examinado estd en condiciones de elevar aperos con centro de gravedad
conocido. El procedimiento empleado por el campo de ensayos no da
esta posibilidad. No considera el tractor y el dispositivo montado
como unidad, sino que delermina los esfuerzos de elevacion, limitdn-
dose estrechamente a los punios de vista que da la mecdnica del
tractor, desmontando la conduccion superior de la suspension en tres
punios, decisiva para la elevacion, antes de efectuar la medicion.
T'ales indicaciones sobre la fuerza elevadora no tienen valor alguno
para el fabricante de los dispositivos, pues puede fundarse exclusiva-
menle en sus propias apreciaciones.

Miecsyslaw Gregory Bekker:

Se ha hecho la proposicion de comprobar, en combinacion con el
procedimiento seguido por algunos fabricantes de tractores, las cargas
de elevacion admisibles en vez de las fuerzas de clevacion, entendi-
éndose como cargas admisibles las que puedun elevarse, tomando
como punto de ataque el centro de gravedad del dispositivo, encon-
trandose el varillaje de suspension ajustado en swu posicion mds
favorable. Este procedimiento de ensayo pofria ejecutarse, empleando
acoplamientos convenientes, sin lrabajo excesivo. Los datos que
facilitarian las pruebas, darian a conocer lu comvenienciu de la
instalacion del gato mecdnico para el trabajo prdctico.

Die Mechanik der Gelindefahrt

Der vorliegende Beitrag bringt Ausziige aus der am 13. November
1962 wor der Institution of Mechanical Engineers, Automobile
Division, in London gehallenen ““James Clayton Lecture”.

In freier Ubersetzung wurde dieses Referat auf dem ,.Colloquium
der Gelindefahrt', einer Gemeinschaftsveranstaliung der Fakultdt
fir Bawwesen und der Fakultdt fir Maschinenwesen und Elektro-
technik der J'echnischen Hochschule Miinchen,am 22. November 1962
vorgelragen.

Am 27. November 1962 schloff sich ein weiteres Referat des Ver-
fassers auf einer Gemeinschaftsveransialtung der Deutschen Gruppe
der . International Society for Terrain-Vehicle-Systems'* mit den
VDI-Fachgruppen Fahrzeugtechnik (ATG) und Landtechnik in
Bonn an.

Die Geschichte der Forschung auf dem Gebiet der Gelindefahrt
ist noch nicht geschrieben. Dies ist in erster Linie eine Folge der
weit verstreuten und in verschiedenen Sprachen erschiencnen
Veroffentlichungen [1 .. .4; dort weiterc Literatur]. Deshalb sci
ein kurzer Riickblick auf die wichtigsten Beitrige der letzten
fiinfzig Jahre gestattet.

Es wiire unmoglich, mit einem solchen Riickblick zu beginnen,
ohne an erster Stelle RupoLr BERNSTEIN zu erwihnen [5]. Seine
Arbeit {iber starre Rider wurde 1913 veroffentlicht. Sie wurde
durch russische Landmaschineningenieure in den dreifliger Jahren
nmfassend weiterentwickelt [6]. Obwohl durch andere vollig
ignoriert oder falsch zitiert, war sie der erste Schritt in der Behand-
lung der Beziehungen zwischen Boden und Fahrzeug in der klassi-
schen Art der angewandten Mechanik.

Die Losung beruhte jedoch auf vereinfachenden Annahmen,
darunter derjenigen, daf} der Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung des Bodens von Wirkungen der Grofle und der
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Bild 1: Gleichung der maximalen Schubspannung 7, fiir verschiedene
Bodenberiihrungsflichen
¢ = Schubspannung infolge KOh:]‘SiOl.l; p = Flichenpressung;
¢ = Reibungswinkel

IForm der Auflagefliche abhidngig sei. So konnten die gefundenen
Gleichungen nicht verallgemeinert werden. Ifir vicle Jahre ver-
hinderte dies die Entwicklung einer allgemeinen Theorie der Fort-
bewegung, da diese eine allgemeine Behandlung in Gestalt der
Spannungs-Dehnungs-Funktion des Bodens verlangt.

BernsTEIN behandelte ausschliellich gezogene Rider, das heif3it
also IFahrwiderstand und Spurbildung; es war keine Losung fiir die
Schubkraft, fiir den Radvortricb, vorgesehen. Infolgedessen fehlte
ganzlich die Basis fiir eine Mechanik der Fahrzeuge mit eigenem

Antrieb.

Dies dndert sich erst 1944, als E. W. E. MiCKLETIIWAITE seine
grundsitzliche Abhandlung iiber Bodenmechanik und Kampf-
fahrzeuge schrieb [7]. Er war der erste, der die Schiuflfolgerung
verdffentlichte, dafl die grofite Vortricbskraft eines IFahrzeuges in
der I'orm der Couromsschen Gleichung fiir die grofite Scherfestig-
keit von Boden ausgedriickt werden kann. Er fihrte auch TER-
zacuis Losung fir die Tragfihigkeit eines Bodens als cin Mittel
fiur die Berechnung der Spurbildung von Fahrzeugen ein [8].

Die grundsitzliche Wichtigkeit der Arbeit von MICKLETHWAITE,
besonders seiner Gleichung der Vortriebskraft, wurde wicder
allgemein iibersehen.

Eine bemerkenswerte Ausnahme bildete die Arbeit der Operations
Research Group des britischen Versorgungsministeriums, dic das
Problem der Fortbewegung wihrend und kurz nach dem Zweiten
Weltkrieg studierte. lhre ausgezeichneten Verdffentlichungen
waren gegeniiber BERNSTEINs durch die Benutzung von Methoden
und Annahmen aus der bautechnischen Bodenmechanik be-
reichert.

Dies allerdings mag ihr schwacher Punkt gewesen sein; denn
Bauingenieure haben es in erster Linie mit sehr langsamen und
kleinen Verinderungen des Baugrundes unter der Wirkung von
ausgedehnten Belastungsflichen zu tun. wilhrend Fahrzeug-
ingenieure sich mit schnelleren und groflen Forménderungen
befassen miissen, die dic Folge von relativ kleinen Druckflachen
wie bei Ketten und Radern sind; fiir sie existierte zu dieser Zeit
noch keine fiir die Fahrzeugbewegung brauchbarc Lehre der
Bodenmechanik.

BERNSTEIN und MICKLETHWAITE hatten grundsitzliche Methoden
fiir die Losung zweier verschiedener Seiten des Problems gezeigt.
nimlich des Bewegungswiderstandes und der maximalen Schub-
kraft. Was fehlte, war dann die Verallgemeincrung und die
Verbindung beider Systeme von Gleichungen in einer umfassenden
Theorie. Dies konnte erst gemacht werden. nachdem dic Dehnungs-
Spannungs-Funktionen des Bodens unabhingig gemacht worden
waren von der Grofle und der I'orm der Druckfliche, zumindest
fiir praktische Zwecke.

Das war das Endzicl meiner Arbeit in Kanada seit 1944: Eine
systematische Analyse und Synthese von Versuchsergebnissen
ebenso wie dic Aufstellung einer umfassenden Theorie und nicht
so sehr die Losung eines speziellen Problems.

Meine Arbeit hat die Annahme von MickLETIIWAITE bestéitigt.
dafB3 die groBte Scherfestigkeit oder die grofite Schubkraft je
Flicheneinheit 7,,,,. die auf dem Boden erreichbar ist. fiir prak-
tische Zwecke durch die CourLomssche Gleichung,,,, = ¢ | ptan ¢
ausgedriickt werden kann.Sie wurde zu der in Bild | gezeigten
erweitert; diese Gleichung ist allgemein und bezicht sich anf cin
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Kettenglied mit Greifer (Bild 1a) oder eine Beriilirungsfliche
einer Kette. eines Fulles, cines Reifens oder eines starren Rades
auf nachgiebigem Boden (Bild 1b).

