
Halls Zödh'r: 

Kraf theberteste 

Die T(\~tergebni~se von Dreipunktkrafthebel'l1 sind nicht nur 
für den tlchlepperkon~trukteur von Bedeutung. ~ondern in glpi. 
ehem Maße auch für den Geräteher~teller. Diesel' ~ieht sieh oft, 
vor die konkrete Frage ge~tellt. ob der ~ehlepper eines voraus· 
sichtlichen Kunden ein be~timmtes Dreipunktgerät \\' ird ausheben 
können oder nicht. Die Antwort muß meist kurzfristig gegebl·n 
werden. Leider la~sen sieh nach den gegenwärtig erhältlichen Test· 
unterlagen solche Anfragen nur selten zuverlässig befl.ntwortl,n. 
lnsbeso ndere, wenn es sieh um die vielfältigen Kombinations· 
möglichkeiten neuer Geriitereihen handelt. wird dem Ger::i.tpllCr· 
steiler die UnZllliingli("\lkeit, dps jetzigen 'j'estvprffl.hrens he· 
sonders gegenwärtig . 

Was vom Geriit her zur Untersuehung eines Allshebevorganges 
bekannt ist. s ind die folgenden dn'i Merkmale: das Gcrätegewil'llt. 
die Lage de~ Geriite~ehwerpunktes und die Koppell'ing(1) . Diesp 
Werte lassen sieh dureh eine einfache Liingenmess ung und drei 
Wä.gnngen leieht beschaffen. Es wäre zu wiin~chen. daß ~il·h von 
diesen drei Merkmalen eine Brüeke "eh lagen ließe zu elen vorn 
~ehlepperprüffeld des Kuratorium für Teehnik in der Landwirt· 
sehaft (KTL) in Darmst.;ult getesteten Hubkraftwerten. Leidl' r 
ist das nieht möglieh. 

I)as derzeil.ige Test verfn hn'lI 

Das t:;ehlepperprüffeld entfernt vor seinen Nkssungen arn On,i· 
punktkraftheber den oberen Lenker. Da von dessen Stellung aber 
die Lage des ideellen Führungspunktes abhängt. weichen die 
Testergebnisse sO grundlegend von den praktischen Gegebenheit.en 
ab, daß sie für den Gerätehersteller llutzlos sind. Es sei denn. es 
wiirde ihm jeweils auch eine ma.ßgetreue Skizze des betreffenden 
Dreipunktgestänges in die Hand gegeben. so daß Cl' den Aushebt>· 
vorgang im Einzelfalle rcehn eriseh nachvollziehen kann. Damit 
übernähme er allerdings die Aufgabe. die l,r vom Prüfer er· 
wartet. 

Selbstverständlich hat da.~ tlchlepperpriiffeld den oberen Lenker 
nicht leichtfertig weggelegt. Bei dem dort verstlindliehen H.' nnseh 
nach höchster Meßgenauigkeitsehien das ein Weg. alle Unhestimmt· 
heiten auszuschalten. die von den vielen Einstcllva.rianten des 
Dreipunktgestänges in das Testverfahren ('ingebraeht werden. 
Es scheint tatsiichlich kaum erreichbar. ein Hubkraftdiagramm 
uufzustellen, welches siimtliche Einstrllmüglichkeiten umfflBt. 
trotzdem mit zumutbarem ,\rbeitsallfll'lwd durchgefiihrt "'erden 
könnte und sich dann aueh noch iibersieht.lieh darstellen lil'ße. 

Praktisl'll I'rlallhtc r~r~inh\('hull/{~Il 

Die Faktoren. welehe die HubkraH beeinflussen. sind vor allem 
folgende: die Hllbstangenliinge. die Koppellänge ?J. die Anlen\;· 
höhe des oberen Lenkers h und die Lage (\(,~ Gerätesch\\'('rpunktes 
(Bild I). 

