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Zur Berechnung vertikaler dynamischer Radkröfte 
Dipl.-Ing. E. HLAWITSCHKA, KDT· 

bei Traktoren 

Der Traktor ist wie jedes and cre Fahrzeug infolgc seine r 
elastischen AbstützuJlg auf dcr Fahrbahn ein schwingungs­
fähiges Gebilde. Er wird im allgemeine n durch die Fahrbahn­
unebenheiten zu Schwingungen angerC'gt, dic zusät zliche 
dynamisch e Kräftc zwischcn der Fahrbahn ulld den Riid el'll 
e rze ugen. Das l<ümplizicrte Schwingungssystem des Traktors 
und die Vic lgestaltigkeit d ei' Fahrba hnunebcnheiten be­
dingen , daß das rollende Rad Kräfte in vertikale r Richtung 
(Vertikalkräfte), I<räfte in Längsrichtung (Horizonta lkräfte) 
und KräfLe quer Z11r Fahrrichtung (Seitenkräftc) aufnchmen 
muß. Für die konstruktive Auslegung der Achsen 11Hd des 
Fahrg<:'stells sinu b<:'sonde rs die Vcrtikal- und Horizontal­
kräfte von Bed eutung. Die Frage na ch de r Größe dicser 
Kräfte stC'ht auch im Prüfwesen. 

Aus der Literatur sind viele Arbcitcn bcl,annt, dic sich mit 
der rechnerischen Ermittlung von dynamischen Radkräftcn 
befa ssell. HervorzulH'bell sind hier dic grundlegenden Vel'­
öffentlidlllngen von MARQUARD [1], GAUSS [2] , LEHR 
[3], WEIGAND [~] und i\1lTSCHI<E [5], wobei besonders 
MITSCHI<E ein -.Verfahren zur Berechnung vertikaler 
dynamischer Radkräfte bei r('gel/oscr Erregu!lg des Schwin­
gungssystems angibt. Hä11fig begnügt man sich jedoch mit 
der Vorausberechnung von R adkräften auf dcr GX'undlage 
der Erregung dcs Schwingungssystems durch ein mathema­
tisch definiertes Einzelhi ndernis. 0 b<:'r e11tspreche nde Er­
gebnisse der r echnerischen Ermittlung VOll vertikalen dyna­
mischen Radkriiften ein('s Traktors soll im folgendcn be­
richtet we rden. 

Das Ersatzschwingungssystem eines Traktors 

Die 'Wahl eincs gel'igne ten und dcn tatsiichlichc n Vedliilt­
nissen möglichst nahekommenden mechanischen Ersatz­
systems des Traktors muß dcr Rechnung vOI'ausgehen, 
Dabei e ntfernt man sich um so mehl' vom tatsächlichen 
Schwingungsverhalten d es Traktors, jc mehl' Vernach­
lässigungen eingeführt werden. Komplizierte Schwingungs­
ersa tzsystemc sind aber dcr mathematischen Behandlung 
derselben scll\ver zugänglich. 

Für die heute iihlicher\\'eise ohne spezicllc Federungs- und 
Diimpfungs<:,inri chlUngcn g<:'bauten Rndtra ktoren kann mit 
guter Näherung das in B ild 1 angegebene vereinfachte me­
chanische Schwingnngsersa tzsystem verwende t werden. Hier 
Slülzt sich der Traktor mit dcr Mass<' In und d e m Träghe its­
monwnt es übel' di e Reifen mit d cn Federkollstnnten Cv 
und eh und (ku Dämpfungskonstanten kv und "h auf d er 
Fahrbahn a b. Di<:, Erregung d('s Schwingungssystems soll 
durch ein sinllsförmig('s Einzelhindcrnis , df'ssen Form d er 

Gleichung h = "0 sin Jt . . '\: enlspl'icht, erfolge n, Durch Ein-
L 

führung d eI' El'reg('rfrN]ucn7 

Jt . ... 
0= -­

L 

läßt sich die Hindernisform auch dUl'ch die B c zi<:'hnng 

h = 11 0 sin Ot 

ausdrücken. 

