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Die Triebkraftsteigerung bei Geländefahrzeugen durch das Schub-Schritt-Verfahren 

Institut tür Landmaschinen, TH München 

Das Fahren außerhalb befestigter Fahrbahllen wird im wesent­
lichen beschränkt durch die Tragfähigkeit und die Schubfestigkeit 
des Bodens. Es ist bekannt, daß man die Tragfähigkeit des Bodens 
durch Vergrößern der Auflagefläche des Fahrwerks beziehungs­
weise Senkung des spezifischen Flächendruckes steigern kann. 
Beim Raupenlaufwerk kann die Auflagefläche, meist sehr leicht, 
beliebig groß gestaltet werden. Beim Luftreüen ist jedoch die 
Vergrößerung der Auflagefläche begrenzt: Vergrößerung des Rad­
durchmessers führt zu großen Raddrehmomenten ; Verbreiterung 
des Reifens ist aus konstruktiven Gründen beschränkt; Reifen­
luftdruck und Reifensteifigkeit, die bekanntlich für die unter dem 
Reifen herrschenden Flächendrücke maßgebend sind, können aus 
Verschleiß- und Festigkeitsgründen bei der Reifendecke nicht 
beliebig gesenkt werden. 

Um dic im Boden vorhandene Schubfestigkeit möglichst weit­
gehend auszunutzen, ist ebenfalls die Vergrößerung der Scher­
fläche, die in erster Näherung gleich der Auflagefläche gesetzt 
werden kann, giinstig, so daß dadurch die in der Scherßäche auf­
tretendcn i:lchubspannungcn kleiner werden. Untersuchungen 
[1 -;. 5] haben ergeben, daß eine möglichst langgestreckte Auflage­
Häche anzustreben ist, wodurch besonders der bei jeder Trieb­
luaftabstiitzung auftretende Schlupf herabgesetzt wird. Auch 
hier ist wiederum das Raupenlaufwerk wegen der Möglichkeit 
der beliebigen Gestaltung der Auflagefläche gegenüber dem Luft­
reifen vorteilhaft. 

Die Nachteile eines Raupenlaufwcrkes aber, nämlich die nur 
geringe Fahrgeschwindigkeit auf fester Straße wegen der großen 
ungefederten Massen und der starke Verschleiß infolgc unzu­
länglichen Schutzes und schlechtcr Schmierung der dauernd im 
Schmutz befindlichen bewegten Teile, sind hinreichend bekannt. 
DCll Luftreifen wegen seiner Vorzüge - Einfachheit, Elastizität, 
Dämpfung und Verschleißfestigkeit - für den Einsatz außerhalb 
befestigter Fahrbahnen einsatzfähiger zu machen, ist schon lange 
Ziel der Forschung. Dabei galt das Hauptaugenmerk meist der 
Triebkraftsteigerung bei gleichzeitiger Schlupfsenkung, da der 
Schlupf neben dem Nachteil der Wirkungsgradminderung auch 
noch auf landwirtschaftlich genutztem Boden wegen Verschmie­
rens der Krümeloberfläche die Erträge mindert. 

Oft kommt es jedoch darauf an, daß das Fahrzeug überhaupt in 
der Lage ist, sich in dem betreffenden Gelände fortzubewegen . 
Dabei kann man meist folgende zwei Fälle unterscheiden: 

1. Der Boden ist bis in größere Tiefe hinein sehr weieh und locker, 
so daß das Fahrzeug tief einsinkt, beziehungsweise sieh die 
Antriebsräder mittels der Stollen eingraben, so daß das Fahr­
zeug infolge des großen Roll- beziehungsweise Stcigungswider­
standes stecken bleibt. 

2. Auf einem relativ festen Untergrund lagert eine mehr oder 
weniger dicke schlammige Oberschicht. Das Fahrzeug sinkt 
nicht t.ief ein, jedoch weist die schmierende Schlamm schicht 
nicht die notwendige Schubfestigkeit auf, so daß es zum Durch­
rutschen der Antriebsrädcr kommt, wobei das Reifenprofil 
schnell vcrstopft und damit unwirksam wird. 
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Die Idee des Schub-Schritt-Ver(ahrens 

Die überlegungen!) des vorliegenden Beitrages') gehen davon 
aus, daß die an einem stillstehenden Rad abstützbare Triebkraft 
größer sein müsse als die an einem gleichzeitig vorwärtsrollenden 
Triebrad. Unter dem Ausdruck Schub-Schritt-Verfahren versteht 
man die praktische Anwendung dieser Idee an einem Fahrzeug, 
und zwar in der Art, daß dessen Räder abwechselnd stillstehen 
und dabei Schubkräfte auf den Fahrzeugrumpf übertragen und 
dann wieder um ein bestimmtes Stück (Schritt) gegenüber dem 
Fahrzeugrumpf vOITollen. Die jeweils stillstehenden, Triebkraft 
abstützenden Räder und die jeweils rollenden Räder sind so 
aufeinander abgestimmt, daß eine möglichst kontinuierliche Schub­
kraft und gleichmäßige Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges ent­
steht. Werden die jeweils vorrollenden Räder teilweise oder ganz 
von senkrechter Last befreit, so kann man dadurch den Roll­
widerstand beträchtlich senken und bei vollkommener Entlastung 
sogar zum Verschwinden bringen. Die Entlastung der jeweils 
vorrollenden Räder hat weiterhin eine zusätzliche Belastung der 
in dem :Moment stillstehenden, Triebkraft abstützenden Räder zur 
Folge, wodurch diese wiederum größere Triebkräfte abstützen 
können. Aus Stabilitätsgründen ist eine vollkommene Ent­
lastung jedoch erst bei einem sechsrädrigen Fahrzeug praktisch 
zu verwirklichen. Wird keine oder nur eine teilweise Entlastung 
der vorrollenden Räder vorgenommen, so können diese beim 
Vorrollen dann zur Triebkraftabstützung mit herangezogen 
werden, wenn man sie rotierend antreibt. 

Das Schub-Schritt-Verfahren kann als Zusatzeinrichtung an 
einem luftbereiften Geländefahrzeug dienen, die nur dann ein-

') Dcn Anstoß zu der Idee dcs Schub-SchriLL-Vcrfnhrens gab K . SCHRÜTF.R. 
') Dieser lJeit.rag ist ein Auszug aus dcr am Institut für Landma..chinen der 
Tcchnlschen HochschIlle Milnchcn (Leiter: Prof. Dr.·Tng. H. \'. SYBEL) durch­
gcfilhrl.c n Dissertation. 

Bild 1: AlJradangetrlebencs Zwelachslahrzcug mit Schub-Scbritt-Eln­
richtung 
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Bild 2: AlIrullungcf.rlclJelles l)rt'ia eh.rllhrzclIg mit Schllb-S"hrlll-Eln­
rklltHIi/; 

gcschalt et wird, wenn das Fahrzeug sieh im sc!tll'ierigen Geliinde 
bcfindet. Dagegen ist dieses Fahr~eug auf festct' Straße bei Ver­
wendung des normalen, rot icrendcn Hadalltriehes infolge de r 
bewä.hrten Eigenschaften des Luftreifens in der Lage, auch hohe 
Gcsehwindigkeit{)n zu fahren. Bild I zeigt ein Zweiachsfahr~cug 
mit Allradantrieb. Um fest am Fahrzeugrurnpf ungeordnetc hori­
zontale Drehachsen sind vertikale Radstiitzen seh\\'enkba r an· 
geordnet, an denen dic mit einet· Sperrvorrichtung \'ersehenen 
Antriebsräder befestigt sind. Die um Fahrzeugrumpf drchbar 
befes tigten Hubzylinder betätigen das Schwcnken der Haebtiitzen 
um die horizontalen Drehachsen. Der rotierende Antrieb der 
Räder karm mechanisch zum Beispiel übel' Gelcnkwellen VOll) 

DiA'erentialgetriebe aUH oder hydraulisch durch in die Hädcr e in. 
gcbautc Ölmotoren erfolgen. Beim meclHlItisdtcn Antrieb bietet das 
Diffcrentialgetriebc die exakte kinematischc Lösung, beim Ab ­
bremscn des einen Hades das and crc mit der doppelten F ahr­
geschwindigkeit vorlaufen ZlI lassen, so daß der Fahrzeugrumpf 
selbHt eine Gcsehwindigkeit erhä lt" a ls ob b(' ide B äder wie normal 
gleichzeitig rotierend angetriebcn wiirden. Beim hydrostat ischen 
Antrieb ist die glciche Diffcrcntial\\'il'kung dureh Paralk'lschaltung 
der Hadmotoren gegeben. Das Einschalten der Schub- Hehritt­
E inrichtung hat daher auf die Fortbe wegllngsgesehwindigkeit eies 
F ahrzeuges keinC'n Eiufluf3 . 

