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DIE KRAFTUBERTRAGUNG

ZWISCHEN SCHLEPPERREIFEN UND ACKERBODEN
Von W. Séhne

Ein Schlepper kann auf dem Acker bei giinstigen
Bodenverhéltnissen bis zu 70 % seiner Motorleistung
als Zughakenleistung abgeben. Ein solcher, relativ
guter Wirkungsgrad kommt aber nur selten vor. Auch
bei weniger giinstigen Bodenverhéltnissen, z.B. beim
Pfliigen auf einem etwas feuchten oder einem ober-
flachlich gelockerten Boden, darf der Wirkungsgrad
nicht zu schlecht werden. Unter allen Verhéltnissen
soll ferner eine b&stimmte Mindestzugkraft nicht un-
terschritten werden, z.B. beim Riibenabfahren im
nassen Herbst. Dabei kommt es nur darauf an, dass
der Riibenwagen iiberhaupt vom Acker kommt, und es
ist praktisch gleichgiiltig, ob das bei 20 oder 40 %
Wirkungsgrad, mit 60 oder 40% Schlupf geschieht.
Um alle diese Forderungen erfiillen zu kénnen, muss
man sich mit dem Problem der Kraftibertragung zwi-
schen Reifen und Boden beschiftigen. Aus diesem
Grunde wurden vom Institut fiir Schlepperforschung
umfangreiche Zugkraft- und Schlupfmessungen [1] auf
dem Acker durchgefiihrt, wihrend im Institut fiir Land-
technische Grundlagenforschung — ausgehend von der
Bodenmechanik — damit begonnen wurde, in Labora-
toriumsversuchen und theoretischen Uberlegungen
dieses Problem weiter zu kléren. Wir sind uns dabei
bewusst, dass zwar gewisse Grundlagen der Kraft-
iibertragung zwischen Reifen und Boden in Labora-
toriumsversuchen erarbeitet werden kdnnen, dass je-
doch die Vielfalt der Erscheinungen auf dem Acker
bei verschiedenen Béden, verschiedener Feuchtigkeit
und verschiedener Lagerungsdichte durch Labora-
toriumsversuche allein nicht so schnell und nicht
erschépfend beantwortet werden kann. Die Messun-
gen auf dem Acker und im Laboratorium miissen und
sollen sich also ergiéinzen.

Die Aufgabe lautet, den Vorgang der Kraftiiber-
tragung in der Beriihrungsfliache zwischen Reifen und
Boden zu untersuchen, und zwar in vertikaler Rich-
tung die durch das Schleppergewicht hervorgerufenen
Druckkréfte wie in horizontaler Richtung die der Zug-
kraft #quivalenten Schubkrifte. Dazu gehért die Un-
tersuchung der Verformungen des Reifens und des
Bodens sowie das Gleiten in der Berithrungsfliche.

Druckverteilung bei starrer Fahrbahn

Die Untersuchungen gingen von dem Vorgang der
Kraftiibertragung zwischen Reifen und starrer Fahr
bahn aus, wobei auf die Erkenntnisse im Automobil -
bau zuriickgegriffen werden konnte. Bild 1 gibt die
Reifenabdriicke eines Ackerwagenreifens auf starrer
Fahrbahn wieder, und zwar links im Bild bei konstan-

ter Radlast von 640 kg und verdnderlichem Reifen-
innendruck, rechts im Bild bei konstantem Reifen-
innendruck von 3 ati und verénderlicher Radlast.
Ein Ackerwagenreifen wurde gewihlt, weil bei ihm
die starke Beeinflussung durch Reifenstollen weg-
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Bild 1. Abdriicke eines Ackerwagenreifens
(Dunlop 170 — 20 AW) auf starrer, ebener Fahrbahn.
links: bei konstanter Radlast und verindertem Luftdruck
rechts: bei konstantem Luftdruck und veranderter Radlast.

fillt. Aus der Grésse der Beriihrungsfliche ldsst
sich der mittlere Fldchendruck errechnen. Bild 2
zeigt den Fléchendruck eines Ackerwagenreifens in
Abhéngigkeit von der Radlast und dem Reifeninnen-
druck. Danach ist bei dem untersuchten Reifen der
mittlere Fléchendruck bei 1 atii rund 50 % hdher als
der Reifeninnendruck, wihrend bei 4 atii der mittlere
Flédchendruck etwa dem Reifeninnendruck entspricht,
Bild 2 rechts. Die Steifigkeit der Karkasse wirkt sich
also besonders bei niedrigem Reifeninnendruck in
einer Erhhung des mittleren Fldchendruckes gegen-
iiber dem jeweiligen Reifeninnendruck aus.

Wieweit nun die Druckverteilung in der Beriihrungs-
fliche von dem mittleren Fldchendruck abweicht,
wurde fir einige Kraftfahrzeugreifen von Kraft [2]
gemessen. Bild 3 zeigt die Druckverteilung fiir den
Reifen 4.50—17 ohne Protektor iiber der Beriihrungs-
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Bild 2. Mittlerer Fldchendruck in der Bertihrungsflache eines Ackerwagenreifens (Dunlop
170 — 20 AW) auf starrer Fahrbahn in Abh#éngigkeit von der Radlast und dem Luftdruck.

Peifen Rodllst fliche. An den Seitenrdndern der Ellipse ist der
Flachendruck etwa 25% héher, im iibrigen aber iiber
9-2  Ssokg die ganze Beriihrungsfliche ziemlich konstant. Fiir

\_ Reifen mit diinner Wandstarke, wie Ackerwagenreifen,

"

kann man deshalb annehmen, dass der Fldchendruck
iiber der ganzen Beriihrungsflache in erster Ndherung
9-32 625k gleich dem mittleren Fléchendruck ist.