Darin bedelllen: 

v Falll'gcschwindigkpit 
L Hindcrnislänge 
ho maximale Hindernishölw 
t Zeit 
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Die Lösung dcs Problems vereinfa cht sich wescntlich, wenn 
folgend e Annahmen ge macht werde n: 

1. B eide Trnktorenvol'der- uud -hinterräder sollen das 
I-lindel'llis gleichzeitig übcn'ollen, d, h. das Fahrzcug 
I,ann als ebcncs System a ngenommen wCl'den, 

2, Dic Masse dcs Aufbaues und dex' Rä d<:'r des Traktol's soll 
in seincm Sclnvcrpunkt angre ifen. 

3, D e r Aufbau des Traktors wird als absolut starres Element 
bc trnchtet und soll nur Hub- und Nickschwingnngen 
ausführen können, Alle übl'igen Translations- und 
Rotatiollssc!twingullgen beeinflnssen nach [1] dic Verti­
kalkrä fte nur we nig. 

4 , Die R eifcn sollc n eine lineare F(~derkcnlliini e aufweisen. 
U n tersnch ungell rech tfertigell diese Annahme, wobei 
jedoch zur besse ren Anni.iherung an die praktischen 
Vel'hältnisse die F ederkonstante, dic sich bei der Ab­
stü tZl1ng dcs Rcifens au f der gekrii mm ten Auflagefläche er­
ergibt, in de r Rechnung verwendet wcnl Cll soUte, 

5. Die Dämpfung u<:'s R eifens sei geschwindigkeitspro­
pol'tional lind lliftdrucka bhiingig. 

6 , Die Räde r sollen der mathematis ch definierten Hinde r­
nisforrii exakt folge n. 

7, Es soll zunächst 11m der Zeitraum des Oben'ollens des 
Hindernisses durch die Traktorvorderräder betrachte t 
werden. 

Die Bewegungsgleichungen des Schwingungssystems 
Für das in Bild 1 skizzierte mechanische Ersa tzsystem des 
Traktol's können nun die Be wegungsgleiehunge n angegeben 
wcrden. Diese lassc n sich unter Verwe ndung der Gleiehge­
wichtsbedingllllgcn und unter B eachtung der in Bild 2, a) 
erkennbaren lUld am Traktoraufbau angreifenden I<räfte 
und Momente wi e folgt angebcn: 

IHZs + F, + F h = 0 
es 'ip + Fv ' lv - Fh ' lh = 0 

Bild 1. i\,Techanisches Schwingungsersalzsystem des Traktors 

a) 

m,Bs 
m'l S 

b) 

Bild 2. Schema des Traktors. a angreifende Kräfte und ~Iomenle j 
b Koordinaten für di e Punkte A. Bund S 
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Die F r de r- lind Diimpfungskriifte F v und Fh der R eifen 
können durch folgende Glei chungen allsgedrückt w el·den: 

F" = c" (:., - "0 sin n I) + kv (;v - nho cos n I) 
Fh = Ch . z" + kh . '::; h 

Mit diese n ,\usrlrikkc n fiir Fv lind F h 11l'hnlPn die ße\\"e­
gungsgkidlllllg('" folg,·nde Form RH: 

/l;~ + Cv (Zv -11 0 sin n I ) + kv (;v - n 11 0 cos n I ) 
+ Ch"" + "h . : 'h = 0 

es (p + (\Iv (z" - 11 0 sin n I) + "viv (;v - n lzo ("os n t ) 

- eh Ih Zh - "h I" Zh = 0 

Die Behandlung cll'l" ße\\"!'gungsgleiclwngcll vereinfacht s ich, 
wenn ::Uls tellc der Koordinaten Zs lind rp (Bild 2, a) die übel" 
den nadaufs t<1ndspunktell liege nden l(oo,·dillaten Zv und 
Zh (Bild 2, b) eingdührL \\" erden. Folgender Zusamme nhang 
verbindet diese GJ'ößen, w enn man nur klein e Ausschlüge 
:wläßt: 

