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1. Problemstellung 

. zeugs in Fahrtrichtung 
Beschleunigung 
Luftwiderstandslaktor 
Hebelarm der Stützkraft 
Luftwiderstand 
Rollwiderstand . 
Rollwiderstandsbeiwert 
Steigungswiderstand 
Triebkraft 
Triebkraftbeiwert 
vertikale Rad· {Aehs·)l<raft 
Zugkraft 
Zugkraftbeiwert 
Gewichtskraft . 
Erdbeschleunigung ' 
Höhe über der Fahrbahn 
Masse 
Nutzmasse 
Antriebsmoment 

. wirksamer Radius 
. Relativgeschwindigkeit 

Steigungswinkel . 

Zur Bewertung des Fahrvermögens .verschie· 
dener auszuwählender oder zu prüfender 
Transportfahrzeuge auf landwirtschaftlichen 
Nutzfläclfen wurde bisher keine eiriheitliche 
Methode genutzt. Unter Fahrvermögen wird 
dabei verstanden, daß ein Fahrwerk oder 

. Fahrzeug imstande ist, unter gegebenen äu· 
ßeren Bedingungen (Fahrbahneige!"schaften, 
Steigungen, usw.) die beabsichtigte Fahrbe· 

. wegung (entspreGhend der Aufgabenstel · 
lung des Fahrzeugs) ausführen zu . können. 
Dies ist für verschiedene und sich ändernde 
Bedingungen zu bewerten. Das Fa~;'vermö· 
gen stellt somit ein wichtiges Kriterium ' der 
Einsatzsicherheit dar. -
Geht man davon aus, daß der Wirkungsgrad 
der Leistungsübertragung eines landwirt
schaftlichen Zugfahr'zeugs (Verhäftnis von 
Zugleistung und Motorleistung) etwa maxi
mal 0,5 bis 0,55 beträgt und sich die Verluste 
auf Antriebsstrang und Kraftübertragung.Rei
fen - Boden etwa wie 1:2 bis 1 :2,5 verhal
ten [1], so erkennt man die Bedeutung von 
Untersuchungsergebnissen zum P.roblem 
Reifen - Boden . Ein steller Anstreg der 
Triebkraft-Schlupf.Kurve und ein geringer 
Rollwiderstand sind Voraussetzungen für ei 
nen günstigen Übertragungswirkungsgrad 
zwischen Fahrwerk und Boden [2]. 
Nachfolgend soll gezeigt werden, welcher 
Kennwert zur Charakterisierung des-fahrver 
mögens von landwirtschaftlichen Tr;nsport; 
fahrzeugen am aussagefähigsten ist_c 

2. Stand der Erkenntnissse 
Steinkampf [3] zeigt die Problematik be.i .der 
Entwicklung von leistungsfähigen landwirt
schaftlichen Traktoren auf, die weitestge
hend auch für Transportfahrzeuge zvtrltft: 
- Die Zugkraft steigt auf Reibungsböden mit 

der Last auf den treibenden Achsen. 
- . Zur gleichen Vergrößerung' von Masse 

und Reifenaufstandsfläche müssen die 
Reifen überproportional vergfößert wer
den, da bei der Vergrößerung der Abmes
sungen , Ilon ,fahrzeugen die Masse In der 
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dritten Potenz, die Reifenaufstandsfläche 
aber nur in der zweiten Potenz wächst. 

- Zur Erzielung einer hohen Zugkraft sind 
große, schmale Reifen in den meisten Fäl· 
len wirkungsvoller als kleine, breite Rei· 
fen. 

- Größere Reifendurchmesser bewirken hö· 
here erforderliche Radmomente und ei· 
nen höheren Schwerpunkt. / 

- Eine Erhöhung der Tragfähigkeit ist ko
stengünstiger über eine Reifenverbreite· 
rung zu erreichen . . . 

- Breite - Reifen haben eine schlechtere 
Selbstreinigung. 

- Triebkraft und Übertragungswirkungs· 
grad eines AS·Reifens steigen auf relativ 

·trockenen, tragfähigen Böden mit der 
Radlast. 