Das automatische AbbremsC' n des jeweils zlll'üekbleibC'nden, die 
zusätzliche Abstützwirkung e r~eu gC'nden Hades kann mechuni8eh 
oder hydraulisch erfolgen: mceh a ni ~dt zum 13eispiel durdt elcn 
Einba u bekannter Sperrvorriehtungt'n wie Freiläufe oder Klinkcn­
gesperre in die Räder, dic die Drehung d('s jel\ eib zllrii ckbleiben· 
elen Hades entgegcn der Fahrtricht.ung ve rhindern, Bei \"er· 
wendung von Rad·Ölmotoren für dCIl ro tierend cn ,\lltrieb ka nn 
das aut omat.ische ,\bbremscll durc:lt ' "C'rsperrclI des Olabtluss('s 
\'om Öl motor des ,Lbznbrl'm sC' nden Hadt's erreicht I\ 'Ndt'n . 

!l() 
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HIIiI ~ : ,\bstl"' rdl"l'rnllllll e in es bln.lI!;cn lIode", 

Heim allra.dangetriebenen Zwciathsfahrzeug mit ::';chub·Sehrit.t· 
Einrichtung erfolgt da, periodische Abbremsen und VorlaufC'n der 
lh der so, daß sowohl auf jeder Fahrzeugseite als aueh an jedC' 1' 
Achse das eine Rad abgcbremst ist , während das andere voreilt, 
wodurch ein pC'riodisches Auseinanderlaufen und 'Viederzusam· 
nlC'nlaufen der Bäder auf jeder J.'ahrzeugseite zustande kommt. 
Bcim allradangetriebC'nen Dreiachsfuhrzeug mit Schub ·Sehritt· 
E inrichtung (Bild 2) elfolgt das periodische '"oreilcIl und • .\b· 
bremsen der Rüder so, daß auf jeder FahrzeugsC'ite jewcils cin 
Uad vo rcilt, wobei es teilweisc oder ganz von senkrechtcr Last 
befrcit ist, während die anderen zwei Biidet· gesperrt sind und in 
dei' beschriebencn Weise Vortri(: bskräfte auf den Fahrzeugrumpf 
iibC' rtragen. 

D ic senkrechte Hadstiitze ist in II i Id 3 als h ydraulisches Fcder. 
bein ausgebildet, wobei durch ::itenenlllg 'des Öldruckes dic 
bcs"hl'iebene Entlastung der Häder beim Vorrollen vorgenommen 
u nd außerdem eine Steuerung dcr Lage dcs Fahrzeugrumpfes zur 
}'alll'bahn errcicht werden kann. Das schematisch angedeutetc 
F edcrelcment kann als ::ichraubenfeder oder Gummifeder odcl' 
a u"h als Luftfeder ausgebildet sein. Die Luftfederullg, als eino 
mit Drllc:ldllft gefüllte Blasc, welche durch den Öldruck zusammen· 
gedriiekt wird, kann a ll ch außcl'ha lb der Hadstiit~c a.ngeordll et 
werdcn. Durch diesc Anordnung is t gewiihrleistct , da ß die F ede· 
rung lIna.bhängig ,"on der durch den Öldruck verii neterliehen 
Länge der H.adstützen voll erha lten bleibt . 

Theoretische Untl'rsudlllngen dl's Schub-SchriH-Verfahrells 

D C' 1l Nachweis für dic Richtigkeit der oben dargelegten Idee zu 
erbringen, \I'ar die Aufgabe der 1)lItcrsllehungen. Thcoretiseh 
stiit zen sich diese Untcrsuchungen anf die Erkcnntnisse dC' r 

+ 

I 

olllllItf!lllllt! 
I I 
I 
I 

dX t 1111 t I1I 11 11 1I1 
I , 

I ' 

rl111!11!!ltlI111 
1111,1 .;: Horlzont.ale lIo!l,·lIHrrOrlllulI!r. ])r"d, - "',,) Sehubspllllllullll" ' n 
unl,e r Ei nem bloddcrt"", '1'rl cbkrart Ilb s(.ü!"·,,,!<·n lIad 1111 cr.tell Ahsc hn ltt 

,kr Yc rsc hl clJnll l; 

L:wdtechnisehc For~chllng 11 (I9(il) H . 4 



Jlodclllll('cha,nik, die durch Verwehe in der Bockllrillnc lIl1ch· 
w'prLift, und za hlenmiißig naehge\\'i(,HC'n \\ 'u]'c!rn. 

Wie kann mHn nUll ~ehon auf theoreti8ühem Woge Klarheit in den 
Vorgang der Triebkraftflb~tiitzung ('rsten~ bri einem IJl0ekiertC'n 
Rad und zweitens bei einelll rotierendr ll Triebrad gewinnen '? 

Aus deT t.heoretischen Bodenmechu.nik möge zum Ver~t.iindlli~ 1111\' 

die Ta.t.sache wieder in Erinnerung gerufen we rden , daß beim 
Abscheren e ines bindigen Bodens die Schllbspa nnung T in ,\h· 
hängig keit vom Seher weg 11 X s ieh et wa lI aeh der in Bi I d 4 r1 f1 J" 

gestellteIl W eis() ergibt [G -c 8]. ,Mit zunehmendem ~cher\\'eg ,J X 
Rteigt auch die Scltnb~pallllung T, bis die Bruchschubspannung T , 

erreich t ist. D abei wird die Kohiision c des Bodens überwunden 
und die Schubspannung sinkt auf den kOIlstanten Wert der 
ReibungsHpannung zwischen den Bodenpartikeln (J • tg IJ (IT = Nor· 
malRpannung ; (! = Winkel der inneren H eibung) ab. 

Triebkrallabsliilzllng bei einem blocherlen Rad 

l-ietzt man nlln ein durcli ein Gesperre blockiertes Ead anf den 
Boden auf und belastet es mit einer senkrech te n Last G, so ergibt 
sich in der Auflageflii che eine DrucllHpannu ngsverteilung 0", die je 
nach Raddurchmesser und .breite, Reifenluftdrllck und Reifen· 
steifigkeit, Bodenzllstand und so \\'('it.er verschiedenartig ausfällt, 
die aber zunächst als gleichförmig angenommen werden möge. 

Zieht man nun mit c'ine r horizontalen Kraft l' an dem blockil'rten 
Rad, so verschieb t es sich in Richtung der ziehenden Kraft, wobei 
analog dem oben e rläuterten Abseherdiagr:\llllll mit zunehmender 
Vel'schicbung die in der ScherHiiche (= Auflagefläche) auftreten· 
den Schubspanllungen T, die integ riert übel' die SeherfliicllC die 
horizontale Kraft 'l' ergeben, amiteigen, bis die Bruchschub· 
spannung T , clTc,ieht is t, die Kohäsion c übel'\l'unden wird und die 
Schubspannung in der Schedläche wieder au f den Beibungsanteil 
(J' tg f! absinkt . l lei weiterer Verschiebung sinkt das Rad t,iefer 
in den Boden ein, wodlll'ch sich vor dem Rad ein E rdhiigel bildet, 
gegen den Hich das Rad zusiitzIich abstützt. 

Zum besseren Vers tii.ndnis soll dieser ga,nze Vorga ng in ZlI'ei 
Abschnitte unterteilt. werden. Im e rsten Abschnitt, der Ver· 
schiebung möge de r Scherweg nur HO g ro U sein , daß noch an keiner 
Stelle de r Boden abgesehert worden ist. Au ch möge der durch dic 
geringe Verschiebung vor dem Rad cnb;tandene Erdhiigel außer 
acht bleiben. E s werd en hier unter dem B ad Verformungs· und 
Spannungsverh li ltni sse auftreten, wie sie in B ild 5 fLir die ver· 
pinfachende ,\nnahme g leich großer Dru ckspannungsverteilnng (J 

in der Auflageflti<;he darge~tellt sind: Unter dem R eifen verformt 
sich der Boden in hOl'iwntaler Richtung so, daß lII'sprünglich 
senkrechte Linien sich sehrlig stellen. Bi I cl G zeigt e inen ~chnit.t 
durch den Boden unter der RadOlitte nach der VelforlTIung, 
\Voraus sidl erkennen lä ßt., wie ursprünglic\l senkrecht in den 
Boden eingebrachte Kreidesl.l'änge naeh de r Verfo rmu:1g alle 
schräg s l,ehen, lInclzwa l' is t die Schl'ä.gstellung beziehungsweise der 
VedormulIgHweg ,1 X a.n allen l-itellen unterha lb des Rades gleich 
groß. Aus dieser Tatsll che folgt, daß bei ,\nnahllle g leich grolleI' 
l'\ormaJspannllllgen IT in der Auflagefliiche in Verbindung mit dem 
Abscherdiagramm an a lIeIl Stellen der Auflagefliiche anch gleich 
große Schubspannullgen T vorliegen müssen. 1st die Verschiebung 
LI X des Bades gera.de so groß geworden, daß die maximale 
Schubspannung T, erreicht wird, so Imt die dabpi erreichte Trieb· 
kra,ft den Wert 

