung geeigneter Schlepper, Maschinen 
und Geräte laufend verbessert, wobei diese teil-
weise auch für überbetriebliche Nutzung bestimmt 
sind (1). Jenseits dagegen prägt der Großbetrieb die 
Entwicklung der gesamten Landtechnik (2). 

Entsprechend der Zahl der Betriebe in der Bundes-
republik, ihrem Größenaufbau und der Schlepper-
produktion (1958 fast 120 000 Schlepper, davon für 
das Inland rund 84 000) ist heute schon der Be-
stand an Schleppern verhältnismäßig hoch, er hat 
wahrscheinlich in der zweiten Jahreshälfte 1959 
die Zahl von 750 000 in der Landwirtschaft über-
schritten. Bisherige Schätzungen über den End-
bestand in der Bundesrepublik gehen etwas aus-
einander, lassen aber mit ziemlicher Sicherheit 
einen Bestand von 900 000 bis 1 Million Schlepper 
in etwa fünf Jahren erwarten (3). 

Aus diesen hohen Zahlen könnte man den Schluß 
ziehen, daß die heutigen Konstruktionen bereits alle 
Wünsche der Landwirtschaft erfüllen. Sieht ein 
einzelner Landwirt im Schlepper zunächst nur den 
Ersatz für die Pferde, so mag das für ihn auch 
zutreffen. Aus der Sicht der oben angedeuteten 
Lage, die möglicherweise noch durch übernationale 
Zusammenschlüsse verschärft wird (4), kann man 
sich aber für die gesamte Landwirtschaft mit dem 
heutigen Bild des Schleppers nicht zufrieden geben. 
Er muß in den Rahmen einer konsequenten 
Mechanisierung hineinwachsen, die mit einem 
Minimum an Arbeitskräften und Maschinenkapital 
zu verfahrensmäßig optimalen und damit wirt-
schaftlichen Arbeitsabläufen führen soll. Außer-
dem soll der Schlepper so an den Menschen an-
gepaßt werden, daß der Fahrer ihn nicht unter 
unzuträglicher Beanspruchung, z. B. durch Er-
schütterungen, Geräusch und Zwang zur äußersten 
Konzentration, „bedienen" muß, sondern ihn mühe-
los und bequem, nur im Hinblick auf die eigent-
liche Aufgabe, führen kann (5, 6). 

Damit liegen ganz bestimmte, vielleicht noch et-
was allgemein gehaltene Forderungen für die 
weitere Entwicklung der Schlepper vor. Ihnen 
stehen auf der technischen Seite heute Erkennt-
nisse über neue Möglichkeiten gegenüber, die —
aus der Eigengesetzlichkeit der Technik — zu 
einer Erhöhung der Leistung der mit dem Schlep-
per verbundenen Maschinen und Geräte, der Güte 
ihrer Arbeit und der Wirtschaftlichkeit sowie zu 
einer Arbeitserleichterung und Entlastung des 
Fahrers führen sollen. 

Wie vielseitig in diesem ganzen Bereich sich die 
Weiterentwicklung und Umgestaltung einer einzi-
gen Baugruppe des Schleppers, nämlich des Trieb-
werkes, auswirken kann, soll im folgenden gezeigt 
werden. Dabei wird auch nicht vor einem Ausblick 
auf sich abzeichnende künftige Möglichkeiten halt 
gemacht, da ohne ihn schon die nächsten Ziele 
nicht abgesteckt werden können. 

Stufenlose Getriebe in Schleppertriebwerken 

Als Schleppertriebwerk bezeichnet man diejenige 
Baugruppe des Schleppers, die die Motorleistung, 
in jeweils geeignete Form umgewandelt, zu den 
Triebrädern und den angetriebenen Maschinen und 
Geräten überträgt. Sie umfaßt zurzeit eine oder 
mehrere Kupplungen, das Schaltgetriebe, weitere 
Zahnradsätze, das Differential, die Bremsen usw., 
ferner den Zapfwellenantrieb, im allgemeinen auch 
noch den Mähwerk- und Riemenantrieb (7). 

Die verwendeten Zahnradgetriebe haben relativ 
geringe Leistungsverluste, also einen hohen 
Wirkungsgrad, der in einem weiten Belastungs-
und Übersetzungsbereich über 90 0/0 liegen kann 
(8, 9). Sie lassen sich relativ klein, leicht und 
preiswert gestalten und fertigen. Die Fahr-
geschwindigkeiten liegen zwischen etwa 1,5 und 
20 km/h, d. h. bei einem Verhältnis von rund 1:13. 
Die Zahl der Gänge des Schaltgetriebes und ihre 
Abstufung müssen den erforderlichen Arbeits- und 
Transportaufgaben entsprechen (10). Durch ihre 
ständige Erweiterung hat sich die Gangzahl von 
früher 3, höchstens 4 Gängen auf inzwischen 6 
bis 10, zum Teil noch mehr Gänge erhöht. 

Den Zahnradgetrieben haften aber verschiedene 
Nachteile an, die eigentlich erst bei einem Ver-
gleich mit anderen Systemen offenkundig werden, 
z. B. hinsichtlich des Schaltvorgangs. Vielfach be-
müht man sich, ihn für den Fahrer zu erleichtern, 
ihn sogar kraftschlüssig zu gestalten, damit das 
Fahrzeug beim Geschwindigkeitswechsel nicht an-
gehalten werden muß. Bei einer kürzlich in den 
USA in Serie gegangenen Konstruktion sind die 
Kuppel- und Schaltvorgänge sogar völlig automa-
tisiert worden, so daß der Fahrer lediglich einen 
Gang-Wählhebel einzustellen und die Motordreh-
zahl kurzzeitig zu, ändern hat (11). Das alles ist 
jedoch mit großem Aufwand und wahrscheinlich 
nicht besonders gutem Wirkungsgrad erkauft (9). 
Trotzdem besteht auch bei diesem Getriebe noch 
der Nachteil, daß beim Antrieb von Maschinen, die 
eine konstante Zapfwellendrehzahl verlangen, 
mit Fahrgeschwindigkeiten zwischen den Nenn- 
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fahrgeschwindigkeiten nicht gefahren werden 
kann. 

Diese mangelnde Anpassungsfähigkeit der Schalt-
getriebe an die Bedürfnisse der Schlepperarbeit 
hat zu intensiven Entwicklungsarbeiten an stufen-
losen Getrieben in allen wichtigen Schlepperbau-
ländern geführt (12, 13, 14). 
Solche Getriebe gestatten 

die Wahl jeder beliebigen Übersetzung 
bzw. Fahrgeschwindigkeit zwecks Anpas-
sung an die jeweiligen Arbeits- oder Ver-
kehrsbedingungen, 
ein kraftschlüssiges Ändern der Überset-
zung, d. h. ein Ändern der Fahrgeschwin-
digkeit ohne Anhalten und Wiederanfah-
ren des Fahrzeugs. 

Damit sind, wie theoretisclg"Untersuchungen und 
Messungen schon ergeben, haben (15), folgende 
Vorteile verknüpft: 

Verbesserung der Arbeitsgüte bei wichtigen 
Arbeiten durch feineres Anpassen der Ge-
schwindigkeit an die Arbeitsanforderungen, 
Erhöhung der Flächenleistung und Zeit-
ersparnisse durch bessere Ausnutzung der 
Motorleistung bei den meisten Arbeiten, 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch 
erhöhte Ausnutzung des Schleppers und 
seiner Geräte. 

Bauarten stufenloser Triebwerke für 
Ackerschlepper 

Untersucht man die verschiedenen Möglichkeiten 
einer stufenlos verstellbaren Leistungsübertragung 
im Hinblick auf die Eignung für Schlepper, so 
muß man das technisch Mögliche in Beziehung zu 
dem zur Verfügung stehenden Raum, dem zu-
lässigen Gewicht, dem notwendigen Wirkungsgrad, 
den Anforderungen an Betriebsverhalten, Be-
triebssicherheit und Lebensdauer und endlich zu 
dem einzuhaltenden Preis setzen. Dazu kommt 
noch das unter Umständen sehr wichtige Kriterium 
der Freizügigkeit hinsichtlich der räumlichen Anord-
nung. 

Daraus ergibt sich eine Gliederung und Bewertung 
der Möglichkeiten, die Übersicht 1 zeigt. 

Mechanisch-stufenlose Getriebe 
Die stufenlos verstellbaren Keilriemen-
getriebe in Mähdrescher-Selbstfahrern und 
neuerdings in Einachsschleppern sind bekannt. 

Bei den Mähdreschern fließt meist nur ein Teil 
der Motorleistung über den Keilriemen des Fahr-
getriebes, die jährliche Einsatzzeit beträgt nur 
einige hundert Stunden und die Kosten für den 
Ersatz eines Keilriemens sind im Verhältnis zu 
den übrigen Betriebskosten unwesentlich. Für 
seine Anwendung bei Ackerschleppern über 12 PS 
Motorleistung bestehen im Hinblick auf Raum-
bedarf und ausreichende Lebensdauer wenig Aus-
sichten. 

Dem Keilriemengetriebe kommt ein stufenlos ver-
stellbares Kettenumschlingungsgetrie-
b e sehr nahe, bei dem außer den kegeligen Scheiben 
auch die Ketten aus Stahl sind. Wegen der geringen 
Reibung von Stahl auf Stahl sind die Anpreßkräfte 
bei großen Drehmomenten sehr hoch, sie erfordern 
daher eine hydraulische Verstellung der Übersetzung 
(16). Diesem Getriebe können heute große Aussichten 
für den Ersatz des Schaltgetriebes zugesprochen 
werden. Die langjährige Entwicklung hat zu einer 
fertigungstechnisch günstigen und einbaumäßig 
brauchbaren Lösung geführt. Der Wirkungsgrad 
kommt nahe an den von Zahnradgetrieben heran, 
der stufenlos verstellbare Übersetzungsbereich 
liegt bei 4:1, so daß noch zusätzlich ein mindestens 
zweistufiges Gruppengetriebe mit Rückwärtsgang 
erforderlich ist. 

Von den Reibradgetrieben und ähnlichen 
Bauarten können einige wenige künftig vielleicht 
die Bedingungen der Verwendung in Acker-
schleppern erfüllen (17.). Das gleiche gilt für 
Schaltwerksgetriebe, die aber mehr Aus-
sichten für andere landtechnische Anwendungen 
haben (18). 

Elektrische und pneumatische Getriebe 

Elektrische und pneumatische Leistungsübertra-
gungen sind aus vielen anderen Gebieten bekannt; 
für Ackerschlepper sind sie jedoch hinsichtlich 
Raumbedarf, Gewicht und Kosten, bzw. Funktion 
und Wirkungsgrad, kaum geeignet (19). 