Bei Traktoren kann das Fahrvermögen durch 
folgende, bedingt variable Parameter der 
Triebräder beelnfluß.t werden: 
- Radlast 
- Reifeninnendruck 
- Reifenabmessungen 
- Karkassenbauart 
- Profilgestaltung (Höhe, Winkel und Ab-

stand der Stollen). 
Mit zunehmender Leistungsfähigkeit der 
Fahrzeuge (Motorlei~tung, Zugkraft, zuläs· 
sige Gesamtmasse) wird aus G(ünden der er· . 
forderllchen Tragfähigkeit der Reifen, des 
Auflagedrucks, der Bodenverdichtung bis in 
größere Bodentiefen, der maximal zulässi
gen Fahrzeugabmessung, der Schwerpunkt· 
höhe und der Getriebebeanspruchung der 
Variationsspielraum dieser Parameter weit
gehend eingeschränkt. Variabel sind vor al
lem noch Karkassenbauart und Profilgestal
tung . . 
Die bisher veröffentlichten Ergebnisse bezie· 
hen sich in ihren Aussagen nur auf Triebrad
reifen von Traktoren bei relativ geringen 
Achslasten (rd. 20.kN) und niedrigen Reifen· 
innendrücken (bis.rd. 150 kPa) . Rückschlüsse 
auf höher belastete LKW·Reifen für kombi · 
nierte Feld ·Straße·Transporte sind nicht ge· 
sichert, da zu derartigen Reifen und Fahrwer· 

Taieil . Ergebnis des Vergleichs des maximal er· 
reichbaren Steigungswinkels als Me· 
thode zur KerlnzeiChnung des Fahrver
mögens [4] 

Fahrzel,Jgkombination Grenze 
(Fzk) des-fah · 
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Bed.lngungen: schwerer Lößlehm (Lommatzscher 
Pflege). Sommerzwischenlrucht ab· 
geerntet, sehr ~cht . 

ken keine Untersuchungsergebnisse zugäng· 
lieh waren . 
Bisherige Reifenuntersuchungen haben ge· 
zeigt, daß aus ihren Ergebnissen das Fahr· 
vermögen von konkreten Fahrzeugen nur 
mit geringer Sicherheit abgeschätzt werden 
kann . 

3, Bisherige Prüfung kompletter Fahrzeuge 
Für den Vergleich verschiedener Fahrzeuge 
hinsichtlich ihrer Treib· und Rolleigenschaf
ten wurden bisher oft Serienmaschlnen mit 
entsprechenden Meß· und Bremseinrichtun· 
gen ausgerüstet und untersucht. 
Bock, Drexl und Coolman (in [4]) beschrei · 
ben die Versuchsdurchführung bei derarti· 
gen Untersuchungen . 
Für die Prüfung von Traktoren (Zugkraft, 
Rollwiderstand, Schlupf, Motordrehzahl, 
Wasser·, Öl· und' -Lufttetfiperatur u. a.) wer
den in der UdSSR fahrbare Laboratorieri ein· 
gesetzt. Sie sind je nach Zugkraftklasse der 
Traktoren auf den LKW .ZIL-1~7", "KrAl· 
214 B" oder auf einem Kettentraktor aufge· 
baut [5] . 
Terpsta und Maanen (il] [4]) bestimmten die 
maximale' Zugkraft von Traktoren mit ver· 
schiedenen Bereifu.ngen. Für die Messungen 
wurde an den vorderen, zu prüfenden Trak·. 
tor ein Trakt.or mit Anhänger..zum Bremsen' 
angehängt. Die auftretende Kraft in der rd . 
4 m langen Zugkette zwischen beiden Trak· 
toren wurde mit Hilfe eines hydraulischen 
Zugkraftmessers registriert. 
Zur Kennzeichnung des Zugverhaltens von 
zu prüfenden Tra,ktoren werden in der DDR 
die Zugkraft·Schlupf·Kurven auf fester Fahr· 
bahn und auf ein oder zwei Bodenbedingun· 
gen ermittelt. Diese Ergebnisse können -\In
tereinander nicht verglichen werden. 
Zu 'den Werten, mit denen das Fahrvermo· 
gen von Gelände· und ' Militärkraftfahrzeu· 
gen gekennzeichnet wird, gehören nach [6] : 
- ' Zugkraftbeiwert fz oder mögliche Zugkraft 

Fzaufebener Fahrbahn 
- Steigung, die von einem Fahrzeug über· 
. wunden werden kann (als Beispiel in Tafel 

1 dargestellt) , 
'geometrische Faktoren (Bodenfreiheit, 
Bauchfreiheit, Überhangwinkel, Ver· 
schränkbarkei.! der Achsen, Raddurch · 
messer u. a.) , 

- konstruktive Faktoren (Radauflag'edruck, 
Achslast, Hangtaug~ichkeit, Reifenbauart, 
Triebachslastanteil, Radformel, Art der 
Kraftübertragung, Sperrbarkeit der Aus· 
gleichsgetriebe u. a.). 

