
cl:aJllinado es/a en c01ldiciones de elevar aperos con centro de gravedad 
wnocido. EI procedimiento empleado par cl campo de ensayos no da 
ps/a posibilidad . No considera cl tractor y cl di8positivo montada 
como unidlUl, sino gue determiWL los es/uerzos de elevacion, limitan· 
dose e-8lrecharnen/e a las puntos de vista qne da la rnecanica det 
tractO'r, desmantanda la cond71cci6n supe-rior de la suspmsion en tres 
puntos, decisiva para la elevaci6n, antes de e/ectuar la medicion. 
'l'ale-8 indicaciO'nes sobre la /uerza elevadora no tiewm valor nJ,guno 
para el/abricante de los dispositivos, pues puede /undarse exdusivn· 
menle en sus propW_8 apreeiaciO'nes. 

2lIiecsysiaw tiregory ßekker: 

Se ha }"echo la prO'pOs~cwn de comprobnr, en cOlllbirw-ci6n con fl 
procedimiento seguida par algunas /abricantcs de tractorr-8 , las cargas 
d e elevaeion admisibles en vez de los /uazas de elevaci6n, entendi 
endose COIIW cargas admisibles las gue puedan elevarse, tomando 
coma punto de ataque el eentra de gravedad deI dispositiva, encon
trti,ndase el varillaje de snspensi6n ajustado en sn posici6n U/ri s 
/avorahle. Este procrdimienta de ensayo po/ria ejecutarsc, empleando 
awplamientos convenientes, sin trabaja exeesiva. Los datas gur 
/ncilitarian las pru.ebas, darum a C07lOcer 10 eonveniencia de In 
inslalacion dd gala mecrinico pnm el trabajo prliclico. 

Die Mechanik der Geländefahrt 

Der vorliegende Beitrag bringt Auszüge aus der am 13. NO'Vernber 
1962 vor der Institution 0/ Mechanical Engineers, Automobile 
Division, in Lenden gehaltenen ".}arnes Claylon Lecture". 

In freier Ob ersetzung wurde dieses Re/erat au/ dem .. Colloquium 
dl'T Gelände/ahrt", einer Gemeinseha/tsveranstaltung der Fnkultiit 
für Bauwesen und der Fakultiit für Maschinenu;csen 'U_rul Elektro
technik der Technischen Hochschule München,nm 22. NO'Vember 1962 
vorgel ragen. 

Am 27. November 1962 schloß sich ein weiteres R e/erat des Ver· 
/nssers a,u/ einer Gemeinscha/tsveranstaUung der Deutschen Gruppe 
der " lnterna_tiO'nal Saciety /O'r T errain· Vehide·Systems" mit den 
V DI.Pachgruppen Pahrzeugtechnik (ATG) und Landtechnik in 
Bann an. 

Die Geschichte der Forschung auf dem Gebiet der Geländefahrt 
ist noch ni cht geschricben. Dies is t in erster Linie eine Folge der 
weit verstreuten und in verschiedenen Spraehen erschienenen 
Veröffentlichungen [I ... 4; dort weitere Literatur]. Deshalb sei 
ein kurzer Rückblick auf die wichtigsten Beiträge der letzten 
fiinfzig Jahre gestattet. 

Es wäre unmögli ch, mit einem solchen Rückblick zu beginnen, 
ohne an erster Stelle RUDOLF BERNSTEIN zu erwähnen [5]. Seine 
Arbeit über starre Räder wurde 1913 veröffentlicht. Sie wurde 
durch russ ische Landmaschineningenieure in den dreißiger Jahren 
nm fassend weiterentwickelt [6]. Obwohl durch andere völlig 
ignoriert oder falsch zitiert, war sie der erste Schritt in der Behand· 
lung der Beziehungen zwischen Boden und Fahrzeug in der klassi· 
sehen Art der angcwandten Mechanik. 

Die Lösung beruhte jedoch auf vereinfachenden Annahmen, 
darunter derjenigen, daß der Zusammenhang zwischen i:lpannung 
und Dehnung des Bodens von Wirkungen der Größe und der 
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Form der AufiageHäche abhängig sei. So konnten die gefundenen 
Gleichungen nicht verallgemeinert, werden. Für viele Jahre ver· 
hinderte dieH die Entwicklung einer allgemeinen Theorie der Fort· 
bewegung, da diese eine a llgemeine Behandlung in Gestalt der 
~pannungs.Dehnungs.Funktion des Bodens verlangt. 

BERNSTEIN beha ndelte ausschließlich gezogene Räder, das heißt 
also ]·'ahrwiderstand und Spurbildung ; es war keine Lösung für die 
Schubkraft. fiir den Radvortrieb. vorgesehen . Infolgedessen fehlt-e 
gänzlich die Basis für eine Mechanik der Fahrzeuge mit eigenem 
Antri("b. 

Dies ä ndert sich erst 1944, a ls E. W_ E. ~-lICI(LETIIWA ITE seine 
grundsätzliche Abhandlung iiber Bodenmechanik und Kampf. 
fa hrzeuge s<: hrieb [7] . Er war der e rste, der die Schlußfolgerung 
veröffentlichte, da ß die größte Vortricbskraft eines Fahrzeuges in 
der Form der CouLoMBschen Gleichung für die größtei:lcherfestig
kcit von Bödcn iI-usged rü ckt werden kann. Er führte auch TER· 
ZACHI' Lösung fiir die Tragfähigkeit eines Bodens als ein Mittel 
für die Berechnung der Spurbildung von Fahrzeugen ein [8]. 

Die grundsätzliche Wichtigkeit der Arbeit von MICKLETHWAITE, 
besonders seiner Glpichung der Vortrieb~kraft, wurde wieder 
allgemein iibersehen. 

Eine bemerkenswerte Ausnahme bildete die Arbeit der Operations 
R esearch Group des britischen Versorgungsministeriums, die das 
Problem der Fortbewegung während und kurz nach dem Zweiten 
Weltkrieg studierte. Jhre ausgezeichneten Veröffentlichungen 
waren gegenüber BERNSTEIN' durch die Benutzung von Methoden 
und Annahm en aus der baut,echnischen ßodenmechanik be
reichert. 

Dies allerdings mag i llr sehwacher Punkt ge wesen sein; denn 
Bauingenieure haben es in erster Linie mit sehr langsamen und 
kleinen Veränderungen des Baugrundes unt€r der ''',Tirkung von 
ausgedehnten RelastungsHüchen zu tun. während Fahrzeug. 
ingenieure sich mit schne lleren und großen Formänderungen 
befassen müssen. die die Folge von relativ kle inen DruekHäehen 
wie bei K etten lind Rädern sind ; für sie existierte zu dieser Zeit 
noch keine für die Fahrzeugbewegung brau cbbare Lehre der 
Bodenmechanik. 

BERNSTEIN und M!CJ{LETHWA/TE ha tten grundsä tzliche ~lethoden 
für die Lösung zweier verschiedener Seiten des Problems gezeigt-. 
nämlich des Bewegungswiderstandes und der maximalen i:lehub· 
kraft. Was fehlte, wa r dann die Vera llgemeinerung und die 
Verbindung beider i:lysteme von Gleichungen in einer umfassenden 
Theorie. Dies konnte erst gema-(,ht werden. nachdem die DehnungH' 
i:lpannungs·Funktionen des Bodens unabhäng ig gemacht worden 
waren von der Größe und der Form der DflIckRäche, zumindest 
für praktische Zwecke. 

Das war das Endziel meiner Arbeit in Kanada seit 1944: Eine 
systematische Analyse und l:lynthese von Versuchsergebnissen 
ebenso wie die Aufstellung einer umfassenden Theorie lind nicht 
so sehr die Lösung eines speziellen Problems. 

Meine Arbeit hat die Annahme von MICKLETHWAITJ; bestätigt. 
daß die größte Scherfestigkeit oder die größte Schubkraft je 
Flächeneinheit T",.r. die auf dem Boden erreichbar ist. fiir prak
tische Zwecke durch die COULoMllsche GleichungT""" = f I P tan 'p 
ausgedrückt werden kann. i:lie wurde zu de~ in Bi I d I g{'zeigten 
erweitert; diese Gleichung ist allgemein und bezieht sieh nuf {'in 
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Kettenglied mit Greifer (Bild I a) oder eine Berüllrungsfläche 
einer Kett,e. eines Fußes. eines Reifens oder eines starren Rades 
auf nachgiebigcm Boden (Bild I b). 

