
Franz Wieneke: "Enseignemenl el recher
ches dans le domaine de la lechnique agri
co/e a la faculle agrico/e de I'universile 
de Goellinque" 
Au cours des dernieres decennies, on a pu remarquer un 
changement considerable de Ja produclion agrico/e auqueJ 
la lechnique a conlribue de lar;on decisive_ Dans J'avenir la 
technique de produclion agrico/e monlrera encore plus de 
caracteristiques lechniques que jusqu'ici, L'enseignemenl et 
la recherche praliques aux facultes agrico/es des hautes 
eco/es doivent lenir comple de ce Jait el aTTiver a une 
symbiose avec fes discipJines de Ja produclion vegetale et 
animale et avec J'economie rurale, L'auleur de J'ar(icle 
present montre comment Je programme et /'organisalion de 
J'enseignement et de Ja recherche de technique agrico/e a 
la faculte agrico/e de /'universile de Goettingue liennent 
compte de ces conditions, 

Sun-Whi Cho, Helmut Sdlwanghart, Hans von Sybel: 

Franz Wieneke: "Ensenanza e investigacion 
de la ingenieria agricoJa en la Facultad 
Agronomica de Göttingen" 

En Ja produccion agropecuaria se ha operado, en Jos ultimos 
decenios, una lransformacion significante en Ja que la 
lecllica ha participado en forma determinanle, En eJ luluro 
acusara la lecnica de la prodllccion aun mas carader 
indllslriaJ que hasla ahora, En la ensenanza e invesligacion 
de la ingenieria agricola en facultades de agronomia 
deberia considerarse lamana evoJucion y /legal a una sim
biosis con las disciplinas de la prodllccion vegelal y anima I 
asi como con Ja economia, 

En Ja colaboracion indicada se senaJo como Ja ensenanza y 
la invesligacioll de la ingenieria agricoJa esla organizada 
y eslruclurada en consonancia con tales exigencias en Ja 
Facultad Agron6mica de la Universidad de Göltingen, 

Der Gittereffekt an Raupenketten auf lockerem Boden I) 
Instilul Jür Landmaschinen, TH München 
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I) 1n dieser Studie ist die am Institut für Landmaschinen durchgeführte 
und von der Fakultäl für Maschinenwesen der Ternnisdlen Hochschule 
München genehmigte Dissertation gleidlen Themas des erstgenannten 
Verfassers auszugsweise mitenthalten 
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kp/cmS spez, Gewidlt oberhalb der Gründungssohle 

kp/cm3 spez , Gewidlt unterhalb der Gründungssohle 

Winkel, unter dem die Last gegen die Normale 
auf die Belllstungsfiäche geneigt ist 

Basis-Winkel der aktiven Rankine'schen Zonen 

Basis-Winkel der aktiven Rankine'sdlen Zonen 

Winkel der Schräglage eines Kettenfahrzeuges 
gegenüber der Horizontalen 

90° - (j 

Winkel zwischen den beiden die radiale Uber
gangszone begrenzenden Polstrahlen 

Triebkraftbeiwert 

Triebkraftbeiwert einer "gelängten" Kette 

%b Triebkraltbeiwert einer "gebreiteten" Kette 

%0 Triebkraftbeiwert einer geschlo,ssenen Kelte 

},t, b Tragfähigkeitsbeiwert 

}-b,J Tragfähigkeitsbeiwert 

}-t Tragfähigkeitsbeiwert 

~ Abkürzung eines Ausdruckes 

()' kp/em2 Normalspannung 

r: kp/cm2 Schubspannung 

f kp/cm2 mi ttlere Sdlerfestigkei t 

Winkel der Scherfestigkeit 

Winkel in der aktiven Rankine'sdlen Zone 

maximal 
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Bild I: Scherzonen von Greifern bel verschiedenem Schubweg: Aul lestcm 
Boden kann sich. wenn Schubweg j und Elnslnkung z zunehmen. der 
Zone ngrundbruch nicht mehr vollsländig ausbilden: Das Abschere n erlolgl 

schließlich in der Ebene d e r Grellerkanten 131 

1. Aufgabe 

Was die Raupe in der Landwirtschaft an Bedeutung einbüßte , 
hat sie im Erdbau g,ewonnen. Hier wir·d ihr allerdings noch 
höhere Triebkraft abverlangt, wo es doch wahrlich gilt, 
Berge zu versetzen. Dazu hatte man in gewohnter Betrach
tung höchstens Vergrößerung der Kontaktlläche und Last 

/'-. 

ohne weiteres bei ·der Hand: H = c' A + G lan 'I'. In der für 
den Aufbau der Triebkraft entscheidenden Schubspannungs
verteilung in der Kontaktl1äche ist damit aber grun.dsätz lich 
nichts geändert. D. h. je höher e Schubspannungen man nach 
vorne zu abverlangt, um die Triebkraft zu steig·ern, mit um
so größerem Schlupf und dami t verbundener Einsinkung 
muß man fahren, dies hat natürlich seine Grenzen. 