Dabei ist zu beachtefl,. daß diese Kennwerte 
untereinander ve'rknüpft sind. 

4. Geometrische Einschränkungen 
des Fahrvermögens 

Di~ geometrischen Parameter des Fahrwerks 
und des Gesamtfahrzeugs können das Fahr· 
vermögen auf unebenen Fahrbahnen un'd 
über Hindernisse begrenzen. 
Wichtige geometrische Kenngrößen der ' 
Fahrzeuge sin.d: 
- Lage des Fahrzeugschwerpunkts entspre· 

chend dem Beladezustand 



- Bodenfreiheit 
- Bauchfreiheit, vorderer und hinterer 

Ü6erhangwlnkel 
- Schwenkwinkel von Zug- und Anhänge

fahrzeug gegeneinander in allen drei Ach
sen unD Verschränkbarkeit der Achsen_ 

Weitere Parameter spielen in der Militärtech
nik eine Rolle [6), sind jedoch im Bereich des 
landwirtschaftlichen Transports nicht so be
deutungsvolL 
Insgesamt kann eingeschätzt werden, daß 
die geometrischen Parameter bei Einhaltung . 
von gewissen, teilweise in Standards festge
legten Grenzwerten das Fahrvermögen land
wirtschaftlicher Transportfahrzeuge nicht 
oder unwesentlich einschränken. 

5_ Kräfte am landwirtschaftlichen 
Transportfahrzeug 

Die Triebkraft FT eines geradeaus fahrenden 
Fahrzeugs muß den Rollwiderstand FR, den 
Steigungswiderstand Fs, den Luftwiderstand 
FL und erforderliche Zug kräfte Fz überwinden 
und eine Beschleunigung a ermöglichen 
(Bild 1). Vernachlässigt man das Trägheits
moment der rollenden Räder und des An
triebs, so muß für die Fortbewegung gesi

·chert sein: . 

FTi:;FR+Fs+FL+Fz+m·a. (1) 

Dabei wird davon ausgegangen, · daß ·durch 
eine . zweckentsprechende - Wahl von An
triebsquelle und Getriebe in jedem Fall ausrei
chende Raddrehmomente zur Verfügung ste
hen. 

Steigungswiderstand Fs 

Bild 1 
Kräfte am geradeaus 
fahrenden Transport
fahrzeug 

Der Steigungswiderstand ergibt sich aus der 
Gewichtskraft G der FahrzeLigkombination, 
multipliziert mit dem Sinus des Steigungs
winkels <1_ 

Fs = G sin <1 = m g sin <1 '

Luftwiderstand FL 

In [6) wird die Formel 

(2) 

(3) 

zur Berechnung des Luftwiderstands aus der 
Relativgeschwindigkeit zwischen L~ft und 
Fahrzeug VA, aus der Projektionsfläche des 
Fahrzeugs in Fahrtrichtung AFr und einem 
Luftwiderstandsfaktor Cw (für LKW CW = 0,5 
bis 0,7 N . S2 • m-4) angegeben. Für land
wirtsc~aftliche Fahrzeuge auf Feldfahrbah
nen kann der aus der Fahrgeschwinoigkeit 
resultierende Luftwiderstand wegen seiner 
Größe (für LKW bei 10 kmlh etwa 30 bis 
50 N) vernachlässigt werden. Der Luftwider
stand bei Sturm hat zwar eine Wirkung auf 
das Fahrverhalten und -vermögen von Fahr
zeugen, beim landw(rtschaftlichen Einsatz er
hält diese Störgröße jedoch keine besondere 
Bedeutung . 
Zugkräfte Fz . 
Fahrzeugkombinationen müssen bei Trans
portarbeiten i. allg . keine Zugwiderstände 
überwinden und keine freien Zugkräfte auf
bringen. Ausnahmen bilden das Abschlep
pen anderer Fahrzeuge, die Kombination 
von Transport mit anderen Arbeitsaufgaben 
(z. B. Transport und Bodeneinbringung von 

