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Beitrag zur Mechanik des Systems Fahrzeug-Boden unter besonderer
BerUcksichtigung der Ackerschlepper

Von Walter Sohne, Braunschweig-Volkenrode

In einer fritheren Arbeit hat der Verfasser versucht, einen
Uberblick iiber die mechanischen Wechselbeziehungen zwischen
Fahrzeuglaufwerk und nachgiebigem Boden [1] zu geben. In-
zwisclien wurden, vor allem bei der ,,Internationalen Konferenz
iber die Mechanik des Systems Fahrzeug-Boden‘!l), weitere
Forschungsergebnisse bekannt; auflerdem sind Entwicklungs-
arbeiten der Industrie durchgefiihrt worden, die eine Fortsetzung
der fritheren Arbeit wiinschenswert erscheinen lassen. Hieriiber
sowie iiber einige Volkenroder Arbeiten soll im folgenden be-
richtet. werden.

Die Bodenverformung
und die Methoden ihrer Messung

Die beim Befahren des Gelindes auf nachgiebigem Boden auf-
tretenden Verlustleistungen durch Rollwiderstand und Schlupf
héangen im hohen Mafle von den Verformungen des Bodens ab.

Die Arten der Bodenverformung unter Belastung umfassen den
ganzen Bereich von der elastischen Deformation, beispielsweise
eines harten, trockenen Bodens, iiber das plastische Flielen
eines leuchten Bodens bis zum viskosen Flielen eines breiigen,
nassen Bodens. Dazu kommt die Bodenverdichtung oder Ande-
rung des Porenvolumens unter Belastungen. Diese Verformungs-
arten treten einzeln oder gleichzeitig auf. Es ist daher verstind-
lich, daf3 es keine geschlossene einheitliche Theorie iiber die Defor-
mation des Bodens in Abhéingigkeit von einer aufgebrachten Last
gibt und mit Riicksicht auf die Vielfalt von Bodenarten und
Bodenzustanden auch schwerlich geben wird. Anzustreben sind
vielmehr Losungen iber das Belastungs-Verformungsverhalten
idealer Boden, die den jeweiligen Bodenzustinden moglichst nahe
kommen.

In der bautechnischen Bodenmechanik unterscheidet man nach
Terzaght [2] zwischen Stabilitdts- und Elastizititsaufgaben.
Bei den Stabilitatsaufgaben, z. B. seitlicher Erddruck auf
Stiitzkonstruktionen, Tragfahigkeit unter Lastkorpern, Stabilitit
von Boschungen, werden die Gleichgewichtsbedingungen be-
rechnet, die einem Bruch unmittelbar vorausgehen. Hierbei kann
man darauf verzichten, die Verformungen ihrer Gréle nach zu
untersuchen. Bei den Elastizitdtsaufgaben werden z. B. Setzungen
durch die Last eines Gebaudes nach iiberwiegend elastischer Ver-
formung berechnet, ohne dafl Bruchspannungszustinde beriick-
sichtigt zu werden brauchen (sobald dabei Porenwasser, z. B. bei
gesiittigten Tonboden unter langandauernder Belastung, ver-
dréngl. wird, mufl der hydraulische Vorgang mit in Rechnung
gestellt werden).

Zwischen den Stabilitdats- und Elastizititsaufgaben liegt der
Vorgang, bei dem eine Belastungs- und Abstiittzungsart vom
Beginn des plastischen Flieens bis zum Bruch des Bodens und
dariiber hinaus reicht. Dieser besonders komplexe Fall trifft beim

1) Im Juni 1961 fand in Turin und St. Vincent die ,,Erste Internationale
Konferenz iiber die Mechanik des Systems Fahrzeug-Boden‘‘ statt. Der
Initiator dieser Tagung war Dr.-Ing. e. h. M. G. Bekker, der wesentliche
Beitriige zu diescm neuen Wissensgebiet geleistet hat. An der Konferenz
nahmen 350 Wissenschaftler teil; 55 Referate wurden gehalten. Damit wurde
zum ersten Male im grolen Rahmen die Bedeutung dieses Wissenszweiges
dokumentiert, der besonders in den USA geférdert worden ist.

Privatdozent Dr.-Ing. Walter Sohne VDI st Abteilungsleiter im
Institut  fir landtechnische  Grundlagenforschung  ( Direktor:
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Butel) der Forschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft, Braunschweig-V élkenrode.

Fahren auf nachgiebigem Boden zu. In Bild 1 wird am Beispiel
der Kraftibertragung und des Aufbrechens des Bodens hinter
dem Greifer eines Einzelgliedes einer Gleiskette (Liickenglieder-
kette) gezeigt.
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Bild 1. Bodenaufbruch am Einzelglied einer Liickengliederkette
nach Haythornthwaite [17].

Hierbei kann die Horizontalkraft in Abhingigkeit vom Ver-
formungsweg die Verlaufe nach Bild 2 annehmen. Es ist zwar
moglich, die maximale Scherkraft S mit hinreichender Genauig-
keit zu berechnen [4; 17]; aber die Berechnung des gesamten Ver-
laufes der Horizontalkraft in Abhéingigkeit vom Verformungsweg
ist bis jetzt noch unbefriedigend. Fiir die Berechnung der Zug-
kraft-Schlupfkurve einer Gleiskette oder eines Reifens ist aber die
Kenntnis des gesamten Schub-Verformungsverlaufes erforderlich.

Horizonlalkroft

Verformungsweq

Bild 2. Horizontalkrifte am Kinzelglied einer Gleiskette in
Abhingigkeit vom Verformungsweg bei verschiedenen Boden-
arten.

a trockener, kohasiver Boden

b fcuchter, kohasiver Boden

¢ trockener, dicht gelagerter Sandboden
d feuchter, lockerer Sandboden

Fiir die vertikale Deformation in Abhéingigkeit von der Last
begniigt man sich mit einfachen Néherungsbeziehungen von Gor-
jatschkin und Bekker [3]2).

%) Formel von Gorjatschkin iiber den Eindringwiderstand eines Stempels in den
Boden:
p=kan,

wobei: p der Flichendruck in kp/em?,
k in kpfem? cm™ und der Exponent n BodenkenngroBen und
z die Eindringtiefe in ¢cm sind.
Formel von Bekker iiber den Eindringwiderstand einer Rechteckplatte mit
der Breite b:
p = (kelb + ko) 2n.
Hierbei ist gegeniiber der Formel von Gorjatschkin k aufgeteilt in den

kohisiven Modul der Bodendeformation k¢ in kp/em ¢cm™ und den Reibungs-
modul kg in kp/em? cmn,
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Bild 3 und 4 zeigen die mit dem Druckstempelgerit3) ge-
messenen Flichendriicke unter Stempeln von d = 100 und
200 mm & in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe auf einem Sand-
boden A als Stoppelfeld und im gepfliigten Zustand?) [16]. Im
doppellogarithmischen Netz ergeben die Druckverldufe ange-
nihert Geraden und entsprechen damit der Formel p = k - 2" von
Gorjatschkin.

3) siehe Bild 34 und 35 in [1].
%) Bodenanalyse usw. siehe Unterschrift zu Bild 3 und 4.

Die erforderlichen Fliachendriicke sind auf dem Stoppelfeld in
1 cm Eindringtiefe rd. 4mal so grofl als auf dem gepfliigten
Boden. Jedoch ist die Neigung der Kurven n = tan a auf dem
gepfliigten Boden 0,85 statt 0,4 auf dem Stoppelfeld. Dadurch
nihern sich die beiden Kurvenstreufelder einander im Bereich
von etwa 18 cm Tiefe, d. h. bei Anndherung an die Bearbeitungs-
grenze.

Bild 5 und 6 zeigen die Ergebnisse von Druckstempelversuchen
auf sandigem Lehmboden B: als Stoppelfeld und im gepfliigten,
etwa 5 Wochen abgesetzten Zustand4). Auf dem dicht gelagerten
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Bild 3und 4. Flichendruck unter Stempeln von 100 und 200 mm & Q W0 - -
in Abhingigkeit von der Eindringtiefe auf dem Sandboden A s 0
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Bild 5 und 6. Flichendruck unter Stempeln von 100 und 200 mm &
in Abhingigkeit von der Eindringtiefe auf dem sandigen Lehm-

boden B (Stoppelfeld und im gepfliigten Zustand).