Nicht alle Einst.ellvariantcn sind für den Sehlepperbenutzer uueh 
wirklich von 1 nteresse. Es kommt ihm nura.uf die jeweils op ti ma le 
Einstellung an. bci der l'r ein sdlll'cres Gerät zuverlässig allf die 
vorgeschriebene Hubhühe (820 + 40 mm) bringen kann. Man 
diirfte deshalb anch beim 'I'(,st unbcdcnklieh VOn der Voraussl'tzung 
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Schw,rpunklobslond Schw.,punklhöh. 

Bild I: Hit, ] [ubkritfh', dll' \'UII ('IltH'r t.:'I'gf·bf'III·1l 1\ run h,·h(lrnnln~(~ 1I11S" 
L:'C'übt \,"e rden kÖllnrn. hÜ-H"NI \'011 dt'r )\OPI)('lIi\IIg'I' lJ lind \'I)U tlrr Sl'InH·r· 
IHlnkt.slllg-e drs ,\ IIbnug'(lri\h'H ab, ",owle uHeh \'011 u('Ir h'\\'I'iligl'll Ein .. 
stt·lll1ng des DreIJJllnkfc:r","HLilli/:<"s. iIlSh,'sOIUIt'f(' "nil d('r 1IIihlStnng'(·tlli\lIc'~ 

Ulld \ ' nll .h·r Anh'llkhöIH~ h d\'s ubt·n·Jt L"lIk.'rH 

ausgehen. daß jede Hllbkmftmessung bei der für den betreffenden 
Fall optimalen Gestiingeeinstcllung dllrchgeflihrt wird. Das 
~l'hränkt die Zahl der Varia.nten erheblich ein. Weiterhin darf man 
annehmen. elaß vor allen anderen derjenige Wert der Hubkraft 
\\iehtig ist. bl'i weleher sie im Verlauf des Allshebevorga.nges ihr 
Minimum erreicht. Auch wenn bei anderen Schwenklagen des 
Gestiinges erheblich größere Hubkräfte zur Verfiigung stehen. 
bestimmt das Minimum über die A ushebbarkeit. 

Man könnte ein\\·enelen. daß Pflüge und andere Bodengcriite zum 
Loslösen vom Boden zllsätzliehe Hubkräfte benötigen. SO daß 
außer dem Minimalwert aueh der zu Beginn des Aushebens auf· 
tret,ende Hubhaftwert von Bedeutung seiu kann. Das trifft bei jeneIl 
ungünstig ausgelegten Kraftheberanlagen zu . bei denen das Hub· 
kmftlllinilllulIl im Gebiet tiefer Schwenklagen liegt. Im allgemeiuen 
kann lIlau aber feststellen. daß die Boelenbearbeitungsgeräte zu· 
niiehst ,wgehoben werden, daß der Kraftheb<'r d,wn aber in einer 
höheren SchwenksteIlung erlahmt. Im Hinblick darauf. daß der für 
die Loslösearbeiten zusätzliche Hubkruftanteil von Geriiteart zu 
<:eriiteart, stark sehwankt und daß er auch von der jeweiligen 
.. \rbeitstiefe uud LJodenart stark abhängt.. seheint es angiingig. 
sieh auf das Testen der Minimalwert.e zu besehriinken und e~ dem 
Geriitehersteller zu überlassen . ob und wo ('r von diesl'n Werten 
vorsorglieh gewisse Ahschliige machen \liII. 

r ursl'hlag ('ines 'fl'st Hrfllhrells 

1..lnter diesen vereinfachenden Voraussetzungen darf vorgeschlagen 
lI'('rd('n. statt der Hubkräfte vielmehr die zuliissigen Hu blas t e n 
zu testen. Unter einer zulässigen Hublast L >iei die im Geriit.e· 
sl:hwerpunkt a.ngesethte La.st verstanden. die sich bei uptimaler 
Gl·stä ngeeinstellung in fortlaufendem Hubvorgang noeh auf die 
normgemiiße Höhe ausheben Hißt. Ein Diagramm des Hublast· 
vl'rlaufes in Abhängigkeit vom !:->ehwerpunktsabstand s würde 
dem Geräkhersteller ein wertvolles Arbeitswerkzeug sein (B i I cl 2). 