~—< Bei den Schlepperreifen ergeben sich durch die

hohen Stollen erheb'iche Abweichungen gegeniiber

den Ackerwagenreifen. Bild 4 zeigt u.a. die Abdriicke
940 0k der Stollen von drei Schlepperreifen von 9’’ Breite
und verschiederem Durchmesser bei der jeweiligen
Nennlast. Um die Stollenabdricke wurden Ellipsen
gezeichnet und die mittleren Fldchendriicke berech-
net, indem man sie auf diese Ellipsen bezog. Der
mittlere Flachendruck unter der Stollenfléche ist da-
gegen rund 4—5 mal so gross. Bild 5 (obere Reihe)
zeigt den Flachendruck der 9’ Reifen bei 0,84 atii
Luftdruck!) in Abhéngigkeit von der Radlast und
Bild 5 (untere Reihe) den Flidchendruck bei der je-
weiligen Reifennennlast in Abhéngigkeit vom Luft-

a geschiossenes Profil 0-2 700 kg

1)= 12 l1bs/sq.in. Nenndruck nach Angaben des Reifenherstellers.
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Bild 4. Abdriicke verschiedener Ackerschlepper-
Reifen (Firestone) auf starrer Fahrbahn
(pl. = 0,84 atii).
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Bild 3. Druckverteilung in der Berithrungs-
fliche eines Kraftwagenreifens auf starrer
Fahrbahn beim Rollen (nach Kraft [2D.
PKW-Reifen 4.50 — 17 ohne Protektor

Radlast 300 kg y
Luftdruck 2 atil “g\'\se
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Bild 5. Mittlerer Flichendruck (aufdie Ellipsenfldche bezogen) zwischen Ackerschlepperreifen und starrer
Fahrbahn in Abh#ngigkeit von Radlast und Luftdruck.
obere Reihe: Luftdruck p; = 9,84 atii = const
untere Reihe: Radlast P jeweils konstant

druck. Der mittlere Fldchendruck der drei Reifen,
der je nach der Abstiitzflache der Stollen an ver-
schiedenen Stellen des Reifenumfanges etwas streut
(s.die Messpunkte), unterscheidet sich nur unerheb-
lich; allen ist eines gemeinsam: bei 0,6 atii ist der
Fldchendruck mehr als doppelt so gross wie der Rei-
feninnendruck, wiahrend er bei 2atii nur um 30% héher
ist. Das ist auch hier eine Folge der Steifigkeit des
Reifenaufbaus, die sich bei niedrigem Luftdruck be-
sonders stark auswirkt.

Bild 4 zeigt auch die Abdriicke der Reifen 10—28
mit offenem und mit geschlossenem Profil. Die Ab-
druckflache beim offenen Profil ist erheblich breiter
als beim geschlossenen. Das riihrt bei diesen Rei-
fen nur zu einem geringen Teil daher, dass der Rei-
fenaufbau des offenen Profils weicher ist, sondern
vor allem daher, dass der Kriimmungsradius der Stol-
lenlauffliche im Reifenquerschnitt grésser ist als
beim geschlossenen Profil.

Bild 6 gibt den Fldchendruck der Reifen 10—28 mit
geschlossenem und offenem Profil in Abhingigkeit
von der Radlast bzw. dem Reifenluftdruck wieder.
Wihrend die mittleren Fléchendriicke des geschlos-
senen Profiles mehr als doppelt so hoch sind wie der
Reifeninnendruck (linkes Bild), zeigen die mittleren
Flidchendricke des offenen Profils eine geringere
Streuung und liegen erheblich niedriger. Mit zuneh-
mendem Reifeninnendruck nihern die Fldchendriicke
sich dem Wert des Reifeninnendrucks (rechtes Bild).
Das hiingt aber — wie gesagt — in erster Linie mit
dem grésseren Kriimmungsradius der Stollenlauffléche

des offenen Profiles zusammen. Wollte man den Ein-
fluss des offenen Profils auf die Federkennlinie mit
dem des geschlossenen Profils exakt vergleichen,
miisste man beide Reifen auf den gleichen Profil-
querschnitt abdrehen.
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Bild 6. Mittlerer Flichendruck (auf die Ellipsenfldche
bezogen) zweier Schlepperreifen (Firestone 10 — 28) auf
starrer Fahrbahn in Abhéngigkeit von Radlast und Luftdruck.
a geschlossenes Profil
b offenes Profil

Druckverteilung bei nachgiebigem Acker
boden

Wihrend beim Befahren einer starren Fahrbahn nur
der Reifen elastisch verformt wird, erfolgt beim Be-
fahren eines nachgiebigen Ackerbodens gleichzeitig
eine bleibende Verformung des Bodens. Durch die
in den Boden eingedriickte Spur wird die Beriihrungs-
fliche grosser als auf starrer Bahn; der mittlere
Fléachendruck wird dabei umso kleiner, je nachgie-
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biger der Boden, je tiefer also die Spur ist. Hierbei
kann man den Fldchendruck in der Beriihrungsfldche
nicht mehr (auch nicht in erster Anndherung) als kon-
stant annehmen. Der Boden verformt sich beim Uber
rollen in der in Bild 7 in Léngsschnitten gezeigten
Weise, d.h. ldngs der Beriihrungsfliche nimmt die
Spurtiefe allm#hlich zu.
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Bild 7. Berithrungsfliche zwischen Reifen und Fahrbahn

beim mehrmaligen Uberrollen, Langsschnitt durch die Rad-

spur sowie Druckverteilung ldngs der Mittellinie der Be-
riihrungsfldche beim Rollen.

Boden: milder Lehm, gefrist und gewalzt
Reifen 170 —20 AW
Belastung 390 kg

Bild 8 zeigt einige Diagramme von Druckmessun-
gen im Boden unter langsam dariiberrollenden Ridern.
Die Messung erfolgte durch eine &lgefiillte, flache,
von einem offenen Stahlzylinder eingefasste Gummi-
messdose. Bei der Einbringung der Messdose in den
Boden muss eine grosse Sorgfalt angewandt werden,
um Messfehler zu vermeiden. Der Druck selbst wird
mit einem Indikator gemessen. Nach Bild 9 beginnt
in Stellung a der Reifen die Messdose zu iiberrollen;
in Stellung b findet sich die Radmitte senkrecht iiber
der Messdose, wobei der allmihlich angestiegene
Druck am grossten geworden ist. In Stellung ¢ hat
das Rad gerade wieder die Messdose verlassen, wo-
bei durch die Verdichtung des Bodens eine Druck-
spannung auf der Messdose im Boden verbleibt.
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Bild 8. Druckmessungen in nachgiebigem Ackerboden unter
einem Schlepperreifen.