Darüber hinaus läßt sich eine Steigerung des Triebkraftbei
wertes nur \'on folgenden Maßnahmen erwarten: 

A. Ubergang von rollender zu schreitender Fahrwei·se 

fl. Beteiligung tieferer und ausgedehnterer Bodenschichte n 
am Schubspannungsaufbau durch Verformung bis zum 
Grundbruch , gleich.bedeutend mit fr e iem Abscheren im 
Inneren des Halbraumes Boden, statt Zwangsscherung in 
der Kontaktfläche. 

Beides war an der Triebkröftste igerung im "Schubschritt
Verfahre n" [I, 2J beteiligt: Primär war dort die gleichför
mige Schubspannungsverteilung im Fußtapfen die Ursache, 
sekundär, d. h. erst nach slärkerem mit stationärem Eins in
ken verbundenem Schlupf, sicherlich auch die Abstützung 
nach rückwärts - abwärts in ausgedehnte Tiefenbezirke des 
Bodens nach Art des allgemeinen Abscherens im Grund 
bruch. 

Denselben Wandel des Bruchmechanismus hatte bereits 
M. G . BEKKER bewußt für die gesteigerte Triebkraft seiner 
"Lückengliederkelle" in Anspruch genommen, die er aus der 
Sicht theoretischer Bodenmechanik in umfangreicher experi
menteller Untermauerung begründete [3, 4J. Hierbei ergab 
sich die Forderung einer Mindestlückenweite, wenn sich der 
erstrebte Grundbruch gerade voll ausbilden sollte. Stärkerer 
Schlupf, durch den das Grundbruchschema in die nächsthin
tere Greiferkuhle sozusagen hineinwanderte, drohte jedoch 
auf festem ungestörtem Boden den Triebkraftgewinn schließ
lich ganz wieder aufzuzehren (B i I d 1) . Was aber blieb 
vollends lohnend von der Gitterwirkung übrig, wenn locke-

Bild 2: Versuchsapparatur Ischematlschl: Seilwinde - Meßwagen - Ketten
glIedträger - Gewichtsbelastung, IUr Mittelglied unabhängig von den 
RandglIedern - Triebkrallmesser lelektrlscher Geber! nur am Mittelglied 
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Bild 3: Die drei Kettenglieder nach Verschiebung gcgen links: Vor dem 
linken Glied und dem MItleiglIed RIßspuren, Grundbruch andeutend , so
wie Aulwölbung. Hlnler den beiden erslen Gliedorn verbleibt las I keine 

Lückc : Sloplwirkung 

rer gestörter Boden vorlag? Di es aufzuhellen, für Rollen unu 
Schreiten der Raupe, war das Ziel der Untersuchungen, üb er 
die wir im Folgenden auszug·sweise berichten. 

2. Versuchsmethodik 

Damit bei dieser praktisch auf den Zusammenhang von 
Triebkraftbeiwert und Schlupf zielende n Fragestellung der 
vordergründig berührende Einfluß der Lückigkeit tunlichst 
unverze rrt hervorträte, erschien es geboten, alle verwäs
sernde Slreuung auszuschalten, w ie sie aus nichl-boden
mechanischen Einwirkunge n herrührl: 

Aufbäumen mil Gewichtsverlagerung, Geschwindigk e its
schwankung durch das Polygon der Umlenkrolle und schrä
ges Aufsetzen, periodisches Abwinkeln der Glieder unter 
de r Wand erlast der Laufrollen od e r über Bodenunebenheiten 
mil seiner bodenzermürbenden Wirkung, nicht zuletzt auch 
die während des Sdllüpfens eintretende Schräglage "Kopf 
hoch - Schwanz unlen" . 

Dies all e s läßl sich eliminieren, wenn man, statt wirklich
keitsgerecht den Boden mit dem ganzen Laufwerk zu über
fahren , nur ein einziges Raupenglied unter konstantel Last 
aufsitzen läßt und dasselb e mit der dem wirklichen Schlupf 
bei bestimmter Fahrgeschwindigkeit entsprechenden "Scher
geschwindigkeit" am Boden scherend entlangzieht (B i I d 2 
und 3). Nur an diesem einen Glied also wird die Seilzug
kraft, als äquivalente Triebkraft, sowie Schubweg und Ein
sinkung gemessen (j, z). Mit je eine m weiteren Glied in ein
ste llbarem Abstande davor und ·dahinter wird die Lückigkeit 
simuliert. Selbstverständlich, daß da5 Meßglied (Mittelglied) 
unabhängig von dem berandende n Gliederpaar frei ein s in
ken konnte, und daß die Zugkraft auch beim Einsinken hori
zontal blieb. Das Aufbäumen des in einem Kugelgelenk ge
halt e rten Greifersatzes wurde nach dem Vorbilde von 
H. LÜH Rs [5J durch einen in der vertikalen Gelenkebene 
schwenkenden Hebel 5 mit Rolle 6 verhindert, die sich ge
ge n den Rahmen 1 abstülzt (B i I d 4). So stark sich djese 
Versuchsanstellung auch von der vollständigen Fahrzeug
mechanik absetzt, so trifft sie im Grunde doch den realen 
Grundfall der Triebkraftabstützung. Zunächst wird jedoch 

Bild 4: Versuchsanordnung (schematisch] : Meßglied (Millel kann unab
hängig von den RandglIedern einsinken : Säule 10 gleitend In FUhrung 9. 
EIekirische Tielenmessung 16, 17. Rechts elektrische Schubwegmessung 18, 