Die Bodenwerte ¢ und @ wurden in diesen Studien als empirische
Werte aufgefait. dic durch den sogenennten Scher-Test unter
Bedingungen bestimmt werden. die die Bodenscherung unter
cinem Rad. ciner Kette oder cinem Fuf3 (Bild 1b) nachahmen.

Meine folgenden Studien bei dem Stevens Institute of Technology
in Chigaco fithrten zu einer Ausdchung der Theorie der Mechanik
der Fahrzeugbewegung auf das Festigkeitsproblem. Ebenso wurde
ein erster Versuch zur Losung des Plastizitiatsproblems im
Hinblick auf dic Beziehungen zwischen Schubkraft und Schlupf
gemacht. Zu diecsem Zweck wurde die Couvromesche Gleichung
verallgemeinert. um nicht nur das Maximum, sondern auch den
Verlauf der Scherfestigkeit oder der Schubspannung 7, im Boden
bei verschiedenem Schlupf 7 des Rades, der Kette oder des FFufles
zu erhalten.

_t+plang (P(—l\'._. VYRR K e Vlc:;;—l)l\'.f.r)
o’ y ¥ .
Hierin sind K, und K, empirische Koeffizienten fiir einen gege-
henen Bodentyp. ¥ bedeutet den Abstand zwischen dem Beginn
der Bodenberithrungsfliche und dem Punkt, in dem 7, gemessen
wird (siehe Bild 1b), y ist der Maximalwert der in Klammern
stehcnden e-Funktion.

Diese ergab die erste Verallgemeinerung der Spannungs-Deh-
nungsbeziehung. die fiir die Schubkraft verantwortlich ist, und
fiihrte zu weitreichenden SchluBfolgerungen iiber die Eignung
von Ketten und Ridern und die Beziehungen zwischen Grofe
und Iform der Druckfliche [9].

1951 fehlte immer noch die Losung des Plastizititsproblems fiir
das Einsinken und den Fahrwiderstand; eine solche Aufgabe
schien ¢in dullerst schwieriges Unternehmen zu sein. Um sic zu
l6sen, begann ich zuniichst mit der Gleichung von BernsTEIN fiir
die Spannungs- Dehnungs-Beziehungen:

p=kz
und ging spéter zu der durch GoR1ATSCHKIN [6] weiterentwickelten

Gleichung iiber: :
p=kz".

Hierin bedeuten p der Bodendruck. & der Beiwert der Boden-
verformung, z die Einsinktiefe und » ihr empirischer Exponent.
Diese Gleichung basierte auf zahlreichen Versuchen von anderen
lForschern. die Spannungs-Dehnungsbeziechung fiir Stoffe zu
finden. die nicht demm HookEschen Gesetz folgen. Es war faszi-
nierend zu sehen, wie viele dies schon vorher versucht hatten.
Um nur ecinige wenige illustre Namen zu nennen, seien Bach.
1'oprL, Hopekinson. Cox und voN Lanc erwédhnt [10]. In all
diesen Losungen bedeutete jedoch der Verformungsbetwert & nicht
einen allgemeinen Bodenwert. der vom Boden allein abhiingt,
er war auch eine undefinierte Funktion der I'orm und Grof3e der
Aufstandsflache. Dies trifft voll zu fiir BERNSTEIN und GORIATSCH-
KIN,

Das Studium dieses Problems wéihrend meiner Arbeit an der
Johns Hopkins University (1952—1954) hat mich jedoch ent-
decken lassen, dafl beim Bauwesen die folgende empirische
(leichung fiir eine geringe Einsinktiefe z und eine grofe Druck-
fliiche mit der Breite b benutzt worden ist [11]:

p = (%' - l.‘,,.)z.

Hierbei sind &, und k, die Verformungs-Kocffizienten der
Kohision beziehungsweise der Reibung.

Es war unverkennbar. daf diesc Gleichung eine Form der vor-
erwihnten Gleichung ist und daf} sic in verallgemeinerter Form
iibergefithrt werden kann in:

IS )_.,

S -

-l

Augenscheinlich waren die Koeffizienten 4. und 4k, jener Glei-
chung fir praktische Zwecke unabhingig von der IForm und
GroBe der Belastungsfliche; dies konnte auch fiir diese Gleichung
erwartet werden. Dic Ubereinstimmung zwischen der Rechnung
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und denjenigen Versuchsergebnissen, die in der Literatur des
Bauwescens erreichbar waren, war vollig iiberzeugend, soweit sic
sich auf das Einsinken von belasteten Platten bezogen. Die
Wiedergabe der Spannungs-Dehnungs-Funktion durch die letzte
Gleichung mag daher als einc Basis fiir die Ermittlung des Be-
wegungswiderstandes und der Einsinktiefe dienen.

1954 wurde ich vom Detroit Arsenal zur Mitarbeit an der Errich-
tung eines Land Locomotion Laboratory hinzugezogen. Das Sechs-
jahres-Programm dieses Laboratoriums war gewidmet: Der
praktischen Nachprifung des neuen Systems von Bodenwerten
[12]. dargestellt durch die diskutierten Spannungs-Dehnungs-
Funktionen, und der Entwicklung von mathematischen Modellen
der Beziehungen zwischen Boden und Fahrzeug innerhalb eines
vereinheitlichten Begriffssystems der Boden-Falirzeug-Mechanik.

Das Studium wurde auf das Problem der Fahrzeug-Stabilitdt
— bezogen auf die Geometrie der Gelindeoberfliche — ausgedehnt.
Dieses Studium wurde durchgefiihrt in Ubercinstimmung mit
Ideen, die zuerst 1948 geduBert worden sind [13] und ausgedehnt
durch die Anwendung von statistischen Methoden fiir die verall-
gemeinerte harmonische Analyse [14].

In diesen Studien reifte auch die Erkenntnis, dall die Berechnung
des Systems Gelinde-Fahrzeug ihrer Natur nach statistisch sein
mul, da auch die Bodenwerte mit dem Wetter-Rhythmus und der
Geographie nach einer statistischen Verteilung wechseln. Die
vorlaufige Methode der Auswahl der giinstigsten Entwurfspara-
meter oder der Anwendbarkeitsbereiche fiir cine gewiinschte
Erfolgswahrscheinlichkeit und umgekehrt wurde zum ersten Mal
quantitativ 1959 formuliert [15].

Die meisten dieser Arbeiten dienten als ein Leitfaden fiir die
1. Internationale Konferenz der Mechanik des Systems Boden-
Fahrzeug. welche 1961 an der Technischen Hochschule Turin
stattfand. Diese 1. Internationale Xonferenz. die zur Griindung
der International Society for Terrain-Vehicle Systems fiihrte. hat
ein langes Kapitel einer Forschung abgeschlossen, das ungefihr
1944 begonnen hat; sie hat ein neues Kapitcl aufgeschlagen.
welches hoffentlich zusitzlich Talente anzichen wird. die fir die
Weiterfithrung der Arbeit notwendig sind. die bis jetzt eher als
cin bescheidener Beginn, denn als ein fortgeschrittcnes Stadium
ciner Wissenschaft bezeichnet werden kann [16].

Analyse und Synthese neuer Versuchsergebnisse

Nach diesem historischen Riickblick méchte ich die bisherigen
Erkenntnisse kurz darlegen. die zu einer Basis fiir dic derzeitige
Titigkeit einer betrachlichen Zahl von Fachleuten geworden sind
und dic wir als Mechanik der Gelandefahrt bezeichnen wollen.