Bild 2. Aufbau der Meßtechnik bei der Ermittlung der Zugkraft Fz; 

e 
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a untersuchte Fahrzeugkombination, b Brems· und Zugfahrzeug, c Meßstange, d Impulsgeber 
(Triebrad), e Impulsgeber (Meßrad), f Verstärker, Filter und Registriergeräte, g Notstromaggregat 
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Gülle) oder die getrennte Betrachtung von 
Zugmittel und Anhängefahrzeug. 
Beschieunigung a . _ 
In der Praxis muß die Beschleunigung des 
Fahrzeugs bei der Fahrt neben der Erntema
schine oder aus dem Stand gewährleistet 
sein. Das erfordert neben der notwendigen . 
Motorleistung eine Reserve an Triebkraft un
ter allen Einsatzbedingungen . 
Betrachtet man ein FAhrzeug auf der Ebene 
bei einer konstanten Geschwindigkeit und 
vernachlässigt den Luftwiderstand, so ist 

(4) 

Transportfahrzeuge mit Fz = 0 müssen un
ter diesen Bedingungen sichern, daß FT i:; FR 
ist. Das Fahrvermögen Ist um so günstiger 
einzuschätzen, je größer die Differenz zwi
schen möglicher. Triebkraft und vorhande
nem Rollwiderstand ist. Es ist bekannt, daß 
die Triebkraft und der Rollwiderstand von 
den vertikalen Radkräften abhängig [FT; 
FR = f(F.)] und der Steigungswiderstand so
wie die erforderliche Kraft zur Beschleuni
gung der Gesamtmasse . des Fahrzeugs pro
portional sind [Fs; m . a = f(m)] . Somit sind 
alle wesentlichen Einflußfaktoren auf die Dif
ferenz . zwischen möglicher Triebkraft und 
den Fahrwiderständen für landwirtschaftli
che Transportfahrz~uge von den Radkräften 
oder von der Gesamtmasse der Fahrzeuge 
abhängig. Zum Vergle'ich des 'Fahrvermö
gens sollten deshalb nur Beiwerte (F/m . g) 
bei-kompletten Fahrzeugen oder F/F v bei ein
zelnen Rädern und Achsen benutzt wer
den. 
Im praktischen Fahrbetrieb wird sich der 
Schlupf und somit die Triebkraft entspre
chend dem Rollwiderstand und anderen 
Fahrwiderständen einstellen. Zur meßtechni
schen Bestimmung der möglichen Triebkraft 
müssen die Fahrwiderstände verändert wer-

. den können, bis sie die mögliche Triebkraft 
erreichen. Ermittelt man die mögliche Zug
kraft Fz der Fahrzeuge bei einer geringen 
konstanten Geschwindigkeit auf der Ebene 
durch einen variablen Zug widerstand, so ist, 

Fz = FT - FR oder (5) 
fz = fT - fR, . (6) 
bestimmt man rlie maximal befahrbare Stei
gung, so ist 

sin<1=~-~. 
m· g m· g 

(7) 

Dabei ist zu beachten, daß bei nicht aliradan
getriebenen Fahrzeugen Iz und sin<1 durch 
die auftretenden Achslastverlagerungeri und 
die damit veränderten vertikalen Kräfte der 
Triebräder nicht unmittelbar vergleichbar 
sind. 
Die Differenz zwischen möglichem Trieb
kraftbeiwert und den Beiwerten der Fahrwi- -
derstände ist somit das wesentlichste Maß 
zur Einschätzung des Fahrvermögens von 
Transportfa~rzeugen [4] . 

6, Bewertung des Fahrvermögens 
verschiedener Transportfahrzeuge 

Die Fahrwiderstände (außer LuftWiderstand) 
sind vor allem von den FahrbahnbedingtJn
gen und von der · Gesamtmasse des Fahr· 
zeugs. abhängig. Triebkraft und Rollwider· 
stand werden außerdem von' der jeweiligen 

. Fahrwerkskonzeption und -gestaltung be· 
stimmt. I 
Die Bewertung des Fahrvermögens soll fol · 
gendes sichern: , ... 