Die Bodenwcrte c und rp wurden in diesen ~tudien als empirische 
\'.'erte aufgcfnßt. die> durch den sogenennten ~eher-Tt'st unter 
Bedingungen bestimmt werden. die die BodenHcherung unter 
einem Rad. einer Kette oder einem Fuß (Bild I b) nachahmen. 

Meine folgenden Studien bei dem ~tevens Institute of Technology 
in Chigaeo führten zu einer Ausdehung der Theorie der Mechanik 
der Fahrzeugbewegung auf das Festigkeitsproblem. Ebenso wurde 
ein erHter Versuch zur Lösung des Plastizitätsproblems im 
Hinblick auf die Beziehungen zwischen Schubkraft und Schlupf 
gemacht. Zu diesem Zweck wurde die COllLoMBsche Gleichung 
verallgemeinert. um nicht nur das Maximum. sondern auch den 
Verlauf der Scherfestigkeit oder der Schubspannung T" im Boden 
bei verschiedenem Schlupf i des Rades, der Kette oder des Fußes 
zu erhalten. 

T, == r-+:ptantp (e(-J\, 
y 

V J(:i - I) 1\, i.I' ( - /" - V I<:; - I ) 1\, i .r) - -c - . 

Hierin sind K, und K 2 empirische Koeffizienten für einen gege
benen Bodentyp. x bedeutet den Abstand zwischen dem Beginn 
der Bodenberührungsfläche und dem Punkt, in dem T, gemessen 
wird (siehe Bild I b), Y ist der Maximalwert der in Klammern 
stehcnden e-Funktion. 

Diese ergab die erste Verallgemeinerung der ~pannungs-Deh
nungsbeziehung. die für die Schubkraft verantwortlich ist, und 
führte zu weitreichenden Schlußfolgerungen über die Eignung 
von Ketten und Rädern und die Beziehungen zwischen Größe 
und Form der Druckfläche [9]. 

J 951 fehlte immer noch die Lösung des Plastizitätsproblems für 
d.ts Einsinken und den Fahrwiderstand; eine solche Aufgabe 
schien ein äußerst schwieriges Unternehmen zu sein. Um sie zu 
lösen, begann ich zunächst mit der Gleichung von B~;nNsTEIN für 
die ~pannungs-Dehnungs-Beziehungen: 

p = kz 

lind ging späkr zu der durch GORIATSCllKIN [öJ weiterentwickelten 
(;/eichung übel': 

jJ = !.-zu . 

Hierin bedeuten p der Bodendruck. !.- der Beiwert der Boden
verformung, z die Einsinktiefe und n ihr empirischer Exponent. 
Diese Gleichung basierte auf zahlreichen Versuchen von anderen 
I"orschern. die ~pannungs-Dehnungsbeziehung für ätoffe zu 
finden. die nicht dem HOoKEschen Gesetz folgen. Es war faszi
nierend zu sehen, wie viele dies schon vorher versucht hat.ten. 
Um nur einige wenige illustre Kamen zu nennen, seien BACH. 
FÖPPL, HODGKINSON, Cox und VON LANG erwähnt [10]. In all 
diesen Lösungen bedeutete jedoch der Verformungsbeiwert k nicht 
einen allgemeinen Bodenwert, der vom Boden allein abhängt., 
er war auch eine undefinierte Funktion der Form und Größe der 
Aufstandsfläche. Dies trifft voll zu für BERNSTEIN und GORIATSCH-
I~I~. 

Das ätudium dieses Problems während meiner Arbeit an der 
.Tohns Hopkins University (1952-1954) hat mich jedoch ent
decken lassen, daß beim Bauwesen die folgende empirische 
Weichung fiir eine geringe Einsinktiefe z und eine große Druck
fjii.che mit der Breite b benutzt worden ist [11 J: 

!.- . 
]' = (-{ T !.- 'I ) Z • 

Hierbei sind !.-, und !.-q die Verformungs-Koeffizienten der 
Kohäsion beziehungsweise der Reibung. 

Es war unverkennbar. daß diese Gleichung eine Form der vor
erwähnten Gleichung ist und daß sie in verallgemeinerter Form 
übergeführt weroen kann in: 

l' = ( ~. -+ ].-./ )z'" 

Augenscheinlich waren die Koeffizienten !.-, und k q. jener Glei
chung für praktische Zwecke unabhängig von der Form und 
Größe der BelastungsAiiche; dies konnte aueh für diese Gleichung 
erwartet werden. Die übereinstimmung zwischen der Rechnung 
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und denjenigen Versuchsergebnissen. die in der Literatur des 
Bauwesens erreichbar waren, war völlig überzeugend, soweit sie 
sich auf das Einsinken von belasteten Platten bezogen. Die 
Wiedergabe der Spannungs-Dehnungs-Funktion durch die letzte 
Gleichung mag daher als eine Basis für die Ermittlung des Be
wegungswiderstandes und der Einsinktiefe dienen. 

1954 wurde ich VOIll Detroit Arsenal zur Mitarbeit an der Errich
tung eines Land Locomotion Laboratory hinzugezogen. Das äeehs
jahres-Programm dieses Laboratoriums war gewidmet: Der 
praktischen Nachprüfung des neuen Systems von Bodenwerten 
112J, dargestellt durch die diskutierten äpannungs-Dehnungs
I,'unktionen, und der Entwicklung von mathematischen Modellen 
der Beziehungen zwiHchen Boden und Fahrzeug innerhalb eines 
vereinheitlichten Begriffssystems der Boden-Fallrzeug-Mechanik. 

Das Studium wurde auf das Problem der Fahrzeug-Stabilität 
- bezogen auf die Geometrie der GeländeoberAäche - ausgedehnt. 
Dieses Studium wurde durchgeführt in übereinstimmung mit 
Ideen, die zuerst 1948 geäußert worden sind [13J und ausgedehnt 
durch die Anwendung von statistischen Methoden für die verall
gemeinerte harmonische Analyse [14]. 

In diesen Studien reifte auch die Erkenntnis, daß die Berechnung 
des ~ystems Gelände-Fahrzeug ihrer Natur nach statistisch sein 
muß, da auch die Bodenwerte mit dem Wetter-Rhythmus und der 
Geographie nach einer statistischen Verteilung wechseln. Die 
vorläufige Methode der Auswahl der günstigsten Entwurfspara
meter oder der Anwendbarkeitsbereiche für eine gewünschte 
Erfolgswahrscheinlichkeit und umgekehrt wurde zum ersten Mal 
quantitativ 191)9 formuliert [15]. 

Die meisten dieser Arbeiten dienten 1tb ein Leitfaden für die 
I. Internationale Konferenz der Mechanik des Systems Boden
Fahrzeug, welche 19(i! an der Technischen Hochschule Turin 
stattfand. Diese I. Internationale Konferenz. die zur Gründung 
der J nternational Soeiety for Terrain- Vehicle Systems führte. hat 
ein langes Ka.pitel einer Forschung abgeschlossen, das ungefähr 
1944 begonnen hat; sie hat ein neues Kapitcl aufgeschlagen. 
welches hoffentlich zusätzlich Talente anziehen wird, die für die 
Weiterfiihrung eier Arbeit notwendig sinel. die bis jetzt eher als 
ein bescheidener Beginn, denn als ein fortgeschrittcnes Stadium 
einer Wissenschaft bezeichnet werden kann [I ö J. 

Analyse und Synthese neuer Versuchsergebnisse 

~ach diesem historischen Rückblick möchte ich die bisherigen 
Erkenntnisse kurz darlegen. die zu einer Basis für die derzeitige 
Tiitigkeit einer betriichlichen Zahl von Fachleuten geworden sind 
und die wir als Mechanik der Geländefahrt bezeichnen wollen. 
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Die Probleme sind zweifach: :)ie betreffen die Fähigkeit des 
Fahrzeuges, einerseits nachgiebigen Grund mit einer relativ 
glatten Oberfläche zu überschreiten und a ndererseits sich f\uf 
einem ha rten Grund mit ciner rauhen Oberfläche und großen 
Hindernissen zu bewegen. 