KOOKE'S LAW
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Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Funktionen fiir Stahlbriicken und ,,Boden-
briicken*
(Die Formel fitr die Schubspannung 7, ist im Bild in amerikanischer Schreib-

weise wiedergegehen)
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Bild 3: Zugkrafthelwert —{"fi fiir Kette, starres Rad und Luftreifen

Dic Probleme sind zweifach: Sie betreffen die Fahigkeit des
Fahrzeuges, einerseits nachgiebigen Grund mit einer relativ
glatten Oberfliche zu tberschreiten und andererseits sich auf
einem harten Grund mit ciner rauhen Oberfliche und groflen
Hindernissen zu bewegen.

Zur Erlduterung der ersten Gruppe von Problemen nchme man
ein Fahrzeug an, das einc Stahlbriicke befahrt (Bild 2). In dicsem
Fall ist die Hauptfrage aus der Sicht der Gelandcfahrt diejenige,
ob die Briicke fest genug ist. die Last zu tragen, oder ob sie sich
iiber die Sicherheitsgrenze hinaus durchbiegen wird. Eine Antwort
kann in bekannten Gleichungen gefunden werden, wenn dic
Geometrie der Briicke, die Lastvertecilung und die Spannungs-
Dehnungs-Funktion des Werkstoffes der Briicke bekannt sind.
Itir Stahl im elastischen Bereich ist der Elastizitits-Modul inner-
halb des HookEschen Gesetzes die cinzige Funktion. die notwendig
ist, das Problem zu losen.

Bei der Uberschreitung von nachgiebigem Boden bildet der Boden,
der das Fahrzeug triagt, ebenfalls cine Art von Briicke und die
Frage ist wiederum die, ob sie das Fahrzeug ohne unzulissige
Verformung hinsichtlich Spurtiefe und Schlupf tragen kann. Ein
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Bild 4: Berechnete und In der Bodenrinne gemessene Zugkriifte in Ab-
hiingigkeit vom Schlup! fiir Kettonschlepper In natiirlicher und auf ein
Viertel verklelnerter GroBo
berechnet filr sandigen Lehm fiir zwei Standard-Abweichungen von gemessenen

Boden-Kenngrolien:
——— berechnet fiir trockenen Sand;
gemessene Werte

Sand ke 0,05 ke = 3,68 n = 1,18
e - 0,1; ¢ =28"; K =031
Sandiger Lehm: k. = 8,6 —11,1; kg = 4,85—6,46
n 0,68—0,78; ¢ = 0,25 —0,34

¢ = 35,6°—=37", K = 0,1
(nach Wm. L. Harrison jr.)

~
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solches Problem kann ebenfalls gelost werden, wenn die Geometrie
der Briicke, die Lastverteilung und dic erforderliche Spannungs-
Dehnungs-Funktion bekannt sind. Die Druckverteilung im Boden
ist vor lingerer Zeit durch die Bodenmechanik angenéhert be-
stimmt worden [18]. Die frither beschriebenen Spannungs-
Dehnungs-Funktionen sind jiingst eingefithrt worden, cine fiir die
Schubkraft, die andere fiir dic Einsinktiefe (Bild 2 rechts).

Dementsprechend ist die Losung moglich geworden, wenn man
dhnliche Gleichungen wie bei der Berechnung der Forminderung
ciner Stahlbriicke bildet. Solche sind in einer vorldufigen Ilorm fiir
vicle Entwurfs- und Ausfiithrungs-Parameter durch mich und
meine Mitarbeiter aufgestellt worden. Ihre praktische Brauchbar-
kkeit und ihre Grenzen sind in vielen Verdffentlichungen diskutiert
worden [1;2;15,18 ... 23). Jedoch mag es interessant scin. solche
Losungen in ciner verallgemeinerten Form zu zcigen. Einige
Beispiele mogen hier geniigen. Diese beziehen sich auf den allge-
meinsten Ausdruck fir irgendeine Art von Ortsverinderung in
der Luft, auf der See oder dem Land, d. h. hinsichtlich des Verhalt-
nisses Bewegungswiderstand zu Auftrieb. In der Fahrzcug- und
Landtechnik spricht man stattdessen vom Verhiltnis der Zugkraft
zu Gewicht beziehungsweise vom Zugkraftbeiwert DP/W. Bild 3
zeigt gecignete Gleichungen fiir eine Kette. cin starres Rad und
cinen Luftreifen.

Andere Beziehungen fiir die Vortricbsleistung, die Geschwindig-
keit, den Kraftstoffverbrauch undjoder fiir Entwurfsparameter.
wie FFlichenpressung, Typ des Iahrgetriebes, Zahl der Rader oder
Ketten. Reifendruck, Durchmesser. Breite und Linge der IFahr-
zcugelemente, Gesamtaufbau usw., konnen direkt von unscren
Gleichungen hergeleitet werden. Dics ist bereits in weitem Ausmald
geschehen.

Damit erhalten Konstrukteure und Kéaufer ein Mittel zur quanti-
tativen Voraussage der EinfluBfaktoren und des Fahrzeug-Ver-
haltens. Es mag noch primitiv sein, ist aber besser als gar nichts.

Wie genau sind die Yoraussagen?

Die Antwort auf diese I'rage findet sich auf den Bildern 4 und 5.
Bild 4 zeigt cinen Raupenschlepper. der in ciner Bodenrinne
zusammen mit seinem Modell im MaBstab 1 : 4 gepriift werden ist.
Die berechnete Zugkraft ist in Abhingigkeit vom Schlupf in dem
schraffierten Band dargestellt, dessen Grenzkurven 909, der
gemessenen Bodenwerte beriicksichtigen. Im trockenen Sand.
welcher lcichter aufzubereiten und dessen Struktur deshalb
gleichmiBiger ist, fallen die berechneten Werte auf cinc Linie;
tatsichlich gemessene Werte der Zugkraft sind mit Punkten oder
Kreisen wiedergegeben. Die Ubereinstimmung zwischen den
vorausberechneten und den gemessenen Werten ist gut. Dics gilt
sowohl fiir ein Fahrzcug mit cinem Gewicht von 7 t (15600 Ib)
als auch fiir sein Modell mit rund 90 kg (200 1b) Gewicht.

In Bild 5 sind dic Ergebnisse fiir einen Traktor mit etwa 1800 kg
Gewicht und scin Modell mit 112 kg wiedergegeben. Die Uber-
einstimmung zwischen Vorhersage und Experiment ist aus-
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Bild 5: Berechnete und In der Bodenrinne gemessene ZugzKkritfte in Ab-
hilngigkeit vom Schlupf fiir Radschlepper in natiirlicher und aut ¢in
Viertel verkleinerter GriBe
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schaftlichen Kettenschleppern oder anderen gut entworfenen
Standardfahrzeugen verwendet werden. Allerdings setzt dies
voraus, dafl die Bodeneigenschaften nicht iiber Intfernungen
wechseln, die vergleichbar mit den linearen Abmessungen des
Fahrzeuges sind. Die Bilder 6a und b zeigen Ergebnisse, die im
Feld auf einigermalien gleichmifBigen Boden erzielt wurden. Die
Abweichung zwischen Vorhersage und Experiment, die in Bild 6a
bei niederen Schlupfwerten sichtbar ist, ist begriindet durch die
Tatsache, dal} das Versuchsfahrzeug mit einer aufgeldsten Glieder-
kette ausgeriistet war, wihrend die Berechnung sich auf eine
Gleichung fiir eine konventionell geschlossene Kette stiitzte. Dies
ist inzwischen teilweise korrigiert worden [2]. Dic Abweichung
in Bild 6b war durch die Vernachlassigung eines abnormen
Zwischenraumes der Laufrollen in unseren Gleichungen ver-
ursacht. Passende Korrekturen sind dann gemacht worden. In
den Fillen ¢ und d sind die Unterschiede zwischen Vorhersage
und Experiment durch die Tatsache bedingt, dafl keine iiblichen
Fahrzeuge verwendet wurden, auf welchen unsere Gleichungen
basierten, sondern daf} sie mit Knicklenkung ausgefiihrt waren;
sic waren also aus zwei getrennt angetricbcnen Einheiten zu-
sammengesetzt, die durch ein bewegliches Gelenk miteinander
verbunden waren. Auch dies ist inzwischen mit gutem Erfolg
geklart worden.