19. Kardanische Aulhängung In 4 ge währt Laslkonslanz beim Ziehen 
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Dild 5: Oszllloporl-Meßschricbc der Triebkrall, der r :nsinllung und des 
Schubweges. letzterer anlilngUch genauer als Mikrosmubweg mittels In
duktivem Geber, später mittels Potentiometer als Makroschubwey ge-

messen 

unmittelbar nur das schre itende Einze lkettengJied der Raupe 
simuliert. Einen oszillugraphjsch aufgenommenen Meßschri e~) 

zeigt Bi I d 5, 

Von der Seilzugkraft am "sdueitende n" Einzelglied schließt 
man a u f die Triebkraft der "schreit e nden " Raupenkette 
durch sinngemäße Aufsummi e rung über die Gliederzahl. Erst 
für den Fall der Uberrollung ist zu berücksichtigen, daß die 
Bodenverformung unter einer lä ngs als starr betrachteten 
Ke tte von vorne, wo das erste Glied aufsetzt, nach hinten zu 
linear-proport ional ansteigt. Damit ist für einen bestimmten 
Schlupf j der Schubweg i der Zwischenglieder geg e ben 
(Bild 6a). Die zu einem bestimmten x" bzw. dem entspre
chenden i" gehörige Einzeltriebkraft H" entnimmt man aus 
d~m Osz illogramm in Bi I d 7. Dadurch gewinnt man schließ
lich in ß i I d 6 b d ie Triebkraftverte ilung über der Eingriffs
ltinge E. So ergibt sich der Triebkraftaufbau (H netto) für 
das ganze Fahrzeug zu 

n=N H,. 
H~, == }; H" ; damit % == . _ ~-

n=1 G 

wobei Fahrzeuggewicht 
G == 2 p'A . N 

3, Der Versuchsboden 

Unsere Bodenrinne enthielt einen mittelschweren fei nsan
digen Lehmboden (aus den Oberschichten eines Zieg elei
g eländes), in eiem sich zufolge seines Feinteilgehaltes bei 
feuchtigkeit unterhalb der Sättigung leid1t e ' ne Sekundär
struk tur ausbildet, deren gröbere Agglomerate (Krüme l) bei 
Austrocknung hart werden; dah e r ve rhält sich der Boden irr. 
trockenen Zustand oft fast mehr wie Sand von grober Kör
nung, im feuchten zunehmend plastisch. Während des Sche
rens hat m a n dabei mit Strukturänderungen zu rechn e n. Zu 
j eder Versuchsreihe wurde ,der Boden durch Fräsen 25 cm 
tief aufge!ockert, alsdann auf 6,2 % und 17,6 % ange feuch
tet. In di e sem al so nicht vorverdichteten Zustand betr ug di e 
Porenziffer e == 1,2 bzw. 1,35 odE:r der Porenanteil n = 54,4 
bzw. 57,5 % (Definitionen : e = n/ (l - n) bzw . n == e/ (1 + e). 

Rein bodenkundlich sei unse r Stoffsystem durch die Alter
berg5che Konsiste nz-Kennzah I k '" = (w r-w) / (w ,--W,,) be
sduieb:m: 

Ausroll- jeweiliger Konsistenz-
Fli e ßgrenze grenze Wa$ser- Kennzahl 

ge halt 
w;% w" 0/ 0 w 0/0 k ll , 

43 23,9 6,2 1,93 

43 23,9 17,9 1,31 

w, = Wassergehalt am Ubergang von der nüssigen zur pla
stische n, 

w ir == Wassergehalt am Ub e rgang von der plastischen zur 
halbfesten Zustandsform . 

D;e Scherfestigkeit des B00ens pnegt man, d e r Coulombschen 
Gl e ichung folgend, mit den Parametern c und rp wieder
zugeben, die nur für e inen bestimmten Zustand gelten : c ist 
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di e sogenannte scheinbare Kohäs ion (Kohäsivität) und rp der 
\Vinkel der Scherfestigkeit, nicht m it dem echten oder wah
ren Winkel der inneren Reibung Boden gegen Boden zu ver
wed1seln. Die Problematik der Kennzeichnung des Fließver
ha ltens des Bodens liegt jedoch in der Bes timmun,gsmethodik 
bzw. in rechter Deutung der Meßwerte. Wir verweisen des
halb auf e ine Para llelstudie von M. A. GHANl ]6J, die all
gemein der Vervollkommnung des statischen Scherversuches, 
und zwar im besonderen Hinbl ick auf den Boden unserer 
Versuchsrinne, gewidmet war. 