N

2

verschiedener Grofle in Abhéingigkeit von der Eindringtiefe auf
sandigem Lehmboden B im gepfliigten Zustand. (Die Kurven
sind Mittelwerte von jeweils 5 Einzelmessungen.)

Stoppelfeld ergeben sich fir die Stempeldurchmesser 100 und
200 mm wieder angendhert Geraden, auf gepfliigtem Boden da-
gegen ergibt sich ein von der Gorjatschkinschen Formel abwei-
chendes Verhalten. Das laf3t sich folgendermaflen erkliren. Das
Pfliigen bewirkt eine erhebliche Auflockerung des Bodens. In-
folgedessen dringen die Stempel zunichst schon bei relativ
niedrigen Driicken, die hier rd. 1/g der Driicke auf dem Stoppel-
feld sind, in den Boden ein. Je mehr sie sich aber der Bearbei-
tungsgrenze, also dem nicht mehr aufgelockerten Untergrund
néhern, um so steiler steigen die Flichendriicke an; sie laufen nach
Uberschreiten der Bearbeitungsgrenze in die Kurven des Stoppel-
feldes ein. Die gleichzeitig gemessenen Rollwiderstandsbeiwerte
betragen auf Stoppelfeld 0,044 und auf gepfliigtem Boden 0,12,
also das 2,7fache.

Bei grofleren Stempeldurchmessern ist der fiir eine Eindring-
tiefe von 2,5 cm auf dem sandigen Lehm B (Stoppelfeld) erforder-
liche Druck geringer als bei kleineren Durchmessern, dagegen
nahm die Neigung der Kurve n = tan a zu (Bild 7).

Auf dem gepfliigten, sandigen Lehm B wurden neben runden
Stempeln von 100 und 200 mm @ auch Rechteckstempel gleicher
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Flachengrofie mit einem Seitenverhaltnis 4:1 benutzt (Bild 8).
Die erforderlichen Flachendriicke sind bis zu Eindriicktiefen
von 6 cm unter den kleinen Stempeln gré3er als unter den grofien
und unter den Rechteckstempeln grofler als unter den runden.

Diese und weitere, nicht wiedergegebene Versuche zeigen,
daB bei abgesetzten Ackerbéden mit iiber der Tiefe gleichbleiben-
der Feuchtigkeit der erforderliche Druck in Abhéngigkeit von der
Eindriicktiefe angenidhert nach der Formel von Gorjatschkin an-
steigt. Erhebliche Abweichungen ergeben sich bei lockeren Boden
mit einer Bearbeitungsgrenze oder ganz allgemein bei Béden mit
Struktur- und Feuchtigkeitsschwellen.

Inzwischen sind MeBeinrichtungen der mechanischen Boden-
kenngroflen wie die Melgerite zur Bestimmung des Zugkraft-
Schlupfverhaltens von Reifen weiter entwickelt worden. Als Bei-
spiel zeigt Bild 9 eine Gegeniiberstellung des alten Bekkerschen
Bevanieters zur Messung mechanischer Bodenkenngréflen mit
einem neuen Gerit [18]. Das alte Gerit besteht aus einem Druck-
stempelgerit a und einem Ringschergeréit b%). Bei dem neuen
Gerit ist das Druckstempelgerat ersetzt durch zwei Rader ¢ und d
mit verschiedener Radbreite, deren Spurtiefen gegeniiber dem
Bezugsrad e in Abhdngigkeit von der Radlast zur Bestimmung
derselben mechanischen BodenkenngroBlen k, und k. benutzt
werden, die mit dem dlteren Druckstempelgerit gemessen wurden.
Diese Rider sind aber dariiber hinaus mit Greifern versehen und
konnen mit einem vorgegebenen, verinderlichen Schlupf fahren,
so daf} sie auch gleichzeitig zur Messung der Kohésion ¢ und des
Winkels der inneren Reibung o* sowie des Moduls der Boden-
verformung K benutzt werden kénnen. Dieses neue MeBgerit
gleicht sich also dem Vorgang eines ziehenden Rades bei der
Messung der mechanischen Bodenkenngréflen besser an als das
alte.

Zugkraft-Schlupfverhalten von Reifen auf verschiede-
nen Boden

Die Zugkraft-Schlupfkurven eines Schlepperreifens auf ver-
schiedenen Bodenarten und -zustdnden lassen sich in Bereiche
nach Bild 10 zusammenfassen. (Von H. Meyer wurde nach Mes-
sungen von Sonnen u. a. ein dhnliches Bild veréffentlicht [5].)

Bei trockenem Beton erreicht man schon bei relativ kleinem
Schlupf die maximalen KraftschluBbeiwerte, die bei griffigem,
sauberem Beton bis zum Wert 1,0 anwachsen kénnen. Ein charak-
teristisches Kennzeichen des Zugkraft-Schlupfverhaltens auf
Beton ist das plotzliche Abbiegen der Kurven bei Erreichen des
Maximalwertes und der anschliefende Abfall. Ein solcher Verlauf
ergibt sich durch Reifen- und Reifenstollendeformation und durch
das bei Erreichen der Reibungsbeiwerte einsetzende Gleiten des
Gummis auf starrer Fahrbahn.

Auf nachgiebigem Boden iuberlagert sich dieser Reifen-
deformation die Bodendeformation. Das hat zur Folge, dal} der
Schlupf gegeniiber starrer Fahrbahn erheblich ansteigt. Zu Bild
10 sind die KraftschluBbeiwerte auf trockenem Lehm (Stoppel-
feld), auf lehmigem Sand (Stoppelfeld), auf feuchtem, lehmigem
Sand und auf nassem, tonigem Lehm in Abhdngigkeit vom

®) Hiermit werden die 7 Bodenkenngroflen nach Bekker zur Charakterisierung
des Verformungs-Spannungsverhaltens des Bodens in vertikaler und
horizontaler Richtung, wie es unter Gleisketten und Reifen auftritt,
gemessen. Mit dem Druckstempelgerit werden bestimmt:

ke kohisiver Modul der Bodendeformation,

ko  Reibungsmodul der Bodendeformation,

n Exponent in der Bekkerschen Gleichung des Eindringwiderstandes
(s. FuBnote 2).

Mit dem Ringschergerit werden bestimmt:

c Kohision

tan ¢* Tangens des Winkels der inneren Reibung

K, Modul der Bodendeformation,

K, MaBstabfaktor fiir den Kurvenverlauf der Bekkerschen Gleichung
iiber den Verlauf der Scherspannung in Abhingigkeit vom Ver-
formungsweg (Gl. (29) in [1]).

Anstelle der Bekkerschen Gleichung fiir den Verlauf eines Scherdiagramms

wurde von Pavlics [18] die folgende Niaherungsgleichung fiir den Verlauf

der Zugkraft Z in Abhingigkeit vom Schlupf i aufgestellt:

K _U
Z="F(c+otane®) |1 ——{1—e K) ,

in welcher ¥ die GréBe und ! die Lange der Beriihrungsfliche Rad—Boden
und X der Modul der Bodendeformation ist.

]nach Coulomb

Bild 9. Alteres Bekkersches Bevameter (im Vordergrund des

Bildes) zur Messung mechanischer Bodenkenngréfien mit Druck-

stempel a und Ringschergerit b und das neue Bevameter 100 mit

starren, schliipfenden Greiferrdadern ¢ und d zur Messung der

Eindringtiefe in Abhingigkeit von der Belastung und der Scher-
festigkeit gegeniiber dem Bezugsrad e.

Schlupf dargestellt. Je nachgiebiger, nasser und schmieriger der
Boden ist, um so geringer sind die maximal erreichbaren Kraft-
schluB3beiwerte, die schlieBlich bis auf Null abfallen kénnen.

In Bild 10 sind auflerdem die Rollwiderstandsbeiwerte in Ab-
hingigkeit vom Schlupf aufgetragen. Sie nehmen je nach der
Nachgiebigkeit des Bodens etwa im gleichen Verhiltnis zu, wie die
KraftschluBbeiwerte abgenommen haben. In erster Niherung
sind die Rollwiderstandsbeiwerte unabhéangig vom Schlupf; es
kann jedoch vorkommen, dall manchmal schon bei relativ kleinem
Schlupf, besonders aber bei groBem Schlupf, die profilierten
Schlepperreifen sich in den Boden einfriasen, dadurch die Spur-
tiefe vergroflern und den Rollwiderstand erhéhen.
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Bild 10. Kraftschlufl- und Rollwiderstandsbeiwert in Abhéngig-
keit vom Schlupf bei verschiedenen Bodenverhéltnissen von
Beton bis breiigem Boden.