Die vorausgegangenen Beispiele zeigen, wie viele und wie unter-
schiedliche Entwurfsparameter in thcoretischen Voraussagen
betrachtet werden koénnen. Sie zeigen auch, dal einc Verbesserung
der Theorie in vielen Féllen notwendig ist, damit Voraussagen
zuverliissiger gemacht werden konnen. In nicht gleichmifBigem
Boden und/oder auf groflen Flichen, innerhalb derer die Boden-
werte sehr variieren, kénnen Angaben iiber Leistung oder iber
Entwurfsparameter nur im Rahmen von Wahrscheinlichkeits-
Verteilungen gemacht werden, die auf gewiinschten oder in prak-
tischen Grenzen méglichen Vertrauensbereichen aufbaut. Da cin
solches Verfahren die letzte Losung des Problems der Bewegung
abseits der Stralle darstellt, will ich kurz hierauf eingehen.

Bodenwerte sind definierte 1'unktionen des Feuchtigkeitsgchalts
fiir einen gegebenen Gelindetyp. Diese Abhidngigkeiten konnen
cntweder auf dem Feld oder unter simulierten Laborbedingungen
bestimmt werden, wie mit hoher Zuverldssigkeit bewiesen [15].
Andererseits ist es entweder durch direkte Beobachtung oder
durch meteorologische Vorhersagen moglich, die Wahrscheinlich-
keit zu bestimmen, mit der ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt
in einem gegebenen Gelinde eintreten wird. Folglich kann dic
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Gruppierung
von Bodenwerten ermittelt werden. die mit einem gegebenen
Feuchtigkeitsgehalt korrespondiert. Da die Bodenwerte mit der
Feuchtigkeit stetig (monoton) abnehmen, kann die Wahrschein-
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DIAMETER - D 1N
Bild 7: Wahrschelnlichkeit file das Erreichen bestimmter Zugkraftbei-
werte tiir den Boden gemii Bild 8

a) bei verschiedener Bodenpressung unter Ketten; b) bei verschiedener Radlast;
¢) bei verschicdenem Raddurchmesser

lichkeit berechnet werden, mit der einc gegebenc Leistung bei
bestimmten Bodenwerten erreicht werden kann und umgcekehrt.

Ergebnisse fur einen typischen Boden sind in Bild 7a einge-
zeichnet. Sie gestatten die Wahl des zulissigen Bodendrucks p.
mit dem ein bestimmtes Verhiltnis von Zugkraft zu Gewicht mit
der Wahrscheinlichkeit von 90, 75, 50 oder 259, erreicht werden
soll. Wiinscht man zum Beispiel mit einer Erfolgsaussicht von
75% in einem Bereich des Zugkraftbeiwertes von 0,65 zu ope-
rieren, dann mull man einen Traktor mit einer Bodenpressung
von nicht mehr als 14 psi (angenihert 1,0 kg/em?) wihlen. Bild 7b
zeigt, welche Zugkraft man fir unterschiedliche Lasten und Wahr-
scheinlichkeiten fiir ein Rad mit 40’ (rund 1 m) Durchmesser
und 1177 (27,5 em) Breite erhalten wird. Wenn das Rad beispiels-
weise mit 3000 Ib belastet ist und die Erfolgsaussicht 759,
sein soll, dann betrigt der erreichbare Zugkraftbeiwert un-
gefdahr 0.25.

Bild 7c¢ zeigt, welcher Raddurchmesser D) bei einer Breite von
11" und einer Last von 5000 ]b gewéhlt werden mul. Fiir einen
Zugkraftbeiwert von beispielsweise 0,32 mit einer Wahrschein-
lichkeit von nur 259, kann ¢in Rad mit 50" Durchmesser gewiihlt
werden. Die diskutierte Methode gestattet so die Vorhersage der
Leistungsfihigkeit und der Wahrscheinlichkeit anhand der Ent-
wurfsparameter und umgekehrt. In den oben dargestellten Bei-
spielen entsprechen die Beziehungen zwischen den Bodenwerten
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und dem Feuchtigkeitsgehalt dem Bild 8. Iis zcigt das Ein-
sinken der FiBle eines Mannes bei nur wenig unterschiedlichem
Feuchtigkeitsgehalt in einem bestimmten Boden bei 19. 20 und
229%, Feuchtigkeit. Fir dic Verteilung der zeitlichen Feuchtig-
keitsschwankungen in dem betrachteten Gebiet ist unterstellt
worden, daf} sie einer Normalverteilung entsprechen.

Auf die Frage nach der Genauigkeit solcher Vorhersagen kann man
folgende Antwort geben: Die Genauigkeit wird nicht durch die
mathematische Behandlung des Problems mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeits -Theorie  beeintrichtigt. wenn die Bodenwerte
variabel in Raum und/oder Zeit und nicht konstant sind.

Der Vertrauensbereich solcher Vorhersagen hingt von der Stich-
probentechnik ab. dic man fiir dic Gelindeaufnahme anwendet.
Man konnte darauf hinweisen, dall Vorhersagen, die auf dhn-
lichen Untersuchungen und auf statistischer Abschitzung
beruhen., erfolgreich in vielen Bereichen durchgefiihrt werden.
Sie sind die Grundlage der Sicherheit beispielsweise beim Ent-
wurf von Flugzeugen. Demgemiall scheint kaum ein Zweifel zu
bestehen, dall diese Methode geniigend zuverlissig im Hinblick auf
cine langfristige Entwicklung und auf die Tendenzen in der
Geldndefahrt gefunden werden wird. Bin guter Anfang in dieser
Richtung ist bereits gemacht.

Teh kann mir zum Beispiel vorstellen. dall in einer nicht zu fernen
Zukunft alle in IFrage kommenden Boden durchgemessen sind.
so daBl man die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir das Erreichen
ciner gewiinschten Leistung abschitzen kann. Nur dann wird
man Fahrzeuge auswihlen konnen. die mit cinem gewiinsch-
ten Mafl von Erfolgsaussichten bei tragbaren Kosten arbeiten.
Dies wird sich auf den Entwurf von Ackerschleppern auswirken.
damit sie mit einer besseren Erfolgsaussicht in einem bestimmten
geographischen Gebict eingesetzt werden konnen als bisher.