Dip in Bild 2 gestriehelt eingezeichnete Kurve ist den L.:nterlngpn 
pilws Schlepperherstelll'rs entnommen. der damit den vVünsehen 
der Geriitehersteller entgegenkommt. Diese Kurve basiert schon 
auf den Minimalhubkräften, bezieht sich aber nicht auf einen 
fortlaufenden Aushebevorgang. sondern ist unter der Vomussetzung 
l,iner bestimmten unveränderlichen Hubkurbelstellung errechnet. 
Jn Bild 2 \\urde auch der Verlauf der Hublaslen als stark aus· 
W'zogene Kurve eingezeichnet. Für die Hublasten ergeben sieh 
im vorliegenden Beispiel~fall e di(' niedrigeren. tl.bpr wirklich· 
kpitsnalll'll W('rt.e. 

t:illlHisse "UII KUIIIH'lIiill/!:(', Sdl\\'erpllllktshöh~ lind Hllhstallgt'lI­
liill/{(' 

]kr Hublustverlauf wird von folgenden drei Faktoren beeinflußt: 
von der Koppellünge y, der Höhe des Geräteschwerpunktes über 
Boden z und der Liinge der Hubstnnge. Wie von vornherein zu 
Vl'rmuten ist. kommt der Koppelli'inge der größte Einfluß zu. 
weil sie die Lage des ideellen Führungspunktes wcsentlieh mit· 
bestimmt und iiberdies in wei tem Bereich schwanken darf. Das 
N'ormblatt DIN' \)(;74 erlaubt ](oppellängen von 4(;0 .... (;;)0 mm; 
bl'ide Grenzwerte sind hä ufig anzutreffen. 

Fiir den 1I.1s Beispiel gewählten Kmftheber, für den Bild 2 gilt. 
wurde ermittelt, welcher Hubkraftverlauf Hieh bei Koppellängen 
4(;0 mm und 620 ergäbe. Die entsprechenden Verläufe sind in 
Bi Id :3 als s tark ausgezogene Kurven eingetragen. Die dazwi8c1ll'n· 
liegende gestrichelte Zone vermittelt ein Bilel von dem mögliehell 
Einfluß der Koppellängen. Wie man sieht. braucht man dieseIl 
nicht zu überschätzen ; selb~t wenn man sich nur auf eine einzige 
mittlere Koppellänge bezöge, wozu kein Anlaß vorliegt, käme man 
zn einem für den beLreffenden Kraftheber charakteristischen 
Testbild. 

Hinsichtlieh des Einflusses. den die !:->ehwerpunktshöhe z ausiibt. 
kaun man davon ausgehen. daU der Schwerpunkt eier mpist.en 
Dreipunktgeräte in Arbeit;;stellung etwa 200 mm bis 400 mm über 

1) Im :\ol"luhlatt. ])1:\ nn'j'"" i.'it die- Koppclliingf' .\1:; .-\lIsdllIlIJIlICl.B y he1.cklllll' I 
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130den liegt. Im Bild :l sind für die obere der beiden Kurven die 
Hubla stverläufe gestrichelt eingezeichnet. die s ich bei ::khwer­
punktshöhen von 200 mm und 400 mm ergeben würden. Der Ein­
fluß der öchwerpunktshiihe erweist sich gering. Er wird um s) 
geringer. je \I 'e iter hinten der öchwerpunkt liegt. Da es lJC~ ::)JJde rs 

die langen Geräte und hintereinandergekoppe lten G('riitekombi­
na.tionen sind, die das Kraftheberhubvermögen bis zur Gänze b('­
ansprnchen. darf der hier unerhebliche Einfluß der öehwerpunkts­
höhe im Test zweifellos unberücksichtigt bleibeIl. 

Schließlich ist noch der Einfluß der Hubstangen liinge wirksam. 
Die Hubstnngenlänge wird ZW~1r im Normblatt DIN 9G74 nicht. 
('rwähnt, ist dort aber mittelbar dadurch festgelegt. daß für dit, 
T iefststellllng der unteren Koppelpunkteein Richtmaß '//1 = 180 mm 
genannt wird. Verlängert oder verkürzt mall die Hubs tangen. so 
wandert das Hubkraftminimum bei gleichbleibendem Abso lutll'('rt 
zu einer tieferen oder höheren öchlVcnklage des Cest.änges. Das 
öchlepperprüffeld hat sich sehon bei einigen seiner bisherigen 
Berichte a uf das Ricllt.maß 180 mm beschränkt. Es liegt kein 
Anlal3 vor. d,won abzugehen. 