Zur Erläuterung der ersten Gruppe von Problemen nehme Inan 
ein Fahrzeug a n, das eine I::ltahlbrücke befährt (Bi Id 2) . In diesem 
Fall ist die H auptfrage aus der I::lieht der Geländcfahrt diejenige, 
ob die Brücke fest genug ist. die Last zu tragen, oder ob sie sich 
über die Sicherheitsgrenze hinaus durchbiegen wird. Eine Antwort 
kann in bekannten Gleichungen gefunden werden. wenn die 
Geometrie der Brücke, die Lastverteilung und die f>pa nnungs. 
Dehnungs.Funktion des Werkstoffes der Brücke bekannt sind . 
l<'iir Stahl im elastischen Bereich ist der Elastizitäts·Modul inner· 
ha lb des HOO I{ESehen Gesetzes die einzige Fun,kt ion. die notwendig 
ist , das Problem zu lösen. 

Bei der Überschreitung von nachgiebigem Boden bildet der Boden, 
der das Fa hrzeug trägt, ebenfalls eine Art von Brücke und die 
Frage is t wiederum die, ob sie das Fahrzeug ohne unzulässige 
Verformung hinsichtlich Spurtiefe und I::lchlupf tragcn kann. Ein 
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hcrcthnet für trockenen Sand; 
ge mCfoiSe ne \Vc rtc 

Sanu: Ir, 0,05: k'f' = 3,58: n ~ 1.18 
r. -' 0,1 ; '" = 2tl° : J( ~ 0,31 

~an"igcr Lclllll: k, = tl.6 - 11 ,1 ; k", = 4,85-li,4(\ 
/I - 0,68- 0,78 ; c = 0,25 -0,:34 
9' = :1" ,5' - 37 ' : K = 0,1 
( tw ch \\'01. JJ. Harri~on jr.) 

8ol c he~ Problem ka nn ebenfalls gelöst werden, wenll die Geometrie 
der Brücke, die Lastverteilung lind die erforderl'i ehe Spannungs
Dehnungs.Funktion bekannt sind. Die Druckverteilung im Boden 
ist vor längerer Zeit durch die Bodenmecha nik a ngenä hert be· 
stimmt worden [18]. Die früher beschriebenen Spa nnungs
Dehnungs.F unktionen sind jüngst eingefüh rt worden, eine für die 
~chubkraft, die a ndere für die Einsinkt.iefc (ßi Id 2 rechts). 

D ementsprechend ist die Lösung möglich geworden, wenn ma ll 
ähnliche Gleichungen wie bei der Berechnung der Formä nderung 
einer I::lta hlbrücke bildet . Solche sind in einer vorlä ufigen Form für 
viele Entwurfs- und Ausführungs. Parameter durch mich und 
meine Mitarbeiter a ufgestellt worden. Ihre pra ktisc he Brauchbar· 
keit und ihre Grenzen sind in vielen Veröffentli chungen diskutiert 
worden r I ; 2; 15. 18 . .. 2:n Jedoch mag es interessant sein. solche 
Lösungen in einer verallgemeinerten Form zu zeigen. Einige 
Beispiele mögen hier genügen. Diese beziehen sich a uf den allge· 
meinsten Ausdruck für irgenc\eine Art von Ortsveränderung in 
der Luft, auf der See oder dem Land, d . h. hinsichtlich des Verhä lt
nisses Bewegungswiderstand zu Auftrieb. In der Fa hrzeug- und 
Landtechnik spricht man st attd essen vom Verhä ltni" der Zugkraft 
zu Gewi cht beziehungsweise vom Zugkraftbeiwert D P/ W, Bi I d :~ 

zeigt geeignete Gleichungen für eine K et,te. ein "ta rres Rad und 
einen Luftreifen. 

Andere Beziehungen für die Vortriebsleistung, die Gesc hwindig. 
keit . elen Kraftst offverbrau ch und /oder für Entwurfsparameter. 
wie Flächenpressung. Typ des Fahrgetriebes. Zahl der Räder oder 
Ketten. Reifend ru ek, Durchmesser. Breite und Linge der Fahr· 
zeugelernente, Gesamta ufbau usw., können direkt von unseren 
Gleichungen hergeleitet werden. Dies ist bereits in weitem Ausmaß 
geschehen. 

Damit erhalten K onstrukteure und Käufer ein 'Mittel zur quant i
tativen Voraussage der Einflußfaktoren und des F a hrzeug.Ver
haltens. Es mag noch primit iv spin , ist aber besser a ls gar nichts. 

Wie gelllLU sintI die" orallssagtHI ? 

Die Antwo rt auf diese Frage findet sich auf dcn B i I d e rtI 4 un el !1. 
Bi I d 4 zeigt einen Raupenschlepper. der in einer Bodenrinnc 
?Usammen mit seinem Modell im Maßstab I : 4 geprüft we rden ist. 
Die berechnete Zugkraft ist in Abhängigkeit vom Schlupf in dem 
schraffierten Band da rgestellt, dessen Grenzkurven 90% der 
gemessenen Bodenwerte berücksichtigen. Im trockenen Sand. 
welcher leichter a ufzu bereiten und dessen Struktur desha lb 
gleichmäßiger ist , fa llen die berechneten Werte a uf eine LiniE'; 
tatsächlich gemessene Werte der Zugkraft sind mit Punkten oder 
Kreisen wiedergegeben. Die Übereinstimmung zwischen den 
vorausberechneten lind den gemcssenen Werte n ist gut. Dies g ilt 
sowohl für ein Fahrzeug mit einem Gewicht von 7 t (l :i(iOO Ib) 
a ls a uch flir sein Modell mit rund 90 kg (200 Ib) Gewicht. 

In Bi Id 5 sind die Ergebnisse für einen Traktor mit etwa 1800 kg 
Gewicht und scin Modell mit 112 kg wiedergegeben. Die Über. 
einstimmung zwischen VorlH'rsage lind Experiment ist a us-
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gezeichnet. Die hicr gezeigten gesultate gelten für kontrclliertc 
Laboratoriumsbedingungen. 

Auf dem Felde kann jedoch dieselbe Genauigkeit erreicht wcrdcn. 
besonders für gleichmäßig belastete Kettcn, wie sie an landwirt
schaftlichen Kettenschleppern oder anderen gut entworfenen 
Standardfahrzeugen verwendet werden. Allerdings setzt dies 
voraus, daß die Bodeneigenschaften nicht über Entfernungen 
wechseln, die vergleichbar mit den linearcn Abmcssungen des 
Fahrzeuges sind. Die Bilder 6a und b zeigen Ergebnisse, die im 
Feld auf einigermaßen gleichmäßigen Bödcn erzielt wurden. Die 
Abweichung zwischen Vorhersage und Experiment, die in Bild öa 
bei niederen Schlupfwerten sichtbar ist, ist begründet durch die 
Tatsache, daß das Versuchsfahrzeug mit einer aufgelösten Glieder· 
kette ausgerüstet war, während die Berechnung sich auf einc 
Gleichung für eine konventionell geschlossene Kette stützte. Dies 
ist inzwischen teilweise korrigiert worden [2]. Dic Abweichung 
in Bild 6b war durch die Vernachlässigung eines abnormen 
Zwischenraumes der Laufrollen in unseren Gleichungen ver
ursacht. Passende Korrekturen sind da.nn gemacht worden. In 
den Fällen c und d sind die Unterschiede zwischen Vorhersagc 
und Experiment durch die Tatsache bedingt, daß keine üblichen 
Fahrzeuge verwendet wurdpn, auf welchen umere Gleichungen 
basierten, sondern daß sie mit Knicklenkung ausgeführt warcn; 
sie waren also aus zwei getrennt angetriebenen Einheiten zu
sammengesetzt, die durch ein bewegliches Gelenk miteinander 
verbunden waren. Auch dies ist inzwischen mit gutem Erfolg 
geklärt worden. 