Instrumente zur Messung der Bodenwerte im Feld und im Labora-
torium, wie das ..Bevameter®. sind urspriiglich durch das Land
Locomotion Laboratory der U.S.Army entwickelt worden [2].
Sie sind seitdem in verschiedenen Liandern entweder cingefiihrt
oder untersucht worden. Beschreibungen des Prinzips und/oder
Intwurfsdetails sind in der internationalen Literatur zu finden
[17; 23...31]. Ich mochte jedoch auf cine Ausfithrung des
Bevameters hinweisen (Bild 9). die kirzlich fir den Einsatz auf
der Mondoberfliche entworfen und gebaut worden ist. Dieses
Instrument wurde durch die General Motors Corporation fiir das
Laboratorium fiir Strahl-Triecbwerke des California Institute of
Technology entwickelt; dieses Laboratorium arbeitet als Kontra-
hent fiir die National Aeronautics and Space Administration. Das
Instrument besteht wie seinc terrestrischen Vorginger aus den

Platten (1) und (2) und aus cinem Scherring (3). welche dazu

Bild 9: Bevameter zur Feststellung von Bodenkenngrdlen auf dem Mond

Bild 10: Bodenrinne mit Bevameter zur Erprobung von Mond-Modell-
fahrzeugen

dienen. die Kennwerte k., k, und n. bezichungsweise ¢ und ¢ zu
bestimmen. Platte (4) wird als ein Fiihlclement benutzt, um das
Instrument gleich nach dem Landen des Raumschiffes auf der
Mondoberfliche auszurichten. Der Vorgang ist selbstverstindlich
vollautomatisch, die MeBwerte werden zur Erde weitergegeken.

Bodenmessungen unter teilweise simulierten Bedingungen des
Mondbodens sind in den General Motors Defense Rescarch
Laboratories durchgefithrt worden. Bild 10 zeigt eine Boden-
rinne, dic mit Bimssteinstaub gefiillt und mit einem Bevameter
ausgeriistet ist; hier sollen Aussagen iiber das Verhalten ver-
schiedener Modelle von Mondfahrzeugen gewonnen werden. Drei
mogliche Losungen fiir solche Fahrzeuge sind im Bild 11 dar-
gestellt.

Die beschricbene Erkundung der Mondoberfliche lauft parallel
mit einer Arbeit. die in zunehmendenm Malfle fiir unseren Planeten
wichtig wird. Sic umfaf3t cine weitere Gruppe von Problemen der
Fortbewegung. niimlich das Verhalten bei Schwingungen und die
FFihigkeit von Fahrzeugen zur Uberwindung von Hindernissen.
Neue Erkenntnisse auf diesem Gebiet haben zur Anwendung von
ncuen Methoden gefiihrt. So wurde die harmonische Analyse auch
fiir die statistische Krfassung der Fahrzeugreaktion auf cine
beliebig verteilte Anregung durch die Gelindeoberfliche verwendet
[2; 14] und cin breites Studium der Uberwindung von Hinder-
nissen mittels kleiner Modcllfahrzeuge eingeleitet [1; 32]. Obwohl
der Fahrkomfort das hochste Ziel solcher Studien blieb. wurden
dic Maximicrung der Geschwindigkeit durch die Verringerung der
Nickschwingungen und besonders dic Leichtigkeit der Uber-
windung von Hindernissen wichtig [2].

Dieses ist besonders bedeutsam fiir die IForschung an Mondfahr-
zeugen. bei der man bestrebt ist. alle logischerweise vorsteltbaren
Terrain-Bedingungen zu antizipicren und sich fiir alle Eventuali-
titen vorzubereiten.

Das auf Bild 12 gezeigtec Modell cines Riderfahrzeuges fiir den
Mond besteht aus drei angetriebenen Kinheiten, dic elastisch
miteinander verbunden sind. Die grof3te Hohe eines senkrechten
Hindernisses. welche ein solches Fahrzeug tiberwinden kann. kann
durch eine Gleichung ausgedriickt werden. wie sic im Bild durch
die Kurve auf der rechten Seite dargestellt ist.

Dic experimentelle Bestiatigung dicser Gleichung bei wirklichkeits-
naher Priifung gestattet die Abschiitzung von Anderungen solcher
Versuchsparameter wie Achsabstand und Steifheit. Gliederzahl
des Fahrzeuges. Reifendurchmesser usw. ISin dhnliches Studium.
das auf die Uberwindung cines Gelindes mit sehr rauher Ober-
fliche gerichtet ist, gestattet cs. die Probleme in IFormeln aus-
zudriicken und mathematische Modelle fiir das Verhalten von
I'ahrzeugen zu schaffen. Auf diese Art kann zum Beispiel der
‘nergieverbrauch fiir verschiedene Fahrzeugformen und -bau-
arten abgeschitzt werden. Auch dic theoretische Analyse der
Lenkungsstabilitidt kann damit durchgefiihrt werden.

Studien der Fahrzeugschwingungen haben nicht nur die qualitativ
bekannte Tatsache erhirtet. dall cin lingeres Fahrzceug besser
Spalten tiberbriicken und weicher und schneler fahren kanu [1 ).
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Bild 11: Modelle méglicher Mondfahrzeuge

a) Kettenfahrzeuge mit Knicklenkung;

sondern sie haken auch zu quantitativen Aussagen gefithrt. zum
Beispiel iiber den moglichen Zuwachs an Fahrgeschwindigkeit mit
der VergroBlerung seiner Lidnge als einer [Funktion unterschied-
licher Entwurfsparameter. Einfach ausgedriickt: Man kann heftige
Nickbewegungen eines kurzen Fahrzeuges dadurch beheben. daf}
man es so lang wie moglich macht. Dies hat wieder einmal dic
schon bekannte Tatsache bestiitigt. dall letzten Endes eher dic
Gestalt eincs Fahrzeuges die Geschwindigkeit begrenzt als seine
Federung [1; 2].

Im Zusammenspiel dieser diskutierten Methoden ist cine Reihe
von praktischen Problemen gelost worden. Es sollen nur einige
der wichtigsten und instruktivsten erwihnt werden, die fiir dic
Abschitzung der Beweglichkeit im Gelinde quantitativ durch-
gearbeitet worden sind:

Die Zugkraft cines Traktors, oder allgemein gesprochen
eines I'ahrzeuges, wichst mit dem Fahrzeuggewicht nur auf
Reibungsbéden, also auf sandigen Boden. Auf reibungslosen
plastischen Boéden, wic zum Beispiel gesittigtem Ton oder
nassem Schnee, kann die Zugkraft nur erhéht werden durch
die VergroBlerung der Bodenberiihrungsfliche. das heilit
also der Ketten und Rider.

Die Gestalt der Bodenberiihrungsfliche und ihre Orientierung
zur Fahrtrichtung sind ebenso wichtig fiir eine hohe Zugkraft
und cinen geringen Schlupf wie die Grofie dicser Flache und
dic Last. Schmale, lange Auflageflichen, folglich grofle,
schmale Reifen und Ketten. sind in den meisten Fillen
wirkungsvoller und beweglicher als breite, kurze Auflage-
flichen. Dies crkldart das bessere Verhalten von Einzelreifen
gegeniiber Zwillingsreifen und hat zu einer neuen Reifen-
bauart gefiihrt.

Eine grofle Elastizitit des Recifenunterbaues ist zur Ver-
besserung der Leistung cbenso wichtig, wenn nicht sogar
wichtiger als die Form des Reifenquerschnittes. Verringerung
des Reifenluftdruckes kann nur so lange helfen, als damit die
Bodenberiihrungsfliche vergroBert wird. Dies jedoch hdngt
nicht nur von der Last und der Rcifengrofle. sondern auch
von den Bodeneigenschaften ab. Ein Reifen mit niedrigem
Innendruck und hoher Einsenkungsmoglichkeit wird sich
wie ein starres Rad verhalten. wenn der Boden seine kritische
Weichheit errcicht hat.