Der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung wird durch die Formel

7 = (I —1)

%
x40
dargestellt; dabei bedeuten x den KraftschluBbeiwert, o den
Rollwiderstandsbeiwert und ¢ den Schlupf. Wenn man den Wir-
kungsgrad der Kraftiibertragung verbessern will, mu8 man den
Kraftschlubeiwert vergrofern, den Rollwiderstandsbeiwert und
den Schlupf aber so klein wie moglich halten. Der Rollwiderstand
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setzt sich zusammen aus einem Anteil, der von der Reifenver-
formung und der Reifenwalkarbeit herriihrt. und einem Anteil,
der durch die Bodenverformung verursacht wird. Der Wider-
stand durch Reifenverformung und Walkarbeit betrigt etwa 2
bis 39, der Radlast und kann nur durch hoheren Reifeninnen-

Bilg 11

Bild 12

Bild 13

Bild 11 und 12. Beriihrungsflichen und Bodendeformationen des
Reifens 10-28 AS mit 0,8 atii Innendruck auf starrem bis sehr
nachgiebigem Boden mit Spurtiefen von 0 bis 16 cm.

Bild 13. Druckverteilungen in der Berithrungsfliche des Reifens

10-28 AS mit dem Boden bei den angenommenen Spurtiefen von

Bild 11 und den Beriihrungsflichen von Bild 12 sowie unter An-

nahme der Bodendeformation-Flichendruckbeziehung p = k-2
mit dem KExponenten n = 0,5.
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Bild 14. GroBe der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden
in Abhingigkeit von der Spurtiefe.
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Bild 15. Druckverteilungen in der Berithrungsfliche zwischen

Reifen und Boden bei einer angenommenen Spurtiefe von 12 ¢m

und einer Anderung des Exponenten n der Gorjatschkinschen
Beziehung p = k - 2™

druck verringert werden. Das ist aber nur auf starrer Fahrbahn
mit glatter Oberfliche moglich und verbietet sich fiir gelinde-
giingige Fahrzeuge. Auf nachgiebigem Boden ist der Widerstand.
der durch die Verdichtung und das plastische Flielen oder Aus-
weichen des Bodens als Folge des Druckes in der Berithrungs-
fliche entsteht, der entscheidende und bei weitem grofiere Anteil.
ISin Mafstab fiir das Verdichten und das plastische Fliellen ist die
Spurtiefe. Sie ergibt sich einerseits aus der Grofle der Radlast.
dem Flichendruck und der Tragfihigkeit des Bodens.

Bei der folgenden Betrachtung der Beziehungen zwischen
Bodenfestigkeit, Spurtiefe und Rollwiderstandsbeiwert bei
konstanter Radlast moge der Einfachheit halber nicht von einer
gegebenen Bodenfestigkeit ausgegangen und die zugehorige
Spurtiefe und der Rollwiderstand berechnet werden, sondern
umgekehrt bestimmte Spurtiefen angenommen und die Boden-
festigkeiten errechnet werden, bei denen sich diese Spurtiefen
ergeben wiirden. Auch soll in der Darstellung der Ergebnisse der
besseren Anschaulichkeit halber die Spurtiefe und nicht der
Koeffizient der Bodenfestigkeit als Abszisse gewihlt werden.

Auf Grund fritherer Messungen in der Bodenrinne werden die in
Bild 11 und 12 dargestellten Berithrungsflichen und Bodendefor-
mationen des Reifens 10-28 AS mit 0,8 atii Innendruck auf
starrem bis sehr nachgicbigem Boden mit Spurtiefen von 0 bis
16 em angenommen. Dabei nimmt die Grofle der Beriihrungs-
flichen nach Bild 14 mit der Spurtiefe zu. Hierfiir lassen sich die
Druckverteilungen nach Bild 13 errechnen, wenn man annimmt.
dafB zwischen der jeweiligen vertikalen Bodendeformation und
dem Druck die Gorjatschkinsche Beziehung p = k - 2® mit dem
Exponenten n = 0,5 gilt. In welcher Weise sich die Grofle des
Exponenten n auf die Druckverteilung auswirkt, ist am Beispiel
der Spurtiefe 12 ¢cm in Bild 15 dargestellt. Damit Gleichgewicht
zwischender gegebenen Radlast und der Druckverteilung herrscht.
muf} der Koeffizient der Bodenfestigkeit & in der in Bild 16 dar-
gestellten Weise mit zunehmender Spurtiefe abnehmen. Aus den
Druckverteilungen in der Beriihrungsfliche lassen sich schlief3-
lich die aus der Bodenverformung herrithrenden Rollwiderstinde
und Rollwiderstandsbeiwerte errechnen (Bild 17). Dazu kommt
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Bild 16. Bodenfestigkeitskoeffizienten k in Abhdngigkeit von
der Spurtiefe bei verschiedenen Exponenten n.

Bild 17. Rollwiderstandsbeiwerte in Abhingigkeit von der
Spurtiefe bei verschiedenen Exponenten n.
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noch der von der Reifendeformation und der Walkarbeit her-
rithrende Anteil, der mit zunehmender Spurtiefe etwas abnimmt,
weil der Reifen weniger verformt wird.

Nach dem Rollwiderstandsbeiwert soll nun der Kraftschlul3-
beiwert betrachtet werden. In einer fritheren Arbeit ([1],
Bild 2—9) ist bereits die maximale theoretische Triebkraft
als Scherkraft (in der Berithrungsfliche zwischen Gleiskette
oder Reifen und Boden) minus Rollwiderstand beschrieben
worden. Die Scherkraft des Bodens setzt sich erstens aus der Ko-
hision des Bodens multipliziert mit der Grof3e der Scherfliiche und
zweitens aus einem Reibungsanteil multipliziert mit der Normal-
kraft zusammen. Der maximale KraftschluBbeiwert ist aber in
jedem Talle kleiner als der aus Scher- und Reibungsschub-
spannungen errechnete Wert, da der Anteil der Schubspannungen
in der Beriihrungsfliche, der zur Uberwindung des Eigenroll-
widerstandes erforderlich ist, abgezogen werden mul3 ¢). In erster

Néherung gilt:
‘TdF
P =/ - 0

wobei x» der KraftschluBbeiwert, T die Schubspannung in der
Beriithrungsfliche I', (¢ die Radlast und ¢ der Rollwiderstands-
beiwert ist. Mit zunehmender Feuchtigkeit, z. B. bei einem lehmi-
gen Tonboden, wird also der maximale KraftschluBbeiwert nicht
nur durch die abnehmende Kohision und innere Reibung,
sondern auch durch den zunehmenden ZEigenrollwiderstand
kleiner.

Aus dem Antriebsmoment einer Triebachse

M= [vdFr="Ur

1aBt sich die Umfangskraft U am Reifen errechnen. Dabei ist v
die Schub- und Scherspannung in der Beriihrungsfliche ' und »
der Halbmesser des sich verformenden Reifens in der Berih-
rungstliche. Aus der Umfangskraft U 1af3t sich der Beiwert der
Umfangskraft
wo=Ultd ==+ 0

errechnen [6].

Die Kraftiibertragung zwischen Rad und Boden soll bei mog-
lichst geringem Schlupf erfolgen. Der Schlupf entsteht (Bild 18):

1. durch die Reifendeformation, insbesondere durch die Stollen-
deformation des Reifens,

2. durch die Bodendeformation und
3. durch das Gleiten des abgescherten Bodens auf dem Boden.

Es ist moglich, dal es den Reifenkonstrukteuren gelingt, den
von der Reifen- und Stollendeformation herrithrenden Schlupf-
anteil noch weiter zu reduzieren. In dieser Richtung weisen die
Giirtelreifen, deren wesentliches Kennzeichen ein tangential ver-
laufender, sich nicht dehnender Giirtel aus Stahl-, Nylon- oder
Cordfiden ist. Prozentual wird sich eine solche Verbesserung
mehr auf starrer Fahrbahn, also bei Straflenfahrzeugen, aus-
wirken als auf nachgiebigem Boden.