Die vorausgegangenen Beispiele zeigen, wie viele und wie unter
schiedliche Entwurfsparameter in thcoretischen Voraussagen 
betrachtet werden können. Sie zeigen auch, daß einc Verbesserung 
der Theorie in vielen Fällen notwendig ist, damit Voraussagen 
zuverlässiger gemacht werden können. In nicht gleichmäßigem 
Boden und/oder auf großen Flächen, innerhalb derer die Boden
werte sehr variieren, können Angaben über Leistung oder über 
Entwurfsparameter nur im Rahmen von Wahrscheinlichkeits
Verteilungen gemacht werden, die auf gewünschten oder in prak
tischen Grenzen möglichen Vertrauensbereichen aufbaut. Da cin 
solches Verfahren die letzte Lösung des Problems der Bewcgung 
abseits der Straße darstellt, will ich kurz hierauf eingehen. 

Bodenwerte sind definierte Funktionen des Feuchtigkeitsgchalts 
für einen gegebenen Geländetyp. Diese Abhängigkeiten können 
cntweder auf dem Feld oder unter simulierten Laborbedingungen 
bestimmt werden, wie mit hoher Zuverlässigkeit bewiesen [15]. 
Andererseits ist es entweder durch direkte Beobachtung oder 
durch mcteorologische Vorhersagen möglich, die 'Wahrscheinlieh
keit zu bestimmen. mit der ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt 
in einem gegebenen Gelände eintreten wird. Folglich kann dic 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Gruppierung 
von Bodenwcrten ermittelt werden. die mit einem gegebenen 
Feuchtigkeitsgehalt korrespondiert. Da die Bodenwerte mit der 
Feuchtigkeit stetig (monoton) abnehmen, kann die Wahrschein-
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IIl1d 7: "'nhrschelnllchkell für dns Erreichen bestimmter Zugkraflbel
werl.e fiir lien Boden gemilll Bild 8 

a) "ci vcnwhiedcllcr nodenpressling unter Ketten; u) uei versehiedcllcr Harllast; 
r) hei verschicdclIem Raddurchmcn!;er 

lichkeit berechnet werden, mit der einc gegebene Leistung bei 
bestimmteu Bodenwerten erreicht werden kann und umgekehrt. 

Ergebnisse für einen typischen Boden sind in Bild 7a einge· 
zeichnet. Sie gestatt.en die Wahl des zulässigen Bodendrucks p. 
mit dem ein bestimmtes Verhältnis von Zugkraft zu Gewicht mit. 
der Wahrscheinlichkeit von 90, 75, 50 oder 2.'5% erreicht werden 
soll. Wünscht man zum Beispiel mit einer Erfolgsaussicht von 
75% in einem Bereich des Zugkraftbeiwertes von 0,65 zu ope
rieren. dann muß man einen Traktor mit einer Bodenpressung 
von nicht mehr als 14 psi (a.ngenähert 1,0 kg/em') wählen. Bi ld 7b 
zeigt, welche Zugkraft man für unterschiedliche Lasten und Wa.hr
scheinlichkeiten für ein Rad mit 40" (rund 1 m) Durchmesser 
lind II" (27,5 cm) Brcite erhalten wird. Wenn das Rad beispiels
weise mit 3000lb belastet ist und die Erfolgsaussicht 75% 
sein soll, dann beträgt der erreichbare Zugkmftbeiwert un
gefähr 0.25. 

Bi I d 7 c zeigt, welcher Raddurchmesser lJ bei einer Breite von 
11" und einer Last von 5000lb gewählt werden muß. Für einen 
Zugkraftbeiwert von beispielsweise 0,32 mit einer Wahrschein
lichkeit von nur 25% kann ein Rad mit 50" Durchmesser gewählt 
werden. Die diskutierte Methode gestattet so die Vorhersage der 
Leistungsfähigkeit und der Wahrscheinlichkeit an hand der Ent
wurfsparameter und umgekehrt. In den oben dargestellten Bei
spielen entsprechen die Beziehungen zwischen den Bodenwert.en 
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und dem Feuchtigkeitsgehalt dem Bild 8. E s zeigt das Ein 
s inken der Füße eines Mannes bei nur wenig unterschiedlichem 
}'euchtigkeitsgehalt in einem bestimmten Boden bei 19. 20 und 
22 % Feuchtigkeit. Für die Verteilung der zeitlichen Feuchtig
keitssehwankungen in dem betrachteten Gebiet ist unterstellt 
worden. daß sie einei' ]\'orm,dverte ilun g entsprechen. 

Auf die Frage IHlch der Genauigkeit soleher Vorhersagen kann man 
folgende Antwort gehen: Die Genauigkeit wird nicht dureh die 
mathematische ]~ehandlung des Problems mit Hilfe der Wahr
scheinlichkeit.s -Theorie beeinträchtigt. wenn die Boden werte 
variab<'1 in J{anm und/oder Zeit uno nicht. konsta nt sind. 

D<'r Vert.rauensbereil'h sokher Vorhersl1gen hängt von dpr t->t·ieh
probentechn ik ab. die man fiir die Geländeaufnahme anwendet. 
Man könnte da.rauf hinweisen, daß Vorhersagen. oie auf ähn
lichen Untersuchungen und auf statis t,ische r A bsehätzung 
beruhen. erfolgreich in \'iekn Bereiehell durchgeführt werden. 
t->ie sind die Grundlage der Hieherheit beispielsweise beim Ent
wurf von Flugzeugen. Demgemiiß scheint kaum ein Zweifel zu 
bestehen, daß diese Methode geniigend zuverlässig im Hinbliek auf 
eine langfristige Entwieklung und auf die Tendenzen in der 
Geliindefahrt gefunoen werden wird. Ein gut.er Anfang in dieser 
H iehtung ist. bereits gemacht. 

J ch kann mir zum Beispiel vorstcllen. daß in e iner nieht zu fernen 
Zukunft alle in Frage kOlllmenden Böden durchgemessen sind. 
so daß Illan die Gcsamtwahrsc.heinlichkeit fiir da.s Erreiehen 
piner gewünsehten Leistung abschät.zen kann. 1\"11\' dann wird 
Illan Ya hrzellge a uswählen können. die mit. einem gewünsch
ten Ma.ß von Erfolgsa.ussieht.en bei tragbaren Kosten arbeiten. 
Dies wird s ieh auf ocn Entwurf von Acl{erschleppern auswirken. 
damit s ie mit <'iner besseren Erfolgsaussieht in einem bestimmten 
g"ographischen Gebiet eingesetzt werden könn<,n als bisher. 

Jnst.rument.e zur Messung der BodenwC'rte im l,'eld und im Labora
torium. wie das .. Bevameter". sind urspriigli ch durch das Land 
Loeomotion Laboratory der U.i:-l.Army entw ickelt worden [2]. 
i:'ie sind seitdem in versc.hiedenen Länd ern <,ntweder eingefiihrt 
oder untersucht worden. Besehreibungen des Prinzips und/oder 
Entwurfsdetails sind in der internat.ionalen Literatur zu findC'n 
r 17; 23 ... :31]. Ich möchte jedoch auf <'ine Ausführung des 
n<~va.me ters hinweisen (Bild !J). die kiirzlich für den Einsat.z auf 
der MOlldoberfläche entworfen und gebaut, worden ist. Dieses 
Instrument wurde oureh die (ieneral Motors Corporntion fiir das 
L,lboratoriurn fiir Strahl-TriC'bwerkc des California J ns t.it.ute of 
Technology entwickelt; dieses LaboratoriulII ar'beitet als Kont.r·a
hent für die ]\'ational Aeronauties n.nd Space Administration. Das 
Instrument besteht wie seine terrestrischen Vorgiinger aus dcn 
Platt.en (I) und (2) und aus einem i::lchcrring (:3). we lche dazu 

ßllrt 10: JloMnrlllnc mit 1I,'vllrllct,'r zur ErJlrOhlHl~ 1'011 'lon<I-:\'lolI"II
fnhrzcugrll 

dienen. die Kennw<'l·te Ir,. Ir,/, und n. beziehungswcitie c und Cf! zu 
bestimmen. P lat.te (4) \\'ird als ein Fiihlelement benutzt, um das 
T nstrllrnent g le ich nach dem Landen des HRumschifles auf der 
Mondoberfläehe auszurichten. DC'r Vorgang ist selbstverständlich 
vollautomatisch. oie "Me ßwerte werden zur Erde weitergegeben. 