'] ' = fT,' dF -= T, ' F . 
<n 

'l'riebkral'absliilZ'llng bei einem rolierend ungelriebenen Rad 

(1) 

Der Vorgang dei' Triebkraftabstüt7.llng beim rot ierend angetriebe· 
nen Bad ist schon in de r Literatur [1; 2; 3; ;")] dargelegt worden. 
Er sei noch einmal fiir die vereinfachende Anuahm e g leich grolll'r 
Normalspannungen 0" in der Auflagefläche dargestellt (Bild 7). 
Bewegt sich ein R ad drrhend lind gleichzeit.ig zie hend VOrIl'ÜI'ts, 
so kommt bei A de r R eifen in Beriihrung mit dem Boden und hebt 
s ich bei B wiede r vom Boden ab. I3ei A ist 1I0ch keine hori zontale 
Bodenverformullg vorh a ndell (,1 X = 0) . D er PUllkt (zum Beispiel 
Stollen) des R.adl's, de r be i A mit dem Boden in Bel'iihrung kOlllmt, 
b leibt mit de lll hetre lfendell BodenteiJchen verbllllden, bis sich das 
Rad um das Stii e\( E (Eingrilfslänge) vOl'wlil'tsbe ll'egt hat und 
der Punkt. (Stollen) sich wieder vom Boden abhebt; dabei hat cl' 
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/;i e /)e Lesel'. 

in deli. letzten IV oehen 1;/:1/.<1 r/m'ch eine Reihe von Fuchze -ilscluilll' JI 
mul rwch '1'ageszeÜu1/gcn die ,0/1 eld'/./ngcn 'Von einer Erhöhung dl'r 
A bol1l1eJilpll lsprpi8e geg(lflgeu. jlIehr oder 1./"eniger lanye ...J Ilsliiftrlln· 
gen über Sinn 'lind hll'pck einer h eilschrill, einer Ze,ilull.Y, übel' die 
gel('islele Arheil , über die Ve'rbes8Hlmg von P n /rier, Ul/llnng "md 
Inhall s01l'ie iiher vieles ande/'e 1el/rde den lIIeiölen NOlizen über die 
Preiscrhiih'lIng vomu8gcschickl. 

lI 'i r erh iihen nach reillicher Oberlpgurty 'unsere Preise je !fell (l'llfh. 
lieue L e8er, u'ü' iII iissen es In/'!. 1)(/.s 'II'ollen Irir I !lnen ulme 1((1J.g'~ 

Ii IiIsc1l1ceile schreiben. J hllen ein e allsliihrliche ßtgriinrlung dieser 
Preisiinrlerung z'u grhen, erspnren '/('ir I/ns, da. trir annehm en, dalJ 
Sie 1/11.8 verlmul'lI nnd Verslünrln iö litT uns('re il'III.ßnllh1ll e h,lben. 

1)11(1 u'ir /11l8 III/(:!t in Zukllnll bemühen u'erden, alles lür die " Land. 
I('chnische Forschung" und damit. lür Sie , lipl,,' Lp8er, zn 1'1.111 , isl 
liir 'I/11 S sdhslversländlich. 

Ihr Helllll1ll·Neureuler· Verlllg 

1'0 0111' Iteadel'.~: 

A ml/llber 01 leelmiml journ(/18 and daily nelc8Jl(/'lll'rS h(lve, dll ring 
Ihe murse 01 Ihe lllsl leI/! weeks , (/dvispd Iheir readers Ihal Ihey Me 
co 111 /lelterl lu increasf Iheir s/lvscri plion rales. jvI081 olifte noliCfs 
concerning inf'l'ert.ses in mies /I'l'I'e }lreluced vy rel//urks, eilhe'r lenglhy 
01' shorl , GOI/cuning Ih e aillls ({nd Jl'II,rposes 01 n ne'll'Sfluper or lechniwl 
j01lf1ull , Ih e services they Imd al1'l!l1dy rendered. Ihe i//l prove//l enl in 
Ih.~ g'l((( lily 01 Ilw paper, lhe s'ize mullhe scope 01 Ihe 7Y11Uicalion , elc. 

A Ila //Illch r/l'libe'l'lIlion, '/I'C lind Ih(/.11.l'e also are Imlorillnately com· 
pelled 10 i ncrcase Ol/r mIes. lI 'e 1/'on't //lake any lenglhy pream!Jles 01' 
go inlo explllnalionll'hy/ce lire ('oll/pelled 1o do Ikis, sincp 1re. l eel 
sI/re l!t rl l yolt IU/ve f01/Iid ence in '118 anti Iherelore 'untIersland ou r 
posilion . 

lVe feel Ihut ü is superill/ous on ow' ]Jllrl 10 repeat Ihat 'lee s/wll 
conlinue to do everylhing in 0'/(/' jlovxr 10 increllse the 111ilily rmd 
vailles 01 Ilw "Landlechni.sche Forschung" 10 011r r('miers. 

.1 1I0,~ '~f' delll".<; . 

Yours luilhlull.ll, 
HellIYl.1I1·Neu.re'Uler· Verlag 

A 1/ COIU S des dernicre8 8(' l/Io ine8, 'Im ('ertllin nOl/lvre tle reV1/ps 
leclmiques el de journ/l/(x ont signalÄljll' ils doivent auglll enle'r lew's 
prü rf,'rtvonnell/enl. Cel IIverlisse lll ent n ';"C g/:nemlemenl ncc01llpagn(; 
de declu ,rrtlions /111/8 Oll lIIoins longue8 snr le sens et le bu.t d'u ne 
rev'/U', respeclive/lltn/. d'lIn jOlll'1l.1d, 8ur Ir lravail /l.C cu 111 pli, Sill' 
1'/I//I Niorulion IIIIure du. pllpier et d'lt cunlenn et SM d'lI1tlres (lt'hils. 

A preö ((wir longuellleni reitechi, nOll s (lllgll/enlons egalelllenile /Irü 
de nolre revne, car nolt.~ so 1/1111 es lords Il l~ laire. Nou8 renon\,ons 
(/ VO IIS donner une longue e.rplicat'ion SU I' la necessi le rle ce change. 
'/II ent tle pr'iJ-, f((r nous supposons guc V01/S ayez conlirmce en 11 01/8 
el Ij'll e 1;01,IS CO/li J)rcniez celle 1/11'811 r~ . 

II V /1 de soi lj1/ e n01ls fOlt8afrOns ega/ell/ enl dans l'avenir lous nos 
ellorts (/, La (,I,lIndlechnische Forschun g» (l iin quc nos lcelcU/'s en 
puissenl lirer lO1l1le Ilmlil vOl/lu . 

HellJllul ·N eureuler· Verlag 

ni.~tiIlYllitl() tectol": 

En el lrallscurso de la s selt/anas proxil(/ opas/ldas b'uen ruil/wro de 
re'Visla lS y IWI/bibl de dirtn:os, lum anllnciado u'I/1l/enlos de precio 
dei (/.vono. En 1(1. 111/1 yoria de es los casos se han hecho ovservtlciones 
II/ ,is 0 1IIenos e.rlensa8 solHe lentlencia y l'/'oposilo de la re vista 0 dei 
di({/'io, sobre ellmbl/ jo realizatZo, lII ejoru de cclidad delrJ!J/lel, (/III/lenlo 
de /"igirws, dei conlenido J/ sobre I/I'ltf/w s cosus III(/S. 

I )espues de de/. enido e.wlllen nosolro8 /t/.ll/biin aUlllenlarelllOS el 
precio dei clUl,derno, pol't[l(e uo lemll/os /ll/i8 remedio. E810, dislin · 
gllido leelor, 1'8 10 gue senlill/os lener Ijll e cO /llu1/.iwrle, y 10 Iwcelll08 sin 
rotlwb'. Nos abslenem08 tle del,altar los 'll/olivos tle este. aWl/enlo, 
Jlorlj/((~ CTe~I/I()8 qlle V d. lendrei conlianza en nosolras ?I Ij'lle V d. se 
darei cuenl({ de la /H'cesidad de e81a III cdida. 