4. Theoretischer Anhalt: 

4.1. Deformation oder Allscheren 

4.1.1. Verdichtung und Verdrängung 

Der Verformung eines lockeren, weil durch vorangegangenes 
Fräsen ges törten, al·so nicht vorverdichteten Bodens liegt 
von Anbeginn ein gewisses plastisches Verhalten zugrunde. 
Aber di e s ist nicht mit idealplastischem Fließen im Bilde des 
OE SAINT VENANT-Körpers zu verwech.seln, sonde rn es han
delt sich hier zunächst um "eingeschrä nkte plastische" Defor
mation e n , di e ihre Energie aus dem elastischen Potential des 
Spannung szusta ndes entnehmen; die dabei erfolgende fort
währende Umordnung der Teilchen kommt jedoch bei jeder 
kleinsten Spannungssteige rung imm e r wieder durch Bildung 
n e uer KontaktsteIlen zur Ruhe. Solange es nicht zum Bruch 
bzw. letztlich zum Gleiten kommt, darf das Haufwerk Boden 
grundsätzl ich also wie ein fester Körper im elastischen Span
nungszustand behandelt werden. Die "eingeschränkt" pla
stischen Verformungen bilden demnach ]71 eine Begleit
erscheinung der elastischen Dehnungen . Den wahren Form
änderungen ist nach von Soos [26J neuerdings SKEMPTON und 
BJERRuM i27J bei Tonen durch Aufspaltung in elastische lind 
plastische Gestaltsänderung (Schubverformung) und in Volu
men ä nderung nähergekommen. Für Sande ermittelten nach 
]261 LORENZ und G UDEHUS [28J durch Auf.summierung der Ein
zel verformungen längs der Hauptspannungstrajektorien nach 
den Werten aus dreiachsigen Druckversuchen die Abwei
chungen von der elastischen Spannungsverteilung in stren
ger Lösung . D ies wäre auch beim Fahrzeug von Bedeutung, 
wenn die Festigkeit des Bodens wei tgehend au sgenutzt wer
den muß . Von derartiger Analyse des DeformationsZllstan
des unter de m Greifer haben wir jedoch vor allem wegen 
der nach de m Fräsen verbleibenden Inhomogenität des hart
krümeligen Lehmbodens abgesehen. 

Die elastische Betrachtung des Haufwerke s endet mit dem 
Grenzübergang zum plastischen Fließen; von hier ab kann 
das Gut idealplastisch unbeschränkt weiternießen (neutral). 
es kann beschränkt weiternießend zur Verfestigung kom
men (stabil), oder es tr'it t nach Sprödbruch Gleiten auf (labil) 
[8J. Die Charakteristik für alle diese verschiedenen Verhal
tensw eisen liefert uns die Fließkurve aus dem s tatischen 
Scherversuch [6J. 

4.1.2. G run d b ru c h 0 der dir e k te s Ab s c her e n 

W ird der als homogen und isotrop sowie inkompressibel 
vorausgese tzte Halbraum Boden, dessen Spannung schon bei 
geringster Verformung, d. h _ wegunabhängig, die Bruch
grenze erreichen soll, durch ein Streifenfundament (Platte 
mit J/b == (0) bis zur Grenze seine r Abstü tzfähigkeit zunächst 
lotrecht belastet, pflegt man in ebener Momentanbetrachtung 
gleichze itig "allgemeines oder vollständiges Abscheren" im 
Bilde des Rankine'schen Bruchspannung.szustandes zu unter
stellen; da bei erstreckt sich ein Feld konjugierte r Gleitlini en, 
die sich unter 90o-rp schneiden, ins Innere des Halbraumes 
hinein. Durch die gegen den starr gedachten Unte rgrund log
spiralig abgegrenzte Prandtl'sche Ub e rgangszone wird die 
aktive in die passive Rankine'sche Zone so übergeleitet, daß 
auch hier sich die Gleitlinien unter 90o_rp schneiden [9J. 
Wenn in allen abscherenden Punkten der beiden Rankine
'schen Zonen de r Vektor der Fließgeschwindigkeit gleich ist, 
darf jede dieser Zon en für sich al s starrer Körper gedacht 
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werden. Für die t:rbergangszone ist dies nur der Fall für 'i 
= 0, also für rein kohäsiven Boden, nämlich wenn die log
Spirale in einen Kreis übergeht. 

Wenn aber zufolge des in Wirklichkeit allmählichen weil 
wegabhängigen Spannungsanstieges die Bedingungen für 
Uberführung in den passiven Grenzzustand (seitliebe Zusam
mendrückung) nicht durdlgehend erfülll sind, dann erfolgt 
das Abscheren nicht gleichzeitig allgemein, sondern örtlich 
begrenzt, ohne daß die Gleitlinien bis an die Oberfläche 
tre ten: Progressiver Gleitbruch. Die Grenzlast ist dann zu
nächst ni edriger. Das Potential der Abstützung am Greifer 
braucht sich also niebt allein im Scherbruch zu erschöpfen, 
sondern es kann auch die bloße allseits auseinandersprei
zende Verdrängung zur Stützung beitragen; teil weises Ab
scheren erkennt man an Rißspuren (Zugrisse) in Bild 3. 

Zur Berechnung des hier maßgeblichen Erddruckes bzw. des 
passiven Erdwider~tandes müssen die Gleitlinien bekannt 
sein, sonst irgendwie optimierend erprobt werden [9; 10J. 

Haben .wir es, wie bei unserer Raupe, mit zunehmend sduä
ger Belastung zu tun - gesteigerte Triebkraft bei konstan
tem Schleppergewicht - und beginnen wir mit lotrechter 
Belastung, so führt diese zu verhältnismäßig geringer Ruhe
einsinkung; wir können uns noch weitab vom Bruchzustand 
befinden. Man müßte schon - nach Bild 14 - ungleich 
höhere Lasten aufpacken, um un ter bloßer Gewichtssteige
rung dje Tragfähigkeitsgrenze in allgemeinem Abscheren zu 
überschreiten. Wir hällen also zunächst noch eine Reserve 
gehabt, die wir nunmehr unter gesteigerler waagerechter 
Verschiebung und entsprechend anwachsender Triebkraft 
verhältnismäßig rascher erschöpfen, als mit der Normallast 
allein . 