Radlast 700 kg
Reifen Firestone 9—40
Luftdruck 2,5 atil

(Messanordnung und Stellung @, b und ¢ siehe Bild 9)

Aus diesen Diagrammen und aus der Grésse der
Berihrungsfldche lasst sich die Druckverteilung lings
der Mittellinie der Beriihrungsflache des Rades wih-
rend des Rollens rekonstruieren und, wie in Bild 7
geschehen, darstellen. Das Bild zeigt die Druckver-
teilungen beim ersten und zweiten Uberrollen auf
nachgiebigem Boden sowie auf starrem Boden bei
verschiedenem Luftdruck. Beim ersten Uberrollen
verlduft der Anstieg des Druckes angendhert propor-
tional der Bodenverformung. Beim zweiten Uberrollen
ist bereits eine Spur vorgedriickt: dadurch wird die
Beriihrungsfldche kleiner und der Druck in der Be-
rihrungsfliche grésser. Ahnlich ist es beim Schlep-
perhinterrad, welches in der Spur des Vorderrades
rollt. Bild 7 zeigt auch die Beriihrungsflichen des
Reifens 170—-20 AW bei verschiedenem Reifenluft-
druck auf nachgiebigem Boden und zum Vergleich
die Berithrungsfliachen auf starrer Fahrbahn. Je hér
ter der Reifen ist, umso unsymmetrischer wird die
Berithrungsfliche und umso tiefer wird die Spur. Mit
grosserer Spurtiefe wandert der Druckmittelpunkt im-
mer weiter vor die Projektion der Radachse auf den

Bild 9. Druckmessungen unter rollenden Radern mittels
Messdose.
Messdose 60 mm #
Tiefe A = 80 mm
Stellung a: Beginn des Uberrollens der Messdose
. b: Radachse steht senkrecht tther der Messdose
¥i c: Ende des Uberrollens durch das Rad
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Boden. Ein harter Reifen schiebt den nachgiebigen
Boden wie ein Eisenrad vor sich her.

Bild 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Radlast und der Reifeneindriickung eines Reifens auf
starrer Fahrbahn und nachgiebigem Boden. Durch die
Nachgiebigkeit des Bodens, ausgedriickt in der Spur-
tiefe, wird die Reifeneindriickung kleiner als auf
starrer Fahrbahn(s. die beiden linken Darstellungen ).
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Je weicher der Boden ist, umso geringer kann der
Reifenluftdruck sein, andererseits ist die Bodenver
formung, d.h. die Spurtiefe, bei gleich festem Boden
umso kleiner, je weicher der Reifen ist. Zwischen
Reifen- und Bodenverformung bestehen zwei charak-
teristische Unterschiede. Der Reifen ist elastisch,

Konstante Achslast P=2400 kg
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Bild 11. Einfluss des Reifendruckes auf den Rollwider-

stand einerluftbereiften Achse (nach Meyerund Lengs feld(d)).

d.h. es geht, abgesehen von der Walkarbeit, keine
Energie verloren. Die Walkarbeit selbst ist gemessen
an der gesamten Verformungsarbeit gering. Die Boden-
verformung dagegen ist im wesentlichen eine plasti-
sche Verformung, bei der die Verformungsenergie
nicht zuriickgewonnen wird. Man muss also anstre-
ben, auf nachgiebigem Boden die elastische Verfor-
mung des Reifens durch Verringerung des Reifen-
innendruckes gross zu machen, damit die plastische
Verformung des Bodens, die Energie in Form von Roll-
widerstand kostet, klein bleibt. Bild11 zeigt Messun-
gen von Meyer und Lengsfeld [3] iiber den Einfluss
des Reifeninnendruckes auf den Rollwiderstand, wo-
nach ein ganz charakteristischer Unterschied des
optimalen Reifendruckes auf nachgiebiger Strasse
und fester Fahrbahn besteht. Zur Erzielung eines
niedrigen Rollwiderstandes muss der Reifeninnen-
druck auf fester Strasse méglichst hoch, auf nach-
giebigem Boden jedoch umso niedriger sein, je nach-
giebiger der Boden ist. Begrenzt wird der Reifen-
innendruck nach oben durch die Reifenfestigkeit,
nach unten durch einen Luftdruck, bei dem ein Rut-
schen des Reifens auf der Felge noch vermieden
wird, Auf starrer Fahrbahn ist dieser niedrige Druck
mit Riicksicht auf die grosse Reifeneindriickung (s.

Bild 10) nicht zuldssig.

Schlupf und Bodenverformung infolge

horizontaler Radkrédfte

Neben der Ubertragung der vertikalen Druckkrifte,
die von der Radlast herriihren, ist es die besondere
Aufgabe der Schlepperreifen, horizontale Krifte, also
Schubkrédfte, auf den Boden zu iibertragen. Ebenso
wie die vertikalen Krifte eine im wesentlichen ver-
tikale Bodenverformung bewirken, die sich in der
Spurtiefe ausdriickt, rufen die horizontalen Krifie
horizontale Bodenverformungen und bei steigenden
Kriften ein immer grésser werdendes Gleiten in der
Beriihrungsfldche hervor. Die Bodenverformung und
das Gleiten in der Beriihrungsflédche sind die Ursache
des Radschlupfes. Der Schlupf wird durch die Formel
S F (1)

5o
definiert. s, bezeichnet den schlupflosen Weg, der
sich beim Abrollen eines Rades bei n Umdrehungen
ergibt, wobei das Rad keine resultierende Horizon-
talkrdfte auf den Boden ausiibt und infolgedessen die
horizontale Bodenverformung beim Ubergang vom ge-
zogenen zum angetriebenen Rad gleich Null wird und
s den bei einer bestimmten Triebkraft und » Radum-
drehungen wirklich zuriickgelegten Weg. Es ist nun
praktisch schwierig, den Weg s, fiir die Triebrdder
eines Schleppers genau zu ermitteln.

g =

Bei einem mit fremder Kraft gezogenen Schlepper
sind die Horizontalkridfte der Rader auf den Boden
entgegengesetzt gleich dem Rollwiderstand (Bild
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Bild 12, Kréafte und Momente am Schlepper.
a) mit fremder Kraft gezogener Schlepper
b) Schlepper im schlupflosen Zustand, bei dem die Hinter-
rdder keine Horizontalkraft auf den Boden ausiiben.
c) mit eigener Kraft leerfahrender Schlepper.

12a). Sie ergeben nach der obigen Definition einen
geringen negativen Schlupf. Dabei sei der bei n Rad-
umdrehungen zuriickgelegte Weg s,.