Der Abstand der Laufriider an Kettenfahrzeugen sollte so
klein wie moglich gehalten werden. Dies fithrt wiederum zu
cinem giinstigen Verhiltnis von Radgréfle und Radzahl fiir
cine gegebene Konstruktion.

Konventionelle Ketten, die aus ciner fortlaufenden Kette von
geschlossenen Platten bestehen, sind kein Allheilmittel fiir
alle Gelandebedingungen. In zahlreichen Idllen ergeben
Ketten weit bessere Resultate, die aus breiten, in groflem
Abstand voneinander angcordneten Greifern bestehen, also
die sogenannten aufgelosten Gliederketten. Stollen und
Greifer sind praktisch unwirksam in homogenen, granulicrten
Boden.

Die Einsinkticfe eines Fahrzeuges hitngt cbenso von der
Form der Bodenberithrungstiiche wic von der Boden-
pressung ab.

Rider konnen Ketten in cinem plastischent Boden mit ge-
ringer Reibung nicht crsetzen. auller sic besitzen cine im
allgemeinen unannehmbare Grofle.

Landtechnische Forschung 13 (1963) H. 3

b) Schraubenfahrzeug;

¢) Gliederfahrzeng aus mehreren Einachseinheiten

Ifir jede Gelindebedingung gibt es cin Optimum fiir Girolle
und Zahl der Rider. Es besteht eine quantitative Bezichung
zwischen den Entwurfsparametern und der Bauart des Fahr-
zeuges einerseits und den Gelindebedingungen andererseits.
Damit wird der Mythos des {iberall brauchbaren, universellen
Fahrzeuges zerstort. Jeder Typ cines Fahrzeuges ist nur so
gut wic seine statistische Anpassung an das Gelinde, in dem
cs operiert.
Die obigen Ifeststellungen sind Hlustrationen tatsidchlicher Aus-
fiihrungen. Obwoll frither einige dieser Informationen schon
qualitativ bekannt waren, ist ithre wahre Bedeutung neu. da sic
quantitative Merkmale der Einsatzverhiltnisse widerspicgeln.

Obwohl nur skizzenhaft und vorliufig. fiihrt die gegenwirtige
Kenntnis der physikalisch-geometrischen Beziehungen zwischen
Fahrzeug und Gelinde zu interessanten Schlulifolgerungen
insofern. als vollkommen neuc Konzeptionen fir die I'ahrzeug-
gestaltung gewonnen werden. Als Abschlull meines Vortrages
will ich dieses Thema ctwas ausfiihren.

Wenn man dic Probleme der I'ahrzeugbewegung iiber Land mehr
von ..hoher strategischer Warte* aus als auf der Basis detaillicrter
taktischer Ziige 16sen will. dann wird die IFrage nach dem Trend
der Fahrzeugentwicklung in den niichsten zchn bis zwanzig
Jahren wichtiger als die Behandlung einzelner Komponenten.

Bevor man diese Krage zu beantworten versucht, mag c¢s ange-
messen sein, einc Definition der sogenannten Ifahrzeugkonzeption
zu geben. Naturgemith wird sie keine Entwurfsdetails des Motors.
des Getriebes oder der Federung einschliefen. Sic wird aber dax
Gesamtgebict der Beziehungen zwischen GroBie. Gestalt, Gewicht
und Leistung umfassen. Dementsprechend wird die voraus-
gegangene Diskussion auf dic Morphologic der Fahrzeuge und dice
grundsitzlichen Aspekte ihres Verhaltens ausgedehnt werden.

Der gegenwiirtige Trend der IFahrzeugentwicklung kann eine
.geometrische Evolution* genannt werden. Bild 13 zeigt einc
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Bild 13: Morphologie der Motorfuhrzenge

Krliuterung dieses Begriffes. Dic laufende VergroBerung von
GroBe und Gewicht wird durch die Multiplikation atler Dimen-
sionen eines Iahrzeuges mit praktisch dem gleichen Faktor
crreicht. So ist die Gestalt sowohl eines kleinen als auch cines
grollen Iahrzeuges praktisch dieselhe. Die Grolle scheint in
genauer Ubereinstimmung mit den Gesetzen der Perspektive zu
wachsen, was sicher die Billigung von ALBRECHT DiiRER finden
wiirde. Aber, wic schon d’ArcYy WENTWORTH T'HOMPSON in seinem
klassischen Werk “On Growth and FForm™ [33] fiir dic belebte
Welt ausgefiihrt hat: ,,Weil Wachstum ein etwas vages Wort fiir
cinen schr komplexen Vorgang ist. verdient es in Beziehung zur
Gestalt studiert zu werden®.

Dies ist voll anwendbar anf Kraftfahrzeuge. Dal} das gegenwirtige
Festhalten an den Beziehungen zwischen Abmessungen und
Gestalt eines I"ahrzeuges nicht zu grolen Hoffnungen fiir kiinftige
Entwicklungen berechtigt. ist schon anderwirts gezeigt worden
[1; 2]. Die Dinge konnen nicht nnendlich wachsen. auch nicht
die IFahrzeuge; sic sind in der Tat bereits zu groll geworden. Die
kritische Grofle fiir ein wirkungsvolles. konventionelles IFahrzeug.
das fiir die Geliindefahrt bestimmt ist. kann auf etwa 100000 Ib
geschiitzt werden. Solch cine Wachstumsbeschrinkung der cin-
mal gegebenen I'orm eines Ifahrzeuges ergibt sich aus dem An-
wachsen des Gewichtes mit der dritten Potenz seiner linearen
Dimensionen, wiihrend dic Bodcenauflagefliche nur mit dem
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Bild 14: Bodendriicke und Fahrzenggewichte bel geglicderten und starren
Fahrzensen

Quadrat der Abmessungen wiichst. Hier Jiegt der Grund dafiir,
daB schwere Fahrzeuge eine groBere Bodenpressung aufweisen
als leichte.

Dieser Nachteil des gegenwiirtigen geometrischen Trends ist
direckt von unseren Gleichungen abgeleitet worden [1; 2; 23]
Diesc haben ferner gezeigt, dall die Breite und dic Linge der
Bodenauflagefliche nicht dieselbe Wirkung auf dic Verbesserung
der Beweglichkeit haben. Da die Linge in die I'ormel mit einem
hoheren Gewicht eingeht als die Breite, bringt augenscheinlich die
Vergroierung der Linge mehr Gewinn als die der Breite.

Dies wird durch das bis jetzt noch nicht erwahnte Phinomen des
“bulldozing resistance™ betont [1; 2]. cinen Begriff. den man
vielleicht. am besten mit ..Schicbewiderstand™ tibersetzen konnte.
Diese Widerstand tritt dann auf. wenn das Laufwerk cines Ifahr-
zeuges fihnlich einem Raumschild Erde vor sich herschiebt. Vor-
laufige Gleichungen haben die GroBe dieses Widerstandes bei
breiten Auflageflichen erkennen lassen. der die Leistungsfahigkeit
eincs Fahrzeuges verschlechtert. Hiervon ist wieder abgeleitet
worden. dal} cine VergroBerung der Linge der Vergrollerung der
Breite sehr vorzuziehen jst. Eine grofle Breite ist ferner aufBer-
ordentlich ungiinstig. wenn schmale Durchginge, wic zum Beispicl
zwischen Baumen. und ahnliche Hindernisse iiberwunden werden
sollen. oder wenu das Fahrzeug amphibisch eingesetzt wird. So
hat alles darauf hingewiesen, dal3 Gelindefahrzeuge lang und
schmal gemacht wevdeu sollen. Dies steht im Gegensatz zu dev
heutigen Tendenz [1; 2].