Ein wesentlich groflerer Anteil des Schlupfes wird auf das
Konto der horizontalen Bodenverformung vor dem Abscheren
gehen, wenn der Flichendruck zu hoch ist. Das moge durch
folgende Versuchsergebnisse bewiesen werden: Bild 19 zeigt eine
Scherplatte von 450 cm?2 auf feuchtem, sandigem Lehmboden, die
mit P = 450 kp (1 kp/cm?) belastet wurde. Auf die Platte wurde
eine Zugkraft ausgeiibt und der Boden zwischen den vertikalen
Greifern abgeschert. Die gemessene maximale Zugkraft betrug
dabei 450 kp, was einer maximalen Schubspannung von ebenfalls
1 kp/¢m? entspricht. In den Boden waren vorher diinne vertikale
Gipssvrange eingebracht, die nach dem Versuch unmittelbar
unter den Greifern abgeschert, sonst aber kaum deformiert
warern.. In Bild 20 ist derselbe Versuch mit 3 kp/em?2 Fliachen-
belastung derselben Scherplatte, also einer Gesamtlast von
1350 kp, dargestellt. Dabei fanden vor und wihrend des Ab-
scherens tief reichende Deformationen des Bodens in vertikaler
und horizontaler Richtung statt.

$) siebe auch die Bilder 49 bis 51 in [1].

Reifen-und Shollendeformafion
Bodendeformation
' /

HroftschivBoeiwert x

Schlupf

Bild 18. Schematische Darstellung iiber das Entstehen des

Schlupfes mit zunehmendem Kraftschlulbeiwert aus Anteilen,
die von der Reifen- und Stollendeformation, Bodenformation und
dem Gleiten in der Beriithrungsfliche herriihren.

Bild 19
| 7

J

Bild 19 und 20. Bodendeformation und Abscheren eines feuchten,
sandigen Lehmbodens unter einer Scherplatte von 450 cm? Flache
bei einer Flichenbelastung von 1 und 3 kp/em2.

In Bild 21 ist der Scherkraftverlauf in Abhingigkeit vom
Scherweg in beiden Fillen dargestellt. Entscheidend ist hierbei,
daf3 bei dem niedrigen Flichendruck der maximale Scherwert
nach sehr geringer Deformation, bei hohem Flichendruck erst
nach gréllerer Deformation erreicht wurde.

Trigt man das Verhdltnis Scherkraft/Normalkraft {iber dem
Scherweg auf (Bild 22), so zeigt sich weiterhin, daf dieser Wert
bei p = 1 kp/em? giinstiger ist als bei p = 3 kp/em2.

Auch in der Beriithrungfliche zwischen Reifen und Boden kon-
nen #hnliche horizontale Deformationen auftreten, bevor der
Boden abgeschert wird. Das ist dann der Fall, wenn auch vertikale
Deformationen als Folge eines zu hohen Fliachendruckes hervor-
gerufen werden. Man sollte also auf nachgiebigem Boden den Fli-
chendruck so niedrig wiihlen, dall moglichst weder in vertikaler
noch in horizontaler Richtung ein stirkeres plastisches FlieBen
vor dem Abscheren eintritt. Dadurch vermeidet man einen zu

Biid 21

Biig2z

7200 s i
L p=Thpfm®

“P

o

S
S
o

Scherkraft
%
Scherkraft/Normalkraft
f =)
>

ol . 04
o \p=1hpfem?
o a2 R
| | ! ! ; ) ‘
a 2. 4 & gcmig 0 2 4 b dem 10
Scherweg

Bild 21 und 22. Scherkraftverlauf und Scherkraft/Normalkraft-

Verlauf einer Scherplatte (15x30 c¢m) in Abhiangigkeit vom

Scherweg auf einem lehmigen Sand, Feuchtigkeit 129, Poren-

volumen 429; bei zwei verschiedenen Flichendriicken nach
Bild 19 und 20.
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hohen Rollwiderstandsbeiwert und verringert den Schlupf. Da
man aber mit Ricksicht auf Deformation und Lebensdauer der
Reifen den Innendruck nur begrenzt reduzieren kann, bedeutet
die vorstehende Forderung grolvolumigere und damit teurere
Reifen.

Bei den Triebreifen der Ackerschlepper betriigt der vom Her-
steller zugelassene niedrigste Reifeninnendruck 0,8 atii. Mit
Riicksicht auf das Stralenfahren wird in der Praxis der Druck in
der Regel hoher gewihlt. Obwohl gelegentlich bei der Friithjahrs-
bestellung und beider Verwendung von Gitterradern ein geringerer
Druck als 0,8 atii erwiinscht wire, besteht bei den Herstellern
z. Z. wenig Neigung, entsprechende Niederdruckreifen zu ent-
wickeln. Fiir Ackerwagen und Ackermaschinen hingegen wurde
eine Reihe neuerer breiter Reifen 10-15, 10-18, 12-18 entwickelt,
bei denen der Druck auf 2,0 bis 2,5 atii anstelle von 3 bis 4 atu
bei den fritheren Reifentypen herabgesetzt werden kann.

Laufwerke fir verschiedene Bodenverhdltnisse

Bild 23 zeigt in schematischer Darstellung einige Laufwerke
fiir gelandegingige Fahrzeuge mit einer oder mehreren Trieb-
achsen in der Reihenfolge ihrer Eignung fir verschieden nach-
giebige Boden. Mit zunehmender Verringerung der Tragfihigkeit

b Lastwagen
O—@

Hochdruckreifen und Einachsantrieb

Laslwogen
Hochdruckreifen und Zweigchsontrieb

)
Sa Jo=0)

Sthlepper mit Anhdnger
Lenkrider: Hochdruckreifen
Triebrader : Niederdruckreifen

Schlepper mit Anhéinger
Anhzinger mit einer zapfwellen-
gelriebenen Achse

Schlepper mit Allradentrieb

Dreigchsschiepper mil Allradonirieb
(Yorder-und Hinferachse gelenkt)

Luftraupe nach Bonmartini

ecad®

Sthlepper mit normalen Gleiskeffen

Schilepper mit Terra-Reifen

Schlepper mit verbreiterten Gleiskeffen

Schlepper mit Lickengliederketfen
und Knickgelenksfeverung

Bild 23. Laufwerke fiir gelindegédngige Fahrzeuge mit einer oder
mehreren Triebachsen fiir verschieden nachgiebige Boden.

des Bodens gehen die Losungen vom Laufwerk mit Hochdruck-
reifen iiber die Laufwerke mit Niederdruckreifen, Allradantrieb
und das traditionelle Kettenlaufwerk zum Laufwerk mit Liicken-
gliederkette und Knickgelenksteuerung, bei dem schliefilich die
gesamte Projektionsfliche des Fahrzeuges als tragende Fliche
herangezogen wird. Dazwischen befinden sich noch im Versuchs-
stadium die Bonmartini-Luftraupe und die grofivolumigen Terra-
reifen mit sehr niedrigem Luftdruck.

Welche Losung wihlt der Schlepperkonstrukteur, wenn der
Hinterachsantrieb eines normalen Vierradschleppers bei un-
glinstigen Bodenverhéltnissen bzw. von einer bestimmten Motor-
leistung ab nicht mehr ausreicht ? Wenn man von den Hilfs-
l6sungen wie Anbauraupen und Klappgreifern an Schleppern mit
Hinterradantrieb einmal absieht, kommt als néchstes der Schlep-
per mit Allradantrieb in Frage. Dieser Ubergang wird nicht nur
von den Bodenverhiltnissen, sondern mehr noch von der zu iiber-
tragenden Gesamtmotorleistung bestimmt. Das moge im folgen-
den etwas niher behandelt werden.

Bild 24 zeigt das auf die Motorleistung bezogene Leistungs-
gewicht der Schlepper nach einer Aufstellung von Coenenberg
und Schiinke [7]. In dem Bereich iiber 60 PS scheint sich vorerst
die Abnahme der Leistungsgewichte mit zunehmender Motor-
leistung nicht fortzusetzen. Die Kurve wurde daher bis auf 200 PS
mit konstantem Leistungsgewicht extrapoliert?). Wenn man von
diesen Leistungsgewichten ausgeht, ergeben sich die in Bild 25
dargestellten statischen Schleppergewichte (gestrichelte Kurve)

) In Zukunft ist aber auch bei den hoheren Motorleistungen eine weitere
Abnahme des Leistungsgewichtes wahrscheinlich.