Bei dem mit eigener Kraft leerfahrenden Schlepper
miissen die Triebréider den Rollwiderstand der Vor-
derridder iiberwinden (Bild 12¢); es ergibt sich ein
geringer positiver Schlupf. Dabei ist der bei n Rad-
umdrehungen zuriickgelegte Weg s,. Dazwischen muss
der schlupflose Weg s, bzw. der Schlupf Null liegen,
bei dem also die treibenden Hinterrdder keine hori-
zontalen Kriifte auf den Boden ausiiben. Bei dem mit
eigener Kraft leerfahrenden Schlepper miisste also
entweder der Rollwiderstand der Vorderrdder gleich
Null sein, oder es miisste eine #ussere Zugkraft am
Schlepper angreifen, die genau gleich dem Rollwider-
stand der Vorderrdder wire (Bild 12 b). Das ist aber

versuchstechnisch auf dem Acker nicht auszufiihren.
Aus diesem Grunde wurde von Bock (1] folgende De-
finition getroffen: Der schlupflose Weg s, fiir n Rad-
umdrehungen liegt in der Mitte zwischen dem Weg s
des mit fremder Kraft gezogenen Schleppers und dem
Weg s, des mit eigener Kraft leerfabrenden Schlep-
pers, bei dem die Schlepperhinterridder nur den Roll-
widerstand der Vorderrdder zu iiberwinden haben.
Der ,,schlupflose’ Weg ist also nach Bock

+ s
» —2—2— (2)
Der so definierte ,,schlupflose’” Weg hat den Vorzug,
dass er bei Versuchen einfach bestimmt werden kann.

Wie genau diese Definition den wirklichen schlupflosen
Weg s ergibt, geht aus folgender Rechnung hervor. Im
allgemeinen liegt die Radlast der Vorderrdder eines Schlep-
pers zwischen 40 und 33Y/3 % der Gesamtlast eines Schlep-
pers. Bei dieser Lastverteilung ergeben sich fiir einen
2000 kg schweren Schlepper folgende beiden Zahlenbei-
spiele:

Beispiel 1 Beispiel 11
G, ~0,4G= 80kg G, =0333G= 667kg
G} = 0,6 G = 1200 kg G} = 0,667 G = 1333 kg

Der Rollwiderstandsbeiwert sei bei den Schleppervorder-
rédern 1, = — 0,12 und bei den Schlepperhinterradern i j =
—0,08. Die Horizontalkrifte des Bodens auf die R&der wer-
den, wenn sie in Fahrtrichtung zeigen, als positiv, gegen-
die Fahrtrichtung als negativ angesehen. Damit sind die
Triebkréifte T positiv, der Rollwiderstand R der Réder
negativ. Der Unterschied der Beiwerte riihrt daher, dass
der Raddurchmesser beim Vorderrad kleiner ist und ferner
die Hinterrdder in der schon verfestigten Spur der Vorder-
réider laufen.

Im Falle 12 a betrdgt die Horizontalkraft an den Trieb-
réddern
h=Hp * Ch=—9kg

Im Falle 12¢ des leerfahrenden Schleppers betrégt die er-
forderliche Triebkraft der Hinterréider

T=-R,=~ p, -G, =%kg 80 kg

Der nach der Definition von Bock gew#hlte Zustand des
schlupflosen Rades liegt in der Mitte zwischen Fall 12a

Rp = — 107 kg

T =

und 12c: Ry, -—-9%kg R =—107kg
T =-R, = %kg T =-R, = 80kg
also bei (Rh + T)/2 = 0 (Rh+ T)/2 =-13,5kg

Im Beispiel I tritt also in dem Fall, der in der Mitte zwi-
schen dem mit fremder Kraft gezogenen und dem mit eige-
ner Kraft leerfahrenden Schlepper liegt, keine Horizontal-
kraft an den Hinterréidern auf. Hierbei stimmt also der von
Bock gewdhlte ,,schlupflose’’ Weg s, mit dem wirklichen
schlupflosen Weg, bei dem keine Horizontalkréfte durch
die Hinterrdder ausgeiibt werden, genau iiberein. Im Zah-
lenbeispiel II tritt eine geringfiigige Horizontalkraft von
— 13,5 kg auf. Der dadurch hervorgerufene Unterschied
zwischen dem ,,schlupflosen’’ Weg s, von Bock und dem
wirklichen schlupflosen Weg ist vernachldssigbar klein.

Beim Reifen 9—40 mit 1440 mm @J wurde bei 10
Radumdrehungen beim mit fremder Kraft gezogenen
Schlepper (Bild 12a) ein Weg s, = 44,00 m zuriickge-
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legt, beim mit eigener Kraft leerfahrenden Schlepper

(Bild 12b) s, 411(1)(1),204r1rl’.g(l))ann betridgt der schlupf-

lose Weg s = = 42,95 m. Damit betrégt

der Schlupf bei dem mit fremder Kraft gezogenen
Schlepper 42,95 — 44,0
g =

42,95

und bei dem mit eigener Kraft fahrenden Schlepper
42,95 — 41,90

=-2,4%

=+24%
42,95
fo
T
7200 o
L
'/
< /
|
E 800 //
&
L
>
N o
io'ﬁ%%
Schlupf o
0 ¢ 2 40 | 60 80 % 106
| Fh ) ‘
7 t
=20 10 / Ik i
@ll: § . Bild 13. Zugkraft-Schlupfkurve
i e 9 eines Schleppers auf lehmigem
0‘*34%7;“ & 1% Sandboden, Getreidestoppel, nach
] / 400'@ 1 % Messungen von Bock mit den
/ "§ % Fallen a, b und ¢ von Bild 12
7 3 14’ & und vermutlichem Verlauf der
// S | s Kraft-Schlupfkurve im negativen
g s S Schlupfbereich, also im Falle
Ky - 600 eines mit fremder Kraft gezoge-
km nen Schleppers, an dessen Hin-

terachse ein Drehmoment abge-
.nommen wirde. Statische Hin-
terachslast 1400k g, Reifen 9—40.

Bild 13 zeigt eine von Bock gemessene Zugkraft-
schlupfkurve eines Schleppers mit der Hinterradbe-
reifung 9—-40 und einer statischen Hinterachslast von
1400 kg. In dieses Bild sind die drei Fille a, b, ¢
von Bild 12 iibertragen. Weiterhin wurde der vermut-
liche Verlauf der Kurve im negativen Bereich einge-
zeichnet. Dieser Bereich gilt fiir das gezogene, an-
treibende (bzw. gebremste) Rad, wie es z.B. bei Ge-
spannm@hmaschinen vorkommt. Man erkennt, dass
die Zugkraft-Schlupf-Kurve nicht durch den Nullpunkt
geht, sondern infolge des zu iiberwindenden Roll-
widerstandes R der Vorderrdder mit einem bestimmten
Schlupf (in diesem Beispiel o = + 2,4 %) bei der Zug-
kraft Null beginnt. Fiir die Triebkraft T = 0 wiirde
die Triebkraft-Schlupfkurve durch den Nullpunkt
gehen. Der Rollwiderstand R wird mit grésser wer-
dender Zugkraft deswegen kleiner, weil die dyna-
mische Vorderachslast G kleiner wird.