H Ilclga i l1 si81il' PI! I/ll e nosolras Iw/'el/ /.Os C'Uanlo este en nuesl/'as 
1//((1108 en vien dc la <, Landlechnische Forsckllngl) y pOl' eslo {alr/vien 
en bien de Vd . 
Alellltllil prtle le sul'/l(Lan II Vd, S/l8 8S. 8S . 

Hellmul·1Ve'ureulel'. Verlay 
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lIi1d G: YerrOrJllllng' dr-s Bodens unler einem blod<!,·r!.en. l'riebkrnrt ab­
stUt,zcudclI 11, .. 1 Im ers!.en Abschnitt. der Yerschlebung' 

gegeniiber dem fe~ten Raum eine horizontale Verschiebung.1 X,onx 
zurijckgelegt. Aufgrund geometri~chcr Überlegungen ergibt sich, 
daß in der Auflugetläche bei konstantem Schlupf horizontale 
Bodenverformungen 1..1 X vorliegen, die vom ersten Berührpunkt 
bis ZlIm Abhebepunkt lineal' zunehmen. 

Entsprechend diesen horizontalen Bodenverformungen und in 
Verbindung mit dem Abschcrdiagramm des bctretfenden Bodens 
ergibt sich eine i:lchubspa.J1llllngsvcrtei lung T unter dem Reifen, 
lI"ie sie in Bi lel 7 uugefiihr dargestellt igt. Fiir verschiedene 
Sehlupfll"erte erg<:,bell sich verschiedene Schubspannllngsvertei­
lungen. Die Schubspannungen T werden ent.sprechend den Boden­
verform ungen LI X unter dem Heifen von A naeh 13 zunächst steil 
ansteigen (Berci<-h elastischer lind }Jlasti~cher Verformung), bis an 
einer bestimmten i:ltelle der Auflageflii.ehe bei einem bestimmten 
Verformungsweg /I X die g rößte Schubspa nnullg r. vorliegt, die 
Kohiision überwunden wird und Abscherung erfolgt (Abscher­
bereich). Die Schllbs}Jannu ngen \\'e rden dann auf den konstanten 
Wert (j • tg Q des Gleitens der Bodenteikhen aufeinander (Bereieh 
reinen Gleitens) absinke,l. Die i:l llmme aller in der AuflageAäehe 
auft.retenden i:lchubspannungen ergibt wiederum die Triebkraft: 

'I' = f r ' elF. (2) 
(n 

Der Wert dieses Integrals fiillt für verschiedene Sehlupfwerte ver­
schieden groß RUH, wie sich allS der :;ehlibspannullgsverteilung in 
Bild 7 leicht einsehen läßt; niemals aber kann es den Wert 

l' = f r ,' dF, 
(n 

der sich als Maximalwert b<:'im blockierten Rad ergeben haLte, 
erreichen. Daraus geht klar hervor, daß man am blockierten Rad 
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eine größere Triebkraft abst iit.zcn kann als an einem gleicll7.eitig 
rotierenden Triebrad. 

De'l" zWI'ite Abschnitt der Verschiebung beim blockierten Rad 

Im zweiten Abschnitt der Verschiebung eines blockierten Rades 
(Versehiebung ~(l groß, daß an a llen Stellen der Auflagetläehe der 
Boden bereits abgeschcrt) sinkt das Rad weiter in den Boden ein 
und sehiebt Erdrnassen vor sich her, verdichtet diese dabei und 
bildet vor sieh einen Erdh ügel (Bi ld 8). Der Erdhiigel entsteht 
durch Heben des Bodens von unten her. Zur Klärung des hierbei 
erfolgenden Abstiitzvorgangs i~t es wiederum nützlich, die Er-

HlI,1 8: Y ~rlorJllung des Hodens nnter einem blockierten Rod nnch ~IIlCIll 
großen Yorsc hl ebungsw~~ 

ßlld 9: Gleltlinll'llll,ld unter einer Strelf<'ulnst 

kenntnisse der theoretischen Bodentnechan ik zu Hilfe zu nehmen. 
Es möge hier nur das durch das i:lpannungsfeld erzengte Gleit­
Iinienfdd nnter einer :Streifenlast [8J in Erinnerung gerufen werden 
(Bild 9). Wenn au ch beim Rad in der Form der AbstützAäche die 
Bedingungen fiir eine i:ltreifenlast (Liinge viel größer als Breite) 
nicht erfiillt sind, 80 kön nen diese Betrachtungen doch zur Ver­
mittlung einer Vorstellung über deli Vorgang der Triebkraft­
abstütwng niitzlich sei n. Beim Rad (Bild 10) bildet sich vor der 
Abstiitztläche eine aktive RANKINEsehe Zone, die praktisch als 
Keil verdichteten Bodens bei der Verschiebung mit dem Rad fest 
vcrbunden bleibt. Die Spannungsfelder in den passiven RA NKIN E­
sehen Zonen nnter und VOI' dem Rad bewirken eine VeI'dichtung 
des Bodens. Damit ist im a,Jlgemeinen wegen des senkrechten 
Druckes des dem Rad vOl'gelagerten Bodens und wegen der 
Kohäsion und inneren Reibung des Bodens eine Erhöhung der 
Kohäsion verbundcn. Sie el'höht sich um so mehr, je weiter die 
i:ltelle VOll der Erdoberfliiche entfernt ist, bis schließlich innerhalb 

\, W'\d 
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JlUd 10: DIe durch dns bloeklertc Rorl bel rler Yerschl ebung erzengten 
Glcltlillienrclder po.rallcl zur Hudet'~ne 
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der Gleitflächen der Boden abgeschert wird, wodureh ein Anheben 
des Bodens vor dem Rad von unten her zustande kommt. Die so 
entstehende Abstützkraft am Rad ist demzufolge um so größer, 
je größer das dem Rad vorgelagerte, beanspruchte und verformte 
Bodenvolumell ist und je tiefer sich dieses in den Boden hinein 
erstreckt, das heißt, je tiefer das Rad eingesunken ist und je 
größer die im Boden vorhandene Kohiisioll und innere Reibung ist. 

Wegen der beim blockierten, Triebkraft abstützenden Rad er­
folgenden Verschiebung nach rückwärts hat man es beim Schub­
Schritt-Verfahren auch mit einer _-\rt Schlupf zu tun. Die theo­
retische Schrittlänge I (Bi Id 11) wird bei jedem Schritt um die 
Verschiebungsstrecke X des Rades bei der Triebkraftabstiitzung 
verkürzt_ Ähnlich dem Schlupf beim rotierend angetriebenen Rad 
kann man a uch hier einen l:ichlupf definiereil durch die Gleichung: 

X s' = - _ . 
I 

(3) 

Das Wesen dieses Sch lupfes ist vergleichbar mit dem Zurüek­
rutschen des Fußes beim Schreiten. Es unterscheidet sich vom 
i:->ehlupfvorgang beim rollenden Triebrad , da es sich um einen 
diskontinuierlichen Vorgang handelt. Der Schlupf 8' nimmt mit 
wachsender i:->ehrittlänge I ab, wenn man für die Verschiebung 
X zunächst einen konstanten Wert annimmt. Da ein großer 
Schlupf 8' mit einem große m Leistungsaufwand verbunden 
ist, soll ein möglichst langer Sehritt I angestrebt werden. Die 
Grenze der praktisch durchführbaren Schrittlänge I ist kon­
struktiv bedingt. Wird die Verschiebung X gleich der Schritt­
länge I, so ergibt sich 100 % i:->chlupf, was bedeutet, daß das 
Fahrzeug sich nicht mehr vOl"wärtsbewegt. 

)':xl'erimentelle t:ntersuchungen 

Zur Xachpriifung der theoretischen Betrachtungen und zur 7.ahlen­
mäßigen Ermittlung der Triebkraftsteigerung beim i:->ehub­
Schritt- Verfahren gegenüber dem rotierenden Triebrad wurden 
in der Bodenrinne Vergleichszugkraftversuche mit einem rot·icrenu 
angetriebenen Rad und mit einem blockierten Rad durchgeführt .. 
Der Boden in der Priifrinne ist nach LÜHRS [5] als mittelschwerer 
Lehmboden an7.Usprechen. Für die Versuche wurdc die von L ÜHRS 

[5] gebaute Apparatur benutzt, bei der unt.er Verwendung eines 
Einzcll'ades Radlastkonstanz unll.bhiingig von der Größe der 
auftret.enden Triebkraft gegeben ist.. Es wurden H~ifenabmcsslln­
gen, Rcifen luftdruck und Reifenprofil, Radlast, Schrittlänge, 
Verschiebungsgeschwind igkeit, Radentlastung beim Vorwärts­
rollen, Bodenfeucht.igkeit und der Porenant.eil des Bodens variiert. 
Die über Dehnungsmeßstreifen gemessenen Zugkräft.e, RolllI'ider­
stünde lind Radeinsinkungen wurden als Funktion des Weges 
direkt im Oszillographen registriert. Außerdem konnte durch 
KonstanthaIten der Raddrehzahl beim rotierend angetriebenen 
Rad durch Aufprägen einer Zeitml1rke auf die Oszillogramme der 
Schlupf erfa.ßt werden. 