Zur Dur('hfiihrung Ms Yerfahrens 

Für die praktische Durchführung des vorgeschlagenen Test­
verfa.hrens miißten Prüfkoppeln angefertigt werden. an dencn 
horizontale Ausleger sitzen . ltn welche in vorgesehenen Abständ('n 
Priiflasten gehängt werden können. Koppelabständc von 4ßO mm 
und li50 mm wären vorzusehen und die Ausleger in solcher H öhe 
anzuordnen, daß die ~chwerpunkte der Prüf lasten :~OO mm iibpr 
Boden stehen, wenn die unteren Koppelpunkte 180 mm Boden­
höhe a.ufweisen . Das Verfahren würde keinen größeren Arbe its­
aufwand ('rfordern als das bisherige des Schlepperpriiffeldes. 

Es wurd e hier nicht auf die vielfältigen Bemühungen eingegangen. 
welche einzelne Schlepperfirmen a.uf diesem Gebiete ge leistet 
haben. Le ider sind deren Angaben. soweit sie hierin nicht dem 
~ehlepperprüffe ld folgen. nach recht unterschiedlichen Methoden 
gewonnen worden. Die Ergebnisse sind deshalb untereinandol' nicht 
\'ergleiehba r und führen leicht zu Fehlschlüssen , wenn ma n den 
jeweiligen Hergang nicht im einzelnen kennt. D er naturgemäße 
Weg zu einer ei nheitlichen Lösung führt über das Sehlepperprüf­
feld . 

\ -orliegende Vorschläge s iIH! in der H offnung gemacht. daß alls 
dem Erfahrungsschatz der Schlepperfirmen Ergänzu ngen ein· 
fli eßen. oder ein anderer vorteilhafter Liisungsweg aufgewiesen 
wird. der zu den dringend benötigten Testergebnissen führt, mit 
denen '\lieh d <>r Geriiteherste lle r etwaH anfangen kann. 

ZUSa lllJll CnraSsun~ 

Für die H ersteller von Schlepperanhallgerätpn IHtbpn die Hllb­
kraft:~ngabcn in einem Schleppertest nur dann einen praktischen 
Wert. wenn man daraus ersehen kann. ob der geprüHe öchlepp('r 
in der Lage ist. Anbaugeräte vorbekannter Schwerpunk ts lag" 
lUlszuheben. Das derzeitige Verfahren des Schlepperprüffelcl('H 
bietet niese Möglich keit nicht. Es f,tllt öchlepper und Ceriit ni cht 
a ls e ine zus,.mmengehörige Einheit auf. sondern erm ittt· lt die 
Hubkräfte in enger Beschränkung auf sehlcppermedutnische 
Gesichtspunkte, indem vor der Messung der für den Hubvorgang 
maßgeb li che ocere Dreipunktlenker ,wsgelmut. wird. Für dpn 
Gcriitehersteller sind solche Hubkraftangaben wert.le>\; ('r bleibt 
naeh \\' ie vor au f eigene öehätzungen a.ngewicsen, 
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lllld 3: HublustvorJlluf d,·s Schleppe rs von lllld 2 
Vif' ~csl.riehclt.e Zone zeigt den EinHuB geiinrtcrter KoppcllüngCIl. Xoch geringer 
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verfahren liefert auch unt er rt cr ..\nll ahill e e ine r eill;tigcn mittleren KoppeHänge 

UHU C'int>r lllittll'rcll :::;thwcrpllllkl~höht> e in rhnraktc ri ~ t.i s(' hcs Testbild 

Es wird im Anschluß a.n ähnliche Verfahren einzelner Schlepper­
firmen vorgeHchlagen. anstelle der Hubkräfte die zulässigen 
Hublasten zu testen. Darunter s ind die im Gerätesehwerpllnkt 
angeHetzten Lasten zn verstehen. die von dem betreffenden Kraft· 
heber bei einer optimalen Einstellung des Dreipunktgestünges 
ausgehoben werden können. Dieses Prüfverfahren ließe sich unter 
Verwendung geeigneter Prüfknppeln mit zumlltbarem Arbeits­
a llf\\'ann durcbführen. Die T esta ll gaben würden erkennen Jassen, 
inwieweit die betreffende Kra ftheberanlage für ihre praktische 
..\lIfgahe Hinnvoll ausgelegt wurd ('. 