Bodenmessungen unter teilweise simulierten Bedingungen des 
Mondbodens sind in den GenC'ral Mot.ors Defense Research 
Laboratories durehgeführt worden. Bild 10 zeigt eine Hoden
rinne, die mit Bimssteinstaub gefüllt und mit e inem Bevamet<'r 
ausgerüstet ist; hier sollen Aussagen iiber das Verhalten ver
sehiedener Modelle von Mondfahrzeugen gewonnen \\'erd<,n. Drei 
mögliehe Lösungen für solche Fahrzeuge sind im Bild I1 dar
gestellt. 

Die beschri()bcllc Erkundung der Mondoberfläche läuft. parallel 
mit einer Arbeit. die in zunehmendC'm Maße für unseren Planeten 
wichtig \\'ird. i:-lie tllllfaßt eine weitere Gruppe von Problemen der 
Fortbewegung. nii.mlich das Verhalten bei Schwingungen und die' 
Fähigkeit von Fahrzeugen zur Über\\'indung von Hindernissen. 
l'\eue Erkenntnisse auf diesem Gebiet haben zur Anwendung von 
neuen Methoden gefiihrt. i:'o wurde die harmonische Analyse auch 
fiir die statistische Erfassung der l<ahrzeu greaktion au f e in<' 
beliebig verteilt.e Anregung durch die Geländeoberfläehe verwendet 
[2; 14] und ein breites Ntudium der Überwindung von Hinder
nissen mittels kleiner Modellfahrzeuge eingeleitet [I; 32]. Ob\\'ohl 
der Fahrkomfort das höehs t.e Ziel solcher Htudicn hlieb. wurd en 
die Maximierung der Geschwindigkeit dureh die Verringeru ng der 
~ickschwingungen und besonders die Leichtigkeit der über
windung von Hindern issen wichtig r2]. 

Dieses ist besonders bedeutsam für die Vorsehun g an Mondfahr
zeugen. bei der man bestrebt ist. alle logischerweise vorstellbaren 
Terrain- Bedingungen zu ant.izipiC'ren und sich fiir ;tlle Event·uali
tät.en vorzu bereit(' n . 

Da.s auf Bild 12 gezeigte Modell eineR Räderfa.hrz<,ugcs für dcn 
Mond besteht aus drei anget.riebenen Einheiten , di<, elast isch 
mit.einander v<'rbunden sind. Die größte Höhe eines senk reeht{'n 
HindernisRes. \l'elehe ein solehes Fahrzeug überwindcn kann . kann 
durch eine Gleichung ausgedrückt werden. \I'ie sie im Bild durch 
die Kurv<' auf der rec hten Seite dargestellt ist. 

Die experimentelle Bestätigung dieser Gleichung bei wirklichkei t.s
naher Priifung gestattet die Abschätzung von Änderungen solch<'l' 
Versuehsparameter wie Adlsabstand und i::lteifheit. Gliederzahl 
des Fahrzeuges. Reifendurchmesser usw. Ein ähnliches ::itudium. 
das auf die Überwindung eines Geländes mit sehr rauher Ober
fläche gericht.ct ist. gestRttet <'8. die Probleme in l·'ormeln a us· 
zudrücken und mathema.t.isehe Moddle für (hs Verhalten von 
Vahl'zeugen zu scha.ffen. Auf diese Art. kann zum Beispiel dn 
Energieverbrauch fiir versehiedelle Fahrzeugforlllcn und -bau· 
arten abgeschiit,;1.t werden. Aueh die t.heon,tische Anal,l'~(' d<'r 
Lenkungsstabilität kann damit durchgeführt werden. 

t->tudicn der }'ahrzcugschwingungen haben nil'llt nur die qualitatil' 
bekannte Tattiaehe erhärtet. daß ein längeres Fahrzeug bess<'l' 
,'>palten überbriiekcn und weicher und schnellC'r fahren kann [I J. 
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Bild 11: 'lod~lll' lIlö!(lIc1wr i\!ondfuhrzcugl' 
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~ondem sie haben auch zu fJuantitativen Aussagen geführt. zum 
Beispiel über den möglichen Zuwachs an Fahrgeschwindigkeit mit 
der Vergrößerung seiner Länge als einer Funktion unterschied· 
licher Entwurfsparameter. Einfach ausgedrückt; Man kann heftige 
Nickbewegungen eines kurzen Fahrzeuges dadurch beheben. daß 
man es so lang wie möglich macht. Dies hat wieder einmal die 
schon bekannte Tatsache bestätigt. daß letzten Endes eher die 
Gestalt eines Fahrzeuge$ die Geschwindigkeit begrenzt als seim' 
Federung [l ; 2]. 

r m Zusammenspiel dieser diskutierten Methoden ist eine Reihe 
von praktischen Problemen gelöst worden. Es sollen nur einig" 
der wichtigsten und instruktivsten erwähnt werden, die für die 
Abschätzung der Beweglichkeit im Gpliinde fJuantitativ durch· 
gearbpit.et worden sind; 

Die Zugkraft eines Traktors, oder allgemein gesprochen 
eines Fahrzeuges, wächst mit dem ~'ahrzeuggewieht nur auf 
Reibungsböden, also auf sandigen Böden. Auf reibungslosen 
plastischen Böden, wie zum Beispiel gesättigtem Ton oder 
nassem Schnee. kann die Zugkraft nur erhöht werden durch 
die Vergrößerung der Bodenberührungsfliiehe. das heiL\(, 
also der Ketten und Rfidpr. 
Die Gestalt der Bodenberührungsfläche und ihre Orientierung 
zur Fahrtrichtung sind ebenso wichtig für eine hohe Zugkraft 
und einen geringen Schlupf wie die Größe dieser Fläche und 
die Last. Schmale. lange Auflageflächen. folglich großp, 
schmale Reifen und Ketten. sind in den meisten Fällen 
wirkungsvoller und beweglicher als breite, kurze Aufla.ge· 
flfichen. Dies erklärt das bessere Verhalten von Einzelreifen 
gegenüber Zwillingsreifen und hat zn eirH'r nenen Reifen· 
hauart geführt. 
Eine große Elastizität des Reifenunterbaues ist zur Ver· 
hesserung der Leistung ebenso wichtig. wenn nicht, sogar 
lI'ichtiger als die Form des Reifenquerschnittes. Verringerung 
des Reifenluftdruckes kann nur so lange helfen, als damit dil' 
130denherührungsfläche vergrößert wird. Dies jedoeh hängt 
nicht nur von der Last und der Reifengröße. sondern auch 
von den ßodeneigenschaften ab. Ein Reifen mit niedrigem 
Innendruck und hoher Einsenkungsmöglichkeit wird sich 
wie ein starres Rad verhalten. wenn der Boden seine kritische 
\Veichheit erreicht hat. 
Der Abst.and der Laufräder an Kettenfahrzeugen sollte so 
klein wie möglich gehalten werden. Dies fiihrt wiederum zu 
"inem günstigen Verhältnis von Radgröße und Radzahl für 
eine gegebene Konstruktion. 
Konventionelle Ketten, die aw; einer fortlaufenden Kette VOll 

geschlossenen Platt.en bestehen, sind kein Allheilmittel fiir 
alle Geländebedingungen. In zahlreichen Fällen ergeben 
Ketten weit bessere Resultate, die aus breiten. in großem 
Abstand voneinander angeordneten Grl'ifern bestehen, also 
die sogenannten aufgelösten Gliederketten. ::';tollen und 
Urpifer sind praktisch unwirksam in homogenl'n, granuliertpn 
Böden. 
Die Einsinktide eines Fahrzeuges hängt ebenso von der 
Form der Bodenberührllngsfläche wie von d"r Boden· 
pressung ab. 
Räder können Ketten in einem plastischen Hoden mit g". 
ringer Reibung nicht ersetzen. außer sil' hesitzen eine im 
allgemeinen unannehmbarp Größe. 

Lundt.eehniselH' Forschung l:l (I 96:{) H. :l 

Für jede Geliindebedingung gibt es ein Optimum fiir (:röße 
und Zahl der Räder. Es besteht einl' quantit.,ttive Beziehung 
zwischen den Entwurfsparametern und d"r 13auart. des Fahr· 
zeuges einerseits und den Geländebedingungen andcrerseitK 
Damit wird der Mythos des überall brauchbaren, universellen 
Fahrzeuges zerst,ört. Jeder Typ einl's Fahrzeuges ist. nur so 
gut wie seine statistische Anpassung an das Gelände. in dl'1ll 
es 0 periert. 