Zur Darstellung von Zugkraftmeßergebnissen ist es üblich, die 
Triebkraft '1' mittels Division durch die Radlast G dimensionslos 
7.U machen. Die so erha ltene "dimensionslose Triebkraft" oder 
d<'r "Triebkra.ftbeiwert" oder "Kra.ftschlußbeiwert" % = 'l'jG gibt 
dabei jedoch keinerlei physikalische GesetzmiiBigkeiten \\'ieder'). 
Trotzdem soll aber auch hier für die Darst~lIung der Versuchs­
ergebnisse der Triebkraft.beiwert. beibehalten werden, wei l da­
durch ein leichterer Vergleich mit den Versuchsergebnissen des 
rotierend a.ngetriebenen Rades möglich ist. Die Angabe der Rad­
last, für die die betreffende Da.rstellung dann jed<'smal gilt, da.rf 
dabei nicht übersehen werden. 

;I) l"n;prüllgli<-h jJ\ Analogie zum COllLU)IJlSchclI Hcihllnb~geset.z für e in an­
gctriel>ellcs Rad atlf ft' ster Fahruah n (StraUcll- odt't' Scllit'IlPllfahl'zcug) i\11-
gcwendr.t, \\'lInl e dirse Dar:-;te llllng danll auch flir ein ungetriehclles }tael nuf 
1l1l('hgiciJigem BoLlen iihrrllomlllcil. ,-rührelld für d~IS Straßcllfahrz.cug das 
COlJLUMUsdte !tcihungsgrsrtz 1\(H:h weitgehend erfüllt ist, wcil dort. prakth:i<:h 
JIlIT Rciuungskriifte wirkcn, 80 i ~t. da:-) beim (;eHincldahr:t.rll~ nieht, mrhL' in diesrl' 
einfachen \Y(.'i :-:;e gcgeurn, da ctf'1' Reifen milt.els :-)eillcr :-)tollen eine Yerznhllllll g 
mit. dem Boden uilde t IIIH.t beim Ahscheren drs Bodens neuen den ReiuHllg~­
kriift cn Bodrll nllf Bod en auch n och die im Boden \'orhandcnen .Kohiisions krüft p. 
auit.relcn, Da be im SChllb-Schritt.-\"pl'fahrell in noeh weltp;chel\<.tcrem Ma.ße alo::; 
ueim roti ere llu filJgelricue llcn Rnd oie J{ohüsioll des Bodells allsgen ut.zt wird, 
j ~t hi cr die Dcllnit.ioJl des 'fri('hkraftiJeiw('rles lIodl fragwiil'digrr. 
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Die Änderung eier Trirbkrart 

Der Vorgang eier Triebkraftabstützung soll an hand von Bi ld 12 
betrachtet werden : Dort sind die Oszillogramme einer Versuchs­
reihe mit dem Reifen 8-24 AS bei 0,8 atü Reifenluftdl'lIck und 
4:10 kp Radlast bp.i 22% Wassergehalt und 60% Porenanteil 
wiedergegeben . Diese Versuchsreihe soll als Beispiel für andere, 
in der g lei('hen Weise durchgefiihrte Vel'suehHeihen gelten. Die 
VerSllche wurden in der in Bild 12 angegebenen Reihenfolge 
nach Eillsetzrn des Rades in den IInbefahrenen , lockeren Boden 
mit großer Schrittl ä.nge lind kleiner Schrittlänge durchgeführt. 
1m ersten Abschnitt der \ 'ersch iebung (bis etwa 10 cm) steigt der 
Triebkraftbei\l'ert steil an. Alle Kurven liegen unablüi.ngig von 
clcr Schrittlä.nge dicht zusammen. Das erklärt siclt da,raus, daß 
die Triebkraft in der Hauptsache auf den in der Auflagefläche 
auftretenden Schubspannungen beruht, während die Abstützung 
an den vorgelagert.en Erdrnassen noch kaum gewirkt haben kann. 
Kach etwa 10 cm Verschiebungsweg setzt der Abschervorgang ein, 
was besonders deutlich an den Kurven 1 bis 3 ZII erkennen ist.. 
Danach sinkt nach überwindung der Kohäsion die Schubspannung 
in der Auflageftäche auf den Reibungsanteil <r' tg Q ab, während 
aber gleichzeit ig die .-\bstiitzwirkung an den vorgelagerten Erd­
massen zu nimmt .. Bei d<'n KlII'ven 1 bis :{ ist die weitere Zunahme 
der Triebkraft nicht sehr groß . Da:,egen erfolgt bei den Kurven 
4 bis 6, die für kleine Sehrit.tlängen gelten, eine st.arke Triebkraft­
steigerung. Sie beruht darauf, daß das Rad sich noch an den vom 
vorhergehenden Abstiitzvorga.ng verdichteten Untergrund ab­
stützt. Die dermaßen abstützbllre Triebkraft ist um so größer, 
je öfte r kurze Schri tte nacheinander ausgeführt werden, da dadurch 
das \'olumen der vorgela.gerten, verdichteten Erdm.lssen um so 
größer ist. Von a llen Varianten hat die Bodenfeuchtigkeit und 
die Bodendichte den größten Einfluß auf die Größe der erreich­
baren Triebkraft., weil dadurch die Kohäsion weit.gehend beein­
flußt wird. In den Bildern 1:1 uud 14 sind die a us vielen Ver­
suchsrei hen ermittelten Triebkraftbeiwerte über dem Wasser­
gehalt des Bodells aufgetragell. Die Triebkraftbeiwerte steigen mit 
zunehmendem Wassergehll.lt an und fallen schließlieh bei sehr 
hohen \Vassergehalten wieder leicht ab. Die ·Meßwert.e der ver­
schiedellen Reifen liegen da.für innerhalb der a uftretenden Streu­
ung, so daß man vo'n einer deutlichen 'Cberlegenheit einer be­
stimmten Reifenabmessung nicht sprechen kann. Es ist jedoch zu 
Nkennen, daß der Reifen kleineren Volumens, der infolge seiner 
kleineren Auflagefläche tiefer einsinkt, im zweiten .c\ bsdmitt, wo es 
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auf die Einsinktiefe ankommt, größere Triebkräfte airst·iitzc'n 
kann. 

Ein EinHull dos Rcift'nluft.druckC's konnte selbst bei großC'r VHria­
tiOIl von 0,2 bis 2,0 abi auf dem sC'hr ,,·eichen, lockeren Boden 
nicht fest.gestC'llt. werden. Dit'se Tat.sache läßt sich auch leicht 
erklären: der Heifcn sinkt auf nachgiebigem Boden sehr weit. ein 
und plattet sich überhaupt nicht oder nur auf t'iner verhiiltnis· 
mällig kleinen Fliiche ab. ])ortherrscht der maximale Flächend ruck, 
der sich aus HC'ifenluftdruck und Reifensteifigkeit zusammensetzt, 
während in dem ",citaus größt'ren Teil der AuflageHäche ein 
niedrigerer Flächendruck auftrit.t, auf den iufo/ge der rclativ 
großen Heifeusteifigkeit der HeifC'nluftdruck praktisch gar keinen 
EinHuß mehl' hat. Somit trägt. die Anll'endung grolfvolumiger 
}{"ifeu vielmehr Zlll' VC'rgriillerullg de'r AuflageHäche bei als die 
I'lenkung des Heifenluft.dl'llf'kes. Erst dann, wenll auch die Heifen­
st.C'ifigkeit im Vergleich ZUlll UC'ifC'nlllft.drllek IIeitgehend gesenkt 
"'prden könnte, ",iinle der EinHuß clC's HeifenluHdruckes auf die 
Crölle der AuflageHiiche auch auf nachgiC'bigen Böden Hn Bedeu· 
tung ge-winnf'l1. 