Der Schlupf wird, wie oben gesagt, dadurch her-
vorgerufen, dass die horizontalen Bodenkrifte Bo-
denverformungen und bei steigenden Kriiften ein
Gleiten in der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und

81
Y
gebremstes Rod
VAL AT N
1 |
T -0 -w 0 0 2% ' 0

Schlupf o

Bild 14. Zykioiden eines starren Rades auf starrer Fahr-
bahn ohne und mit X 20 % Schlupf.

Boden hervorrufen. Fiir einen bestimmten Schlupf ist
der Verlauf der Bodenverformungen und des Gleitens
in der Beriihrungsfliche durch die Zykloide des Ra-
des vorgeschrieben. Die Zykloide ist die Bahnkurve,
die ein Punkt am Aussendurchmesser des Rades
wihrend des Abrollens in der Radebene beschreibt.
Bild 14 zeigt die Zykloiden eines Rades, welches
ohne Schlupf und mit positivem bzw. negativem Schlupf
von 20 % abrollt. Betrachtet man zuerst die Zykloide
eines starren Rades auf starrer Fahrbahn, das ohne
Schlupf abrollt, so lautet deren Gleichung in Para-
meterdarstellung (Bild 14)

x = (ot ~sin wt), 3)

x=r1y (1 -cosw?).

Dabei bedeutet n den Radhalbmesser, o die
Winkelgeschwindigkeit des sich drehenden Rades,
t die Zeit und wt den zuriickgelegten Winkel. 1, - wt
ist der zuriickgelegte Weg der Radachse.

Hat das starre Rad auf starrer Fahrbahn einen be-

stimmten Schlupf o, so lautet die Gleichung der

Zykloide =5, [(1-0) wt~sinwe],

(4)

(1 = cos wt) .

Radachse

y =1,
Der von der
r, (1 - o) wt.

zuriickgelegte Weg ist

Hierbei bildet sich bei positivem Schlupf, also bei
einem ziehenden Rade, anstelle der Zykloidenspitze
eine Schleife aus und bei negativem Schlupf ein of-
fener gekriimmter Kurvenverlauf (Bild 14).

Bei einem Luftreifen éndert sich der Reifenhalb-
messer iiber der Beriihrungsfliche auf starrer Fahr-
bahn etwa bis zum Standhalbmesser, auf nachgiebi-
ger Fahrbahn etwas weniger und zwar in der in Bild
15 (links) gezeigten Weise. Es ist r = r,— Ar. Dabei
bedeutet Ar die sich in der Beriihrungsfliche &n-
dernde Reifeneindriickung und r den entsprechenden
Reifenhalbmesser. Reifeneindriickung und Bodenver-
formung haben zur Folge, dass der bei einer Um-
drehung zuriickgelegte Weg auch ohne Ubertragung
von Triebkréften kleiner wird als der eines starren
Rades auf starrer Fahrbahn, Mathematisch wirkt sich
das so aus, als ob ein zusdtzlicher Schlupf statt-
findet. Wir definieren daher neben dem oben n#her
bestimmten wirklichen Schlupf o, der sich auf den
von Bock definierten Weg s bezieht, einen theore-
tischen Schlupfo,; , dersich auf den von einem starren
Rade auf starrer Fahrbahn ohne Schlupf zuriickgeleg-

ten Weg Sy =271y en (5)

o
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Reifen 11 —-24 y
o 15%
O 21%

-50
_ —M! /45
Q /‘
307\ 69 J+30°
2 j PR
0T T — e == e e
0 s w0 B 20 20mm ot—""" 4
\ | ! ! | . I=Ty(1-0p, Jwl-rsinwt
y=Tp-rcoswt
Bild 15. Bodenverformung und Reifeneindriickung auf nachgiebigem Boden nach Messungen in der Bodenrinne snwie

Zykloidenschleife zur Bestimmung der horizontalen und vertikalen Bodenverformung,

bezieht, wobei n wiederum die Zahl der Radumdrehun-
gen betrigt. Die Formel fiir die Bestimmung dieses
theoretischen Schlupfes lautet entsprechend Glei-
chung (2) § - ¢

S

(6)

% =

th

Weiterhin wird angenommen, dass die tangentiale
Reifenverformung eines ziehenden Rades gegeniiber
der radialen Reifenverformung durch die Eindriickung
klein ist und in erster N&herung vernachlidssigt wer-
den kann, d.h. es wird angenommen, dass der Reifen
der Triebrdder sich nur in radialer Richtung ver-
forme. Dann lautet die Gleichung der Zykloide des
mit Schlupf rollenden, sich verformenden Reifens

Bild 15) —— ,
=, — 0, ) Wt —rsin wt
x o Th S1 (7)

y =1y, —rcos wt

Aus dem Teil der Zykloidenschleife, der mit dem
Boden in Beriihrung steht (Bild 15 rechts), kann man
nun fiir jeden Winkel wt¢ die vertikale Bodenverfor-
mung und die horizontale Bodenverformung + Gleit-
weg in der Beriihrungsfliche entnehmen. Beispiels-
weise betriigt fiir den Winkel w¢ = 10° im vorliegen-
den Falle die vertikale Bodenverformung 69 mm, die
horizontale Bodenverformung + Gleitweg 45 mm.