Die obigen Feststellungen sind Illustrationen tatsächlicher Aus. 
führungen. Obwohl früher einige dieser Informationcn schon 
qualitativ bekannt wa.ren, ist ihre mLhre Bedeutung neu. da sie 
quantitative Merkmale der Einsat.zverhältllissc widerspiegeln. 

Obwohl nur skizzenhaft und vorläufig, führt die gegl'uwärt.ige 
Kennt,nis der physikalisch·geometrischen Beziehungen zwisehen 
Fahrzeug und Gelände zu intl'ressanten Schlußfolgerungen 
iusofern. als vollkommen neue Konzeptionen für die Fahrzeug. 
gestaltung gewonnen werden. Als Abschluß meinps Vortragl's 
will ich dieses Thema etwas ausfühn'n. 

'Wenn man die Probleme der Fahrzeugbewegung über Land mehr 
von .. hoher strategischer Wart,," aus als auf der Basis detailliertl'r 
ta,ktischer Züge lösen will. dann wird die Frage na.ch dem Trpnd 
der Fahrzeugentwicklung in den nächsten zchn bis zwanzig 
.Tahrl'n wieht,iger als die Behandlung einzelnl'r Komponenten. 

Bevor man diese Frage zu beantworten versucht, mag es ang"· 
messen sein. eine Definition der sogenannten I<'ahrzeugkonzeption 
zu geben. r-Iaturgemiiß wird sie keine Entwurfsdetails des Motors. 
des Getriebes oder der Federung einschließen. i')ic lI'ird abpr das 
Gesamtgebiet der Beziehungl'n zwischen Größe. Gestalt. Gewieht 
und Leistung umfassen. Dementsprechend wird die voraus· 
gegangene Diskussion auf dil' Morphologie der Fahrzeuge und die 
grundsätzlichen Aspekte ihres Verhaltl'ns ausgedehnt. werden. 

Dl'r gegenwiirtige Trend der Fahrzellgentwicklung kann eine 
.. geomptrische Evolution" genannt werden. Bild l:{ zl'igt. eine 
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Erläuterung dieses Begrifft's. Di" laufende Vergröfkrung \"IllI 

('röße und Ge wicht wirrl durch die Multiplikat.ion aller Dimt'n
"ionen eines Fahrzeuges mit prnktisch dem gleichen Fakt.or 
erreicht. So ist die Gestalt sowohl eines kkinen a ls auch eines 
großen F ahrzeuges praktisch dieselbe. Die Größe ~cheint in 
gCnfwer übereinst immung mit dcn Upsetzen der Per~p"ktive zu 
wachsen. was sicher die Billigung von ALRRtX'HT Diinl>R finden 
Iyürde. Aber. I\'ie schon d'ARCY \VENTIYORTH THO~lrSON in se inem 
klassischen Werk "On Gro\\'th and Form" r:~3] für die belebte 
Welt ausgefiihrt hat: "Weil \Vachstum ein etwas vages 'Wort für 
einen sehr komplexen Vorgang ist. v"rdient es in J3eziehung zur 
Gestalt studiert zu werden". 

Dies ist voll an wendbar auf Krnft.fahrzeu ge. Daß das gegon wärtige 
Festhalten an den Beziehungen zwischen .·\bmessu ngen und 
Gestalt e ines Fahrzeuges nicht zu groBen Hoffnungen fiir künftige 
Entwicklungen berecht.igt .. ist schon n.nderwärts ge7.eigt worden 
11 ; 2]. Die Dinge können ni"ht. unendlich wachsen. auch nicht 
die Fahrzeuge; sic "i nd in der Tat bereit.s zu groß geworden. Die 
kritische Größe fiir ei n wirkungsvollcs. konventionelles Fahr~.eug. 
das für die Gelii.ndefahrt bcstimmt ist. kann auf etwa JOOOOO Ib 
geschätzt werden. :";ol eh eine Wachstumsbesc hränkung der ein
lIlal gegebenen I,'orm einc~ Fa.hrzeuges ergibt s ich aus dem An
wachsen des G(\\\'iehtes mit der dritten Potenz sei ner .Iinearcn 
Dimensionen, I\' iihrend die Bodenaufla.geftiiche nur mit dem 
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Quadrat der .-\bmessungen \I·iil'hst. Hier liegt der l:rund dafür, 
daß schwere Fahrzeuge eine größere Bo(k,npressllng ,w [lI'pisen 
a 18 leieh te. 

Dieser Naehteil des gegenwiirtigen geometrisl'hen Trpnd~ i,t 
direkt von unseren Gleichungen abgeleitet worden [I; 2; 2;">]. 
Diese haben ferner gezeigt, daß die Breite und rlie Linge der 
ßodenauflageft äche nieht diesplbe Wirkung auf die Verbes~erung 

der Beweglichkeit haben. Da die Länge in die Formel mit. einem 
höheren Gewicht einge ht als die Breite, bringt augenst;heinlich die 
Vergrößerung der Lä.nge mehr Gp\I'inn als die der Breite. 

Dies wird durch das bis jetzt noch nieht. prwähnt,e Phänomen de, 
"bulldozing rcsistance" betont [I; 2]. eineIl Bpgr i ff_ den mall 
vielleit;ht. am besten mit . . ':::khiebcwiderstand" übersetzen könnte. 
Diese Widerstand tritt dann auf. wenn das Laufwerk ei nes Fahr
zeuges iihnlieh (-'inem Räumschild Erde vor s ieh herschiebt. Vor
läufige Gleiehungen h'lben die Größe dieses Widerstandes bei 
breiten A\lflageHiiehpn erkennen Jassen. der die Leistu ngsfä higkeit 
eines Fahrzeuge,~ verschlechtert. Hiprvon ist. wieder abge lpit.et 
worden. daß eine Vergrößerung dl'r Längp der Vergrößerung der 
Breite sehr vorz.uziehen ist. Eine große Breite ist femer tLußer
ordentlich ungünstig. wenn schmale Durehgänge. wie zum Beispiel 
zwisehcn Bäunwn. und ä.hnliche Hindernisse überwunden werden 
sollen. oder w('nl! das Fa.hrzeug amphibisch eingcsptzt wird. So 
hRt alle~ darauf hin gewiesen, daß Gpliindefa.hrzeuge lang lind 
sehmal gemaeht. werdeu so llen. Dies steht. im Gegensatz Zl! der 
heutigm Tendpnz [I ; 2]. 

Morphologische Studien ' von langen sehmaJen Fahrzeugen haben 
erkennen lassen. daß ihr Gell'ieht in demselben MaUe wie die 
BotlPnau[lageHäche zunehmen würde. wenn die Länge vergrößert 
würde, jedoc h nicht ihre Hr"it.e und Höhe; der .-\ufl aged ruck 
würde konstant bleiben. Das Konzept eines solchen .Fahrzeuges 
entspricht der Idee eines Eisenba.hnzuges; es wurde daher von 
mir das "Zug-K onzept·, genannt [I; 2]. 

Der grund~;üzlichen Tendenz einer Erhöhung der Y1ik h('n
pressung mit dem Gcwicht für konventionelle Fa.hrzeuge ist dip 
Konstanz der Flächenpressung unabhängig vom Gesamt.gewich t 
für zugähnliche Fahrzeugc in Bild 14 gegenlibergestellt. Solehe 
Fahrzeuge bieten ei ne einzigart.igc Gelpgenhpit .. den .-\\lflagedruck 
selbst. bei sehr hohen (iewichten sphr niedrig zu ha lt-en . Dillllit 
können auch groU(> I"ahr'l.euge auf \I'eichpll1 Boden sehr beweglich 
sein. 

.-\nalytisehe Untcrsuehungpn und Messungcn mit solchen i\Iodell
Fahrzcugen. von dencn das er~k l!)4!) gt'baut worden ist. habplI 
die~e Erll'artungen bestätigt [2]. So wurde das Konzept von 
Fahrzeugen. die heute "artieulated vehicles". grgliederte Fahr
z('uge, genannt wcrden. wipdergeboren. 