Das Profil des Heifens hat dic 1\ ufgabe, eine \' erzalmullg ",it dem 
Boden herzustellen. 1st nun der Boden in allen Sdlil'hten homogen, 
so ist es gleichgültig, in weJchC'r Schicht dcr Boden abgeschert 
wird. J n diesem Falle vergrößert. das Profil lediglich ckn Durch­
messer des Reifens, Da es sich in cll'r Bodenrinne um einen in allen 
Sl'hichten homogcnen BoclC'n handelte, reicht.e selbst die geringe 
Rauhigkeit eincs profillosen HC'ifens aus, um eine Verzahnnng mit 
dem J30den herzuBtelIen. In der Praxis jedoch ist die Homogenitiit 
des Bodens in den meisten }'iilkn nicht gegeben. Die Überschicht 
des Bodens kann feuchter oder lo(·kerer sein, es kann zum Beispiel 
durch einen Regenschauer eine dünne Schmierschicht entstanden 
sein, orkr der Boden kann mit PHanzl'n bewachsen sein, dic b"illl 
Jlefahren zerdrückt \\'C'rr!Pn und ebenfalls eine schmierende Ober­
fläche ergeben. In diesen Fällen ist natürlich ein grobes St{)llen­
profil notwendig, wobei C's hier kdiglil'h die AufgabC' hat, die weni-
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gel' fest.e Oberschicllt zu durchstoßen, um festere Bodenschichten 
zu errci('!ren. Es ist einleuchtend, daß das höhere Pl'Ofil eher die 
"\ussicht. hat, tieferiiegendC', festere Bodenschichten zu erreichen 
als das niedrigere, vielleicht, abgefahrene Profil. Ferner werden 
sehmale. in großen Abständen angeordnete Stollen wegen des an 
ihren AllfstützHiichen entstehenden größeren Fliichendruckes 
leichter eindringcn und daher günstiger sein. Croße Abstände von 
St.ollen in olTener Bauweise tragen zur 1)C'lbstreinigung des Profib 
bei und ermöglichen zum Beispiel bC'i einer auf festerem Boden 
laget'IJckn dickeren Schlammschicht leichter das .\usC[uetschen des 
Schlammes zur :'-ieite, 

\Vill lIIan die Schrittlänge verkleinern, um eine möglichst hohe 
Triebkraft auf Gl'llnd der Erkenntnisse aus Bild 12 zu erreichen, 
so IIIn/.\ lIIan mit der \' ergrößel'llng des Schlupfes rechnen, 
abo auch mit einem l\Iehraufwand an Leistung. Der gewollte 
.'l.bstiit.zeB·ekt kann beim Fahrzeug mit Schllb·Schritt.-Ver­
fahren aber auch dadurch el'l'C'icht wl'rden, daß man die Ab· 
stände lind die Schrit,tlängen der zwei oder drei auf jeder Fahr­
zeug~cit.e angeordneten Hiidnr aufeinander abst.immt.. Dann 
können die nachfolgenden RäciC'r jeweils die von den vorderen 
Rädern gefestigte Nchrit.t·Spur ",iedel' benutzen, wodlll'ch der 
oben beschriebene VcrfestigungSt'ffckt eintritt. Mit Rücksicht a.uf 
möglichst kleinen :'-ichlupf und auch wegen der beim diskontinuier­
lichen Vorgang allft.retenden J\IassenbeschleunigungC'n wird man 
eine miigliclrst große Schrit.tlänge anstreben, ohne auf größt­
mögliche Triebkl'l1ft \'erziehten zu müssen. 

]kr Eillflllß der VOl'verdielrtung auf die erreichten Triebkraft-
1I'l'rte liißt sich erklären, wenn man die Kohäsion des Bodens 
näher betrachtet. Besit.zt der Boden schon eine große Kohäsion, 
das l1C'ißt, ist cl' vorverdichtet, so fiillt der Kohäsionsanteil bei der 
Triebkraftabstützung, das ist dcr Teil, der lediglich von der 
Grüße rler AuflageHiinhe lind der Verzahnung des Reifells mit 
dem Bodc'll abhängt, ant.eilmäßig stärker ins Gewicht. Hier wird 
also die gleiche Hadlast größere Triebkmftbeiwerte K = l'/G er­
bringen als bei Bödon, die allf Ut'ltnd der senkreC'hten Belastung 
ch,rch das Rad erst zusiit.zliche Kohiisioll bilden, das heißt diC', 
die noC'h nicht vorverdichtct sind. 

\'el'gleiehsVf'rsucltc mit dem rotiere/ld IIngetriebcnen Rad 

Die VergleichsverSllche mit, dem rotierend angetriebenen Uad 
wurden jt'lIeils ulJtl'r den gleicheIl Bedillgungen lI'ie beim blockier­
t.ell Had durchgeführt (Bild Li). 1m allgemeinen haben sich llier 
die sehon bei anderen Autoren p ~:J] gewonnenen Erkenntnisse 
bestätigt.. Es fällt in allen Diugl'l1mmE'n, in denen die Triebkraft 
und die Hadeinsillkllllg gll'ichzt'itig aufgeschrieben wurden, auf, 
daß erst l)('i etwa ~O bis 40°/" Nchlnpf die nadeinsinkung beträcht· 
lich zunimmt, wiihrend gleichzeitig der Anstieg des Tl'iebkraft­
bE'il\'C','tes bedeutend geringer Irin!. Das läßt schließen, daß bei 
etll'a :10 bis 40% Schlupf im grüßten Teil der AuflageHiiche des 
Reifens der Hoden abgeschert wird und damit das Cleiten einset.zt. 
Mit zundlrnendern I'khlupf friist sieh dt'r .Reifen immer tiefer in 
den BoclC'n C'ill. \Viiiwend bis etwa :W bis 40'10 Schlupf die Trieb­
krafterzeugung im \\,psentliehC'n auf der eln.~tisC'il('n Vcrformung 
des Reifens nllCl der plastischen und plastischen Verformullg des 
Bodens beruht, übC'l'lI'iegt ab :30 bis 40% :Schlupf das GleiteIl der 
abgl'scherten Bodentcilchen llnfC'inander. 

I Radems'-n!< u ng 
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Bild 1ii: 'I'riehlifofl.beiwt',·t ue8 rof,l('fl'nU :lng"etl'lelJcllell Hades IIlIr relleh­
I.CJII. )ol'kt'rrll BOIIt'1l h('1 vcrsdlielll'lIcll H('ifcIlßUUH'lisllIll;cn lind -()roCHCIl 

Hadlast: .. UO kp; 'Heifl'lllnfttlruek: O,8at.il; TIodell: 2ßS-S "',G., no~;) Porcl\­
allteil; Reif(·n: =-- s--~..j. AS; (.::. =:- ,~ -:{(i .\S: 0 - n.()()-~f) (profillo:-.)· 
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:llöglirhkeiten dl'r Tri4'bkrartsteigerullg beim Schuh-Sthrilt- \'pr­
fuhren 

Um einen Vergleich übel' die Möglichkeiten der Triebkmftsteige­
I'llllg durch das Schub-Schritt-Verfahren darzustellen, wurde in 
Bild J() neben den bereits in den Bildern 13 und 14 dargestell­
ten Kurv en die in vielen Versuchsreihen ermittelten Triebkraft­
beiwerte beim rotierend angetriebenen Rad, und zwar bei 70% 
~ehlllpf über dem Wassergehalt des Bodens aufgetragen. Diese bei 
70 % :::>ehlupf erreichten Triebkraftbeiwerte mögen als maximal 
in der Praxis noch erreichbar angesehen werden, während bei 
höheren Schlupfwerten sehr rasch Eingraben und Bewegungs­
unfähigkeit des Fahrzeuges eintritt. Bild 1 (j zeigt deutlich, 
welche Triebkmftsteigerullg durch das Schub-Schritt-Vcrfahren 
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ßlld 16: Triebkraftbeiwerte lies rotieren 11 ß.ngelrlebenen Rades bel 70 % 
Schlupf In Abhiinglgk~lt vom WO"Hergeholt d~s 1I0llens bel 60 % Por~n-

!In tell (ausgezogene ',lnie I 
Zum Yerglei"', mil dem SchuiJ-~('hrin-Verf"hren si IId <lio ill deli Bildern la 
IInel 1-1 uarg-c::;lcllt.rJ) Kllrven milc illgczckhnct : -- - maximale Triebkraft­
bt'jwcrtc hri kleiner SchrittJiing'c; --- Tl'icbkrafthc iwerlc nac"h 40 ClIl Vc r­
sehieuulIg: he i großer Schrit.tlii.ngc IIIH] nach Eill~clzen t1es Ra.de~ ill ullhefahrcnen 

Hodcn: -- - - Tri ehkraftbeiwC'I'te lIach 10 cm Yersr hie lHilig. 
Ra<llas !.: 4:)0 kp: Reifenltlftdrlll'k : O.H aUi; R oife'n: x = 11-24 AS: 6 

8-36 AS ; 0 = !J,00-20 (pro"lIos); [J = I~-IK; @ = , - 12 A~[ 

möglich ist. :::>elbst nach einem kurzen Verschiebungsweg von 
10 CIl1 sind die erreichten Triebkräfte bereits höher als beim 
rotierend angetriebenen Rad bei 70% Schlupf. Wird der erläuterte 
A bstützeffekt an den vom vorhergehenden A bstützvorgang stark 
verfestigten ]~rd massen (obere Kurve in 13 i I d Hi) noch aus­
genützt, so läßt sich die Triebkraft fast auf dns Doppelte steigern. 