Die Scherenergie, die das Volumenelement Boden bis zum 
Bruch aufzunehmen vermag, ist ja in isotropem Boden un
abhängig von der Richtung begrenzt; befinden wir uns schon 
lotrecht näher an der Grenze der Abstützfähigkeit und über
sdueiten wir dieselbe durch zusätzliche Beanspruchung nach 
der Waagerechten, so steht eben auch nach der Lotreebten 
kein ausreichendes Abstützpotential mehr zur Verfügung: 
Der Greifer sinkt während des Treibens zunehmend ein, wie 
es an Verdrängung und Aufwölbung erkennbar wird. Daraus 
versteht sich die sogenannte Schlupf-Einsinkung, unter der 

I, I r . 

sieb bekanntlich die Raupe schrägsteIlt: "Kopf oben, Schwanz 
unten." In flächenhafter Analogie läßt sich ein schweres 
Möbel leichter in bestimmter Richtung verschieben , wenn 
quer dazu das widerstehende Reibungspotential durch Be
wegung angezapft oder ausgeschöpft wird. A . R. REECE und 
J. ADAMS gaben jüngst in [15J die Analyse der Veränderung 
des Spannungsgleichgewichtes nahe der Belastunqsqrenze. 

Xn 
Abstand x 

Bild 6 u. 7 : Aulsummlerung vom Elnzclglled zur ganzen Kette: Zu Jedem 
X" unler der Kelte erglbl sldl der SdlUbweg zu i . x" = j". Zu jll cn!
nimmt man H,! aus Bild 7. Daraus erglbl sich von Glied zu CUed H" = 

r Ix ,,1 in Dild 6 unlcn 

I I : I III J l " J ---__ .:::~=::__ • --,':-'E-i~h-si~n;:-;klln!l 

2 
Ja /.f ------ ____ -.:\ ...... _akr{)-SChubw~g 

I I 11. " . I I ". 

(0) 

Schubw.g ... ___ --
Ein OszlJloporl-,.lbchriH fIII(flMomm.n Mi ';Mr Lückil1k';1 ron I an 

" I 
: . f. , I 11 : I t J J 

--... : 11 i . I .~I. LT' L:._ ''''~'- :~ . ..L _ _ . j'j". 
SclHJbweg ... ___ --

(b) Ein Oszilloporl.M.ßschri.b aU(l1fnOtnmtn b.i .In., Lückiflnll von '5 ein 
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Bild ß. 

Erläuterungen zu den Bildern 8-10 
Bild ß: Grundbuchmodell bel mlttlg-schrdger Belaslung: 

8a Platle; Gültigkeit: 0 < i) < 'I; " = 0 
9a (1 :2)-Grelfer als Platte mit " = 26_6° 

10a (l:I)-Grelfer als Plalte mit " = 45° 

Bild 8b, 9b, lOb: Basis-Winkel der aktiven RANKINE'schen Zone graphlsdl 
aus den MOHR'smen Spannungskreisen: Geometrischer Ort fUr einen 
Punkt, der der leweillgen Laslschräge enlsprechenden, durch den r-Strahl 
eingehülllen MOHR'schen Spannungskreise isl der Schnittpunkt des Strah
les der Laslschräge 6 mit der Senkrechlen zum Sirahl der (Ilktlven) Sohl
sdlräge a im Abstand (J = p = konstant vom Ursprung. Zur Polermill. 
lung Parallele zum Sirahl der Sohlschräge a durch Q_ Die Verblndungs
Ilnlen zwischen dem Pol und den belden Bruchpunklen Pli bzw _ P' 11 geben 

die Rlchlung der Glellung In den Flanken des akllven Keiles an. 

Trotz der mancherlei Einschränkungen gegenüber der Gültig
keit der Theoreme vom allgemeinen Abscheren im Grund
bruch [7J sind Ansätze dazu auch in unserem Falle nicht von 
der Hand zu weisen, sofern wenigstens bereichsweise Ver
dichtung voranging. Wenigstens als Rückhalt für die Deu
tung der gemessenen Fließkurven wollen wir daher das 
GI.eitlinienfeld für Platte und Greifer (h : b = 1:2 bzw. 1: 1) 
überschlägig auf der Grundlage c = 0; rp = 30" bereithalten, 
Bi I der 8 bis 10. Wir bleiben uns aber bewußt, daß die 
Zonengeometrie sich laufend ändert, wenn rp etwa bei Ver
dichtung anwächst und womöglich Kohäsivität zu berücksich
tigen ist. 

Den Greifer denken wir uns, als ob das Dreieck zwischen 
den Schenkeln starr ausgefüllt wäre, durch eine schräge 
griffige Platte im Bilde des Pferdehufes ersetzt; es ist dies 
eine willkürliche Annahme: Denn welche Form die Basis der 
aktiven Zone annimmt, hängt auch davon ab, wie das Ket
tenglied in die Fahrzeugkonstruktion eingespannt ist [7J. 