Hydrokinetische Getriebe 

Diese Getriebe haben sich für verschiedene Ver-
wendungszwecke, z. B. in Straßen- und Schienen-
fahrzeugen, gut bewährt. Sie sind auch unter dem 
Namen hydrodynamische oder Strömungsgetriebe 
bekannt. Bei ihnen wird im allgemeinen innerhalb 
eines geschlossenen Gehäuses von einem Pumpen- 

rad kinetische Energie auf Öl übertragen und 
von diesem wieder an ein Turbinenrad abgegeben. 
Sie vermögen zwar die Übersetzung der Belastung 
anzupassen, erfordern aber zum Einhalten einer 
bestimmten Fahrgeschwindigkeit eine Änderung 
der Motordrehzahl, die für zapfwellengetriebene 
Geräte oder Maschinen nicht zulässig wäre (20). 
Ferner haben diese Getriebe einen für Acker-
schlepper ungünstigen Wirkungsgradverlauf (9), 
sie haben sich bis jetzt nur in großen Vierrad-
antriebs- und Kettenschleppern für die Bau-
wirtschaft in den USA einführen können. 

Hydrostatische Getriebe 

Diese sind u. a. als Regelantriebe von Werkzeug-
maschinen schon lange bekannt, man findet sie 
auch häufig bei Transportkarren, Baumaschinen, 
Schiffswinden und anderen Förderanlagen, zum Teil 
mit Leistungen bis über 2000 PS. 
Bei der hydrostatischen Leistungsübertragung 
werden vom Verbrennungs- oder Elektromotor 
eine oder mehrere Ölpumpen angetrieben. Das 
von ihnen geförderte Öl wird über Steuer- und 
Regeleinrichtungen einem oder mehreren Öl-
motoren zugeführt, in denen der Ölstrom wieder 
in eine Drehbewegung umgewandelt wird. Der Öl-
druck wird durch das den Ölmotoren abverlangte 
Drehmoment bestimmt, der Höchstdruck liegt, je 
nach System, im allgemeinen zwischen 70 und 
200 atü. Die Übersetzung, d. h. das Verhältnis der 
Drehzahlen von Pumpe und Ölmotor, wird durch 
stetige Änderung der Fördermenge der Pumpe 
stufenlos verstellt. 

Bild 1 zeigt einige Systeme von Ölpumpen und 
-motoren (20, 21). Grundsätzlich kann jede Pumpe 
auch als Motor verwendet werden. Dadurch, daß 
die Fördermenge der Pumpe geändert werden soll, 
können wesentlich weniger Systeme für sie als 
für den Motor verwendet werden. 
Die Zahnradzellen (Bild la) sind als Pumpen mit 
fast konstanter Fördermenge je Umdrehung be-
kannt, sie sind klein, preiswert und zuverlässig. 
Die Flügelzellen (Bild lb) eignen sich gut auch 
als Motoren, besonders auf Grund neuer Verbesse-
rungen. Die Radialkolbenzellen (Bild 1c) sind von 
den Axialkolbenzellen (Bild 1d) hinsichtlich Ge-
wicht, Raumbedarf, Leistung und Drehzahl zur-
zeit etwas in den Hintergrund gedrängt worden. 
Beide können als Regelpumpen für höhere Drücke 
und Wirkungsgrade als die nach a und b aus-
geführt werden, sind jedoch komplizierter und 
teurer. 
Die Anwendung hydrostatischer Leistungsüber-
tragung bei Ackerschleppern wurde aussichtsreich, 
seitdem der allgemeine Entwicklungsstand der 
Bauelemente, wie der Ölpumpen, Ölmotoren, 
Steuer- und Regeleinrichtungen hinreichende 
Betriebssicherheit und genügend hohe Wirkungs-
grade auch bei verhältnismäßig kleinen Ab-
messungen und Gewichten sowie erträgliche 
Fertigungskosten versprach. Die gesamte hydrosta-
tische Einrichtung verlangt ein Höchstmaß an 
Fertigungsgenauigkeit, das erst bei großen Stück-
zahlen wirtschaftlich vertretbar ist. Die trotzdem 
fast unvermeidbaren Leck- und Strömungsverluste 
können sonst den Wirkungsgrad und durch ihre 

Bild 1, rechts: Einige Systeme von Ölpumpen und Öl-
motoren. 
a = Zahnradzelle } 
b = Flügelzelle

mit unveränderlicher Fördermenge 

c = Radialkolbenzelle 
d = Axialkolbenzelle 

X mit veränderlicher Fördermenge 

a) 

b) 
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Damit sind, wie theoretisclg"Untersuchungen und 
Messungen schon ergeben, haben (15), folgende 
Vorteile verknüpft: 

Verbesserung der Arbeitsgüte bei wichtigen 
Arbeiten durch feineres Anpassen der Ge-
schwindigkeit an die Arbeitsanforderungen, 
Erhöhung der Flächenleistung und Zeit-
ersparnisse durch bessere Ausnutzung der 
Motorleistung bei den meisten Arbeiten, 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch 
erhöhte Ausnutzung des Schleppers und 
seiner Geräte. 

Bauarten stufenloser Triebwerke für 
Ackerschlepper 

Untersucht man die verschiedenen Möglichkeiten 
einer stufenlos verstellbaren Leistungsübertragung 
im Hinblick auf die Eignung für Schlepper, so 
muß man das technisch Mögliche in Beziehung zu 
dem zur Verfügung stehenden Raum, dem zu-
lässigen Gewicht, dem notwendigen Wirkungsgrad, 
den Anforderungen an Betriebsverhalten, Be-
triebssicherheit und Lebensdauer und endlich zu 
dem einzuhaltenden Preis setzen. Dazu kommt 
noch das unter Umständen sehr wichtige Kriterium 
der Freizügigkeit hinsichtlich der räumlichen Anord-
nung. 

Daraus ergibt sich eine Gliederung und Bewertung 
der Möglichkeiten, die Übersicht 1 zeigt. 

Mechanisch-stufenlose Getriebe 
Die stufenlos verstellbaren Keilriemen-
getriebe in Mähdrescher-Selbstfahrern und 
neuerdings in Einachsschleppern sind bekannt. 

Bei den Mähdreschern fließt meist nur ein Teil 
der Motorleistung über den Keilriemen des Fahr-
getriebes, die jährliche Einsatzzeit beträgt nur 
einige hundert Stunden und die Kosten für den 
Ersatz eines Keilriemens sind im Verhältnis zu 
den übrigen Betriebskosten unwesentlich. Für 
seine Anwendung bei Ackerschleppern über 12 PS 
Motorleistung bestehen im Hinblick auf Raum-
bedarf und ausreichende Lebensdauer wenig Aus-
sichten. 

Dem Keilriemengetriebe kommt ein stufenlos ver-
stellbares Kettenumschlingungsgetrie-
b e sehr nahe, bei dem außer den kegeligen Scheiben 
auch die Ketten aus Stahl sind. Wegen der geringen 
Reibung von Stahl auf Stahl sind die Anpreßkräfte 
bei großen Drehmomenten sehr hoch, sie erfordern 
daher eine hydraulische Verstellung der Übersetzung 
(16). Diesem Getriebe können heute große Aussichten 
für den Ersatz des Schaltgetriebes zugesprochen 
werden. Die langjährige Entwicklung hat zu einer 
fertigungstechnisch günstigen und einbaumäßig 
brauchbaren Lösung geführt. Der Wirkungsgrad 
kommt nahe an den von Zahnradgetrieben heran, 
der stufenlos verstellbare Übersetzungsbereich 
liegt bei 4:1, so daß noch zusätzlich ein mindestens 
zweistufiges Gruppengetriebe mit Rückwärtsgang 
erforderlich ist. 

Von den Reibradgetrieben und ähnlichen 
Bauarten können einige wenige künftig vielleicht 
die Bedingungen der Verwendung in Acker-
schleppern erfüllen (17.). Das gleiche gilt für 
Schaltwerksgetriebe, die aber mehr Aus-
sichten für andere landtechnische Anwendungen 
haben (18). 

Elektrische und pneumatische Getriebe 

Elektrische und pneumatische Leistungsübertra-
gungen sind aus vielen anderen Gebieten bekannt; 
für Ackerschlepper sind sie jedoch hinsichtlich 
Raumbedarf, Gewicht und Kosten, bzw. Funktion 
und Wirkungsgrad, kaum geeignet (19). 

Hydrokinetische Getriebe 

Diese Getriebe haben sich für verschiedene Ver-
wendungszwecke, z. B. in Straßen- und Schienen-
fahrzeugen, gut bewährt. Sie sind auch unter dem 
Namen hydrodynamische oder Strömungsgetriebe 
bekannt. Bei ihnen wird im allgemeinen innerhalb 
eines geschlossenen Gehäuses von einem Pumpen- 

rad kinetische Energie auf Öl übertragen und 
von diesem wieder an ein Turbinenrad abgegeben. 
Sie vermögen zwar die Übersetzung der Belastung 
anzupassen, erfordern aber zum Einhalten einer 
bestimmten Fahrgeschwindigkeit eine Änderung 
der Motordrehzahl, die für zapfwellengetriebene 
Geräte oder Maschinen nicht zulässig wäre (20). 
Ferner haben diese Getriebe einen für Acker-
schlepper ungünstigen Wirkungsgradverlauf (9), 
sie haben sich bis jetzt nur in großen Vierrad-
antriebs- und Kettenschleppern für die Bau-
wirtschaft in den USA einführen können. 

Hydrostatische Getriebe 

Diese sind u. a. als Regelantriebe von Werkzeug-
maschinen schon lange bekannt, man findet sie 
auch häufig bei Transportkarren, Baumaschinen, 
Schiffswinden und anderen Förderanlagen, zum Teil 
mit Leistungen bis über 2000 PS. 
Bei der hydrostatischen Leistungsübertragung 
werden vom Verbrennungs- oder Elektromotor 
eine oder mehrere Ölpumpen angetrieben. Das 
von ihnen geförderte Öl wird über Steuer- und 
Regeleinrichtungen einem oder mehreren Öl-
motoren zugeführt, in denen der Ölstrom wieder 
in eine Drehbewegung umgewandelt wird. Der Öl-
druck wird durch das den Ölmotoren abverlangte 
Drehmoment bestimmt, der Höchstdruck liegt, je 
nach System, im allgemeinen zwischen 70 und 
200 atü. Die Übersetzung, d. h. das Verhältnis der 
Drehzahlen von Pumpe und Ölmotor, wird durch 
stetige Änderung der Fördermenge der Pumpe 
stufenlos verstellt. 