—

Leistungsgewicht

N T I I 1

& m PS 200
Molorleistung

Bild 24. Leistungsgewicht der Ackerschlepper, bezogen auf die
Motorleistung nach Coenenberg und Schiinke [7].
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Bild 25. Statisches Gesamtschleppergewicht und dynamische

Hinterachslast beim Pfliigen bei Hinterachsantrieb, Allrad-

antrieb und dreiachsigem Antrieb in Abhéngigkeit von der Motor-

leistung sowie die erforderlichen Reifenabmessungen in den
genannten drei Fillen.
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in Abhingigkeit von der Motorleistung. Beim Pfliigen mit dem
Anbau- oder Aufsattelpflug wird die Hinterachslast beim Normal-
schlepper durch das Gewicht des Pfluges und die resultierenden
Bodenkrifte auf den Pflug fast so grol wie das statische Schlep-
pergewicht ohne Pflug (Bild 25, ausgezogene Kurve, links).

Dadurch ist beim hinterradangetriebenen Schlepper schon bei
einer Leistung von 70 PS die Tragfiahigkeit der Reifen 11-36
und bei 95 PS die der Reifen 13-30 erreicht. Solange zwei
Schlepperrider beim Pfliigen in der Furche fahren, ist es aber
unzweckmiflig, wenn eine Reifenbreite von 13” iiberschritten
wird. Auch die Riicksicht auf tiefer reichende Bodenverdich-
tungen lassen Gewichte von mehr als 3000 kp/Achse bzw. 1500 kp
je Rad und Leistungsiibertragungen von mehr als 40—50 PS je
Rad als unzweckmiBig erscheinen. Durch den Ubergang zu All-
radantrieb mit gleich groBen Réadern laBt sich das Schlepper-
gewicht gleichmiBig auf beide Achsen verteilen, d. h. die statische
Gewichtsverteilung soll so sein, daf3 bei einer mittleren Zugkraft
beim Pfliigen beide Achsen gleichmiBig belastet sind. Um die
Achslastverlagerung moglichst klein zu halten, sollte auch bei
Schleppern mit Allradantrieb der Radstand relativ grof3 sein.
Dann wird die durch die Reifengrofle 13-30 gegebene Grenze erst
bei 160 PS erreicht. Da bei dieser Leistung vermutlich keine
Schlepperrader mehr in der Furche laufen, kann man auch noch
etwas groBere Reifen als 13-30 verwenden. Damit bietet der
Allradschlepper fiir die westeuropdische Landwirtschaft noch
geniigend Entwicklungsspielraum.

Sollten die Schlepperleistungen noch weiter gesteigert werden,
kénnte man auch Schlepper mit drei Antriebsachsen in Er-
wagung ziehen. Bei militdrischen, gelindegingigen Fahrzeugen
hat sich dieser Typ offenbar durchaus bewihrt. Ob aber diese
aufwendige Losung bei Ackerschleppern tiberhaupt in Frage
kommt, laBt sich noch nicht tiberblicken.

Die Entwicklungstendenz geht heute, wenn der Hinterrad-
antrieb nicht ausreicht, auf jeden Fall erst zum Allradantrieb
und dann erst zum Kettenschlepper: Ein Schlepper mit Allrad-
antrieb ist einfacher, hat eine bessere Strallengidngigkeit,
ist billiger und hat weniger Verschleil als ein Kettenschlepper.

In welchem Malle man die Zugkrifte bei Allradantrieb
vergrofern kann, zeigen die Bilder 26 und 27 nach Unterlagen
von Sonnen [8]. Im Bild 26 ist dargestellt, wie grof3 das Schlepper-
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Bild 26. Erforderliches Schleppergewicht bei Hinterradantrieb
und Allradantrieb fiir eine maximal erreichbare Zugkraft von
1000 kp bei verschiedenen Bodenarten und -zustanden.

Das auf dem jeweiligen Bodenzustand optimal erreichbare Verhiltnis &max

= Zmax/@ = maximale Zugkraft/Schleppergewicht fiir Hinterradantrieb ist
ein MaB fiir den Bodenzustand.

Bild 27. Maximal erreichbare Zugkraft von Schleppern mit
Hinterrad- und Allradantrieb bei verschiedenen Bodenarten und
-zustdnden bei konstantem Schleppergewicht von 4500 kp.
Die gestrichelte Kurve zeigt die Zugkraft bei Allradantrieb unter Beriicksich-
tigung der besseren Kraftiibertragung beim zweiten Uberrollen durch die
Hinterréider in der Vorspur der gleich groBen angetriebenen Vorderrider
nach [8].

gewicht bei Hinterrad- und Aliradantrieb sein mull, um bei
verschiedenen Bodenzusténden eine Zugkraft von 1000 kp zu
erreichen. Diese Bodenzustinde sind gekennzeichnet durch
die Grolle des Zugkraftbeiwertes & = Z/G (Zugkraft/Schlepper-
gewicht), der sich beim hinterachsangetriebenen Schlepper
jeweils maximal erreichen laft. In Bild 27 ist die maximale
Zugkraft von hinterrad- und allradangetriebenen Schleppern bei
konstantem Gewicht fiir verschiedene Bodenzustinde dargestellt.

Dadurch wird bestatigt, dal Schlepper mit Allradantrieb be-
sonders fiir solche Béden vorteilhaft sind, die einen hohen
Rollwiderstand verursachen und eine nur geringe Triebkraft
abstiitzen konnen. Die Vorteile des Allradantriebes gegeniiber
dem Hinterradantrieb werden um so geringer, je gro8er die Trieb-
krafte werden, die die Fahrbahn bei Hinterradantrieb iibertragen
kann. Sonnen [8] hat auch bereits darauf hingewiesen, daf3 der
Allradantrieb besonders sinnvoll fiir Schlepper mit Frontladern
ist, da die unter dem Lader liegende Achse stark zusatzlich
belastet wird. Deshalb verwendet man bei Schlepperladern im
Baumaschinenbetrieb vorwiegend allradangetriebene Fahrzeuge.

Fir die Wahl eines Schleppertypes kommt es aber nicht nur
auf die maximalen Zugkrifte, sondern auf die gesamte Leistungs-
bilanz an. Bild 28 und 29 zeigen die Leistungsbilanz und den
Wirkungsgrad der Kraftiibertragung eines hinterrad- und allrad-
angetriebenen Schleppers auf einem nassen tonigen Lehm in Ab-
héangigkeit von der Zugkraft. Obwohl die Rollwiderstandsbeiwerte
mit o = 0,16 an den Hinterridern und mit po = 0,2 an den
Vorderriadern noch nicht tiberméfBig hoch sind und auch die
maximalen Kraftschlufbeiwerte mit 0,42 bzw. 0,44 keineswegs
niedrig sind, ergeben sich doch sehr erhebliche Unterschiede
in der maximal erreichbaren Zugkraft wie im Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung.
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Bild 28 und 29. Vergleich der Leistungsbilanz und des Wir-
kungsgrades bei Hinterrad- und Allradantrieb auf nassem,
tonigem Lehm.
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Rollwiderstandsbeiwert hinten ¢p = 169,

vorn  ea = 20% oges = 16%
KraftschluBbeiwert x = 429 x = 449,
Schleppergewicht G = 2235 kp
Motorleistung Ny = 40 PS
Zugleistung Nz
Schlupfleistung No
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Trotz dieser groflen Vorteile des Allradschleppers auf schwie-
rigen Boden wurden sie wegen ihres hoheren Preises im Lei-
stungsbereich bis 50 PS nur in geringem Umfange verkauft. Wenn
ein Schlepper von z. B. 30 PS auf schwierigem Boden nicht ge-
niigte, war es vorteilhafter, einen 45 PS hinterradangetriebenen
Schlepper als einen 30 PS allradangetriebenen Schlepper zu
kaufen. Diese Relation wird aber anders, wenn es sich darum
handelt, einen 80-PS-Allradschlepper mit 3200 kp Gewicht oder
einen 120-PS-Hinterradschlepper von 4600 kp Gewicht, die auf
einem schwierigen Boden etwa gleiche Zugkrifte entwickeln,
zu kaufen.

Hat man aber Boden mit noch geringerer Tragfahigkeit und
will auch auf diesen hohe Zugkrifte erreichen, so mufl man
vom Schlepper mit Allradantrieb zum Schlepper mit Kettenlauf-
werk iibergehen. Die Linge der Bodenberiihrungsfliche betriagt
beim Rad 1/1> des Radumfanges und bei der Gleiskette 1/3 des
Umfanges. Weitere Vorteile der Gleiskette sind ihre Fihigkeit,
Griaben und Hindernisse zu iiberwinden und auf sehr nachgiebi-
gem Boden fahren zu kénnen, ohne allzu tief einzusinken. Durch
sogenannte Moorverbreiterungen der Ketten kann man den
Flachendruck noch weiter erheblich reduzieren.