Die Basiswinkel der aktiven Zone berechnen sich nach 
H. V. SMOLTCZYK [71 aus dem Gleichgewicht der auf diese 
Keilzone wirkenden Kräfte, Bi I d 1 1. Graphisch findet man 
die Winkel Er' EI über den Pol im Mohr'schen Spannungs
kreis, der sich mit jeder Lastschräge ändert: Bi I der 8 b bis 
lOb. Darnach ist Grundbruch für den Versuchsgreifer (1: 1) 
theoretisch bis x = 3,73 (I) = 75 ) möglich, für den (1: 2)
Greifer nur bis x = 1,52 (0 = 56,6°) und für die Platte sogar 
nur bis x = 0,58 (I) = 30 C). Darüber hindUS geht der Grund
bruch über in direktes Abscheren b'lw. Gleiten längs der 
geneigten Huffläche. Hierbei war zunächst unterstellt, ddß 
die Reibung Boden-Boden und Boden-Stahl gleich seien: Ip 
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= (f':'l:Iili = 30°. Andern sich die Winkel der Scherfestigkeit, 
so tritt der Wandel vom Grundbruch zum Abscheren oder 
Gleiten in der Kontaktfläche früher oder später ein. Durch
aus ist in Betracht zu ziehen, daß unmittelbar unter der Kon
taktfläche oder der hohen Greiferschneide oder zwischen 
zwei Greiferschneiden höhere Verdichtung stattfand und da
durch die innere Bodenreibung örtlich erhöht wurde. Auch 
gibt es eine scheinbare Erhöhung des "Reibungswinkels", 
wenn die mit dem Scheren verbundene Dilatation behindert 
ist, was jedoch eher unter der geschlossenen Kette der Fall 
wäre. 

Längs der unteren Flanke des aktiven Keiles erwartet man 
im Grundbau das Abrutschen des Fundamentes am Grenz
übergang zum plastischen Fließen. Aber während man dabei 
mit einer Augenblicksbetrachtung des dort im Grunde ja zu 
verhindernden Vorganges abschließt, nimmt am Triebwerk 
gerade der weitere Verlauf der Dinge unsere Aufmerksam
keit in Anspruch. D. h. hier erhoffen wir uns eine Erhöhung 
des Abstützpotentials durch wachsende seilliehe Auflast bei 
fortgesetzter Schlupf-Einsinkung, bei der das Stützglied im
mer wieder einem neuen Gle!chgewicht zustrebt. 

Sofern der Grundbruch in lockerem Boden teilweise durch 
Verdichtung und Verdrängung abgelöst wird, ist die Frage 
der Mindestlückenweite für optimale Triebkraft nicht mehr 
allein vom Zonenbild des aktiven und passiven Bruchzustan
des her zu beantworten: Denn dann eröffnet sich die Aus
sicht, daß die vom Vorgänger aUiSgearbeitete Greiferkuhle 
durch Nachstopfen laufend mehr oder weniger wieder aus
gefüllt wird. Ein Abfall der Triebkraft wäre unter diesen 
Umständen gar nicht mehr zu erwarten. Deshalb verlieren 
aber die "ebenen" Gleitlinienfelder des Streifenfundamentes, 
aus denen wir den theoretischen Zusammenhang zwischen 
Lastschräge und Bruchbild gewonnen haben, nicht ihre Be-

+T Gleillinien 
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deutung, wenn es sich nunmehr darum handelt, die Größe 
der Grenzlast in verschiedener Schräge im Extremfall zu be
rechnen: Also wie hoch darf bei konstantem Schlepper
gewicht treibend belastet werden, um in einseitiger Um
lenkung des Spannungsfeldes den passiven Erdwiderstand 
durch den aktiven Erddruck gerade eben zu überwinden, 
Bild 13. 

4.2. Abslülzpolenlial 

Will man die potentielle Triebkraftgrenze vorausberechnen, 
so bieten sich hierfür zwei Wege an: 

E n t w e der (s. 4.2.1.) man kennt aus Scherversuchen den 
Charakter der (H-iJ-Kurve, der die Spannungsdehnungs
beziehung zugrunde liegt, und sucht dafür eine mathemati
sche Funktion, die den ganzen Verlauf von Null bis zu 
unbeschränkt fortgesetzter Verformung in geschlossener 
Darstellung in bester Näherung wiedergibt. Nur wenn die 
Kurve einen ausgeprägten Buck,el aufweist, liefert sie ein
deutig auch die größte erzielbare Triebkraft mit zugehöriger 
Dehnung; hat sie keinen vorzuweisen, so sucht man den 
Größtwert irgendwo unscharf beim Abbiegen zu konstanter 
Spannung. Die Eignung der Funktion ist durch experimentell 
aufgenommene Belastungskurven nachzuprüfen. Allein die 
Kenntnis einer solchen Funktion gestattet die Erfassung des 
Triebkraftaufbaues über die Eingriffslänge beim Abrollen 
des Fahrzeuges. 