Bild 1 zeigt einige Systeme von Ölpumpen und 
-motoren (20, 21). Grundsätzlich kann jede Pumpe 
auch als Motor verwendet werden. Dadurch, daß 
die Fördermenge der Pumpe geändert werden soll, 
können wesentlich weniger Systeme für sie als 
für den Motor verwendet werden. 
Die Zahnradzellen (Bild la) sind als Pumpen mit 
fast konstanter Fördermenge je Umdrehung be-
kannt, sie sind klein, preiswert und zuverlässig. 
Die Flügelzellen (Bild lb) eignen sich gut auch 
als Motoren, besonders auf Grund neuer Verbesse-
rungen. Die Radialkolbenzellen (Bild 1c) sind von 
den Axialkolbenzellen (Bild 1d) hinsichtlich Ge-
wicht, Raumbedarf, Leistung und Drehzahl zur-
zeit etwas in den Hintergrund gedrängt worden. 
Beide können als Regelpumpen für höhere Drücke 
und Wirkungsgrade als die nach a und b aus-
geführt werden, sind jedoch komplizierter und 
teurer. 
Die Anwendung hydrostatischer Leistungsüber-
tragung bei Ackerschleppern wurde aussichtsreich, 
seitdem der allgemeine Entwicklungsstand der 
Bauelemente, wie der Ölpumpen, Ölmotoren, 
Steuer- und Regeleinrichtungen hinreichende 
Betriebssicherheit und genügend hohe Wirkungs-
grade auch bei verhältnismäßig kleinen Ab-
messungen und Gewichten sowie erträgliche 
Fertigungskosten versprach. Die gesamte hydrosta-
tische Einrichtung verlangt ein Höchstmaß an 
Fertigungsgenauigkeit, das erst bei großen Stück-
zahlen wirtschaftlich vertretbar ist. Die trotzdem 
fast unvermeidbaren Leck- und Strömungsverluste 
können sonst den Wirkungsgrad und durch ihre 

Bild 1, rechts: Einige Systeme von Ölpumpen und Öl-
motoren. 
a = Zahnradzelle } 
b = Flügelzelle

mit unveränderlicher Fördermenge 

c = Radialkolbenzelle 
d = Axialkolbenzelle 

X mit veränderlicher Fördermenge 

a) 

b) 
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Bild 2: Die Wirkungsgradbereiche stufenloser Schlepper-
triebwerke und ihr Einfluß auf die an den Triebrädern 
verfügbaren Umfangskräfte. 

Umsetzung in Wärme die Betriebssicherheit be-
einträchtigen. Die Eignung dieser Übertragungsart 
für Ackerschlepper steht heute zwar außer Zweifel, 
im Einzelfall muß aber noch viel Entwicklungs-
arbeit geleistet werden. 

Der Wirkungsgrad kann nach den bisherigen 
Unterlagen je nach System im Optimum zwischen 
70 und 85 0/0 liegen. Durch eine sogenannte 
Leistungsverzweigung, z. B. mittels Planeten-
getriebes, kann die hydrostatisch zu übertragende 
Leistung allerdings auf Kosten des Regelbereichs 
verringert und damit der Wirkungsgrad des Ge-
triebes verbessert werden. Wegen der erforder-
lichen geschlossenen Bauweise kann ein solches 
Getriebe nur an die Stelle des bisherigen Schalt-
getriebes treten, während hydrostatische Getriebe 
ohne Leistungsverzweigung eine größere Frei-
zügigkeit gestatten. 

Bild 2 gibt einen Überblick darüber, welche 
Wirkungsgrade stufenlose Schleppertriebwerke 
etwa haben können und wie sich diese auf die 
Summe der an den Triebrädern verfügbaren 
Umfangkräfte je PS Motorleistung als Funktion 
der Fahrgeschwindigkeit auswirken. Die Darstel-
lung soll nur die Tendenz und die Bereiche zeigen, 
innerhalb derer die Werte zu erwarten sind. Eine 
etwa 70 kg/PS übersteigende Umfangskraft ist un-
nötig, da sie bei den angestrebten niedrigen 
Leistungsgewichten der luftbereiften Schlepper nicht 
abgestützt werden könnte, sie kann aber auch mit 
einem bei geringer Fahrgeschwindigkeit schlechten  

Wirkungsgrad nicht mehr erreicht werden (20, 22). 
Die durch den Wirkungsgrad angedeuteten 
Leistungsverluste in der Übertragung können je-
doch bei höheren Fahrgeschwindigkeiten von dem 
Gewinn durch stärkere Auslastung der Motoren 
und bessere Anpassung an die Arbeitsbedingungen 
überdeckt werden (15). Trotzdem werden die 
Wirkungsgrade und die Vor- und Nachteile der 
verschiedenen Systeme sorgfältig gegeneinander 
abgewogen werden müssen. 

Verschiedentlich wurde schon die Frage aufge-
worfen, ob es überhaupt richtig sei, für den rauhen 
landwirtschaftlichen Einsatz so empfindliche 
Maschinenaggregate, wie z. B. ein hydrostatisches 
Triebwerk mit seinem Regelsystem, zu verwenden. 
Dem ist aber entgegenzuhalten, daß es sich nur 
um eine Frage der Zeit handelt, bis solche Getriebe 
auch für den Schlepper eine befriedigende 
Betriebssicherheit und Lebensdauer erreicht haben. 
Solche Bedenken gab es auch vor etwa 30 Jahren, 
als die ersten schnellaufenden Dieselmotoren mit 
ihrem zunächst recht empfindlichen Einspritz-
system im Ackerschlepper eingebaut wurden. 
Heute wird dagegen die Betriebssicherheit von 
Dieselmotoren vor allem dort, wo ein entsprechen-
der Kundendienst vorhanden ist, höher einge-
schätzt als die von Vergasermotoren. Auch die 
hydraulischen Kraftheber haben in den ersten 
Jahren viele Sorgen bereitet, die im wesentlichen 
auf das Fehlen eines geschulten Kundendienstes 
zurückzuführen waren. 

In diesem Zusammenhang erscheint folgende Über-
legung angebracht zu sein: Die Lebensdauer der 
Schlepper liegt heute etwa bei 12 bis 15 000 Stun-
den, ehe hohe Reparaturkosten den Ersatz durch 
einen mindestens gleichwertigen neuen Schlepper 
wirtschaftlicher erscheinen lassen. Die Triebwerke 
sind heute so konstruiert, daß sie diese Lebens-
dauer der Schlepper durchhalten. Es ist aber sehr 
die Frage, ob bei dem ständigen technischen Fort-
schritt und bei der in vielen bäuerlichen Betrieben 
relativ geringen jährlichen Ausnutzung der Schlep-
per heute nicht allgemein eine etwas geringere 
Lebensdauer des ganzen Schleppers ausreichen 
könnte (23). Die Betriebssicherheit dürfte dadurch 
nicht beeinträchtigt werden, aber die Anschaffungs-
kosten müßten gesenkt werden können. Bei dem 
heutigen Stand der Entwicklung stufenloser Ge-
triebe sollte deshalb nicht generell zur Bedingung 
gemacht werden, daß sie ebenso lange zu halten 
haben wie die bisherigen Zahnradgetriebe. 

Dieser Überblick über stufenlose Getriebe führt 
zu dem Schluß, daß mechanisch-stufenlose und 
und hydrostatische Getriebe für Ackerschlepper 
geeignet sind. 

Folgerungen für die Schlepperkonstruktion 

Die stufenlos verstellbaren Getriebe können sehr 
unterschiedliche Auswirkungen auf die Schlepper-
konstruktion haben. Diese sind z. T. unabhängig 
von dem verwendeten System, sie können aber 
auch bei bestimmten Bauarten hydrostatischer 
Leistungsübertragung zu der schon angedeuteten 
Erweiterung der Bauformen führen. 

Motor 

Wie bereits erwähnt, wird ein Schleppermotor bei 
einem stufenlosen Getriebe durch das ermöglichte 
ständige Anpassen der Geschwindigkeit an die 
wechselnden Boden- oder Bestandsverhältnisse im  

Mittel wesentlich höher belastet. Mit normalen 
Schaltgetrieben kann man auch bei schweren 
Arbeiten nur selten über 80 0/0 mittlerer Motor-
belastung gelangen und im Durchschnitt des Jahres 
in vollmotorisierten Betrieben i. allg. nur auf etwa 
40 °A und weniger (24). Die durch ein stufenloses 
Getriebe bewirkte Erhöhung der Motorbelastung 
kann sich z. B. auf den Verschleiß günstig aus-
wirken, sofern er durch zu stark gekühlte Zylinder 
hervorgerufen wurde. Sie kann aber auch sehr 
unangenehm werden, falls der Motor, z. B. durch 
sein Brennverfahren und durch örtlich begrenzt 
auftretende hohe Temperaturen, empfindlich ist, 
oder wenn die Kühlung hohen Lufttemperaturen, 
z. B. in den Tropen, zu wenig Rechnung trägt (25). 

Durch das stufenlose Getriebe ergibt sich auch da-
durch eine andere Entwicklungsrichtung, daß es 
nicht mehr auf den bislang als wichtig angesehenen 
Drehmomentanstieg bei fallender Drehzahl, son-
dern auf ein günstiges Betriebs- und Temperatur-
verhalten im ganzen Drehzahlbereich ankommt. 
Der spezifische Kraftstoffverbrauch sollte eher bei 
Vollast als bisher bei Teillast niedrig bleiben, und 
die Rauchgrenze dürfte auch nach längerer Lauf-
zeit trotz hoher Belastung nicht erreicht 
werden (25). 

Bei den heutigen Ackerschleppern findet man, wie 
auch aus der unterschiedlich schnellen Drehzahl-
änderung von Motoren beim Beschleunigen im 
Leerlauf hervorgeht, sehr verschiedene Schwung-
radbemessungen. Die Variationsbreite der (auf die 
Höchstleistung bezogenen) „relativen Schwung-
radgröße" übersteigt ein Verhältnis von 10 zu 1. 
Die Schwungradbemessung ist ein Kompromiß 
zwischen gutem Durchzugvermögen bei Vollast-
überschreitung und rascher Änderung der Drehzahl 
des Motors beim Schalten des bisherigen Wechsel-
getriebes (26). Bei stufenlosen Getrieben in Acker-
schleppern verlieren schnelle Änderungen der 
Leerlaufdrehzahl des Motors an Bedeutung, so daß 
sich eine nicht zu geringe Schwungradbemessung 
auf die Fahrleistung vorteilhaft auswirken kann. 

Für eine hydrostatische Leistungsübertragung ist 
auch schon die Kombination von Antriebsmotor 
und Ölpumpe vorgeschlagen worden (27), die 
zu einem kompakten „Druckölgenerator" führen 
könnte. Ob dieser noch eine Kurbelwelle enthalten 
muß oder z. B. wie eine Freikolbenmaschine auf-
gebaut sein kann, läßt sich heute noch nicht 
beurteilen. 