Bild 16 zeigt die Zykloidenschleifen der Reifen
11-24 (obere Reihe) und 9-40 (untere Reihe) bei
verschiedenem Schlupf. Die gestrichelten Kurven (I)
sind die Zykloiden eines starren Rades. Die ausge-
zogenen dusseren Kurven (I) sind die Zykloiden des
sich verformenden Reifenumfanges und die inneren
Kurven die Zykloiden der Reifennut (III). In Bild 16
sind a die Zykloiden der gezogenen Rider, ¢ die
Zykloiden der Réder bei leerfahrendem Schlepper und

d, e, f die Zykloiden der angetriebenen Réder bei
verschiedener Zugkraft. Vergleicht man die Zykloi-
denschieifen der Reifen 11—-24 und 9-40, so sieht
man, dass bei dem Reifen 9—40 mit grésserem Durch-
messer die Zykloidenschleifen breiter sind. Bei
gleichem Schlupf sind also die auftretenden Boden-
verformungen beim grésseren Reifen grésser. Da die

gezogenes Rad | angelriebene Rider
a c d e f
T=—68kg. 8ky  330kg 425kg S00kg
0=-32% 32%  90% 1%9% 5%

.\\//7124\%(/ Ml
jﬁ’”i‘“ I\ \%/

\\J//

T=-53kg 48kg  390Kg 490kg
0=-24% 4% 90% %9%

WYL

Fahririchtung G anaseluaiing ) )

Bild 16. Zykloidenschleifen von Schlepperreifen bei ver-
schiedenem Schlupf.
Obere Reihe: Reifen 11 — 24
Untere Reihe: Reifen 9 — 40
Radlast P = 700 kg. Boden: lehmiger Sand.

T horizontale Schubkrifte in der Berflhrungsfliche (bei angetrie-
benem Rad ist T die Triebkraft und bei gezogenem, nicht ge-
bremsten Rad ist T negativ und identisch dem Rollwaderstand).

O Schlupf

I Zykloide des starren Rades

I - ,» sich verformenden Reifens am Umfang

81 " s . ,» in der Reifennut.
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gezogenes Rad angelriebene Rader
a c d e f
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0=-32% 32% 90%
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Bild 17. Relativwege zwischen Reifen und Boden in der Beriihrungsfliche bei verschiedenem Schlupf (s. a. Bild 13).

Schraffiertes Gebiet: Gleitzone der Berithrungsfléche

Grosse der Schubkrifte aber von der Grosse der Ver-
formungen abhiéingt, sind somit bei grésserem Durch-
messer die erreichbaren Zugkréifte grésser; bei glei-

cher Zugkraft dagegen ist bei grosserem Durchmesser
der Schlupf kleiner.

Bild 17 zeigt die geometrisch aus den Zykloiden
ermittelten Relativwege zwischen Reifen und Boden
in der Beriihrungsflache. Solange diese Relativwege
klein sind, werden sie durch die Verformung des
Bodens und der Gummistollen aufgenommen. Erst
bei grosseren Relativwegen tritt ein Gleiten zwischen
Reifen und Boden auf. Dabei wird die in der Stollen-
nut befindliche Bodenmasse abgeschert und gleitet
wie die Gummistollenoberfléche in der sich bilden-
den Gleitflache. Nach den in Bild 18 dargestellten
Versuchen, bei denen die Bodenverformung und das
Gleiten der Gummistollen auf dem Boden durch die
Verformung vertikaler Gipsstriange sichtbar gemacht
wurde, ergibt sich bei 9% Schlupf nur am Ende des
Reifens eine kleine Gleitzone. Bei 15% Schlupf ist
diese Gleitzone schon grésser geworden und bei
25% Schlupf umfasst sie schon den gréssten Teil
der Beriihrungsfldche (Bild 17).

Obere Reihe: Reifen 11 —24.

Untere Reihe: Reifen 9—40

gezogenes Rad
~24 % Sthlupf

AN QKA &
G0 RARIRIIRILRHRKIES
0s0sssse et le e tetededosetetetetete e %% %

angetriebene Rider
9% Schlupf

NN

i’/,////,//
L0

o // 7
77

N 7
S A A
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Bild 18. Bodenverformung und Gleiten in der Beriihrungs-
flache eines Schlepperrades (9—40) bei verschiedenem

Schlupf. .
I Lage der Gipsstridnge vor dem Uberrollen
beim Uberrollen.

L X} ’9 ’
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Bodenverformung und Kraftiibertagung

Nachdem mit Hilfe der Zykloiden die Art und
Grosse der Bodenverformung, der Stollenverformung
und des Gleitweges der Reifen auf dem Boden be-
stimmt sind, muss die Frage untersucht werden, in
welcher Beziehung die Schubspannung, deren Inte-
gral iiber die Beriihrungsflidche die Triebkraft T ist,
zur Verformung stehen. Diese Beziehung kann im
Prinzip durch Abscherversuche mit Bodenproben ge-
wonnen werden.

2
S
$
S 73
O
§e§
s 787 %
3 787 ©
ﬁ‘
8
Q.TB
S
§
xQ

Schubspannung T

Verformungsweg s

Bild 19. Abscherspannungen in Abhéngigkeit vom Ver-

formungsweg.
Abscherfestigkeit (max.Schubspannung)
Schubspannung beim reinen Gleiten
ohdsion in kg/cm?

;
TS
c=r1p -1

Bild 19 zeigt zwei Abscherdiagramme. Die Schub-
spannung 7 steigt zundchst im Bereich der elasti-
schen und plastischen Verformung iiber dem Verfor-
mungsweg steil an und durchschreitet dann ein
Maximum 75, wobei der eigentliche Abschervorgang
einsetzt. Die Grésse des Verformungsweges hingt
ausser von der Schubspannung 7 auch von der Grésse
der Scherfliche und der Druckspannung o, ab. Je
grosser Scherfliche und Druckspannung sind, umso
grosser ist zur Tiefe und Seite hin der Bodenbereich,
in dem eine Verformung infolge der Schubspannung
stattfindet und umso .grésser wird der Verformungsweg
bis zum Einsetzen des Abschervorganges. Wihrend
des Abscherens fillt die Schubspannung mit der Ver-
minderung der Kohésion allmé&hlich ab, um dann im
Gebiet des reinen Gleitens von Boden auf Boden
einen anndhernd konstanten Wert 7, anzunehmen. Im
Gebiet desreinen Gleitens gilt das Coulombsche Rei-
bungsgesetz, wonach die Reibungskraft bzw. die
Schubspannung 7. proportional der Normalspannung
o, (= Flachendruck Pp=P/F)ist: 7. = p - a,. Die
maximale Schubspannung beim Abscheren wird iibli-
cherweise durch die Formel

p=cti=cHp0

wiedergegeben, worin ¢ die Kohision in kg/cm2 und
¢ den Reibungsbeiwert bedeuten. Fiir eine bestimmte
Scherfldche F ergibt sich die Abscherkraft:

T =c.F+p-N.

max

Um nun die Verhiltnisse beim Abscheren und Glei-
ten von Boden untersuchen zu kénnen, wurde ein Ring-

Bild 20. Ringschergerdat zum Messen der Abscherfestigkeit
und des Reibungsbeiwertes von Ackerbdden.