Morphologische Studien von langen schmalen Fahvzeugen haben
erkennen lassen. daBl ihr Gewicht in demselben Malle wic die
Bodenauflagefliche zunchmen wiirde. wenn die Jiinge vergroflert
wiirde, jedoch nicht ihre Breite und Héhe; der Auflagedruck
wiirde konstant bleiben. Das Konzept cines solchen Fahrzeuges
entspricht der Jdee cines Eisenbahnzuges; es wurde daher von
mir das .,Zug-Konzept'* genannt [1; 2].

Der  grundsiitzlichen Tendenz eciner Jrhohung der Flichen-
pressung mit dem Gewicht fiir konventionelle Fahrzeuge ist die
Konstanz dev Flichenpressung unabhingig vom Gesamtgewicht
fiir zugdhnliche Fahrzeuge in Bild 14 gegeniibergestellt. Solche
Fahrzeuge bieten eine einzigartige Gelegenheit, den Auflagedruck
selbst. bei sehr hohen (lewichten sehr niedrig zu halten. Damit
konnen auch grofle I'ahrzeuge auf weichem Boden sehr beweglich
sein.

Analytische Untersuchungen und Messungen mit solchen Modell-
IFahrzeugen. von denen das erste 1949 gebaut worden ist. haben
diese Lrwartungen bestitigt [2]. So wurde das Konzept von
FFahrzeugen. die heute “articulated vehicles™. gegliederte I%ahr-
zeuge, genannt werden, wiedergeboren.

Die Idee, zwei oder mehr Finheiten miteinander zn verbinden.
war nicht neu. Ein Patent fiir solche Fahrzeuge ist in England 1911
an B. J. Drerock erteilt worden. 1915 hat ferner das britische
“Landships Committee™ dasselbe Konzept fiir den Entwurf von
Panzerfahrzeugen untersucht. Pavesr in Jtalien stellte 1914 cin
erfolgreiches Radfahrzeug mit Knicklenkung her. Andere dhnliche
Iahrzeuge wurden spiter produziert. Sie wurden jedoch nur als
spezifische Bauarten und nicht als der Ausdruck cines breiten.
allgemeinen  Konzeptes betrachtet. Infolgedessen wurde ihre

Bild 15: Geglicdertes Kettenfahrzeng o Cobrass
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Bild 16: Geglicdertes Radfahrzeus .Marys

grundsitzliche Bedeutung niemals voll erkannt; sie fanden nie
cine wirklich ernste Betrachtung und Anerkennung. Die Lage hat
sich jedoch radikal unter dem EinfluB der theoretischen und
experimentcllen Betrachtungen geiindert, iiber die hier berichtet
wird. Eine Reihe solcher Iahrzeuge ist kiirzlich sowohl in Kanada
als auch in den Vereinigten Staaten gebaut worden. Es existieren
heute zumindest neun verschiedene Typen dieser Gliederfahrzeuge.
die gemif} den hier dargelegten Gedanken entworfen worden sind.
Sie alle haben die in sie gesetzten Hoffnungen bestitigt. Um nur
die letzten und die vielleicht wirklich kennzeichnenden Versuchs-
entwicklungen zu erwihnen (Bild 15). kann man auf das I'riager-
fahrzeug hinweisen, das aus drei mit Gliederketten ausgeriisteten
Linheiten besteht. die sogenannte ,,COBRA*. die durch das Land
Locomotion Laboratory of the U. 8. Army entwickelt worden ist.
ferner auf das aus drei Radeinheiten bestehende Versuchsfahrzeug,
das sogenannte .MARV*‘, das durch die General Motors Defense
Research Laboratories gebaut worden ist. Dieses letztere Fahrzeug
besteht aus Einachseinheiten, von denen jede einen eigenen Motor
besitzt (Bild 16).

Die bereits vorhandenen Iirfahrungen lassen noch eine Reihe
anderer Vorteile dieser ..Glieder-Ziige'* erkennen, beispielsweise
erhohte Geschwindigkeit im Einsatz und Wirtschaftlichkeit der
Produktion und des Nachschubes. Ierner sind beim Einsatz als
amphibische TFahrzeuge hohere Geschwindigkeiten im Wasser
infolge ihrer verbesserten FrouDEschen Zahl bestitigt worden.
Hohere Fahrgeschwindigkeiten von gegliederten Fahrzeugen in
rauhem Gelinde sind im Vergleich mit denen konventioneller
Fahrzeuge derselben Klasse mit cinem starren Rahmen durch die
glinstige gegenseitige Abstimmung der Schwingbewegungen der
einzelnen Glieder erklirbar; sie ergibt eine Dampfung der resul-
tierenden Schwingungen des ganzen Fahrzeuges. Ferner kann der
ganze Korper des Fahrzeuges der Gelindeoberfliche folgen; auf
diesc Art werden Aufprall und Stofl verringert. Dies fuhrt auch
zu einer praktisch gleichen und cinheitlichen Lastverteilung auf
dic Rider oder Ketten; hierdurch wird die Zugkraft groBer, die
zur Uberwindung von Widerstinden oder fiir den Zug von Lasten
zur Verfigung steht. Bild 17 1t dies klar erkennen. Dic
Bilder 17a und 17b zeigen ein gegliedertes Modell eines Mond-
fahrzeuges und sein Gegenstiick, das mit einem starren Rahmen
ausgeriistet ist. Wenn beide ein Hindernis auf einem harten Grund
bei hoher Haftung zu tberwinden haben, dann hdngen nach
Bild 17b die Vorderrider der starren Version ,,in der Luft‘‘, und
man kann sich den Sto vorstellen, wenn das Fahrzeug vorn
iiberkippt. Seine Zugfihigkeit auf hartem Grund ist nicht not-
wendigerweise beeintrichtigt. da sie der Last mal dem Reibungs-
koeffizienten entspricht. Aber auf weichem Grund, wie in den
Bildern 17¢ und 17d gezeigt. kann das Gliederfahrzeug
ein  mehrfach hoheres Hindernis als das Fahrzeug it
starrem Rahmen {iberwinden. Augenscheinlich entwickelt unter
diesen Umstinden das Gliederfahrzeug mehr Zugkraft als das
Konventionelle.

Grofle wirtschaftliche Vorteile bei Beschaftung und Nachschub
von Fahrzeugen erscheinen moglich, wenn sie fiir einen weiten
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Bila 17: Uberwindung von Nindernissen bet gegliederten und starren
Fahrzeugen

Nutzlast-Bereich mit wenigen Typen von Motoren, Getricben.
Federungen und Endtriebsitzen entworfen sind. Identische
Einheiten konnen dann an den Zug angefiigt werden, wenn eine
groBere Tragfihigkeit erforderlich ist. Die Idee des Zuges er-
scheint so besonders fiir eine Variation von Fahrzeugformen
geeignet, die alle auf denselben Elementen basieren.

Dic Probleme, denen der Konstrukteur solcher Fahrzeuge gegen-
iibersteht, scheinen nicht ernster Natur zu sein, obwohl noch viel
getan werden muB}, besonders fiir die Richtungsstabilitdt und die
Lenkung. Die bisherigen Ergebnisse scheinen sehr ermutigend.

Auf lange Zeit gerechnet, kann man sich vorstellen, dall die Int-
wicklung von gegliederten Gelinde-Fahrzeugen, die auf einer
beschrinkten Zahl von Grundelementen aufbaut. einen weiten
Nutzlastbereich, etwa von 1 bis zu 20t. iiberdecken koénnte.
Weitere Verfeinerung und Anwendung der hier beschriebenen
Methode wiirden den Entwurf und die Abschidtzung einander
unterstiitzender Konzeptionen ermoglichen.