Vrrsuchc nur ßoden mit srhlamllligpr Oberschitht 

Während bei den bisherigen Versuchen der Boden in allen :::>chich­
ten möglichst homogen war mit glcicher Feuchtigkeit und gleichem 
Porenantcil, wurde auch der Fnll untersucht, daB auf einer festen 
Unterschicht eine mehl' oder weniger dicke schlammige Oberschicht 
la.gert. Zu diesem Zweck wurde der Boden der Bodenrinne mittels 
Vibrator verdichtet und auf diesem festen, praktisch wasser­
undurchlässigen Boden eine Schlammschicht von 10 cm Dicke 
hergestellt. Dnnn wurden VerslIehe 80wohl mit blockiertem als 
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IIl1d 17: "ersuehe 1lI11111oeklcrlem Rad nuf Boden IIllt srhllllllllli!:"er Ober­
schicht (10 ('m dlc·ko S('hllllllmschicht lIuf rCR!('1Il UntergrulI") 

Rcifen: H-24 A ~: ltoifelllllfl<ll'urk: 0.8 atii: Ha<!I",! 4:JO kr: >: = na,,11 Ein­
setzclI t1P!" }tades in ulllJcfahrcnen 1\41oe ll: 0 = 120 Cn! :-;(: hril tlilnge; CJ ::- ~;) ('Ill 

SchriWiin!(e 

Landt-echnische Forschung 1 L (1961) H . 4 

auch mit rotie t'end angetriebenem Had durchgeführt. Dabei 
konnte bcobaehtet werden, daß beim Einsetzen des Rades der 
Schlamm zur Seitc gedrängt wird, bis das Rad den festeren 
Untergrund erreicht hat. Dieser Verdrängungsvorgang ist von der 
Zeit abhängig, das heißt, das Rad wird um so sicherer den festen 
Untergrund erreichen, je mehr Zeit ihm dafür zur Verfügung steht. 
Da nun beim Sehub-Schritt-Verfa.hren das Rad bedeutend länger 
an einer Stelle verharrt als das rotierend angetriebene, ist auch hier 
das Schub-:::>chritt-Verfahren dem rotierend angetriebenen Rad 
überlegen . Während ferner das angetriebene Rad infolge des 
Schlupfes dauernd :::>chlamm unter seine Auflageftäehe fördert, 
der clann i:ichmiermittel zwischen Reifen und festem Untergrund 
ist, dringt das blockierte Rad nach Erreichen der festeren Unter­
schicht beim Verschieben noch ein wenig in diese ein, wo es dann 
festen Halt vorfindet und beim Verschieben den Schlamm vor 
sich hersehiebt , ohne den festen Griff am Untergrund zu verlassen. 
In den Bildern 17 und j 8 sind die "ersuche mit dem Reifen 
8-24 A:::> für das blockierte und fiir das rotierend angetriebene 
Rad dargestellt, die die sehr große überlegenheit des Schub­
Schritt-Verfahrens gegenüber dem rotierend angetriebenen Rad 
auf festem Boden mit schlammiger Oberschicht bestätigen. 

Zusammenfassung 

Um den Luftreifen für das Fahren außerhalb befestigter Fahr­
bahnen einsatzfiihiger zu machen, wird das Schub-Schritt- Ver­
fahren vorgeschlagen, dem die Erkenntnis zugrunde liegt, daß die 
an einem stillstehenden Rad abstützbare Triebkraft größer ist 
als 8-n einem rotierend angetriebcnen Rad. Die konstruktive 
Gestaltung eines Fahrzeuges mit Schub-Schritt-Einrichtung ist 
d",mnach so, daß dessen Räder abwechselnd stillstehen und dabei 
Triebkräfte auf dem Boden abstützen, die als Schubkräfte auf 
den Fahrzeugrumpf übertragen diesen gegenüber dem stillstehen­
den Rad vorschieben. Danach rollen die Räder um ein bestimmtes 
.'ltiick (Schritt) gegeniiber dem Fahrzeugrumpf vor, wob",i sie 
zwecks Herabsetzung des Rollwiderstandes teilweise odcr ganz 
von senkrechter Last befreit werden können. Die Abstimmung der 
jeweils stil.lstehenden, Triebkraft abstützenden Räder lind der 
voreilenden Häd er aufeinander etiolgt dabei so, daß eine möglichst 
kontinuierliche Schubkmft und gleichmäßige Fahrgeschwindigkeit 
des Fahrzeuges entsteht. 

Durch theoretische Überlegungen, die sich auf die Erkenntnisse 
der Bodenmechanik stützen, und durch experimentelle Unter­
suchungen in der Bodenrinne wurde nachgcwiesen, daß die 
abstützbare Triebkra.ft an einem blockierten Rad beträchtlich 
größer ist als an einem rotierend a.ngetriebenen Rad, was durch die 
andersa.rtige Beanspmchung und Verformung des Bodens unter 
dem Rad erklärt wird. 
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Jllld 18: "erslwhe mit ""getrlebenelll Hnd nuf ßoden mit s('hlommlger 
Oberschicht (10 cm dicke Schllllllmschicht allr re.tem Untergrund) 

lud fell : 8-24 A S: R ei knluftdrurk: O.R al.lI: Radlast 430 kp 
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Europäische Übersetzungszentrale gegründet 
\'01' kllrzem hnbeJl mchrere ellropiiisehe Liinder, dic Vcn,inigten 
!)taat<'Jl \'on Amerika lind J(anada in Paris betichlosscn, eille euro­
piiische übersct.7.ungszentralc (ETC) zu griillden. Der Plall flir 
dicsc Zent·rnle wlIrde von den V<'I'einigte/l ~taatell VOll Amerik1t 
illa.uguriert. In den Ul:iA bcstehen hcute tiehon zwei ü bcrs('tzu ngs­
zentraleII, die vor allem Texte \I'cllig gebriiuehlicher ~pra.chen 
übl'rsetzen und sammeln. Mit dicsen beiden Zentralen soll die 
europiiische Übersetzungszentrale, um Doppelarbeiten zu vCl'fnei­
den, laufend zusamnH'narbpitpn und Übertietzungen austauschen. 
,\18 prstell l:ichritt zur \'cl'\l'irklichung der oben enl'iihnten Zielc 
besul'hte K. E. OLSOl"I, ein Bcra.ter der europäischen Produkt.ivi­
tiHszC'nlrale (EPA), mehrere \\'Pste\ll'opiiische Lii.mler, Ulll sich iibC'r 
die ~ituati()n in bezug auf überset7.Ungpn 7.lI informiC'ren und um 
ei nC'1l :-iitz fiir die europäische übersetZllllgszentral() ausfindig zu 
machen . ~ach ein igen Überlegungcn wurde Delft in den )lieder­
InndclI zum :-;itz dieser Zenl.rale bestinllnt.. 

)o'olgcllde Linder wollen sich an den Arbeiten des ETC heteiligen: 
Österreich, Belgien, Dänemark, Bundesrepublik Dcutschland, Ha­
lien, Luxemburg, die !\icc\erlande, Norwegen, Portugal, ::>panien, 
Sell\I'eden uud die Sch\l·ciz. Jedes Mitglied soll die übersetzungC'n 
in einer nationalen Zentrale zusammenfassen und von dort alls 
an die europäische Zcntrale weiterlcit.en. Solche nationalcn Zen­
tralen bestehcn heute schon in Belgicn, Fmnkl'eich, der Bundes­
republik Deutschland, dCIl Kiederlanden und Spanicn. 

Die C'uropnisehe Übersetzungszentmle will ZIInäehst lInter anderem 
folgC'nde ,\rbeiten durchführen: 

l. übersetzungen und bibliogl'Uphisehe Angaben wissenschaftlicher 
und te<:hnologischcr Literatur in ~ la\\iseher Sprache sammpln; 

2. Informationen und Rcprodukt.iollt'll von Übersetzungen aus d('n 
slawischen Sprachcn, die in Ellropa oder in den U~A erhältlich 
sind, liefern; 

3. tibersetzungen in Form von Mikrofilmen mit dCH Zentrakn in 
USA austauschen. 