Regelung 

Erhöhte Flächenleistung bedingt, wie erwähnt, ein 
ständiges Anpassen der Geschwindigkeit an die 
Änderungen von Boden oder Bestand. Die bisher 
übliche, rein gefühlsmäßige Beurteilung der 
Motorbelastung genügt dafür nicht mehr, der 
Schlepperfahrer braucht zumindest eine Anzeige 
für den Belastungsgrad. Dazu eignet sich im all-
gemeinen gut die Stellung der Regelstange der 
Einspritzpumpe des Dieselmotors (28). Eine zusätz-
liche Einrichtung für die Messung des Drehmomen-
tes wäre unnötiger Aufwand. Im übrigen bleibt die 
Anzeige auch dann noch einwandfrei, wenn der 
Motor, z. B. durch hohen Verschleiß, nicht sein 
volles Drehmoment abgeben kann. Bei den meisten 
Arbeiten kann und muß sich die Übersetzung dem 
wechselnden Zugkraftbedarf selbsttätig anpassen, 
zumeist bei der oberen Vollastdrehzahl. Hierfür 
kann die Stellung der Regelstange ebenfalls ver-
wendet werden. Daneben kann die Drehzahl als  

Regelgröße bei Arbeiten notwendig sein, bei denen 
nur ein Bruchteil der Motorleistung nötig ist und 
ein möglichst geringer Kraftstoffverbrauch je 
Stunde oder je ha erreicht werden soll. Der Fahrer 
wird durch die automatische Regelung physisch 
und psychisch wesentlich entlastet und kann sich 
mehr als bisher auf den landwirtschaftlichen 
Arbeitserfolg konzentrieren. Besonders bei Arbei-
ten mit zapfwellengetriebenen Erntemaschinen 
kann jedoch ein zusätzliches Eingreifen des Fah-
rers, z. B. zum Vermeiden von Verstopfungen und 
dergleichen, erforderlich werden. 

Getriebe 

Das mechanisch-stufenlose Getriebe kann nur das 
Schaltgetriebe ganz oder teilweise ersetzen, das 
hydrostatische Getriebe mit Leistungsverzweigung 
macht dagegen neben dem Schaltgetriebe — wie 
alle hydrostatischen Getriebe — auch die Kupp-
lung überflüssig. Der übliche Achsantrieb mit dem 
Differential muß beibehalten werden. Damit 
kommen diese Bauarten in erster Linie für 
Standardschlepper, also Schlepper üblicher Bauart 
mit Heckgeräten, und für Tragschlepper in 
Betracht. 

Bei einem hydrostatischen Getriebe ohne Leistungs-
verzweigung mit einer Pumpe und ebenfalls nur 
einem Motor können diese beiden getrennt von-
einander, jedoch durch Rohrleitungen miteinander 
verbunden, angeordnet werden; damit besteht in 
der gegenseitigen Lage von Dieselmotor und Öl-
pumpe einerseits und Ölmotor und Achsantrieb 
andererseits eine Freiheit, die den Tragschleppern 
und Geräteträgern zugute kommen könnte. 

Wird die Motorleistung auf zwei Ölmotoren über-
tragen, so kann auch das Differential wegfallen; 
alle Abstufungen von der Differentialwirkung bis 
zur Differentialsperre können durch Steuerung 
des Ölflusses erzielt werden. Grundsätzlich kann 
auch die äußere Form des Antriebs der Schlepper-
räder sich wandeln. Werden relativ rasch laufende 
Ölmotoren verwendet, so kann ihre Anordnung 
in einem Hinterachsgehäuse, ähnlich dem bisheri-
gen, zunächst noch den Vorteil bieten, daß mehrere 
Zahnradübersetzungen, gegebenenfalls auch Schalt-
stufen, hinter ihnen eingefügt werden können. 

Werden jedoch zwei bzw. vier Ölmotoren direkt 
an oder in den Triebrädern angeordnet und über 
Rohre und Schlauchleitungen mit dem Drucköl 
der Pumpen versorgt. so  fällt das ganze bisherige 
Triebwerk mit seinen konstruktiven Bindungen 
weg. Der so erzielbare Einzelradantrieb kann da-
her zu neuen Schlepperbauarten führen. 

Diese Möglichkeiten werden durch die Schaffung 
von Ölmotoren mit mäßiger Drehzahl, aber hohem 
Drehmoment bei geringen Abmessungen und Ge-
wichten aussichtsreich (29). Sie können zu kompak-
ten Radantrieben gestaltet werden, wobei man im 
allgemeinen eine Zahnraduntersetzungsstufe bei-
behalten wird. 

Wie schon angedeutet, liegen die Probleme bei 
stufenlosen Getrieben in der beanspruchsgerechten 
Gestaltung und Bemessung, der Verschleißfestigkeit, 
Betriebssicherheit und im Wirkungsgrad. Auf 
jeden Fall müssen die Übertragungsteile zwischen 
dem Motor und den Triebrädern so ausgeführt 
werden, daß sie den Beanspruchungen des 
Schlepperbetriebes auch bei der erst durch sie er-
möglichten hohen Dauerlast gewachsen sind, sie 
müssen ferner gut zugänglich sein. Bei komplizier- 
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Bild 2: Die Wirkungsgradbereiche stufenloser Schlepper-
triebwerke und ihr Einfluß auf die an den Triebrädern 
verfügbaren Umfangskräfte. 

Umsetzung in Wärme die Betriebssicherheit be-
einträchtigen. Die Eignung dieser Übertragungsart 
für Ackerschlepper steht heute zwar außer Zweifel, 
im Einzelfall muß aber noch viel Entwicklungs-
arbeit geleistet werden. 

Der Wirkungsgrad kann nach den bisherigen 
Unterlagen je nach System im Optimum zwischen 
70 und 85 0/0 liegen. Durch eine sogenannte 
Leistungsverzweigung, z. B. mittels Planeten-
getriebes, kann die hydrostatisch zu übertragende 
Leistung allerdings auf Kosten des Regelbereichs 
verringert und damit der Wirkungsgrad des Ge-
triebes verbessert werden. Wegen der erforder-
lichen geschlossenen Bauweise kann ein solches 
Getriebe nur an die Stelle des bisherigen Schalt-
getriebes treten, während hydrostatische Getriebe 
ohne Leistungsverzweigung eine größere Frei-
zügigkeit gestatten. 

Bild 2 gibt einen Überblick darüber, welche 
Wirkungsgrade stufenlose Schleppertriebwerke 
etwa haben können und wie sich diese auf die 
Summe der an den Triebrädern verfügbaren 
Umfangkräfte je PS Motorleistung als Funktion 
der Fahrgeschwindigkeit auswirken. Die Darstel-
lung soll nur die Tendenz und die Bereiche zeigen, 
innerhalb derer die Werte zu erwarten sind. Eine 
etwa 70 kg/PS übersteigende Umfangskraft ist un-
nötig, da sie bei den angestrebten niedrigen 
Leistungsgewichten der luftbereiften Schlepper nicht 
abgestützt werden könnte, sie kann aber auch mit 
einem bei geringer Fahrgeschwindigkeit schlechten  

Wirkungsgrad nicht mehr erreicht werden (20, 22). 
Die durch den Wirkungsgrad angedeuteten 
Leistungsverluste in der Übertragung können je-
doch bei höheren Fahrgeschwindigkeiten von dem 
Gewinn durch stärkere Auslastung der Motoren 
und bessere Anpassung an die Arbeitsbedingungen 
überdeckt werden (15). Trotzdem werden die 
Wirkungsgrade und die Vor- und Nachteile der 
verschiedenen Systeme sorgfältig gegeneinander 
abgewogen werden müssen. 

Verschiedentlich wurde schon die Frage aufge-
worfen, ob es überhaupt richtig sei, für den rauhen 
landwirtschaftlichen Einsatz so empfindliche 
Maschinenaggregate, wie z. B. ein hydrostatisches 
Triebwerk mit seinem Regelsystem, zu verwenden. 
Dem ist aber entgegenzuhalten, daß es sich nur 
um eine Frage der Zeit handelt, bis solche Getriebe 
auch für den Schlepper eine befriedigende 
Betriebssicherheit und Lebensdauer erreicht haben. 
Solche Bedenken gab es auch vor etwa 30 Jahren, 
als die ersten schnellaufenden Dieselmotoren mit 
ihrem zunächst recht empfindlichen Einspritz-
system im Ackerschlepper eingebaut wurden. 
Heute wird dagegen die Betriebssicherheit von 
Dieselmotoren vor allem dort, wo ein entsprechen-
der Kundendienst vorhanden ist, höher einge-
schätzt als die von Vergasermotoren. Auch die 
hydraulischen Kraftheber haben in den ersten 
Jahren viele Sorgen bereitet, die im wesentlichen 
auf das Fehlen eines geschulten Kundendienstes 
zurückzuführen waren. 

In diesem Zusammenhang erscheint folgende Über-
legung angebracht zu sein: Die Lebensdauer der 
Schlepper liegt heute etwa bei 12 bis 15 000 Stun-
den, ehe hohe Reparaturkosten den Ersatz durch 
einen mindestens gleichwertigen neuen Schlepper 
wirtschaftlicher erscheinen lassen. Die Triebwerke 
sind heute so konstruiert, daß sie diese Lebens-
dauer der Schlepper durchhalten. Es ist aber sehr 
die Frage, ob bei dem ständigen technischen Fort-
schritt und bei der in vielen bäuerlichen Betrieben 
relativ geringen jährlichen Ausnutzung der Schlep-
per heute nicht allgemein eine etwas geringere 
Lebensdauer des ganzen Schleppers ausreichen 
könnte (23). Die Betriebssicherheit dürfte dadurch 
nicht beeinträchtigt werden, aber die Anschaffungs-
kosten müßten gesenkt werden können. Bei dem 
heutigen Stand der Entwicklung stufenloser Ge-
triebe sollte deshalb nicht generell zur Bedingung 
gemacht werden, daß sie ebenso lange zu halten 
haben wie die bisherigen Zahnradgetriebe. 

Dieser Überblick über stufenlose Getriebe führt 
zu dem Schluß, daß mechanisch-stufenlose und 
und hydrostatische Getriebe für Ackerschlepper 
geeignet sind. 

Folgerungen für die Schlepperkonstruktion 

Die stufenlos verstellbaren Getriebe können sehr 
unterschiedliche Auswirkungen auf die Schlepper-
konstruktion haben. Diese sind z. T. unabhängig 
von dem verwendeten System, sie können aber 
auch bei bestimmten Bauarten hydrostatischer 
Leistungsübertragung zu der schon angedeuteten 
Erweiterung der Bauformen führen. 