Nun zum Schlu}: Bodencigenschaften miissen gemessen und ihr
Wechsel mit dem Klima und der Geographie mul} statistisch
erfallt werden. Laboratoriumsuntersuchungen der Mechanik
der Fortbewegung im Gelinde und der Bewegungsfahigkeit von
Fahrzeugen, Aufnahme der physikalischen und geometrischen
LEigenschaften des Gelindes und Anwendung der modernen
Methoden der Planungsrechnung zur Optimierung des Systems
aus Gelinde und Fahrzeug konnen wohl eine Gencration von
Fachleuten voll beschéftigen.

Zusammenfassung

Nach einem Uberblick iiber die Geschichte der Forschung in der
Mechanik der Gelindefahrt schildert der Verfasser seinc Be-
miihungen um die Aufstellung einer umfassenden Theorie. Hier
bei geht er zunichst von der Couromsschen Gleichung fiir den
Bodendruck und von den Beziehungen zwischen Spannung und
Dehnung bei Stoffen, die nicht dem HookEeschen Gesetz folgen, aus
und stellt unter Einfithrung empirischer Werte allgemeine Glei-
chungen auf, die die Beziehung zwischen Bodendruck. Einsink-
tiefe und Scherspannung wiedergeben.

Auf dieser Grundlage werden Gleichungen fiir den Zugkraft-
beiwert (Verhiltnis von Zugkraft zum Fahrzeuggewicht) fiir
IFFahrzeuge mit unterschiedlichen Laufwerken als I'unktion der
Bodenbeiwerte aufgestellt. Damit errechnete Werte werden mit
den Ergebnissen von Versuchen mit Modell- und Originalfahr-
zeugen verglichen.

Auftretende Abweichungen werden im einzelnen erértert und
begriindet. Das System Gelinde-Fahrzeug muflte bei den weiteren
Untersuchungen statistisch erfa3t werden. Dieser Tatsache wurde
durch eine Hypothese iiber die Wahrscheinlichkeit Rechnung
getragen, mit der sich statistische Schwankungen der Bodenwerte
auf die Zugleistung beliebiger Fahrzeuge auswirken. Ein neues
lustrument zur Messung der Bodenwerte, das ,,Bevameter®,
wird beschrieben.
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Aus den obigen Berechnungen und Messungen leitet der Verfasser
cine Reihe von Folgerungen fiir die Gestaltung und Bewegung
von gelindegidngigen Fahrzeugen ab. unter anderem von Glieder-
fahrzeugen. Hierbei werden auch die Einsatzmoglichkeiten
solcher [Fahrzeuge bei der Erkundung von Planeten (Mondfahr-
zeuge) gestreift,
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Résumé

Miecsyslaw Uregory Bekker: “The Mechanics of ("ross-

Counltry Vehicles”

After giving a survey of the history of reseurch on the mechanics of
cross-country wvehicles the author describes his efforts to evolve a
comprehensive theory. He first starts from Coulomb’s equation for
the soil pressure and from the relationships between the tension and
strain of materials not following Hook’s law. In introducing em pirical
values he estublishes general equutions which reproduce the relations
between soil pressure. depth of extention and shear stress.

On this busis equalions for the traction coefficient (relation from the
traction to the weight of the vehicle) of vekicles with different rolling
gears depending on the soil coefficients are sel up. The values oblained
are compared with the results of experiments made with model and
original vehicles.

Deviations are discussed in detail and motivated. In further examina-
tions the system cross-country vehicle had lo be delermined statisti-
cally. This fact has been laken into account by « hypothesis on the
probability with which statistical variations of the soil values affect
the tractive power of any vehicle. In this connection a new instriiment
for measuring the soil values, the ** Bevameter'', is described.

From the above calculalions and measurements the author derives
a number of conclusions for the design and motion of cross-country
vehicles, amony others also of jointed vehicles. Hereby the application
possibilities of such wvehicles for the exploration of plancts (moon
vehicles) are dealt with briefly.

Miecsyslaw Gregory Bekker:«La mécanique de la marche
en terrainy.

Aprés avoir donné un aper¢u sur Uhistoire de la recherche dans la
marche en terrain, Pauteur décrit ses études effectuées en vue de
Uétablissement d’une théoric compléte. Il prend d’abord pour base
Uéquation de Coulomb sur la pression du sol el les relations entre la
tension el Uallongement valables pour les corps qui ne swivenl pas
lu loi de Hook, et il élabore des équations générales en introduisant
des valeurs empiriques qui traduisent les relations entre la pression
du sol, la profondeur de-pénétration et lu tension de cisarllement.
Sur ces éléments, il établit ensuite pour plusieurs véhicules munis
de systémes d’avancement différents, des équations du coefficient
de traction en lant que fonclion des caractéristiques dw sol (rapport
entre Ueffort de traction et le poids du véhicule). Les valeurs ainsi
calculées sont comparées aux résultats des essais entrepris avec des
modéles réduils et des véhicules en grandeur normale.

Les variations constatées sont discutées en détail et expliquées. Le
systeme lerrain-véhicule a dd étre délerminé de facon statistique
pour les recherches wltérieures. On a tenu compte de ce fail par une
hypothése sur la vraisemblunce avec laquelle les variations statistiques
des caractéristiques du sol influent sur la puissance de traction de
véhicules quelconques. Dans cel ordre d’idées on décrit un nouvel
instrument utilisé pour la mesure des valeurs du sol, appelé Beva-
métre.

L'autenr déduil des calculs mentionnés ci-dessus un certuin nombre
de proposilions pour lu conceplion el la marche de véhicules sadaptant
facilement aw lerrain, entre aulres de véhicules composés de plusieurs
unités relices de fagon souple. On mentionne aussi les possibilités
d’utilisation de ces véhicules powr Uexploration de planétes (véhicules
de la lune).

Miecsysluw Gregory Bekker: «La mecinica de la marchae

por {odo terrenon

Después de una ojeada a la historie de la investigacion de la imecinica
de la marcha por todo lerreno, el autor habla de sus trabajos para
llegar a una leoria amplia, saliendo en primer lugar de la ecuacién
de Coulomb para la presion del suelo y de las reluciones entre lension
y dilatacion de los nateriales que no siguen la ley de Hook y,
empleando valores empiricos, establece ecuaciones generales que re-
presentan lus relaciones exisientes entre la presion del suelo, la pro-
fundidad del surco y la tension de cortadura.

Sobre esia base se estublecen ecuaciones para el coeficiente del esfuerzo
de {raccion (relucion entre esfuerzo de traccion y peso del vehiculo)
pura vekiculos con varias clases de mecanismo de rodadura en funcion
de los coeficientes del lerreno. Los valores calculados se compuaran
con los resultados de los ensayos hechos con vehiculos —- nodelo y
ortginales.

Las diferencias que resullun, se examinun y se razonan en delalle.
Para las investiguciones siguienles era preciso concebir el sistema de
rehiculo todo terreno en forma estadistica. Este hecho se ha tomado
en cuenta con una hipdlesis en cuanto a la probalilidad de las in-
fluencius que ejercen las oscilaciones estadisticas de los vulores de
lerreno sobre el esfuerzo de traccion de vehbculos de cualquiera clase.
Se describe un nuevo instrumento para la medicion de los ralores
de terreno, el «bevimetro».

De los cilculos y de las mediciones citudes el autor saca unu serie
de deducciones para la configuracion y el movimiento de vehiculos
todo terreno, entre otros para vehiculos oruga. De paso se hable de
las posibilidades de empleo de estos vehiculos para la exploracion de
planetas (vehiculos lunares).
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