Ode r aber (s.4.2.2.). wie im Grundbau die Regel und sinn
gemäß auf den Schreitgreifer orJer Anker anzuwenden, man 
verzichtet von vornherein auf die Kenntnis der geschlos
senen Gesetzmäßigkeit für den ganzen Verlauf und konzen
triert sich auf den in gewissem Sinne ja entscheidenden 
Augenblick an der Grenze des Uberganges vom ursprünglich 
in elastischem Spannungszustand befindlichen inkompres
siblen Korngemenge zu plastischem Fließen. Dieser Grenze 
(limit) vermag man sich von zwei Seiten her. d. h. unter 
zweierlei grundverschiedener Betrachtungsweisen, anzu
nähern: 

Von u n t e n her (lower limit) mit der Frage: Wo wird das 
statische Gleichgewicht des elastischen Spannungszustandes 
durch d2n Bruch beendet? Hält man von diesem Punkt Ab
stand, so bleibt miln auf der sicheren Seite. Hier muß mall 
ein bodenmechanisch begründbares Bruchmodell, wie nach 
den Bildern 8,9, oder 12, zur Hand haben, an dem sich 
der passive Erdwiderstand gegen Verschiebung durch die 
schräge äußere Belastung berechnen läßt. Da es nur ein ver
mutetes Modell ist, muß man es unter geeigneter Modifika
tion auf geringsten Widerstand optimieren. Das ist der 'Weg, 
auf dem man im Grundbau die Berechnung der Tragfähig
keit, auch unter schiefer Last, fortgesetzt zu vertiefen und Zll 

verfeinern bestrebt ist 17; 11; 12; 13J. 

Und von 0 ben her (upper limit) mit der Frage: Wie läßt 
sich am Grenzübergang, allein in diesem Augenblick, das 
fließen aus der Sicht der Plastizitätstheorie mathematisch 
formulieren? Hier ist nicht mehr das Spannungsgleichgewicht, 
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sondern der Energiefluß mit den Vektoren der Formände
rungsgeschwindigkeiten bestimmend für die kritische, d. h. 
zum Bruch führende Belastung: Wird die Energie aus äuße
rer Belastung ra5cher zugeführt, aIs sie im Boden zu dissipie
ren vermag, dann ist der Zusammenbruch unvermeidbar. 
Wiederum bedarf es eines Modelles zur Vorstellung, wie die 
Dirssipation erfolgt und plastizitätstheoretisch berechnet wer
den kann. 

Diese Betrachtungsweise stammt von DRUCKER und PRAGEn 
18; 141; je besser die "von unten" bzw. "von oben" her für 
ein begründetes Modell errechneten Werte der beiden Ana
lysen zusammenfallen, umso näher ist man an den wahren 
Wert der Belastungsfähigkeit herangekommen: Grenzbetrach
tung (limit analysis). Dazu 4.2.2. 

4.2.1. F I i e ß fun k ti 0 ne n 

Aus der Analogie zwischen Scherversuch und schreitender 
Raupe gelangte 13; 41 E. W. E. MICKLETHWAITE 1944 vom 
Coulomb'schen Gesetz zur ersten nach der Waagerechten 
orientierten Formel für die maximale Triebkraft: 

T = C + () . tan rp 

""" H = c . A + G . tan 'f' 

Damit war in eindeutiger Grenzbetrachtung nur die maxi
male Triebkraft gewonnen, wenn die Raupe schreitet. Für 
das rollende Fahrzeug muß man aber für jede Deformation, 

Bild 11: Beremnung der Basiswinkel EI, ~r der Zone aktiven RANKIl'iE

sdIen BrodIzuslandes aus dem GleidIgewIdIl der aul Sohle und Flanken 
wirkenden Pressung, nad!. [1[: HIer Isl der ßoden in der sIrengen 
PRANDTL'smen Lösung als gewichtSlos angenommen; dafür wird eine sell-

IldIe Auflast unIerstellI 

47 



nahme vorgenommen, daß TU) nach einer Exponentialfunk
tion verläuft; und zwar wählte er die Funktion einer aperio
dischen Schwingung, die äußerlich dem Typ der Kurve mit 
Buckel entspricht». Für den häufiger anzutreffenden Kurven
typ ohne Buckel, d. h. mit monotonem Ansteigen der Span
nung, haben später Z . JANOSI und B. HANAMOTO [18J eine ein-

(q fachere Exponential-Funktion mit nur einem Parameter K 
(außer c und <p) vorgeschlagen : 

Bild 12: Gleltllnlen~usblldung bei schräger Ilela s tung: Gegenüber dem 
Bruchmodell des gewichtslos e n Bodens at ändert sich bei "schwerem" Do

den als Modell gemäß b' n,d. [l0) 

von vorne nach hinten linear zunehmend, die zugehörige 
Spannung kennen, um die Triebkraft über die Eingriffslänge 
integrie ren zu können. Diese lange fällig gebliebene Erwei
terung der Coulomb·schen Gleichung auf den ganzen Defor
mat ionsvorgang hat erstmalig M. G. BEKKER mit der An-

Reinhold Herppich: 

; 
T = (c + 0 . tan (p) (1 - e - K ) . 

Hierin bedeutet j die zur Erreichung von r jeweils nötige 
Deformation (Schubweg) . Damit war zwar eine FIi eßfunktion 
gewonnen, doch fußte dieselbe auf dem Coulomb·schen 
Maximum, also auf einer Grenzbetrachtung, sozusagen von 
oben nach unten. 