Motor 

Wie bereits erwähnt, wird ein Schleppermotor bei 
einem stufenlosen Getriebe durch das ermöglichte 
ständige Anpassen der Geschwindigkeit an die 
wechselnden Boden- oder Bestandsverhältnisse im  

Mittel wesentlich höher belastet. Mit normalen 
Schaltgetrieben kann man auch bei schweren 
Arbeiten nur selten über 80 0/0 mittlerer Motor-
belastung gelangen und im Durchschnitt des Jahres 
in vollmotorisierten Betrieben i. allg. nur auf etwa 
40 °A und weniger (24). Die durch ein stufenloses 
Getriebe bewirkte Erhöhung der Motorbelastung 
kann sich z. B. auf den Verschleiß günstig aus-
wirken, sofern er durch zu stark gekühlte Zylinder 
hervorgerufen wurde. Sie kann aber auch sehr 
unangenehm werden, falls der Motor, z. B. durch 
sein Brennverfahren und durch örtlich begrenzt 
auftretende hohe Temperaturen, empfindlich ist, 
oder wenn die Kühlung hohen Lufttemperaturen, 
z. B. in den Tropen, zu wenig Rechnung trägt (25). 

Durch das stufenlose Getriebe ergibt sich auch da-
durch eine andere Entwicklungsrichtung, daß es 
nicht mehr auf den bislang als wichtig angesehenen 
Drehmomentanstieg bei fallender Drehzahl, son-
dern auf ein günstiges Betriebs- und Temperatur-
verhalten im ganzen Drehzahlbereich ankommt. 
Der spezifische Kraftstoffverbrauch sollte eher bei 
Vollast als bisher bei Teillast niedrig bleiben, und 
die Rauchgrenze dürfte auch nach längerer Lauf-
zeit trotz hoher Belastung nicht erreicht 
werden (25). 

Bei den heutigen Ackerschleppern findet man, wie 
auch aus der unterschiedlich schnellen Drehzahl-
änderung von Motoren beim Beschleunigen im 
Leerlauf hervorgeht, sehr verschiedene Schwung-
radbemessungen. Die Variationsbreite der (auf die 
Höchstleistung bezogenen) „relativen Schwung-
radgröße" übersteigt ein Verhältnis von 10 zu 1. 
Die Schwungradbemessung ist ein Kompromiß 
zwischen gutem Durchzugvermögen bei Vollast-
überschreitung und rascher Änderung der Drehzahl 
des Motors beim Schalten des bisherigen Wechsel-
getriebes (26). Bei stufenlosen Getrieben in Acker-
schleppern verlieren schnelle Änderungen der 
Leerlaufdrehzahl des Motors an Bedeutung, so daß 
sich eine nicht zu geringe Schwungradbemessung 
auf die Fahrleistung vorteilhaft auswirken kann. 

Für eine hydrostatische Leistungsübertragung ist 
auch schon die Kombination von Antriebsmotor 
und Ölpumpe vorgeschlagen worden (27), die 
zu einem kompakten „Druckölgenerator" führen 
könnte. Ob dieser noch eine Kurbelwelle enthalten 
muß oder z. B. wie eine Freikolbenmaschine auf-
gebaut sein kann, läßt sich heute noch nicht 
beurteilen. 

Regelung 

Erhöhte Flächenleistung bedingt, wie erwähnt, ein 
ständiges Anpassen der Geschwindigkeit an die 
Änderungen von Boden oder Bestand. Die bisher 
übliche, rein gefühlsmäßige Beurteilung der 
Motorbelastung genügt dafür nicht mehr, der 
Schlepperfahrer braucht zumindest eine Anzeige 
für den Belastungsgrad. Dazu eignet sich im all-
gemeinen gut die Stellung der Regelstange der 
Einspritzpumpe des Dieselmotors (28). Eine zusätz-
liche Einrichtung für die Messung des Drehmomen-
tes wäre unnötiger Aufwand. Im übrigen bleibt die 
Anzeige auch dann noch einwandfrei, wenn der 
Motor, z. B. durch hohen Verschleiß, nicht sein 
volles Drehmoment abgeben kann. Bei den meisten 
Arbeiten kann und muß sich die Übersetzung dem 
wechselnden Zugkraftbedarf selbsttätig anpassen, 
zumeist bei der oberen Vollastdrehzahl. Hierfür 
kann die Stellung der Regelstange ebenfalls ver-
wendet werden. Daneben kann die Drehzahl als  

Regelgröße bei Arbeiten notwendig sein, bei denen 
nur ein Bruchteil der Motorleistung nötig ist und 
ein möglichst geringer Kraftstoffverbrauch je 
Stunde oder je ha erreicht werden soll. Der Fahrer 
wird durch die automatische Regelung physisch 
und psychisch wesentlich entlastet und kann sich 
mehr als bisher auf den landwirtschaftlichen 
Arbeitserfolg konzentrieren. Besonders bei Arbei-
ten mit zapfwellengetriebenen Erntemaschinen 
kann jedoch ein zusätzliches Eingreifen des Fah-
rers, z. B. zum Vermeiden von Verstopfungen und 
dergleichen, erforderlich werden. 

Getriebe 

Das mechanisch-stufenlose Getriebe kann nur das 
Schaltgetriebe ganz oder teilweise ersetzen, das 
hydrostatische Getriebe mit Leistungsverzweigung 
macht dagegen neben dem Schaltgetriebe — wie 
alle hydrostatischen Getriebe — auch die Kupp-
lung überflüssig. Der übliche Achsantrieb mit dem 
Differential muß beibehalten werden. Damit 
kommen diese Bauarten in erster Linie für 
Standardschlepper, also Schlepper üblicher Bauart 
mit Heckgeräten, und für Tragschlepper in 
Betracht. 

Bei einem hydrostatischen Getriebe ohne Leistungs-
verzweigung mit einer Pumpe und ebenfalls nur 
einem Motor können diese beiden getrennt von-
einander, jedoch durch Rohrleitungen miteinander 
verbunden, angeordnet werden; damit besteht in 
der gegenseitigen Lage von Dieselmotor und Öl-
pumpe einerseits und Ölmotor und Achsantrieb 
andererseits eine Freiheit, die den Tragschleppern 
und Geräteträgern zugute kommen könnte. 

Wird die Motorleistung auf zwei Ölmotoren über-
tragen, so kann auch das Differential wegfallen; 
alle Abstufungen von der Differentialwirkung bis 
zur Differentialsperre können durch Steuerung 
des Ölflusses erzielt werden. Grundsätzlich kann 
auch die äußere Form des Antriebs der Schlepper-
räder sich wandeln. Werden relativ rasch laufende 
Ölmotoren verwendet, so kann ihre Anordnung 
in einem Hinterachsgehäuse, ähnlich dem bisheri-
gen, zunächst noch den Vorteil bieten, daß mehrere 
Zahnradübersetzungen, gegebenenfalls auch Schalt-
stufen, hinter ihnen eingefügt werden können. 

Werden jedoch zwei bzw. vier Ölmotoren direkt 
an oder in den Triebrädern angeordnet und über 
Rohre und Schlauchleitungen mit dem Drucköl 
der Pumpen versorgt. so  fällt das ganze bisherige 
Triebwerk mit seinen konstruktiven Bindungen 
weg. Der so erzielbare Einzelradantrieb kann da-
her zu neuen Schlepperbauarten führen. 

Diese Möglichkeiten werden durch die Schaffung 
von Ölmotoren mit mäßiger Drehzahl, aber hohem 
Drehmoment bei geringen Abmessungen und Ge-
wichten aussichtsreich (29). Sie können zu kompak-
ten Radantrieben gestaltet werden, wobei man im 
allgemeinen eine Zahnraduntersetzungsstufe bei-
behalten wird. 

Wie schon angedeutet, liegen die Probleme bei 
stufenlosen Getrieben in der beanspruchsgerechten 
Gestaltung und Bemessung, der Verschleißfestigkeit, 
Betriebssicherheit und im Wirkungsgrad. Auf 
jeden Fall müssen die Übertragungsteile zwischen 
dem Motor und den Triebrädern so ausgeführt 
werden, daß sie den Beanspruchungen des 
Schlepperbetriebes auch bei der erst durch sie er-
möglichten hohen Dauerlast gewachsen sind, sie 
müssen ferner gut zugänglich sein. Bei komplizier- 
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ten Teilen sollten Tauschaggregate zur Verfügung 
stehen. Damit können einfache Wartungs- und 
Überprüfungsarbeiten auch in weniger gut aus-
gestatteten Werkstätten durchgeführt werden, 
während schwierigen Reparaturen ein einfacher 
Austausch des gesamten Aggregates vorzuziehen 
ist. 

Bei der Entwicklung werden sich noch manche 
schwierigen Detailfragen ergeben. So wird man z. B. 
bei hydrostatischer Leistungsübertragung Schwie-
rigkeiten haben, die Pumpenantriebsdrehzahl bis 
auf die Höhe der Drehzahl mancher neuen Diesel-
motoren zu treiben. Störungsfreier Betrieb ist 
allerdings schon bei 2200 U/min der Ölpumpe in 
Baumaschinen und Flurfördergeräten erzielt wor-
den. Die Lösung, speziell entwickelte Ölmotoren 
als Triebradnaben auszuhileen, ist in dem ersten 
hydrostatisch angetriebenen Versuchsschlepper in 
Silsoe verwirklicht worden (12), führt aber zu 
besonderen Entwicklungsproblemen und zu relativ 
hohen Gewichten (30). Sie verlangt zudem eine 
Sonderfertigung, während unter deutschen Ver-
hältnissen nur universell verwendbare Ölmotoren 
eine große Serienfertigung versprechen. 

Bei geeigneter Ausbildung kann die hydrostatische 
Leistungsübertragung auch zum Abbremsen des 
Schleppers verwendet werden. Betriebsbremse und 
Pedal können wegfallen, der Fahrhandhebel wird 
zugleich Bremshebel. Es bleibt lediglich die übliche 
Feststellbremse erforderlich. 

Zapf welle und andere Geräteantriebe 

Die Motorleistung wird zu Geräten und Maschinen 
mehr und mehr über die Zapfwelle übertragen. 
Dabei hat als Antriebsart die sogenannte Motor-
zapfwelle besondere Bedeutung erlangt, bei der 
es möglich ist, ohne Unterbrechung der Leistungs-
überträgung zum Gerät oder zur Maschine anzu-
halten und wiederanzufahren. Für den Mähwerks-
antrieb wird diese Antriebsart ebenfalls viel ver-
wendet. Ob daneben noch die Antriebsart der 
sogenannten Wegzapfwelle Bedeutung haben wird, 
kann erst die weitere Entwicklung zeigen. Sie ist 
u. a. für Aufnahmeelemente von Erntemaschinen 
und für Triebachsanhänger günstig. 