Vergleichbarkeit ilon Fahrzeugen unter· 
schiedlicher Masse 
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Bild 3. Aufbau der Meßtechnik bel der Ermittlung des Rollwiderstands F, (s. a. Bild 2) 

- Bildung von Durchschnittswerten von 
Versuchen auf mehreren Standorten und 
Bodenbedingungen 
Nutzung von Fahrzeugen mit bekanntem 
Fahrvermögen als Maßstab 

- geringer Einfluß der Fertigkeiten des Fah
rers auf das Ergebnis 

- Kennzeichnung der häufigsten Fahrzu-
stände. 

Die Analyse der Kräfte am Fahrzeug zeigt, 
daß beim Vergleich von Beiwerten die unter
schiedlichen Fahrzeugmassen berücksichtigt 
werden:, 
Zum Vergleich der Ergebnisse für verschie
dene Fahrbahnbedingungen gibt es bisher 
noch keine allgemeingültige Methode, den 
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Boden aus fahrmechanischer Sicht zu cha
rakterisieren. 
Deshalb wird folgendes empfohlen: 
- Bewertung des Fahrvermögens von ver

schiedenen Fahrzeugen für bestimmte 
Fahrbahnbedingungen bei Geradeaus
fahrt, vor allem durch den Vergleich der 
ermittelten Zugkraftbelwert-Schlupf-Kur
ven (Meßmethodik s. [7]; s. a. Bilder 2 und 
3)' 

- Vergleich des Fahrvermögens von mehre
ren Fahrzeugen auf verschiedenen Fahr
bahnbedingungen durch die Gegenüber
stellung der auf ein Fahrzeug bezogenen 
maximalen Zugkraftbeiwerte bis 20 % 
Schlupf. 
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Bild 4 
Vergleich des Zugkraft· 
beiwerts verschiedener 
Fahrzeuge, bezogen 
auf W 50 LAIZ mit 
HW 60.11 [4] 

Dazu sind bei allen Versuchen das Bezugs
fahrzeug und möglichst alle anderen zu 
vergleichenden Fahrzeuge zu untersu
chen. Außerdem empfiehlt es sich, wegen 
der unterschiedlichen Wirkverhältnisse 
bei hochbelasteten (LKW-) und relativ 
niedrig belasteten (Traktoren-)Fahrwerken 
für Transportfahrzeuge zwei verschiedene 
Bezugsfahrzeuge zu nutzen. Für die DDR 
wird vorgeschlagen, die ermittelten Zug
kraftbeiwerte von Transportmitteln bei 
20 % Schlupf auf die des W50 LAIZ mit 
HW 60.11 und ZT303 mit HW 80.11 zu be
ziehen und entsprechend gegenüberzu
stellen (Bild 4). 

7_ Zusammenfassung 
Gegenüber vielen anderen Kriterien Ist der 
Zugkraftbeiwert In Abhängigkeit vom 
Schlupf zur Bewertung des Fahrvermögens 
von landwirtschaftlichen Transportfahrzeu
gen bel Geradeausfahrt besonders aussage
fähig. Ausgehend vom derzeitigen Erkennt
nisstand zum Problem Rad - Boden, vor al
lem von den Unklarheiten des Verhaltens 
hochbelasteter ~eifen auf weichem Boden, 
wird empfohlen, den ermittelten Zugkraftbei
wert auf ein Basisfahrzeug zu beziehen. 
Durch diesen Bezug ist der Vergleich von 
Meßergebnissen auf verschiedenen Standor
ten möglich und die Vergleichbarkeit zu an
deren bekannten Fahrzeugen gesichert. 
Durch die Anwendung dieser Methode kann 
das Fahrvermögen von vorhandenen Trans
portfahrzeugen auf weichem Boden auf der 
Grundlage von Zugkraft- und Rollwlder-

. standsmessungen exakt bewertet werden. 
Zur Einschätzung und Bewertung projekti~r
ter Fahrzeuge und für allgemeingültige Aus
sagen sind weiterhin EinzeIraduntersuchun-
gen und dgl. erforderlich. -
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