Da Ackerschlepper aber in der Regel keine. Griben oder
sonstigen Gelindehindernisse tiberwinden miissen, liegt der
Ubergang vom Allradantricb zum Kettenschlepper in einem an-
deren Bereich als etwa bei militirischen Fahrzeugen. Bei Bau-
maschinen verwendet man Kettenschlepper dann, wenn sie vor-
wiegend hohe Schub- oder Zugkrafte bei kleiner (eschwindigkeit
und kurzen Wegen ausiiben sollen.

Als Nachteile der Kettenfahrzeuge sind folgende zu nennen:

1. Die Kettenschlepper sind erheblich teurer als Radfahrzeuge;

2. sie haben durch ihre hohen Stollen einen grofien Iligenroll-
widerstand ;

3. die Gleisketten, insbesondere die Gleiskettenbolzen, unter-
liegen einem hohen Verschleil};

4. Gleiskettenfahrzeuge sind schwer;
5. sie lassen sich schlecht lenken und

6. das Hammern der Metallplatten auf hartem Boden ist eine
Belistigung.

Die Luftraupe von Bonmartini

Der italienische Graf Bonmartint behauptet nun, dall die
Gleisketten in ihrem heutigen Zustand auf dem gleichen Entwick-
lungsstadium stiinden wie starre Réder [19]. Bekanntlich haben
erst diec Gummireifen die gesamte Fahrzeugentwicklung entschei-
dend beeinflulit und die heutigen Fahrleistungen ermdoglicht.
Eine dhnliche Anderung verspricht sich Bornmartini von dem Er-
satz der Gleisketten durch die von ihm entwickelten Luftraupen
(Bild 30). Wihrend das Luftgummirad das richtige Mittel fur
die Bewegung auf Strafen sei, sei die Luftraupe des addquate
Mittel fiir gelindegingige Fahrzeuge. Die verschleiBempfind-
lichen Bolzen der herkémmlichen Gleisketten fallen weg. Das
Gewicht des Schleppers wiirde erheblich kleiner. Wihrend die
Herstellungskosten der Raupen etwa proportional dem Umfang

Bild 30. Bonmartini-Luftraupe an einem Schlepper.

Bild 32. Felgenrad der Bonmartini-Luftraupe.

der Reifen bzw. Raupen seien, sei die Lebensdauer ebenfalls
etwa proportional diesem Umfang. Die Fahrgeschwindigkeit der
Luftraupe konne gegeniiber Gleisketten erheblich erhoht werden.
Der Rollwiderstand auf sehr nachgiebigem Boden, insbesondere
auf Schlamm und Schnee, werde erheblich geringer, und auch das
Fahrgerdusch verschwinde gegeniiber den Gleisketten aus Eisen-
platten nahezu vollstindig. Die Lenkung der Luftraupe wiirde
durch die Flexibilitit giinstiger. Vergleichsversuche ergaben
bei der Bonmartini-Luftraupe hohere Zugleistungen und geringere
Bodendriicke als bei Schleppern mit Allradantrieb.

Der Luftraupenquerschnitt der Bonmartini-Luftraupe ist in
Bild 31 dargestellt. Im neutralen Querschnitt befindet sich eine
Stahldrahtverstirkung, so dafl die Verformungen der Luft-
raupe beim Umschlingen der Felgen nicht allzu gro3 werden. Die
Réder nach Bild 32, die die Luftraupen tragen, haben in ihrer
Basis Querschlitze, durch die ein Teil des Schmutzes, der
zwischen Luftraupe und Rad geriit, abflieBen kann. Zwischen
Lauftraupe und tragendem Rad findet ein kleiner Schlupf statt,
der eine Schmierung mit Graphit erforderlich macht, um den
durch ihn verursachten Verschleifl zu vermindern.

Bild 33 zeigt ein Flugzeug, welches mit einer Bonmartini-
Luftraupe ausgeriistet ist und welches auf einem Kartoffelacker
quer zu den Kartoffelreihen landet. Jedes normale IFlugzeug

Bild 33. Bonmartini-Luftraupe als Fahrwerk eines ¥lugzeuges
bei einer Landung auf einem Kartoffelacker.

wiirde in diesem IFalle einen Kopfstand machen. Trotz der ge-
nannten Vorziige werden die Bonmartini-Luftraupen bisher noch
nicht serienmiflig von einer Reifen- und Schlepperfirma herge-
stellt. Vielleicht liegt das nur daran, dal} in Italien aus geographi-
schen und aus klimatischen Griinden im allgemeinen keine ex-
tremen Bodenschwierigkeiten zu tiberwinden sind.
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Geldndegdngige Spezialreifen

Von Finney wurde ein Uberblick iiber die Entwicklung einiger
Reifengroflen und -typen fiir gelindegéingige Fahrzeuge gegeben
[20]. Diese Spezialreifen werden an Fahrzeugen und Geréten bei
folgenden Arbeitsvorhaben eingesetzt:

1. Beim Bau von Erddimmen, Kanilen und Autobahnen, wobei
das Fassungsvermogen der Schiirfkiibel bis 20 m3 und die Fahr-
geschwindigkeit von 9—13 km/h bis zu 40—80 km/h gesteigert
wurde.

2. Beim Eisenerz- und Kohletagebau und bei der Olgewinnung,
fiir die aullerordentlich schwere Einheiten und Transportfahr-
zeuge entwickelt wurden. Bei der Olgewinnung miissen die Fahr-
zeuge unter Umstdnden in einem Gelinde eingesetzt werden,
welches frither als unbegehbar bezeichnet wurde: im Wiistensand,
am Strand und im Sumpf.

3. Bei militdrischen Fahrzeugen, die ebenfalls auf den ver-
schiedensten Boden, vom Wiistensand bis zum arktischen Schnee,
Schlamni, Moor und Sumpf und im hingigen Gelinde eingesetzt
werden miissen.

4. Beim allgemeinen Transport und Verkehr in Gebieten mit
unterentwickeltem Straflennetz, wie z. B. in Alaska und Kanada.

Die Reifengrofien fiir alle diese Fahrzeuge beginnen etwa dort,
wo die grofiten Landmaschinenreifen aufhoren, also bei 14.00-20,
und sie héren, soweit es sich um konventionelle Reifentypen
handelt, vorliufig bei 36.00—41 auf. Parallel dazu wurden
Breitfelgenreifen (wie bei den Ackerschlepperreifen) entwickelt.
Hier beginnen die Groflen bei 20,5-25 und enden bei 48 X 68,
wobei das Prinzip der Breitfelgenreifen erweitert ist zu den
sogenannten ,low section height tire”, d. h. zu Reifen mit
niedriger Querschnittshohe. Bild 34 zeigt einen Vergleich der
Reifen 36.0041 und 48 x68. Gegeniiber dem konventionellen
Reifen mit einer Breite von 980 mm betrigt die Reifenbreite
bei dem Niederquerschnittsreifen 1220 mm und der Auflen-
durchmesser 3,05 m. Eine andere Anwendung des Prinzips
der niedrigen Querschnittshohe ist die Verwendung von Einzel-
reifen anstelle von Zwillingsreifen. In Bild 35 ist ein Nieder-
querschnittsreifen 24-20,5 mit 610 mm Breite und 1370 mm
Durchmesser mit Zwillingsreifen 14.00-20 mit 378 mm Einzel-
breite und einem Durchmesser von 1220 mm verglichen. Nach
Angaben des Herstellers sollen trotz geringerer Bodenberiihrungs-
flache die Spurtiefe und das Gesamtverhalten der Einzelreifen im
Sand giinstiger als das der Zwillingsreifen sein. Fiir den Fahrzeug-
konstrukteur sind natiirlich Einzelreifen bequemer als Zwillings-
reifen.

Bei gelindegiangigen Fahrzeugen werden je nach der Aufgaben-
stellung ganz verschiedene Zugfahigkeiten verlangt; infolge-
dessen wurden auch verschiedene Profilierungen entworfen. Die
Bilder 36 bis 40 zeigen Reifenprofile verschiedener Art, bei
denen gegeniiber Ackerschlepperprofilen auch noch hohe Ge-
schwindigkeiten, bis zu 60 km/h auf harter Bahn und gegebenen-
falls z. B. auf Baustellen hohe VerschleiBfestigkeit erreicht werden
sollen.