Koordiniernng der Normen 
Vor kurzcm hal)('H die nalionulen l\ormenaussl'hiisse der EWe:­
und EF'L'A-Liinder in Pari" ein (,('omitr Europeen de Coordinalioll 
des Normcs') (CE;-.<) geschaffen, um die Kormen auf den fiir dpn 
Wal'e lwerkphr in Europa wichtigcn Fachgebieten mit.einandpr in 
Einklang zu briJlg('ll. Damit \\'lu'de das ur~prii nglich nur für dic 
E\-VG-Liinder gf'bildetc Komitpc a.uf alle Länder deI' !J('i<kn 
europilis(:hen Gruppcn l'rweitert_ 

An dieselll curopiiisehen Komi tee sind beteiligt: 

Belgil'n, Diinemark, DCllt~('hland , Fmnkrcich, Groflbritannicn, 
Jtalien, die Niederlande, NO\'lI' egell, Österreich, Port.uga l, 
:-ich \I'eden und d ic !)cll\l'eiz. 

Die zllstiindige deutsche Organisation ist eier Deutsche ~ormen­
ausscl!ull (DN.·\). Die einzelnen Projekt.e wcrden jeweils von den 
L;indern lwurbeitd, die ",ich bereit crklären, entsprcchendc 
Sekreta.riate zn führen. 

Alle Arbeiten \\'('rden in engem Kontakt, mit den bestehenden 
interenropäisl'ilen tedll1isl'hen Orga.nisationen geleistet, die s idl 
mit Normungsfragcn besehiift.ig{lll; 15ie stellPn im Einklang mit der 
Tiitigkeit der "Jntl'l'I\ntional Organizntioll fol' Standa.rdization" 
(I SO), deren A,rbeit dlll'eh die> Abstimmung von Normen zll'isdH' n 
dt'l\ emopäischen Liindcl'\I e rleichtert und gefördert wird. 
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HeSIIIIle 
Franz G"ufJe-Sclw" 'lIwnn: "increa siny Ih e '1'ractive 
Ji}!!ort of .-Igri c ullural Vehicles b?J Applicalion of Ihe 
''1'h 1'1'81- 8 1 ep' J) rivf~ . " 
in order 10 inerease Ihe effieieney of lJ11ewlllllie tyres uhen passing 
over "ouglt gr01md, it is slIggested tlU/t the " 'l'hnlst-S/el/" drive be 
applied. This (/?'ive depends 1tpon lhe fael thaI/he lhru81 of a dri vi1!g 
force is !Jrealer 111 a sla lionar?J wheellh.un al. a 1'Otuting driven ?eheel. 
in Ihis 8ysll'II/. lhe drhing lIIechanislll. of Ih e ,,"ehicle is so designefl 
Ihal il8 wheels ure al/nllatel?J slal,:ollary, Ih ereU.ll C(lusing Ih p driüiny 
forees to aet as (/, Ihr1lst against Ihe ground. '1'he driving fm'ces are 
thm Iranslll1:Ued to the bad y of Ihe t'ehicle ond push it forword ot a 
poinl opposile to Ihe stolionarYll'heel. '1'he wheels then move forward 
over a prescriued distance ("Sle7,"). Tn order to decrease the rollil1g 
'resislal1ce Ih e 1cheels Cf/1/, ue wholly or parlialiy f"eed of all lorlds. 
'1'he IldjllSli/iPnt of I.he alterrwlely stalionary wheels tmnsmitling Ihe 
driving force to Ihe grOll/ul and Ihe other forwnrrl-lIwvillg wheel is so 
u1'I'ungeA Ihal_ os for 08 possiUle, a conlimlolls Ihrust is e.rerled and 
a slead!! speed of /he vdlicle 'IIIuintained. 
1 t was delllollstrated u!J meons of theoretical cUlta, bllsed lIpo1l lhe 
lJ1'inciples of soil meclwnies and llpon experimenlal inveA~/ig({/ions 
carried out in furrows, thaI lhe driving force acti/1{f as n lhrust at It 

ulod'ed wheel is considcrauly gre~ler th:1n t!tat f/cting upon n rolaling 
driven wheel. '1'his i8 e.rphined b!llhe v:lryill(f 1000ding and deforlll rl­
lion of Ihe soil w1/sed "y the passage of /!t e 1eheel. 

Fran z Grosse-Scharmann: (fL'au(J/ilenlaiion de la forc e 
1Il0trice des vehicuLes agricol es alt moyen de La Illptho!le 
dile (poussee d'un pas»). 
rlfin d'pl{{rgir le elullllp d'applicaliol/ des '1mell/llati'llles eil dehors 
de chellfill8 solides, on a pro]lose lu ?II elhode dile ('pollssee d'nu pas') 
qui est uasee sur le jait qlle'une rOlle im/llobile Pellt transmetIre une 
force I/Ins grande qU'lIlIe '/'Olle en rO/lltion. Les roues d-nu vphicule 
/;'luipe. d'un dispositif dit (lpOUS,~ee d'nn l'I1S') sont il1t11wuilisecs 
al!ernalit'e1I1enl de sorle 'lu'elies /ra nslI/etlenl des forees au sol 'llli 
ogissent en pOllssee sur le corps du vphiclile el le pOllssenl en avanl 
par mpporl a lu 'TOue 'immobile. EnS1tile, les roues (lVaneenl ({,me 
eerlain e dislanee (d'un pos) lXII' rapport 1l1l corps du vehicllie. 
Pendant l'f/?!(/neell/elll elles peurellt eire sOlllagees part-ielle/llenl ou 
lotalement de cha.rges verliwles afin de TMaire la resistance all 
1'01Ilemwl. L'adaplalion des "oues ill/mobiles servont de sU7)port de lu 
force (lI/X rOlles en rolation doil are colcull;e de fa Ion (l ohlenir lln 
effort!le pol/,ssee autanl q1le possiUle conlinue ct une vitesse de marche 
reguliere d/l v(;hicule. 
Des reflexio/lslheori'll!es uaslifs Sll ries connaiss({ /lces de la 11/ iwnigue 
du sol p.l des essllis entrepris dans l'orniere, unt con/inll e 'llle la force 
1JOUVll11t Elre Imns/llise /lUlle Taue blogllfe esl ueaucoup 1)lus grande 
que alle Im/lslllise (i uue roue eu rolli/ion. On expli'lue ce fail1Jaria 
sollicil'ttion (Uf!erente el In deforllwtioll differenie suuies 1mr le sol 
oll-dessous!le la rOlle. 

Pranz Grosse-8c1wrlllunn: (fEl ll'u/II.enlo dei esfuer z o d e 
prop·/f.lsifin de vehiculos todo-t erreno por el proeedill/i en lo 
de <e/llpll je y paso»). 
Para (lumentar las 7/osibiLidades de ell/pleo de lWUIII(ilicos fller,l de l-t.~ 
vias dc rodadum firtl1es, SP propone d procedimiento de ('elll]Juje y 
PUSO') que se uaS/l en el hecho de qu e el esfuuzo de proplIlsian gue 
se apoya en 1trUt rueda parado., es mets gmnde 'lue el 'llle se ulJOya en 
1I1W rueda en rotuciun. La conslruceian de Ull velticulo con dispositioo 
de ('eIll1i1lje y 1JaSO') es por co1tsiguienle tal gue SIlS ruedas e.~lartin 
altenwtivalllenie pnradas, sirviel/J.lo enlonces de apoyo en el sUflo al 
e.sfuer;;o de propulsi()n 'llle, l.rallslllitido fll cuerpo dei vehiCl/lo, 10 
ell/pujft (/(Iel(wle en 1'elaeiun con La ruedll pamda. Enlonceslfls rnedas 
adeluntan, rodanfl,o 1m tanlo de/uil/inado (]1aso) en relll,eian con el 
C/lUpu dei -veh-iculo, sie/ulo posilJle aliviilrlus lotalmenie 0 eu parle, 
de lu cargfl cerlic:tl, l/ura redllCir 1" resislencin ({. la rodadurrt. La 
sincronicalif;n !le las rnedas puradas que sin:en de apo?Jo al esfu erzo 
de propuLsian, con las rueda.s en j'o/acitin, serä dr. fOr/llil qlle el 
esf1ler::o de eil/pI/je resl/lte 10 '!Iuis continuo posiule y Ia veIocidad 
de lI/arcllll dei vehiculo seguida. 
Considerw:iones learicas, uasadas en el co({.ocimienlo de La 111eWnicn 
delslll'lo, e invesligoäones experimenlftles cn elsurco han dellloslm(lo, 
'!ne el Mlllerzo de proplIlsi(;n /fu e necesilrt en 'lue apoyarse, es 
bostfll1le ?I.ds elevwlo en 11.n(/ ruedll Uloq'/tcada 'lue en UWl rueda en 
rol<lei,in. 10 gue se cxplicrl po/' l(1s solicil(/ ,iones difereu/ps y por 
la defor/II(/,i61l dei ,~lfelo deulljo de la m edn. 
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