Zv = =8 + Iv rp 
"-h=zs - lhrp 

1 l (lv Zh + lh zv ) z's = 

Be/os1ungszusland: I 
PI' =2kp!cm PÜ 
IJ = 5,46m/s 

Zy = 0.24 '0,943' 2500'0.05 = PB,3m/s2 

zh '0.012'0,943'2500 '0.05= 1,41fT/IS2 

Nach Einführung dieser B eziehungen und entsprechender 
Umstellung lassen sich die ß ewegungsgleichungen folgender­
maß en beschreiben: 

k vl2 cvl2 

Zv =-

IIIl~ + es 
:.v -

ml~ + es 
=v -

+ 
kvl2 11 0 cos nt + Cv /2 11 0 

rnl~ + es 1Il1~ + es 

k h l2 

: 'h =- :::" 
lI!l~ + es 

mlv1h - es 
fIll~ + es 

S III nt 

mlvlh - es 
ml~ + es 

Zh 

-'V 

Diese B eweg llngsgleichungen ge l.tcn n\ll' im Intervall 
0 ;;;::; t ;;;::; tL , wobei IL die Zeit fü,' den Übcrrollvorga ng dar­
s eilt. S ie s ind unter den Anfangsbedingul\gen: 

t = 0: z." = 0 ; Zv = 0 

Zh = 0; Zh = 0 

zu int egri e l'c ll. 

Die Lösung diesps gekoPP"\tcn Di Herr'll tialg le ich ungssy­
s tems mit de'J1 herkömmlichen ~Jitteln ist sel,r ze ila u[wendig, 
Deshalb word" ein An;Jlogrechncr für die L ös ung des Pro­
blems eingesetzt. 

Bild 3. \\l eg-, Gcscl1windigkejts- und Beschleunigungsverl au f bei m 
.... UlJerrollcn des sinusfönnigen Ein zelhindernisses 

Bild 4. AbJlängigkeit der max inwlen vertikalen dynamisch e n RadkraCt 
vo n der Fahrgeschwindi g ke it 
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Bild 5. Einflu ß der HciCenfeucrJi.OnslOnlcn 

auf die m oxim.:l l c n vcrLikulell dyn aml.c;chen 

f\odkrürle 

ßild G. EinOuß d e I' Masse 11l v Bild 7. EinOuß d e r Ilindernishöhe auf die 
mnximalcn vertikalen dyna.mischen RrlrlJ,d rLE: 

mv = kanslanl 
- ho = kanslonl 

v,< Vl< Vj< V4 

Cy -

v, 

<lU( die m.nximalen verl.ikalen dyn u mische n 

fi .. dkräftc 
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Die Ergebnisse der Rechnung 

. Die Ergebnisse der Rechnung auf dem Analogrechner failen 
in Kurvenform an. Im Bild 3 ist neben der Hindernis­
funktion h = {(tl der Weg-, Geschwindigkeits- und Be­
schleunigungsverlauf in vertikaler Richtung vom Analog­
rechner aufgezeichnet worden. Dabei führen positive Be­
schleunigungswerte zu einer Erhöhung der Radkräfte, 
negative Beschleunigungen entlasten das Rad. Die abso­
luten Zahlenwerte für Weg, Geschwindigkeit und Beschleu­
nigung kann man mit Hilfe von Maßstabfaktoren finden. 

Die ayfgezeichneten Kurven gelten zunächst nur für den 
Fall des Nichtabspringens des Rades vom Hindernis. Da 
jedoch meist nur die Frage nach dem Maximum der Beschleu­
nigung und damit den maximalen Radkräften gestellt wird 
und nachgewiesen werden konnte - worauf an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden so)) -, daß das Beschleunigungs­
maximum in gleicher Größe normalerweise auch für den 
Fall des Absprunges gilt, können die Ergebnisse der Rech­
mmg zur Ermittlung der maximalen auf dem Hindernis 
auftretenden Radkräfte für den gesamten Geschwindig­
keitsbereich des Traktors benutzt werden. 

Die vertikale dynamische~Radkraft kann m:an nur mit Hilfe 
des Newton'schen Gesetzes 

F"dyn = lnv . Zv 

berechnen. 

(my auf dem Vorderrad sich 
abstützende Masse) 

Zur Ermittlung der Auswirkungen der verschiedenen Para­
meter-des Schwingungssystems auf die dynamischen Rad­
kräfte wurden diese während der Bearbeitung variiert. Einige 
tendenzielle Ergebnisse sind in Bild 4 bis 7 wiederge­
geben. 

Im Bild 4 ist die Abhängigkeit der vertikalen dynamischen 
Radkraft von der Fahrgeschwindigkeit " dargestellt. Die 
Kurven zeigen einen stetigen Anstieg der maximalen Rad­
kräfte mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit. Sie streben 
einem Grenzwert zu, der durch die Radkraft gekennzeichnet 
ist, die beim vollständigl"n "Schlucken" des Hindernisses 
durch den Reifen auftreten würde. 