Bild 34. Vergleich des Reifenquerschnittes 36.00—41 mit dem
Reifen 4868 mit niedriger Querschnittshéhe (low section
height tire) nach Finney [20].
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Bild 35. Niederquerschnittsreifen 24—20,5 als Ersatz fir
Zwillingsreifen 14.00—20 nach Finney [20].

Zwischen der Tragfihigkeit G der Reifen und dem Produkt aus
Reifendurchmesser D und Reifenbreite b wurde von Bekker [4]
nach Katalogangaben amerikanischer Firmen die Beziehung

G = 8550 (D b)1-26

aufgestellt (Bild 41). Dabei liegen die Innendriicke dieser
Reifen im wesentlichen zwischen 2,5 und 3,5 kp/cm2. In Bild 41
wurden ferner die Tragfihigkeit der deutschen Ackerwagen-,
Ackermaschinen- und Ackerschlepperreifen sowie die von der
Firma Goodyear entwickelten Terrareifen mit aufgenommen. Die
Ackerwagen- und Ackermaschinenreifen mit Innendriicken von
2,5—4,0 kp/em? fiigen sich gut in den allgemeinen Verlauf
nach Bekker. Die Ackerschlepperreifen mit einem Innendruck von
nur etwa 1 kp/em?2 haben eine entsprechend geringere Tragfihig-
keit. Das gleiche gilt fiir die Terrareifen.

Die Terrareifen (Bilder 42 bis 45) wurden fiir besonders
schwierige Bodenverhéltnisse entwickelt; sie zeichnen sich durch
ein grofles Luftvolumen, niedrige Reifeninnendriicke, hohe Flexi-
bilitat und grofle Bodenberiihrungsfléchen aus und sind besonders

Bild 36 Bild 37

Bild 38

Bild 40

Bild 39

Bilder 36 bis 40. Reifenprofile (Continental) fiir gelandegéngige Fahrzeuge mit verschiedenen Anforderungen an die Zugfahigkeit.

Bild 36. AS-Reifen fiir Ackerschlepper

Bild 37. ,,Traktor-Grader*, Reifen fiir den Dienst abseits der Strafle

Bild 38. Militir-Reifen

Bild 39. ,,Titan*, fiir universellen Einsatz auf StraBen, im Gelinde, auf Baustellen und in Kiesgruben
Bild 40. Reifen fiir besonders ungiinstige Bodenverhiltnisse (Sand- oder dhnliche nicht bindige Béden)
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Durchmesser Dx Breife b des Reifens
o jeifen fir Erdbaumaschinen (nach Bekker)
o milifdrische Gelindereifen (nach Bekker)
+ Ackerwagenreifen (AW)
x Ackermasthinenreifen (4AM)
o Ackerschlepperreifen (AS)
——-/erroreifen

Bild 41. Maximale Tragfihigkeit von gelindegingigen Reifen

nach Bekker [4] sowie von Ackerwagen- (AW), Ackermaschinen-

(AM) und Ackerschlepperreifen (AS) und von den Terrareifen der

Firma Goodyear in Abhéingigkeit von dem Produkt aus Reifen-
durchmesser und Reifenbreite.

Bild 46. ,,Musc-Ox‘, gelindegingiges Fahrzeug mit Liicken-
gliederkette zum Lastentransport in kanadischen Musc-Gebieten
[21].

Mit ihnen, wie beispielsweise dem von Wilson, Nuttal, Raymond,
Engineers Inc. entwickelten ,,Musc-Ox“ (Bild 46), koénnen
hohe Lasten in Gebieten transportiert werden, die vorher
iiberhaupt nicht zu befahren waren [21]. Solche Fahrzeuge lassen
sich aber nicht mehr in herkommlicher Weise, sondern nur noch
in der sogenannten Knickgelenk- oder Artikulationssteuerung

60x 42—18 Large Lug Terra-Grip

42 % 40—10 Super Terra-Grip

36 X 20—14 R Terra-Rib

24 % 24—8 R Smooth

Bilder 42 bis 45. Beispiele von Terrareifen (Goodyear).

Radlasten
Innendricke

100 bis 3000 kp
0,14 bis 1,1 kp/em?

Durchmesser D 127 bis 60”

Breite b
Verhiltnis D:b

fiir Sand, Schnee und weiche Bodenverhéltnisse gedacht. Die
Innendriicke dieser Reifen kénnen bis auf 0,14 kp/cm? herabge-
setzt werden und liegen im allgemeinen zwischen 0,28 und
0,84 kg/cm?. Die Durchmesser variieren zwischen 12 und 60 Zoll
und die Reifenbreiten zwischen 12 und 50 Zoll. Das Verhiltnis
Durchmesser: Breitenverhaltnis liegt zwischen 2:1 bis 1:1
bis 1:1,5.

12”7 bis 50”
=2:1,1:1, 1:1,5

Aus: Terra-tire Data Book, Prospekt der
Goodyear Tire and Rubber Company (1960).

steuern. Sie besteht im wesentlichen in einer Zweiteilung des
Fahrzeuges; die vordere Hilfte wird gegen die hintere Hilfte
zur Lenkung mit Kraftsteuerung gegeneinander verschwenkt.
Bild 47 zeigt einige Moglichkeiten der Knickgelenksteuerung [21].
Auch bei Allradschleppern hoher Leistung mit sehr groBen Reifen
kann die Knickgelenksteuerung vorteilhafter als die herkomm-
liche Steuerung sein.
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Bild 47. Verschiedene Moglichkeiten der Knickgelenk-Steuerung [21].

Unebenheiten des Geldndes und ihr EinfluB auf die
Fahrzeugdynamik

Ebenso wichtig wie die Fahigkeit eines gelandegingigen Fahr-
zeuges, auf nachgiebigem Boden nicht zu tief einzusinken und
auf ihm geniigend Zugkrifte zur Fortbewegung zu entwickeln,
muB aber seine Fahigkeit sein, auch auf unebenem Gelédnde sich
zu bewegen und eine gewiinschte Geschwindigkeit zu erzielen,
ohne daB dadurch der Fahrer oder die Mitfahrenden zu sehr be-
lastigt werden oder gesundheitliche Schéden erleiden. Bisher
wurde diese Aufgabe im wesentlichen empirisch gelost.

Fiir den Entwurf besserer Laufwerke ist es zunéchst erforder-
lich, die Art der Fahrbahnunebenheiten, z. B. auf Straflen, Feld-
wegen, Ackerflichen, Baustellen usw., auf denen diese Fahr-
zeuge vorzugsweise eingesetzt werden, zu messen und statistisch
zu beschreiben. Daran anschlieffend ist die Fahrzeugdynamik zu
untersuchen, und schliellich sind Kriterien fiir das Verhalten
des Fahrzeuges zu bestimmen. Bekker bemerkt in seinen Arbeiten
[3], daB von den drei Fortbewegungsmoglichkeiten (auf dem
Lande, im Wasser und in der Luft) die Vertikal- und Nick-
bewegungen auf dem Lande am wenigsten untersucht sind. Die
Ursache, weshalb man sich mit der geometrischen Form der
Bodenoberflache zu allerletzt beschéftigt habe, lige in der Tat-
sache ihrer unregelméiligen Natur und dem Mangel an Methoden,
sie zu analysieren und zu charakterisieren.

Bild 48 zeigt eine Mefleinrichtung, welche von Sattinger und
Sternick [22] entwickelt wurde; mit diesem Gerdt kann man
schnell und genau das Profil des Geldndes aufnehmen. Das Gerit,
bestehend aus einem Anhdnger mit zwei Radern in Tandemanord-
nung, wird tiber die auszumessende Grundflache gezogen. Dabei
messen elektrische Drehwinkelgeber die Neigung des Rahmens
der beiden MefBrader gegeniiber der Deichsel und die Neigung der
Deichsel gegeniiber einer vertikalen Kreiselachse; ein elektro-
magnetischer Weggeber milit den zurickgelegten Weg. Diese
Werte werden kontinuierlich auf Magnetbédndern registriert. Die
Magnethander werden anschlielend in einer umfangreichen
Laboratoriumseinrichtung ausgewertet (Bild 48).