Bei mechanisch-stufenlosen Getrieben wird der 
bisherige mechanische Antrieb der Zapfwelle 
selbstverständlich beibehalten. Bei hydrostatischen 
Getrieben ist es aber fraglich, ob diese Lösung 
noch möglich und vorteilhaft bleibt. Bei Einzel-
radantrieb kann der Übergang auf eine hydro-
statische Leistungsübertragung auch zu den Gerä-
ten und Maschinen sowie zum Mähwerk günstiger 
sein (19), obgleich zusätzliche Ölpumpen und Öl-
motoren erforderlich werden. Die bisher notwen-
digen Wellen, einschließlich der Gelenkwellen, fal-
len dann weg, und der mit dem Schlepper über 
Schläuche verbundene Geräteölmotor kann mit 
Schnellverschluß mühelos umgesteckt werden. Die 
heutigen Versuchsausführungen hydrostatischer 
Antriebe für Mähwerke werden wahrscheinlich 
erst in Verbindung mit einem hydrostatischen 
Schlepperantrieb aktuell werden, wenn sie auch 
vielleicht zusammen mit dem Kraftheber und dem 
Lader von einer besonderen Ölpumpe versorgt 
werden müssen. 

Amerikanische Entwicklungen von Erntemaschi-
nen für Obst haben daneben gezeigt, daß zentraler 
mechanischer Antrieb solcher vielgliedrigen 
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Maschinen praktisch unmöglich werden kann (31). 
Man ist dadurch zur Anordnung von Einzel-
antrieben der verschiedenen Baugruppen mit je-
weils einem kleinen Ölmotor gelangt. Ihre Vor-
züge liegen in der guten Regelbarkeit und in den 
Kosten. 

Laufwerk 

Bei Schleppern mit stufenlosen Getrieben irgend-
welcher Bauarten anstelle des Schaltgetriebes und 
ggf. der Kupplung ergeben sich hinsichtlich des 
Laufwerks noch keine Unterschiede gegen heutige 
Ausführungen. 

Unterstellt man die Ausstattung jedes Triebrades 
mit einem gesonderten kleinen Ölmotor, der an-
oder eingebaut ist, so hat der Konstrukteur eine 
Freizügigkeit, wie er sie bisher nicht gekannt hat. 
Bei ausreichender Flexibilität der Ölleitungen zu 
den einzelnen Rädern kann diesen eine geradezu 
unbegrenzte Beweglichkeit gegeben werden. 

Damit bestehen folgende Möglichkeiten: 

1. Vierradantrieb, beliebig einschalt- und sperrbar, 

2. Vierradlenkung, gleichsinnig oder gegensinnig, 

3. Einzelradfederung sämtlicher Räder, 

4. Änderung von Spurweite und Radstand, 

5. Hangverstellung, soweit als notwendig angesehen. 

Hierzu ist im einzelnen folgendes zu bemerken: 

Die Vorzüge des Vierradantriebes für die 
Zugfähigkeit eines Fahrzeugs auf ungünstigem 
Boden sind bekannt, mit einer bestimmten Boden-
freiheit und geringer Schwerpunktshöhe ist er kon-
struktiv bisher schwierig zu verwirklichen. Wie 
schon früher vorgeschlagen, könnte man oberhalb 
10 km/h die Ölversorgung für die Vorderräder ab-
schalten, wodurch sich die Ansprüche an die Förder-
menge der Ölpumpe verringern würden. 

Eine Vierradlenkung kann die Wendigkeit 
eines Fahrzeuges sehr erhöhen, sie kann aber auch 
so ausgenützt werden, daß am Hang beim Fahren 
in der Schichtlinie sämtliche Räder gegen den 
Hang angestellt werden, in ähnlicher Weise, wie 
es bei der Hanglenkung einiger Geräteträger 
schon geschieht. Bei bestimmten Arbeiten dürfen 
nur die vorn befindlichen Räder gelenkt werden, 
was sich hier unabhängig von der Fahrtrichtung 
leicht bewerkstelligen ließe. 

Die Einzelradfederung könnte die von der 
Fahrbahn herrührenden Schwingungen von dem 
Fahrer und dem Beifahrer in einem Maße fern-
halten, wie es bei ungefederter Hinterachse trotz 
bester Federung und Polsterung des Sitzes nicht 
möglich ist (32). Dadurch könnten bei hoher jähr-
licher Arbeitszeit auftretende gesundheitliche 
Schäden vermieden werden (33). 

Eine Änderung der Spurweite ist bei be-
stimmten Reihenabständen von Hackfrüchten er-
forderlich, der Ra d s t a n d kann bei einigen 
Typen von Geräteträgern bereits verändert 
werden. 

Eine Hangverstellung ist bereits verwirk-
licht, in Deutschland (34) und in Italien versuchs-
weise, in der Sowjetunion serienmäßig (35). Bei der 
sogenannten Stufenstellung bleibt am Hang beim 
Fahren in der Schichtlinie der Schlepperrumpf und 
damit auch der Fahrer lotrecht. Der hierfür erfor-
derliche Aufwand ist bei den bisherigen Schlepper- 

triebwerken relativ hoch, während er bei hydro-
statischem Einzelradantrieb so gering sein könnte, 
daß er für viele Betriebe mit Hangflächen er-
schwinglich wäre. Die Hangverstellung kann viel-
leicht auch noch derart abgewandelt werden, daß 
eines oder alle Räder angehoben bzw. gesenkt wer-
den können, um den Geräteanbau zu erleichtern. 

Um keine Mißverständnisse aufkommen zu lassen, 
muß bemerkt werden, daß hier nur auf Möglich-
keiten hingewiesen worden ist, die sich kaum gleich-
zeitig werden ausnützen lassen. 

Neue Schlepperbauarten 

Führt man die Überlegungen über den Einfluß 
eines hydrostatischen Einzelradantriebes weiter, 
dann kommt man zu dem Schluß, daß dieser Antrieb 
zu Bauformen führen kann, die die Anforderungen 
der Arbeitsgeräte in einem bisher nicht möglichen 
Ausmaß berücksichtigen. 

Bei den Tragschleppern und Geräteträgern legen 
die Lage des Motors, der Aufbau des Zahnrad-
triebwerkes, der Sitzplatz des Fahrers usw. die 
Gesamtkonstruktion fest. Auf der anderen Seite 
versuchen die Hersteller von Sammelerntemaschi-
nen „Geräteträger" zu entwickeln, die wohl als 
„Schlepper" genutzt, auf denen aber zunächst 
Erntemaschinen für ober- und unterirdische Früch-
te auf- oder angebaut werden können. Dabei stehen 
die Forderungen des Schlepperbetriebes, bzw. die 
Gesichtspunkte für die Gestaltung von Geräte-
trägern für Bestellungs- und Pflegegeräte zumeist 
im Widerstreit mit den Erfordernissen der Ernte-
maschinen. Abgesehen von der für notwendig er-
achteten Motorleistung, gilt dies besonders für die 
Anordnung des Motors, des Trieb- und Laufwerks 
sowie für die Wahl des Fahrerplatzes. 

Dadurch, daß Kupplungs- und Bremspedal weg-
fallen und die Lenkung bei Ausnützung der 
Hydraulik ebenfalls nicht mehr an das unver-
rückbare Lenkrad gebunden ist, kann der Fahrer-
platz allein nach den jeweiligen Bedürfnissen der 
Arbeit und der Beobachtung der Werkzeuge bzw. 
des Straßenverkehrs gewählt werden. Dazu 
kommt, daß der Motor mit der oder den Ölpumpen 
an einen Platz gelegt werden kann, an dem er die 
Arbeitsgeräte und die Sicht auf sie am wenigsten 
stört und trotzdem gut zugänglich ist. Die Dis-
kussionen über Motorfahrgestelle und Motortrieb-
achsen als Variationen von Standard- und Trag-
schleppern sowie Geräteträgern (36) würden neue 
Aspekte durch den hydrostatischen Einzelrad-
antrieb gewinnen (37). Dabei spielt auch die Lei-
stung des einzubauenden Motors eine große Rolle. 
Beschränkt man sich zunächst auf 25 oder äußer-
stenfalls 35 PS (38), dann erscheint das Problem 
eines im obigen Sinn universell zu verwendenden 
oder eines leicht abzuwandelnden Motorfahrgestel-
les einfacher lösbar. 

Auf jeden Fall sind die Kräfte zwischen dem 
„Schlepper" und den Werkzeugen und Geräten so 
zu berücksichtigen, daß die Achslastverteilung, 
bzw. die Belastung der Triebräder, möglichst 
günstig für die verschiedenen Geräte, Maschinen 
und Fahrzeuge wird. 

Die Anbringung nicht nur des Pfluges, sondern 
auch der Bestellungs- und Pflegegeräte am Heck, 
würde den Spurlockerer ersparen, verlangt aber  

den Sitz des Fahrers bei der Arbeit hinter den 
Geräten, was, wie schon erwähnt, technisch zu 
lösen wäre. 

Wie gerade diese Bemerkungen erkennen lassen, 
werden durch den hydrostatischen Einzelradantrieb 
Fragen ausgelöst, die noch viele Untersuchungen 
auf der einen Seite und Entwicklungsarbeit auf 
der anderen notwendig machen, bis das unter den 
verschiedenen Verhältnissen Realisierbare heraus-
geschält und von dem nur Spekulativen klar unter-
schieden ist. Dies gilt z. B. auch für die Anpassung 
des Luftdruckes der Luftreifen an die Härte der 
Fahrbahn während der Fahrt (39), die selbsttätige 
Regelung von Lenk- und Fahraufgaben und 
von komplizierten Erntevorgängen zur Einsparung 
oder Entlastung der Menschen (40). 

In der Landwirtschaft mag vielleicht eine zu weit 
getriebene Technisierung auf Grund dieser Aus-
führungen befürchtet werden, der der einzelne 
Bauer ohne technische Schulung nicht mehr ge-
wachsen ist. Das Ziel aller Bemühungen zur Er-
leichterung und sozialen Aufwertung der Land-
arbeit kann aber nur über die Landtechnik er-
reicht werden. Der Landwirt muß sich ihrer 
Möglichkeiten auch geistig bemächtigen, damit er 
souverän über sie verfügen und so den Blick für 
das Naturgeschehen behalten kann. 