Scherring

Achse zur Ubertragung des Scherdrehmomentes

Gertegestell

Belastungsgewichte

Scheibe mit Handgriffen 6 zum Einleiten des Scherdrehmomentes

Scheibe auf der Scherringachse

Messfeder zwischen Scheibe 5 und 7

Schreibhebel, der die Federdehnung tibersetzt und auf der fest-

stehenden Schreibtrommel 10 aufschreibt.

O N U W N~

Bild 21. Scherring mit in der Héhe verstellbaren Messer-
stollen, zwischen denen der Boden abgeschert wird.

Aussendurchmesser der Scherfliche 190 mm
Innen - v . 130 m
Scherflache 151 cm
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Bild 22 bis 26. Abscherdiagramme von Lehm und Sand bei verschiedener Bodendichte und Feuchtigkeit
(s. a. Zahlentafel 1).

schergerdt (Bild 20 und 21) nach Vorschldgen von
Kloth gebaut und Abscherversuche mit verschiedenen
Boden durchgefithrt. Mit diesem Gerét kann auch die
Reibung von Stahl oder Gummi auf Boden untersucht
werden.

Bild 22 bis 24 zeigt die Schubspannungen beim
Abscheren von mildem Lehm (Broitzem) und zwar bei
Proben verschiedener Lagerungsdichte. Die Mittel-
werte der Schubspannungen 7. beim reinen Gleiten
bleiben mit zunehmender Bodendichte etwa gleich,
withrend die Kohision mit zunehmender Dichte ganz
erheblich ansteigt. Der Reibungsbeiwert p = 7./0,
kann als eine dem Material zugehdrige Grosse ange-
sehen werden, die erfahrungsgemiss mit zunehmender
Feuchtigkeit etwas abnimmt. Die Kohésion hingegen
ist keine dem Material eigene Konstante. Sie dndert
sich ganz erheblich mit dem Porenanteil und der
Feuchtigkeit (s.a.Zahlentafel 1). Bild 25 und 26 zeigt
die Schubspannungen beim Abscheren von Sandboden
verschiedener Dichte aus dem Untergrund von Vilken-
rode, der auch noch eine geringe Kohésion aufweist.

Im allgemeinen ist Sand fast kohdsionslos, wihrend
Lehm betriachtliche Kohésionswerte haben kann. Die
Scherkraft in der Beriihrungsflédche ist fiir kohdsions-
lose Béden nur abhingig von der aufgebrachten Nor-
malkraft, wihrend fiir kohdsive Béden auch die Grésse
der Berithrungsfliche eine erhebliche Rolle spielt.
Mit einer Raupenkette, die messerscharfe Stollen hat,
kann man bei bindigem, d.h. kohdsivem Boden theore-
tisch ohne Gewicht erhebliche Zugkrifte erzielen.

In Zahlentafel 1 sind die den Kurven entnommenen
Reibungsbeiwerte und Kohésionswerte der beiden
Béden von Broitzem und Volkenrode wiedergegeben.
Systematische Untersuchungen der Reibungsbeiwerte

und der Kohidsion in Abhingigkeit von der Boden-
dichte (Porenvolumen) und der Feuchtigkeit werden
z.Zt. durchgefiihrt.

Zahlentafel 1

Reibungsbeiwerte und Koh#sion von zwei verschiede-

nen Béden
= P = = - 1 -
Boden oren Fjeuc!l Normal Rel'bungs K ohdision
art anteil |tigkeit |spannung|beiwert
0y n ¢
% Gew.%| kg/ cm? kg/ em?
0,203 - -
58 14,2 0,137 | 0,70 0,001
0,070 | 0,72 0,025
feinsandiger
Lehm 0,203 | 0,74 0,021
(Broitzem) 50,3 | 14,5 0,137 | 0,72 0,024
0,070 | 0,82 0,042
0,203 | 0,74 -
44,7| 13,1 0,137 0,72 | 0,150
0,070| 0,86 | 0,136
0,203 | 0,63 0,005
40,6 4,7 0,137 | 0,69 0,0006
Sand 0,103} 0,68 0,014
(Untergrund 0,070 | 0,71 | 0,023
Vélkenrode) 0,203 | 0,66 0,040
0,137 | 0,70 0,030
35,7 4,8 0,103 ' =
0,070 | 0,76 0,032

Es sind schon friiher eine Reihe von Messungen
der Abscherfestigkeit und Reibungsbeiwerte von
Ackerbsden gemacht worden [6]. Die dort angegebe-
nen Werte sind aber mit Vorsicht anzuwenden, da
die Versuchsausfithrung meistens keine klare Tren-
nung von Reibung und Kohdsion erméglicht. Erst in



86

W. Sohne, Kraftubertragung zwischen Schlepperreifen und Ackerboden

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 3/1952

4

|
hok Aberdeen lehm
08 ]'

06 7 L

4 //
/N
—

Normalsponnung Gy

Bild 27. Abscherfestigkeit von Sand und Lehm
(nach Gross und Elliott [5)).

Norfolk Send

Abscherfestigheit 5
=

=
N
~

0 W ] 70 kgfem?

jingster Zeit wurden in England [7] mit Hilfe eines
Kreisschergerdtes und eines normalen Scherkastens
Scherversuche auf verschiedenen Ackerbéden ge-
macht, deren Ergebnisse in Zahlentafel 2 wiederge-
ge ben sind. Die Messungen von Gross und Elliott [5]
in Bild 27 zeigen bei Lehmboden und einer Normal-
spannung von 0,6 kg/cm? einen erheblichen Anstieg
der Abscherspannung. Das ist vielleicht nur so zu
erkldren, dass der Boden mit zunehmender Belastung
noch verdichtet wurde und dabei die Kohision anstieg.