Die Idee, zlVei oder mehr Einheiten miteinander zn verhinden. 
war nicht neu . Ein Pat·ent für soil'he Fnhrzcllge ist in Englttnd 1\)11 
an TI. ,I. DJI'LOCK ertei lt word!'l!. 191!) hat ferner d,ts britische 
"Landships Com mitt·ec·' dasselbe Konzept für den f,ntwurf von 
Panzerfahrzeugen IIlltersueht .. l'A"F,S I in Jtalien ste llte 1914 ei n 
t'rfolgreiclH's Radfahrzeug mit KniekJenkung her. Andere ähn licht· 
Fahrzeuge wurden später produziert. ~ie \I'urelen jedoch nur als 
spezifische Bauarten IIlld ni t;ht als der Ausdruck eines breiten. 
allgemeinen Konzeptps betra('htet, ]nfolgedpssell wurd e ihre 
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grundsätzliehe Bedeutung niemals voll erkannt; sie fand en nie 
eine wirklich ernste Bet.rachtung und Anerkennung. Die Lage hat 
sich jcdoch radikal unter dem Einfluß der theoretischen und 
experimentcllen Betrachtungen geändert, über die hier berichtet 
wird. Eine Reihe solcher Fahrzeuge ist kürzlich sowohl in Kanada 
als auch in den Vereinigten Staaten gebaut worden. Es existieren 
heute zumindest neun vcrschiedene Typen dieser Gliederfahrzeuge. 
die gemäß den hier dargelegten Gedanken entworfen worden sind. 
:::iie alle haben die in sie gesetzten Hoffnungen bestätigt. Um nur 
die letzten und die vielleicht wirklich kennzeichnenden Versuchs
entwicklungen zu erwähnen (B i Id 15). kann man auf das Träger
fa.hrzeug hinweisen, das aus drei mit Gliederketten ausgerüsteten 
Einheiten besteht. die sogenannte "COBRA". die durch das Land 
Locomotion Laboratory of the U. S. Army entwickelt worden ist. 
ferner auf das aus drei Radeinheiten bestehende Versuchsfahrzeug, 
c1 as sogenannte .. MARV". das durch die General Motors Defense 
Hesearch Laboratories gebaut worden ist. Diescs letztere Fahrzeug 
besteht aus Einaehseinheiten, von denen jede einen eigenen i\'1otor 
besitzt (Bild 11)). 

Die bereit,; vorhandenen Erfahrungen lassen noch eine Reihe 
anderer Vorteile dieser .. Glieder-Züge" erkennen, beispielsweise 
erhöhte Geschwindigkeit im Einsatz und Wirtschaftlichkeit der 
Produktion und des Nachschubes. Ferner sind beim Einsatz als 
amphibische Fahrzeuge höhere Geschwindigkeiten im Wasser 
infolge ihrer verbesserten FRouDEschen Zahl bestätigt worden. 
Höhere :Fahrgeschwindigkeiten von gegliederten Fahrzeugen in 
rauhem Gelände sind im Vergleich mit denen konventioneller 
Fahrzeuge derselben Klasse mit einem starren Rahmen durch die 
günstige gegenseitige Abstimmung der Schwingbewegungen der 
einzelnen Glieder erklärbar; sie ergibt eine Dämpfung der resul· 
tierenden Schwingungen des ganzen Fahrzeuges. :Ferner kann der 
ganzc Körper des Fahrzeuges der Geländeoberfläche folgen; auf 
diesc Art werden Aufprall und Stoß verringert. Dies führt auch 
zu einer praktisch gleichen und einheitlichen Lastverteilung auf 
die Räder oder Ketten; hierdurch wird die Zugkraft größer, die 
zur Überwindung von Widerständen oder für den Zug von Lasten 
zur Verfügung steht. Bild 17 läßt dies klar erkennen. Dic 
Bild e r 17a und 17b zeigen ein gegliedertes Modell eines Mond· 
fahrzeuges und sein Gegenstück, das mit einem starren Rahmen 
ausgerüstet ist. Wenn beide ein Hindernis auf einem harten Grund 
bei hoher Haftung zu überwinden haben , dann hängen nach 
Bild 17b die Vorderräder der starren Version " in der Luft", und 
man kann sieh den Stoß vorstellen, wenn das Fahrzeug vorn 
überkippt. Seine Zugfähigkeit auf hartem Grund ist nicht not· 
wendigerweise beeinträeht igt. da sie der Last mal dem Reibungs. 
koeffizienten entspricht. Aber auf weichem Grund. wie in den 
Bildern 17(' und 17d gezeigt. k'lnn da~ Gliederfahrzeug 
ein mehrfaeh höheres Hindernis als das Fahrzeug mit 
starrem Rahmen überwindeI!. Augenscheinlieh entwiekelt unter 
diesen Um~tänden da,; Gliederfahrzeug mehr Zugkraft n.ls das 
Konventionelle. 

Große wirtschaftliche Vorteile bei Beschaffung und !\a.chschub 
von Fahrzeugen erscheinen möglich. wenn "ie für ei nen weiten 
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Bild 17: (il)(\r\\"lnclllllJ,!" rOll Illntlt>rnl:olSN\ be'l ~('l!'lIt'dt'rl(ln IInt! sturrf'll 
Puhrz('lIg('n 

!\ut.zla ~t·Bereieh mit wenigen Typen von Motoren, Getrieben. 
Federungen und Endtriebsätzen entworfen sind. Identische 
Einheiten können dann an den Zug angefügt werden, wenn eine 
größere Tragfähighit erforderlich ist. Die Idee des Zuges er· 
scheint so besonders für eine Variation von Fahrzeugformen 
geeignet, die alle auf denselben Elementen basieren. 

Die Probleme, denen der Konstrukteur solcher Fahrzeuge gegen· 
übersteht, scheinen nicht ernster Natur zu sein, obwohl noch viel 
getan werden muß, be:5onders für die Richtungsstabilität und die 
Lenkung. Die bisherigen Ergebnisse scheinen sehr ermutigend. 

Auf lange Zeit gerechnet. kann man sich vorste llen, daß die Ent .. 
wicklung von gegliederten Gelände-Fahrzeugen, die auf einer 
beschränkten Zahl von Grundelementen aufbaut. einen weiten 
Nutzlastbereich, etwa von 1 bis zu 20 t. überdecken könnte. 
Weitere Verfeinerung und Anwendung der hier beschriebenen 
Methode würden den Entwurf und die Abschätzung einander 
unterstützender Konzeptionen ermöglichen. 

Nun zum Schluß : Bodeneigenschaften müssen gemessen und ihr 
Wechsel mit dem Klima und der Geographie muß statistisch 
erfaßt werden . Laboratoriumsuntersuchungen der Mechanik 
der Fortbewegung im Gelände und der Bewegungsfähigkeit von 
Fahrzeugen, Aufnahme der physikalischen und geometrischen 
Eigensch aften des Geländes und Anwendung der modernen 
Method en der Planungsrechnung zur Optimierung des Systems 
aus Gelände und Fahrzeug können wohl eine Generation VOll 

Fachleuten voll beschäftigen. 

ZusammcllIllssullg 

Nach einem überblick über die Geschichte der Forschung in der 
Meehanik der Geländefahrt schildert der Verfas~er seine He· 
mühungen um die Aufstellung einer umfassenden Theorie. Hier 
bei geht er zunächst von der CouLoMBschen Gleichung für den 
Bodendruck und von den Beziehungen zwischen Spannung und 
Dehnung bei Stoffen, die nicht dem HooKEschen Gesetz folgen. aus 
und stellt unter Einführung em pirischer Werte allgemeine Glei
chungen auf, die die Bezieh ung zwischen Bodendruek. Einsink· 
tiefe und Scherspannung wiedergeben. 

Auf dieser Grundlage werden Gleichungen für den Zugkraft. 
beiwert (Verhältnis von Zugkraft zum Fahrzeuggewicht) fiir 
Fahrzeuge mit untei-sehiedlichen Laufwerken a ls Funktion der 
Hodenbeiwerte aufgestellt. Damit errechnete Werte werden mit 
den Ergebnissen von Versuchen mit Modell· und Originalfahr. 
zeugen verglichen. 