Im Institut fir Fahrzeugtechnik der Technischen Hochschule
Braunschweig wurden fiir die Untersuchung der Unebenheit von
Betonstraflen Beschleunigungsgeber auf einem Melirad ver-
wendet und durch zweimaliges Integrieren die Bodenuneben-
heiten ermittelt. Von Mitschke [9] wurde mit Hilfe eines aus den
Massen, Federungen und Dampfungen der Achsen, des Fahrzeug-
aufbaus und der Sitze gebildeten Ersatzschemas die Beziehung
zwischen den Bodenunebenheiten und den davon angeregten
Fahrzeugschwingungen untersucht.

Wird eine solche unebene Fahrbahn von einem Fahrzeug be-
fahren, so ergeben sich je nach den fahrdynamischen Eigen-
schaften Schwingungsfunktionen der Fahrzeugachse, des Fahr-
zeugaufbaus und schliefSlich des Sitzes oder des Fahrers, die sich
durch Amplitudenspektren iiber der Kreisfrequenz darstellen
lagssen. Das Amplitudenspektrum der Fahrzeugschwingungen
hingt von drei Faktoren ab:

1. dem Amplitudenspektrum der Bodenunebenheiten,

2. der Fahrgeschwindigkeit,

3. demsogenannten VergroBerungsfaktor zwischen Unebenheits-
amplitudenspektrum und Fahrzeugschwingungsspektrum, der
von der Bauart des Fahrzeuges, d. h. von den Verhéltnissen
aus Massen, Federungen und Dampfungen abhiangt.

Insbesondere gehen die Eigenfrequenzen der Fahrzeugachse,
des Fahrzeugaufbaues und des Sitzes in den VergréBerungsfaktor
ein. Durch die drei Federn: Reifen, Fahrzeugfederung und Sitz-
federung und die zugehérigen Dampfungen werden bestimmte

Frequenzen, insbesondere die hohen, abgebaut, aber andere, wie
die Eigenfrequenzen, kénnen auch verstirkt werden. Inzwischen
ist es gelungen, nicht nur Amplitudenspektren von BetonstrafBen,
sondern auch von Ackerbdden aufzunehmen [23]. Weiterhin ist
es moglich, die Fahrzeugdynamik sowohl experimentell wie auch
rechnerisch mit Hilfe von Elektronenrechnern zu erfassen und
daraus Kriterien zu gewinnen, wie sich einzelne Anderungen,
beispielsweise des Gewichtes, der Federhirte, der Dampfung auf
das Fahrzeugverhalten auswirken.

Das Entwicklungsziel bei gelindegingigen Fahrzeugen wie dem
Ackerschlepper muB} sein, da die Erschiitterungen des Fahrers
beim Befahren des Ackersauch beistundenlanger Einwirkung noch
ertriglich sind, die Arbeit nicht behindern und bei jahrelanger
Einwirkung keine gesundheitlichen Schiden hervorrufen. Was
als ertriaglich bezeichnet werden kann, ist allerdings vorliufig
noch nicht vollig geklart. Das Schwingungsempfinden des Men-
schen hingt nicht nur von der Schwingungsbeschleunigung,
sondern auch von der Schwingungsfrequenz ab [10 bis 14]. Die
Befunde verschiedener Forscher weichen auch in manchen Be-
reichen noch sehr voneinander ab [10], insbesondere soweit es um
die Bewertung subjektiver Groflen geht. In den VDI-Richtlinien
2057 (2. Entwurf) wurde eine Skala der Wahrnehmungsstirke iiber
die Einwirkung der mechanischen Schwingungen auf den Men-
schen definiert, in der allerdings unregelmiBig in Stirke und
Frequenz variierende Schwingungen noch nicht enthalten sind.
Danach liegt der Ubergang vom Ertriglichen zum bei langer Ein-
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Bild 48. Einrichtung zur Messung von Gelindeunebenheiten
einschlieBlich der Laborausriistung zur Auswertung der MeB-
ergebnisse von Sattinger und Sternick [22].

wirkung Nichtertraglichen in dem Schwingungsbereich von 1 bis
10 Hz bei 8—20 cm/s2 und steigt in dem Schwingungsbereich von
10—100 Hz bis auf 100—200 cm/s2.

Bei Ackerschleppern hoher Leistung ist denkbar, daB sie in
Zukunft in Verbindung mit schnellerem Pfliigen oder anderen
Arbeiten mit erhohter Geschwindigkeit gefedert sein werden.
Wahrscheinlich werden sie auch Allradantrieb und hydrostati-
schen Antrieb haben. Zundchst muf} aber alles getan werden, um
den Fahrersitz durch geeignete Wahl seiner Federung, Dampfung
und Polsterung zu verbessern.

Weitere Forschungsaufgaben

Wie die Konferenz in Turin gezeigt hat, hat sich eine lebhafte
Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der Mechanik des Systems
»Fahrzeug-Boden‘ entwickelt. Dabei zeichnen sich die
folgenden Aufgaben ab.

Als Grundlagenforschung muBneben dem in der bautechnischen
Bodenmechanik weitgehend behandelten elastischen Verhalten
des Bodens besonders die plastische Verformung unter vertikalen
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und horizontalen Beanspruchungen bis zum Abscheren und nach
der Ausbildung von Gleitflichen weiter untersucht werden. Dazu
gehoren Messungen und Untersuchungen der radialen und tangen-
tialen Spannungen und Verformungen in der Beriihrungsfliche
zwischen Reifen oder Gleiskette und Boden. Auf Grund der Er-
gebnisse ist das Zugkraft-Schlupfverhalten von Reifen und Gleis-
ketten neu zu analysieren, um in Verbindung mit neuen kon-
struktiven Losungen des Reifenaufbaues bzw. der Gleiskette die
Zugkraftleistung der Schlepper zu erhohen und den Wirkungsgrad
der Kraftiibertragung zu verbessern. Die Theorie sollte auch
die Unterlagen schaffen, um Einfliisse von konstruktiven Ande-
rungen des Laufwerkes, wie der Reifenabmessungen und des
Innendruckes, auf das Zugkraft-Schlupfverhalten bei verschiede-
nen Bodenverhiltnissen mit groflerer Genauigkeit voraussagen zu
koénnen, um besser iibersehen zu kénnen, ob die Anderungen sich
lohnen. Ferner sollte die Theorie es erméglichen, die ver-
schiedenen Fahrzeugtypen sicherer zu bewerten, um solche aus-
wiahlen zu kénnen, die bei bestimmten Einsatzverhaltnissen
optimale Leistungen ergeben [24]. Als Lésung fiir Spezialauf-
gaben sind auch nicht konventionelle Moglichkeiten der Trieb-
kraftsteigerung zu verfolgen, wie z. B. durch Schreitfahrzeuge
oder durch das Schub-Schritt-Verfahren nach Schréter und
Grofie-Karmann [25].

Die groflen Abmessungen, Gewichte und Kosten bei Boden-
rinnenversuchen mit Fahrzeugen und Erdbaugeriten in natiirlicher
GroBe lassen Modellversuche als niitzlich erscheinen. Dazu muf}
die Ahnlichkeitsmechanik auf diesem Gebiete weiter entwickelt
werden, um geniigend genaue Voraussagen tiber das Verhalten
eines Fahrzeuges in natiirlicher Grofle aus Modellversuchen
machen zu kénnen [15; 26; 27; 28].

Das Studium der Unebenheit des Gelindes, ihrer statistischen
Erfassung und der davon hervorgerufenen Fahrzeugschwingun-
gen, ihr Einflull auf das Fahrzeugverhalten, die Geschwindigkeit,
sichere Fithrung und den Fahrkomfort befindet sich erst in den
Anfingen. Bei Untersuchungen der Fahrzeugdynamik gelinde-
gingiger Fahrzeuge wird man von der Fahrzeugdynamik bei
StrafBenfahrzeugen ausgehen [9].

Weiterhin miissen die Verfahren zur Untersuchung der Be-
fahrbarkeit von Béden weiter entwickelt werden, um mit ertrag-
lichem Aufwand die Boéden in dieser Hinsicht klassifizieren
und kartenmaBig erfassen zu konnen [29].

SchlieBlich sind zahlreiche konstruktive Probleme bei der
Weiterentwicklung gelindegingiger Fahrzeuge zu ldsen, ein-
schlieBlich der Aufgaben bei Fahrzeugen mit Liickenglieder-
ketten und Knickgelenksteuerung.
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