Zahlentafel 2
Reibungsbeiwerte und Kohésion
nach Messungen mit Schergerit (7]

L)
Feuc!lng- Rel!:ungs— Koh#sion
keit beiwert
Bodenart
K €,

Vol. % kg/cm
Ton - 0,713 0,197
(Boxton)
Mittlerer Lehm 39 0,700 0,127
(Upberry)
Sandiger Ton 34 0,589 0,140
(Silsoe)
Toniger Lehm 27 0,510 0,134
(Hastingfield)
Sandiger Lehm 29 0,466 0,120
(Silsoe)
Mittlerer Lehm, - 0,380 0,130
hochorganisch
(Greenhouse)
Angewehter Sand 18,7 0,404 0,070
(Ampthill)

Zahlreiche Messungen wurden auch von Bauinge-
nieuren gemacht [4]. Die Messungen der Bauingenieure
werden aber im allgemeinen im wassergesiittigten
Zustand angestellt, um die sich aus der Kapillarwir-
kung des Wassers ergebende sogenannte scheinbare
Kohésion zu eliminieren. Sie sind also auf Acker-
béden nicht ohne weiteres zu iibertragen, bei denen
ja diese scheinbare Kohidsion einen wesentlichen An-
teil der Kohdsion ausmacht und mit beriicksichtigt
werden muss.

Leider ist es auf Grund der bisherigen Untersu-
chungen nicht méglich gewesen, die Zugkraft-Schlupf-
kurven eines Schleppers und den Einfluss einzelner
Reifenfaktoren, wie z.B. der Stollenform, zu bestim-
men, wie es das Ziel solcher Arbeiten sein miisste.
Es ist aber niitzlich, den gegenwirtigen Stand der
Erkenntnisse und auch die vorhandenen Liicken kurz
darzulegen.
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Bild 28. Schematische Darstellung der Beziehung zwischen
den Schubspannungen der Abscherdiagramme und der Trieb-
kraft eines Reifens.

G Radlast

T Triebkraft

F Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden

0; Druckspannung in der Berilhrungsfliche zwischen Reifen und
Boden

s Verformungswege im L#ngsschnitt der Bertlhrungsfliche aus
den Zykloiden bei 9, 15 und 25 % Schlupf ermittelt.

7 vermutliche Schubspannung im Langsschnitt der Berlhrungs-
flache bei 9, 15 und 25 % Schlupf.

Aus Bild 17 ging hervor, dass in den einzelnen
Punkten der Beriihrungsfliche des Reifens mit dem
Boden sehr verschieden grosse Verformungswege auf-
treten. Jedem zuriick gelegten Verformungswegist nach
dem Abscherdiagramm eine bestimmte Schubspannung
zuzuordnen. Durch Integration dieser Schubspannun-
gen iiber die Beriihrungsfldche ergibt sich die Trieb-
kraft des Reifens. In Bild 28 ist dies niher ausge-
fihrt. Bild 28a und b zeigen die schon bekannten
Bilder des Lingsschnittes einer Beriihrungsfliche
zwischen Reifen und Boden und den Verlauf der ver-
tikalen Druckspannungen in diesem Schnitt. In 28 ¢
sind die Verformungswege s im mittleren Léngsschnitt
fir drei Schlupfwerte angegeben, wie sie aus den
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Zykloiden zu entnekmen sind. Danach bekommt man
in der Beriihrungsfldche, bezogen auf den #Husseren
Stollendurchmesser, einen angenihert linearen An-
stieg der Verformungswege von vorn nach hinten. Aus
der allgemeinen Form eines Abscherdiagramms eines
leicht kohdsiven Bodens (Bild 19) und der Normal-
druckverteilung (Bild 28 b) wurde nun die vermutliche
Schubspannungsverteilung in diesem Léngsschnitt
fir die drei Schlupfwerte konstruiert (Bild 28 d). Fiir
das Abscherdiagramm, insbesondere fiir die Grésse
der Verformungswege liegen jedoch noch nicht ge-
niigend Unterlagen vor. Denn die Grésse der Verfor-
mungswege bis zum Abscheren ist unter Reifen und
dem Ringschergerédt verschieden. Ferner héngt die
Schubspannungsverteilung neben dem Verformungs-
weg auch vom jeweiligen Normaldruck ab, dessen
Verteilung durch den Einfluss der Stollen nicht so
genau angegeben werden kann. Schliesslich wird ein
erheblicher, aber nicht genau bekannter Teil der
Triebkraft durch die Reibung der Gummistollen auf
den Boden iibertragen.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass fiir
einen einzigen Schlupfwert der Zugkraft-Schlupf-
kurve in der Beriihrungsfldche das gesamte Abscher-
diagramm mehr oder weniger durchlaufen wird und
dass die maximale Abscherspannung 75 bei kleiner
Triebkraft vielleicht gar nicht, sonst nur in einem
schmalen Bereich der Beriihrungsfliche vorhanden
ist, sich im ibrigen aber je nach dem Verformungs-
weg die entsprechenden Werte des Abscherdiagramms
ergeben, insbesondere im Gleitbereich die Schub-
spannungen 7 des reinen Gleitens Boden auf Boden.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Druckverteilung zwischen Rei-
fen und starrer Fahrbahn wurden die entsprechen-
den Verhiltnisse auf nachgiebigem Ackerboden
untersucht. Die Verformbarkeit des Ackerbodens, die
sich in der Spurtiefe ausdriickt, bewirkt in Verbin-
dung mit der Reifenverformung eine gréssere Auflage-
fliche und damit einen Abbau der Druckspannungen
in der Beriihrungsflache. Da damit auch die Reifen-

eindriickung kleiner wird als auf starrer Fahrbahn,
kann man auf nachgiebigem Boden ohne Gefahr fiir
den Reifen den Luftdruck umso niedriger wihlen, je
weicher der Boden ist. Durch die Verringerung des
Luftdruckes kann man die Bodenverformung und damit
auch den Rollwiderstand klein halten. Allerdings darf
man den Luftdruck nur soweit vermindern, dass der
Reifen bei den verlangten Triebkriften nicht auf der
Felge rutscht.

Ferner wurden neben der Ubertragung der horizon-
talen Schubkrifte der Schlepperreifen auch die von
ihnen herriihrenden Bodenverformungen und Gleit-
wege zwischen Reifen und Boden untersucht. Mit
Hilfe der Zykloiden der rollenden Réder ist es még-
lich, eine Beziehung zwischen der Grosse des
Schlupfes, den dazugehérigen Bodenverformungen
und den Gleitwegen in der Beriihrungsfliche zwischen
Reifen und Boden zu finden.

Schliesslich wurden mit einem Ringschergerit die
Abscherspannungen in Abhéngigkeit vom Verformungs-
weg fiir verschiedene Boden gemessen und den Er-
gebnissen anderer Autoren gegeniibergestellt. Eine
eindeutige Beziehung zwischen diesen Abscherdia-
grammen und den Zugkraft-Schlupfkurven der Schlep-
pertriebrider konnte noch nicht hergestellt werden.
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