Auftretende Abweichungen werden im einzelnen erörtert und 
begründet. Das System Gelände-Fahrzeug mußte bei den weiteren 
Untersuchungen statistisch erfaßt werden. Dieser Tatsache wurde 
durch eine Hypothese über die Wahrscheinlichkeit Rechnung 
getragen, mit der sich statistisehe Schwankungen der llodenwerte 
auf die Zugleistung beliebiger Fahrzeuge auswirken. Ein neues 
lnstrument zur MessllI1g der Bodenwerte, das "Bevameter", 
wird beschrieben . 
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.-\us dl'JI obigen llercehllul1geJl lind ,\f(' ssullgell le ilet. der Verfasser 
eine H eihe von Folgerungen für die Gestaltung und Be wegung 
von geländegängigen Fahrzeugen ab. unter anderem von Glieder
fahrze ugen. Hierbei werden au ch die Einsatzmögliehkeiten 
solcher Fahrzeuge bei der Erkundung von Planeten (Mondfahr. 
zeu!!:e) gestreift. 
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Jlfiecsyslaw Gregol'Y B e H 'e r: " J' h e JvJ ec hnni cs 01 (Cross· 
Country JI ehiclres". 

A Ifer giving II sllrvey 01 the history 01 research on the lII.echanics 01 
cross -countr?! vehicles the lluthor desuibes his efforts to evolve a 
colllprehensh'e theory, He first slarfs Irom Coulomb's eq1latio1! lor 
the soil pressnre a1Ul Iro'rn the relatio1!ships betu'een the tension a1Ul 
stmin 01 materials not lollml'ing Hook's lmv. In int-rodllcing e/llpirica.l 
lJallles he e.stablishes general equntions 1.I'hich 'reproduce the nlalions 
bPlll'een soil p-re.~Sllre. fi epth 01 C1·tentüm and shen'r st-re.ss. 

On lhi.~ !Jlts/:S equations 101' tlt(' traäion coelficicnt (relalion Irom thc 
tmction to the weight 01 the vehicle) olllchieles wilh differenl rolling 
gea-rs depending on the soi l coe/Fcimts are set 11p. The value.s obtained 
are compared with IhR. l'e.sl/.lts 01 experimenls made with model and 
original vehicles. 

IJevia.tions are discussed in detail and nwtivated. J n lu-rthe-r examina
tions the system cross-country vehic/e had 10 be d e.te,rmined atafisli
rally. Th-is Inct has been taken inlo aCCOl/nt by a hypolhMis on thr. 
}Jrobabilily l.I'ith u'hich statistica.l variations 01 the soil m lnes a tJeet 
the tractive pou'er 01 any vehicle. In this connection a new ins/nunent 
/01' merts1l ring the soil valu.es, thr .. Bcva/lleter", is described, 

P/'OII/. the above wleu,lalions und measurr.ments the au.lhor derives 
a nn/llber 01 conclusiml s 101' the design and motion 01 cross-country 
u hicles, amonJ others also 01 jointed vehicles. H ereby the applica.tion 
1lossibilitie.s 01 such vehiclM 101' the explomtion 01 pianeis (mom~ 
l'ehic.les) (0'" . dealt 1/'i /h b·rielly . 

At iecsysla w Gregory Nekke-r : <,La 111 ec aniqne de. la mnrch e 
'''I le-rrain>). 

Al'r€s amir donn e. un aperpt sur [,histoire de la recherche dans la 
maTche en terrain, ['nutwu-r d icrit ses etudes elfect'uies en vu.e de 
[' etablisse ment d'une theo-rie complete. II pre1Ul d 'abord pmtr base 
[' equ.a.tion de Cml.lomb sar la pression du sol et les relations enl-re la 
tension ct I ' allongement valable.s pOllr les co-rps qlli ne suivenl pas 
la Ioi de Hook, el il ilabore des eq'U(/tions generales en introduisant 
des valeurs empirique.s (J1,i traduisent le.s -relations ent-re la pression 
du sol, la prolondeur de· penetmtion el la tension de cisaillement. 
Sm ces elemenls, il etablit ensnitr ponr plusieu-rs vehiclIle.s '/II:unis 
de systellle.s d 'avaneement ditJh ents, des flqlUl.tions du coellicient 
de tm.ction en lant qlLC Iml clion des caractpristiqu.es du sol (rapport 
enlre ['e!Jort de lraction et le pOi:ds du veh·icule) . L es valeur8 ainsi 
calC1llees sont compa'l'lies (tu." resultats des essais entre]Jris avec de8 
modi ll'S reduits et de.s vehic1l1es en grandeur normale. 

Les variations co1!s /.a.tees sonl disC1lt fes en d etail et expliquhs. Le 
systeme terrain ·vehiC1lle a dil eire dCiermine de la~on s/.a.t'istiq·ue 
POlll' les reche-rches ·11.lf.lirienres. On a tenu compte de ce lail lJO.r nne 
hY110these sur In vraisembla.nce a.vec laq11 elk les variations sta tistiques 
de.s ca.racleristique.s dll sol in/tuent sur la pnissancc de tmcfion de 
vehic'llle8 q1t~lconques. Dans cet ord-re d'idh.s on decrit nn nm1t'el 
i~tr1/.lIIent utilis'; pour la meS'/lr(~ des valeurs du ,~ol, nppele. Hem
metTe. 

L 'auleu·/' d r5dul:t des calculs mentionnes ci-dess1ls 'lln artain n Oll1 b'/,e 
dr pro positions pour la conceplion el la wo rche de vehicules s' adaptllnl 
la cile.lI/ent on terrain, en.tre anlres de vphiculcs composes de plu.sie·urs 
,mitrs rdiies de lal(cm sonple. On mentionne aussi les possibilitps 
d ' ulilisulion de ces ·vihicllle.s pour [' exploration de plrtnetM (vehicules 
dl' la lune) , 

llfiecsyslaw Gl'egory Rekk e r : (,La m ec (inica de In marchn 
IJo-r todo ten· en o .• 

IJespu.es de una ojeada n la. h.islol'in de la investigaci on de la mccnnica 
de La lIIare/ut pOl' todo lerreno, el autor Iwbla de sus trahajos pam 
llego:/' a una leoria amplia., sal'iendo en p-rime1' lugar de la ecuaci6n 
de Coulomb para la presiOn dei suelo y de las relncione.s entre tensiOn 
y dilrl.tacio1! de 108 'IIw.teriale8 que no siguen la ley de H ook y, 
emplea1Ulo valores elllpiricos, establece ecuacione8 generales que re
presentan las -relacicmes exislentes ent-r€ la presi6n det suelo, la pTO' 
Il/ndidnd det sW'co y la tensiOn de cortadura. 

80bre esta ba8e se. estableeen e.c'U(/cicme.s para cl coeficiente det esluPrzo 
de lru.ccion (relaci6n entre l'-8lue-rzo de traeeion y peso dei vehiculo) 
para 'vehiculos con va-ria.s cla.se.s de IfIccanisll10 de rodadura. en {unci6n 
de los coeficienle/3 dei lerrcno. Los vrtlores calcu.lados se compantn 
ccm los re8'llltados de los ensayos hech.os ccm 'cchiculos _. modelo y 
o/'igimtle.s. 

Las di{erencias que resul!nn, se examiwtn y se ruzonan en detalle. 
Para las investigacion e.s siguienles aa. preciso ccmcebir el sistelila de 
/'ehiculo todo t.er/'eno en 10ruIlI esladistica. Este hecho se Iw tomado 
eu el/.enta c.on 11na hipotesis en Cll11nto a la probolilidad de las in
fhtenc'ias que ejercen 1(J.8 oscilacicme.s esta.distiws de los valores de 
lr,rreno Bobre el e.sluerzo de traccion de vehiculos de c1wlquiem clo se. 
Se describe nn nuevo instnunento para. la medicion de los 'l.'0Ion'8 
de tureno, el (, bev,i.melro •. 

D e los c(ilwlos y de las medicicmes citades el autor saGa 1I.na serie 
de deducciones para. la configura.ciOn y cl lIwt'imiento de 1'ehiculos 
todo ferreno, ent1'e OtTOS para. vehiculos 0'I'11.ga .. f)e paso se /w.bla dl' 
Io.s posibilidades de efllpleo de estos rehic1Ilos 110ra la expl01'llci6n de 
111a.netas ( vehiculos luna res). 

L:llldt('chnischr rOI'Hchung 1:1 (1!l63) H. :1 