(Forlsetzunq fo tgt) 

2) An m c r ku n g : Vber die geschichtfi che SdHittfo lge der Entwicklung 
und des Ausb aues der Eigenheiten und de r Pür ameter-Beslimmunq di e
ser hillbempirischen Exponentialfunktion ist jüngst v o n berufener Seite 
diesseits und jense its des g roßen Teiches sowie sd lO n auf dem I. Inte r
nat. Kongreß fu r Gelcindef Cl h r t in Turin-Sainl Vincent 1061 in a usführ. 
l ich e r Würdigung beri chtet wo rden 14 , 15 171 

Dehnungsmeßanlage für genaue Leistungsmessungen an zapfwellenbetriebenen 
Landmaschinen mit Hilfe von In tegratoren 

Bayer. Landesonslolt für Londlechnik, W eihensiephon 

Angeregt durch ausländische Industrieversuche und litera
turangaben führte Prof. Dr. Dr. HUPFAUER schon 1953 als Lei
ter der Landesanstal, für landwirtschaftliches Maschinen
wesen in vVeihenstephan mit seinem damaligen Mitarbeiter, 
HORST SCHULZ, Zapfwellen-Drehmomentmessungen mit selbst
gebauten Drehmomentgebern an verschiedenen Landmaschi
nen durch, insbesondere an angehängten Mühdreschern. 
D iese Zapfwellen-Drehmomentgeber (B i I d 1, links) beinhal
ten in ihrer Konstruktion bereits alle Bauelemente der heu
tig·en Geber. Sie waren jedoch noch nicht so perfektioniert, 
wie die jetzt käuflichen Meßwellen, welche weitgehend den
jenigen Bedingungen Rechnung tragen, die W . BAADER [I] 
1957 für die landtechnische Forschung forderte. 

Während die Diskussionen um die Erfassung des Meßwertes 
durch die moderne Aufnehmertechnik und die dazugehörige 
moderne Verstärkertechnik ruhiger wurden , also der Deh
nungsmeßstreifen zum "Handwerkszeuq" aeworden ist, be
ginnen die Diskussionen [3; 4; 5; 7; 9J über die Verarbeitung 
der nun "sicher" anfallenden Meßwerte. Es gibt heute schon 
eine ganze Reihe von Methodp.n der Meßwertverarbeituna, 

Dild I: Zapfwellen-Drehmomentengeber. links: 1953 gebauter Geber. rechls: 
jetzt verwendeter Geber der Zahnradfabrik Frledridlshafen 
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insbesondere d ie recht interessanten von SÖHNE, MÖLLER und 
BRuER (10] und neuerdings EIMER [3]. GLUTH und Voss [5] 
und KROMER [8J. Bei diesen Auswertgeräten wird der Mell
schrieb motorisch unter einer Nachfahreinrichtung bewegt, 
so daß die Auswertperson nur Bewegungen i n Ordinaten
richtung zu machen hat. Die Nachfahreinrichtung erzeugt 
dann ein elektrisches analoges Meßsignal, welches durch 
entsprechende Klassiergeräte erfaßt wird. Bei [10] wird 
dabei der Mittelwert des Meßschriebes und somit der Meß
größe durch einen mit der Abtastvorrichtung .mitbewegten 
Integraph gefunden. Bei den Anlagen nach 13] und [5] wird 
der Mittelwert statistisch, also aus dem Klassie rergebnis er
rechnet, Gaus·sche Verteilung vorausgesetzt. Mit diesen An
lagen kann auch durch Klassi eren ein Belastungskollektiv 
ermittelt werden. Während nun das Belastungskollektiv je
doch hauptsächlich zu Festigkeilsanalysen und Festigkeits
berechnungen von Bauteilen herangezogen wird, dient der 
Mittelwert zur gegenseitigen Beurteilung von Landmaschi
nen oder von Teilen von Maschinensystemen, die fü r gleiche 
Aufgaben bestimmt sind, jedoch konstruktiv ganz andere 
Lösungen darstellen. 

Aus diesem Grund müssen also über den Mittelwert oft sehr 
feine Untersch iede aufgedeckt werden. Nach [3J hängt bei 
den oben genannten Auswerteinrichtungen das Ergebnis 
sehr stark von der Auswertperson ab, so daß je nach Me
thode mit ± I b is 3 % bzw. ± 2 bis 6 % Fehler gerechnet 
w erden muß. In vielen Fällen wird diese Genauigkeit völlig 
ausrcid1en. Zählt man j edoch zu diesem unkontrollierbaren 
Fehl er nod1 den Fehler, der eigentlichen Meßanlage mit ca. 
± 1 bis 2 %, so kann der absolute Feh:er schon eine Grö
ßenanordnung annehmen, die jede genauere Betrachtung 
e:ner Gegenüberstellung hinfällig macht. 

Obwohl Zapfwell en-Leistungsmeßanlagen aus der Literatur 
bekannt s:nd [1; 2; 9], soll trotzdem die Dehnungsmeßanlage 
der Bayer. Landesanstalt für Landtechnik beschr ieben wer
,den, da diese Anlage speziell dafür ausgerüstet ist, den Lei
stungsbedarf über den Mittelwert der Zapfwellenbeanspru
chung sehr genau zu messen, ohne daß damit eine langwie-
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