Der Einfluß der Reifenfederkonstanten, also des Reifen­
innendruckes, wird in Bild 5 gezeigt. Es stellte sich heraus, 
daß die maximalen Radkräfte fast proportional mit dei' 
Reifenfederkonstanten zunehmen. Bei niedrigen Fahrge­
schwindigkeiten ist der Einfluß von Cy sehr gering. 

Die Auswirkungen veränderter Masse my werden in Bild 6 
angegeben. Die Kurven zeigen degressiven Charakter. Be­
zeichnend ist wiederum, daß die Abhängigkeit der dyna-

VALMET-Waldschlepper 

Bereits seit längerer Zeit setzt unsere Forstwirtschaft 
VALMET-Waldschlepper in verschiedenen Varianten mit 
Erfolg ein; mit diesen Zielen soll nun der große Leserkreis 
mit einigen interessanten Details dieser Maschinen bekannt 
gemacht werden. 

Die VALMET-Waldschlepper zeichnen sich besonders aus 
durch ihre gute Geländegängigkeit (ßild 1), ihr hohes Zug­
vermögen und die Variabilität ihres Einsatzes. Entsprechende 
Spezialausführungen bzw. Um rüstungen ermöglichen ihren 
Einsatz zum Rücken von Baumstämmen (Bild 2), zum Trans­
port von Baumstämmen über größere Entfernungen auf Spe­
zialanhängern bzw. mit Spezialausführung (s. Bild 4 und 5 
auf der 3. Umsch[agseite), zum Bodenumbruch für Neuauf­
forstungen, für Baggerarbeiten, für die Ausbringung von 
Mineraldüngern in unwegsamen Waldgebieten u. a. m. 
Die VALMET-Typen 880, 880 S, 1280 und Terra 865 B, 
865 BK, 865 LM und 865 RYSKY unterscheiden sich in der 
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mischen Radkräfte von-mv mit steigende~ Fahrgeschwindig­
keit größer wird . 

Bild 7 zeigt die Abhängigkeit der dynamischen Radkräfte 
von der Hindernishöhe ho. Der lineare Anstieg det· Kurven 
gilt nur für kleine Hindernishöhen. Bei größeren Hindernis­
höhen wirkt sich die Hinderniskrümmung kraftmindernd 
infolge der Abnahme der Federkonstanten aus. 

Die Bewegungsgleichungen sagen aus, daß die Bewegungs­
verhältnisse der Vorder- und Hinterachse miteinander ge­
koppelt sind. Demzufolge werden bei einer Erregung der 
Vorderachse durch eine Unebenheit auch an den Hiuter­
radern dynamische Kräfte wirken. Die mit dem Analog­
rechner gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß die durch die 
Massenkopplung an der Hinterachse erzeugten Vertikal­
beschleunigungen um IPindestens eine Zehnerpotenz kleiner 
als die Beschleunigungen an der Vorderachse sind. Demzu­
folge soll hier auf ihre weitere Betrachtung verzichtet wer­
den. 

Ferner sei noch angedeutet, daß die hier errechneten maxi­
malen vertikalen dynamischen Radkräfte nur Gültigkeit 
für die Zeit des Hindernisüberrollvorgangs haben. Springt 
das Rad vom Hindernis ab, dann werden im allgemeinen 
beim Wiederaufsetzen auf die Fahrbahn größere dynami­
sche Kräfte zu erwarten sein. Entsprechende Messungen 
bestätigen diese Aussage. Die Berechnung dieser Kräfte ist 
möglich, bereitet jedoch beträchtliche Schwierigkeiten. 

Zusammenfassung 

Für das Ersatzschwingungssystem eines Traktors wurde 
die Möglichkeit der Berechnung der vertikalen dynamischen 
Radkräfte, die beim Überrollen eines Einzelhindernisses 
entstehen, aufgezeigt. Die Bearbeitung der Bewegungs­
gleichungen .erfolgte mit einem Analogrechner. Durch die 
Variation verschiedener Parameter des Schwingungssy­
stems konnten die Abhängigkeiten der maximalen verti­
kalen dynamischen Radkräfte angegeben werden. 
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Bild 1. Am Beispiel des Terra 865 LM isl die gule Geländegängigkeit 
der V ALMET-Wnldschlepper erkennbar 

Deulsche Agrarlechnik . 19. Jg .. Heft 8 . Augusll9G9 