Zusammenfassung 

Der derzeitig hohe Motorisierungsgrad der Land-
wirtschaft der Bundesrepublik darf nicht zu der 
Auffassung führen, daß die Entwicklung der 
Schlepper alle Wünsche befriedigt und schon ab-
geschlossen ist. Am Beispiel der stufenlosen Ge-
triebe wird gezeigt, welche Aussichten sich für 
die Weiterentwicklung der Schlepper, für ihre er-
höhte Ausnützung und für die Entlastung des 
Menschen bieten, und welche Fragen in diesem 
Zusammenhang noch zu lösen sind. 
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ten Teilen sollten Tauschaggregate zur Verfügung 
stehen. Damit können einfache Wartungs- und 
Überprüfungsarbeiten auch in weniger gut aus-
gestatteten Werkstätten durchgeführt werden, 
während schwierigen Reparaturen ein einfacher 
Austausch des gesamten Aggregates vorzuziehen 
ist. 

Bei der Entwicklung werden sich noch manche 
schwierigen Detailfragen ergeben. So wird man z. B. 
bei hydrostatischer Leistungsübertragung Schwie-
rigkeiten haben, die Pumpenantriebsdrehzahl bis 
auf die Höhe der Drehzahl mancher neuen Diesel-
motoren zu treiben. Störungsfreier Betrieb ist 
allerdings schon bei 2200 U/min der Ölpumpe in 
Baumaschinen und Flurfördergeräten erzielt wor-
den. Die Lösung, speziell entwickelte Ölmotoren 
als Triebradnaben auszuhileen, ist in dem ersten 
hydrostatisch angetriebenen Versuchsschlepper in 
Silsoe verwirklicht worden (12), führt aber zu 
besonderen Entwicklungsproblemen und zu relativ 
hohen Gewichten (30). Sie verlangt zudem eine 
Sonderfertigung, während unter deutschen Ver-
hältnissen nur universell verwendbare Ölmotoren 
eine große Serienfertigung versprechen. 

Bei geeigneter Ausbildung kann die hydrostatische 
Leistungsübertragung auch zum Abbremsen des 
Schleppers verwendet werden. Betriebsbremse und 
Pedal können wegfallen, der Fahrhandhebel wird 
zugleich Bremshebel. Es bleibt lediglich die übliche 
Feststellbremse erforderlich. 

Zapf welle und andere Geräteantriebe 

Die Motorleistung wird zu Geräten und Maschinen 
mehr und mehr über die Zapfwelle übertragen. 
Dabei hat als Antriebsart die sogenannte Motor-
zapfwelle besondere Bedeutung erlangt, bei der 
es möglich ist, ohne Unterbrechung der Leistungs-
überträgung zum Gerät oder zur Maschine anzu-
halten und wiederanzufahren. Für den Mähwerks-
antrieb wird diese Antriebsart ebenfalls viel ver-
wendet. Ob daneben noch die Antriebsart der 
sogenannten Wegzapfwelle Bedeutung haben wird, 
kann erst die weitere Entwicklung zeigen. Sie ist 
u. a. für Aufnahmeelemente von Erntemaschinen 
und für Triebachsanhänger günstig. 

Bei mechanisch-stufenlosen Getrieben wird der 
bisherige mechanische Antrieb der Zapfwelle 
selbstverständlich beibehalten. Bei hydrostatischen 
Getrieben ist es aber fraglich, ob diese Lösung 
noch möglich und vorteilhaft bleibt. Bei Einzel-
radantrieb kann der Übergang auf eine hydro-
statische Leistungsübertragung auch zu den Gerä-
ten und Maschinen sowie zum Mähwerk günstiger 
sein (19), obgleich zusätzliche Ölpumpen und Öl-
motoren erforderlich werden. Die bisher notwen-
digen Wellen, einschließlich der Gelenkwellen, fal-
len dann weg, und der mit dem Schlepper über 
Schläuche verbundene Geräteölmotor kann mit 
Schnellverschluß mühelos umgesteckt werden. Die 
heutigen Versuchsausführungen hydrostatischer 
Antriebe für Mähwerke werden wahrscheinlich 
erst in Verbindung mit einem hydrostatischen 
Schlepperantrieb aktuell werden, wenn sie auch 
vielleicht zusammen mit dem Kraftheber und dem 
Lader von einer besonderen Ölpumpe versorgt 
werden müssen. 

Amerikanische Entwicklungen von Erntemaschi-
nen für Obst haben daneben gezeigt, daß zentraler 
mechanischer Antrieb solcher vielgliedrigen 
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Maschinen praktisch unmöglich werden kann (31). 
Man ist dadurch zur Anordnung von Einzel-
antrieben der verschiedenen Baugruppen mit je-
weils einem kleinen Ölmotor gelangt. Ihre Vor-
züge liegen in der guten Regelbarkeit und in den 
Kosten. 

Laufwerk 

Bei Schleppern mit stufenlosen Getrieben irgend-
welcher Bauarten anstelle des Schaltgetriebes und 
ggf. der Kupplung ergeben sich hinsichtlich des 
Laufwerks noch keine Unterschiede gegen heutige 
Ausführungen. 

Unterstellt man die Ausstattung jedes Triebrades 
mit einem gesonderten kleinen Ölmotor, der an-
oder eingebaut ist, so hat der Konstrukteur eine 
Freizügigkeit, wie er sie bisher nicht gekannt hat. 
Bei ausreichender Flexibilität der Ölleitungen zu 
den einzelnen Rädern kann diesen eine geradezu 
unbegrenzte Beweglichkeit gegeben werden. 

Damit bestehen folgende Möglichkeiten: 

1. Vierradantrieb, beliebig einschalt- und sperrbar, 

2. Vierradlenkung, gleichsinnig oder gegensinnig, 

3. Einzelradfederung sämtlicher Räder, 

4. Änderung von Spurweite und Radstand, 

5. Hangverstellung, soweit als notwendig angesehen. 

Hierzu ist im einzelnen folgendes zu bemerken: 

Die Vorzüge des Vierradantriebes für die 
Zugfähigkeit eines Fahrzeugs auf ungünstigem 
Boden sind bekannt, mit einer bestimmten Boden-
freiheit und geringer Schwerpunktshöhe ist er kon-
struktiv bisher schwierig zu verwirklichen. Wie 
schon früher vorgeschlagen, könnte man oberhalb 
10 km/h die Ölversorgung für die Vorderräder ab-
schalten, wodurch sich die Ansprüche an die Förder-
menge der Ölpumpe verringern würden. 

Eine Vierradlenkung kann die Wendigkeit 
eines Fahrzeuges sehr erhöhen, sie kann aber auch 
so ausgenützt werden, daß am Hang beim Fahren 
in der Schichtlinie sämtliche Räder gegen den 
Hang angestellt werden, in ähnlicher Weise, wie 
es bei der Hanglenkung einiger Geräteträger 
schon geschieht. Bei bestimmten Arbeiten dürfen 
nur die vorn befindlichen Räder gelenkt werden, 
was sich hier unabhängig von der Fahrtrichtung 
leicht bewerkstelligen ließe. 

Die Einzelradfederung könnte die von der 
Fahrbahn herrührenden Schwingungen von dem 
Fahrer und dem Beifahrer in einem Maße fern-
halten, wie es bei ungefederter Hinterachse trotz 
bester Federung und Polsterung des Sitzes nicht 
möglich ist (32). Dadurch könnten bei hoher jähr-
licher Arbeitszeit auftretende gesundheitliche 
Schäden vermieden werden (33). 

Eine Änderung der Spurweite ist bei be-
stimmten Reihenabständen von Hackfrüchten er-
forderlich, der Ra d s t a n d kann bei einigen 
Typen von Geräteträgern bereits verändert 
werden. 

Eine Hangverstellung ist bereits verwirk-
licht, in Deutschland (34) und in Italien versuchs-
weise, in der Sowjetunion serienmäßig (35). Bei der 
sogenannten Stufenstellung bleibt am Hang beim 
Fahren in der Schichtlinie der Schlepperrumpf und 
damit auch der Fahrer lotrecht. Der hierfür erfor-
derliche Aufwand ist bei den bisherigen Schlepper- 

triebwerken relativ hoch, während er bei hydro-
statischem Einzelradantrieb so gering sein könnte, 
daß er für viele Betriebe mit Hangflächen er-
schwinglich wäre. Die Hangverstellung kann viel-
leicht auch noch derart abgewandelt werden, daß 
eines oder alle Räder angehoben bzw. gesenkt wer-
den können, um den Geräteanbau zu erleichtern. 

Um keine Mißverständnisse aufkommen zu lassen, 
muß bemerkt werden, daß hier nur auf Möglich-
keiten hingewiesen worden ist, die sich kaum gleich-
zeitig werden ausnützen lassen. 

Neue Schlepperbauarten 

Führt man die Überlegungen über den Einfluß 
eines hydrostatischen Einzelradantriebes weiter, 
dann kommt man zu dem Schluß, daß dieser Antrieb 
zu Bauformen führen kann, die die Anforderungen 
der Arbeitsgeräte in einem bisher nicht möglichen 
Ausmaß berücksichtigen. 

Bei den Tragschleppern und Geräteträgern legen 
die Lage des Motors, der Aufbau des Zahnrad-
triebwerkes, der Sitzplatz des Fahrers usw. die 
Gesamtkonstruktion fest. Auf der anderen Seite 
versuchen die Hersteller von Sammelerntemaschi-
nen „Geräteträger" zu entwickeln, die wohl als 
„Schlepper" genutzt, auf denen aber zunächst 
Erntemaschinen für ober- und unterirdische Früch-
te auf- oder angebaut werden können. Dabei stehen 
die Forderungen des Schlepperbetriebes, bzw. die 
Gesichtspunkte für die Gestaltung von Geräte-
trägern für Bestellungs- und Pflegegeräte zumeist 
im Widerstreit mit den Erfordernissen der Ernte-
maschinen. Abgesehen von der für notwendig er-
achteten Motorleistung, gilt dies besonders für die 
Anordnung des Motors, des Trieb- und Laufwerks 
sowie für die Wahl des Fahrerplatzes. 

Dadurch, daß Kupplungs- und Bremspedal weg-
fallen und die Lenkung bei Ausnützung der 
Hydraulik ebenfalls nicht mehr an das unver-
rückbare Lenkrad gebunden ist, kann der Fahrer-
platz allein nach den jeweiligen Bedürfnissen der 
Arbeit und der Beobachtung der Werkzeuge bzw. 
des Straßenverkehrs gewählt werden. Dazu 
kommt, daß der Motor mit der oder den Ölpumpen 
an einen Platz gelegt werden kann, an dem er die 
Arbeitsgeräte und die Sicht auf sie am wenigsten 
stört und trotzdem gut zugänglich ist. Die Dis-
kussionen über Motorfahrgestelle und Motortrieb-
achsen als Variationen von Standard- und Trag-
schleppern sowie Geräteträgern (36) würden neue 
Aspekte durch den hydrostatischen Einzelrad-
antrieb gewinnen (37). Dabei spielt auch die Lei-
stung des einzubauenden Motors eine große Rolle. 
Beschränkt man sich zunächst auf 25 oder äußer-
stenfalls 35 PS (38), dann erscheint das Problem 
eines im obigen Sinn universell zu verwendenden 
oder eines leicht abzuwandelnden Motorfahrgestel-
les einfacher lösbar. 

Auf jeden Fall sind die Kräfte zwischen dem 
„Schlepper" und den Werkzeugen und Geräten so 
zu berücksichtigen, daß die Achslastverteilung, 
bzw. die Belastung der Triebräder, möglichst 
günstig für die verschiedenen Geräte, Maschinen 
und Fahrzeuge wird. 

Die Anbringung nicht nur des Pfluges, sondern 
auch der Bestellungs- und Pflegegeräte am Heck, 
würde den Spurlockerer ersparen, verlangt aber  

den Sitz des Fahrers bei der Arbeit hinter den 
Geräten, was, wie schon erwähnt, technisch zu 
lösen wäre. 

Wie gerade diese Bemerkungen erkennen lassen, 
werden durch den hydrostatischen Einzelradantrieb 
Fragen ausgelöst, die noch viele Untersuchungen 
auf der einen Seite und Entwicklungsarbeit auf 
der anderen notwendig machen, bis das unter den 
verschiedenen Verhältnissen Realisierbare heraus-
geschält und von dem nur Spekulativen klar unter-
schieden ist. Dies gilt z. B. auch für die Anpassung 
des Luftdruckes der Luftreifen an die Härte der 
Fahrbahn während der Fahrt (39), die selbsttätige 
Regelung von Lenk- und Fahraufgaben und 
von komplizierten Erntevorgängen zur Einsparung 
oder Entlastung der Menschen (40). 

In der Landwirtschaft mag vielleicht eine zu weit 
getriebene Technisierung auf Grund dieser Aus-
führungen befürchtet werden, der der einzelne 
Bauer ohne technische Schulung nicht mehr ge-
wachsen ist. Das Ziel aller Bemühungen zur Er-
leichterung und sozialen Aufwertung der Land-
arbeit kann aber nur über die Landtechnik er-
reicht werden. Der Landwirt muß sich ihrer 
Möglichkeiten auch geistig bemächtigen, damit er 
souverän über sie verfügen und so den Blick für 
das Naturgeschehen behalten kann. 

Zusammenfassung 

Der derzeitig hohe Motorisierungsgrad der Land-
wirtschaft der Bundesrepublik darf nicht zu der 
Auffassung führen, daß die Entwicklung der 
Schlepper alle Wünsche befriedigt und schon ab-
geschlossen ist. Am Beispiel der stufenlosen Ge-
triebe wird gezeigt, welche Aussichten sich für 
die Weiterentwicklung der Schlepper, für ihre er-
höhte Ausnützung und für die Entlastung des 
Menschen bieten, und welche Fragen in diesem 
Zusammenhang noch zu lösen sind. 
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Als DENCKER gegen Ende der 30er Jahre das Viel-
fachgerät im Kartoffelbau eingeführt hatte, war 
ein grundlegender Wandlungsprozeß in der An-
bautechnik abgeschlossen. Zu gleicher Zeit bahnte 
sich die Entwicklung des Vorratsroders zur besse-
ren Bewältigung der Erntearbeiten an. Es schien, 
als sei damit eine Mechanisierungsstufe dieser Ar-
beitskette erreicht, die nicht so schnell überholt 
sein würde. Der Arbeitszeitbedarf für Bestellung, 
Pflege und Ernte von einem ha Kartoffeln wurde 
im Schlepperbetrieb durch Vielfachgerät und Vor-
ratsroder auf etwa 165 AKh gesenkt; davon ent-
fallen etwa 120 AKh allein auf die Entearbeiten. 

Heute hat sich die Situation völlig geändert. Die 
menschliche Arbeitskraft ist in der Landwirtschaft 
in einem solchen Maße knapp und kostenmäßig 
ungünstig geworden, wie es in den 30er Jahren 
kaum vorstellbar war. Außerdem läßt sich schon 
voraussehen, daß der heutige Zustand nur ein 
Übergang ist. Wo jetzt noch 12 Arbeitskräfte auf 
100 ha LN vorhanden sind, werden es in 10 Jah-
ren vielleicht nur noch 8 oder sogar 6 sein. Unter 
diesen Voraussetzungen reicht die durch Vielfach-
gerät und Vorratsroder gekennzeichnete Mechani-
sierungsstufe im Kartoffelbau nicht mehr aus! Doch 
wird der Weg zu einem neuen, Arbeit sparenden 
Verfahren bereits mit Erfolg beschritten. Tech-
nische Merkmale dieser Entwicklung sind die Lege-
maschine und der Sammelroder zusammen mit dem 
Schlepper. Während die Legemaschine mit selbst-
tätiger Einlage und Fehlstellenausgleich keine 
grundsätzlichen Schwierigkeiten mehr bereitet, muß 
für die vollkommene Sammelernte noch eine Reihe 
von Problemen gelöst werden. 

Die Kartoffelernte muß mit einem möglichst gerin-
gen Handarbeitsaufwand zu erledigen sein. Von der 
Sammelerntemaschine muß verlangt werden, daß sie 
einen Erddamm von mindestens 400 cm" Querschnitt 
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3,5 bis 4,5 km/h 
aufnimmt und aus diesem den geringen Anteil des 
Erntegutes sauber und unbeschädigt herauslöst. Um 
die Forderung nach geringem Handarbeitsaufwand 
zu erfüllen, soll menschliche Arbeitskraft zur Über-
nahme oder funktionellen Unterstützung von Teil-
aufgaben auf der Maschine möglichst nicht mehr 
beansprucht werden. Dieses Ziel ist sehr weit ge-
steckt; es kann mit den bisher zur Anwendung 
kommenden Mitteln der Technik noch nicht erreicht 
werden. - Die technische Aufgabe besteht im 
wesentlichen aus der einwandfreien Mechanisie-
rung verschiedenartiger Trennvorgänge: Nachein-
ander müssen lose Erde, Pflanzenteile (Kartoffel-
kraut und Unkraut), Erdkluten und Steine abge-
sondert werden, so daß die Kartoffeln übrig-
bleiben. 

Um die Möglichkeiten für die technische Lösung 
dieser Aufgaben abwägen zu können, ist die 
Kenntnis der physikalischen und technologischen 
Eigenschaften der einzelnen Materialien erforder-
lich. Abgesehen von den Steinen handelt es sich 
um Werkstoffe, die im technischen Sinn nicht 
homogen sind und keine festliegenden Material-
eigenschaften haben. Boden ist eine vielfältig zu-
sammengesetzte Substanz, deren Eigenschaften sich 
aus dem Zusammenwirken der festen Boden-
teilchen, der Bodenflüssigkeit, der Bodenluft und  

der Bodenlebewesen ableiten. Man kann also den 
Boden mit einem lebenden Organismus verglei-
chen. Das gleiche gilt auch für das technologische 
Verhalten der Kartoffeln und der anderen 
Pflanzenteile. 

Gesetze über das mechanische Verhalten des Acker-
bodens sind bisher nur in geringem Umfang be-
kannt. Über seine Siebbarkeit in Abhängigkeit von 
Art, Struktur und Feuchtigkeitsgehalt können 
keine eindeutigen Angaben gemacht werden. Man 
ist bisher zum großen Teil auf praktische Erfah-
rungen und empirisch gewonnene Ergebnisse an-
gewiesen. Ähnliches gilt für die Festigkeitseigen-
schaften und das Elastizitätsverhalten der Kar-
toffeln. Diese Eigenschaften werden von der Sorte, 
dem Boden, auf dem die Kartoffel gewachsen ist, 
der Düngung, dem Klima sowie von der Witterung 
während der Vegetationsperiode und von dem 
Reifegrad beeinflußt. Die Kenntnis eines Maßes 
für die den Knollen zumutbare mechanische Be-
anspruchung ist aber Voraussetzung für die Art 
und Beurteilung aller Arbeitsvorgänge, denen sie 
unterworfen werden sollen. 

Der Ingenieur steht also vor der Aufgabe, eine 
Arbeitsmaschine zu entwickeln, für deren Funk-
tionselemente die Kenntnis wesentlicher tech-
nischer Grundlagen fehlt. Die Forderungen der 
Praxis machen vor einer solchen Wissenslücke nicht 
halt. Auf dem Markt werden dann Konstruk-
tionen angeboten, die auf zufälligen Erfahrungen 
aufbauen und deren Erfolg fast ausschließlich von 
dem Einfühlungsvermögen und gesunden Instinkt 
des Konstrukteurs abhängt. Da die Einflüsse bio-
logischer und technischer Art quantitativ nicht ge-
nügend abgegrenzt werden können, sind solche 
Entwicklungsversuche um so gewagter, je höher 
die landwirtschaftlichen Anforderungen und je 
intensiver die Arbeitsvorgänge in der Maschine 
sind. 

Die Entstehungsgeschichte der Sammelernte-
maschine spiegelt diese Situation wider. Mit an-
erkennenswertem Unternehmungsgeist und oft 
großem Idealismus für die Sache sind die unter-
schiedlichsten Maschinensysteme entstanden. Sie 
wurden von der landwirtschaftlichen Praxis er-
wartungsvoll aufgenommen. Die Enttäuschungen 
auf beiden Seiten waren zunächst groß. Aber man 
hat dadurch viel voneinander gelernt, und die 
brauchbarsten Grundprinzipien für eine aussichts-
reiche Weiterentwicklung beginnen sich heraus-. 
zuschälen, zumal es unterdessen gelungen ist, 
wichtige Zusammenhänge wissenschaftlich zu 
durchleuchten. Diese Bemühungen brachten all-
gemein die Einsicht, daß die Bewältigung der 
Sammelernte nicht allein eine unmittelbare In-
genieuraufgabe darstellt, sondern daß die Lösung 
dieser Probleme auch davon abhängt, wie sich die 
landwirtschaftliche Praxis diesem neuen Arbeits-
verfahren durch entsprechende Berücksichtigung 
der acker- und pflanzenbaulichen Belange anpaßt. 
In erster Linie sind es die beiden „Werkstoffe" 
Ackerboden und Kartoffelknolle, durch die diese 
Rückwirkungen auf das Verfahren und seine tech-
nischen Hilfsmittel entstehen. 

Dieter Simons, Institut für Landmaschinenforschung 
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