Resulllc 

Hllns Züd ler: " Pou'er Li/t '1' "-s ls" 

To Ihe munu/a.rJ.lIrers 0/ lraclor-lIIonnled implements lift-force. da/I/. 
in lme/or lests are 0/ practical value on I!! , i/ one can see whelher Ihe 
Imelo!' lesled is abte lo li/I monnled rguipmenl ?Vilh a known ernirr 
0/ gnwity. The prese.nt mcthod o/Ihe Ime/or le.sl lield does not perrnil 
8/fch u possibilily, In Ihis melhod Ihe lraetur and equ.ipmenl are not 
lesled as one unil, bul Ihr delaminalicm o/Ihe li/ling /orces is closeiy 
reslrieled 10 traetoT-meehanical poinls 0/ viele, sinee Ih e 1I.pprr 
Ihrer- poinl guide. 1I,hieh is deciding /01' Ihe hoisting aelicm, is rernoved 
be/ore lI/eosllring. Sueh li/I-/orce dala are 0/ no use to the man'/{­
/aclurer 0/ ::111 pie 111 fnts ; now as be/ore !ze has 10 rely on his 01/'n 
collllmlßlions. 

Fol101/'ing sim ila I' melhods 0/ seveml lraelj)r finn s it i8 81/.ggcsted 
10 lest Ihe admissible loads 10 be li/led inslead 0/ the lifting /orces . 
']'he!J are loads monnleIl in Ihe emire 0/ gravity 0/ the equ.ipmenl, 
/I'hich!l'ilh (In optimu/It setting 0/ Ih.e three-lJmnt rods can be li/ted 
by Ihe /'espeäive power li/I. Using snita.ble test stands this testing 
//l ethort lIIight be appliert1/'ith a. Iw/sonable expenditure 0/ work, '1'he 
lesl d(t!a wu111d show in 11.011' /ar the respeetive pou'e/' lift pinnt hll.~ 
been s1lilably designed /01' its praetica.l task. 

Hans Zijdlu: «Essais de systellles de /'ei et·lI g !'.> . 

Les C(/mc/histiq'l/es des systemes de 'l'ele'Vage determinees par '/ln 
essai du traeteur n 'ont une 'Va leur pmtique pUllI' les /abricants 
d'o1(/il~ portes que si Piles pfl'll/etlens de juger gue le lraeleur s01l.mis 
(( 1'I'88ai peut relerer les outils porles don.t le eenlre de gravite est 
rom!/{. , La mhhode acl'nelle pratiq1/.ef (J.1/. champ d'essai des lractenrs 
n'o!fre ]Ja s ceUe possibiliti. Elle ne eomprend pas le lraelmt/' el {'ontil 
1'0111//11' une lInitri, mais delermine les /o/'ees de relevage en se limilanl 
111I.r l'rincipl's ele In fll/!canique des tmclel1rs elen relirant. avant 1" 
IIl eS >lre. le Im/.s 8uphie1l.r detrnllinant en prell/irr 11:eu {'op eralion 
de /'1' lel-'lIge. f)e IPiles indicalions de la /o/'ce de /'rlet"tge sani 8l1n8 
l'flle11/' pOll r les /abrican(s d'olltils. 

h'n se /' e/hanl u des methodes appliq/lers par quelgues ecmstl'l/.elellrs 
de Im ele1l/'S. on p/'opos(, de mes/lrer les charges de rele'Vage admises 
(( '/1 lien dl's /o/'ees de rele'Va{jc. On y comprend les eharges appliquees 
fI 11. eenl/'p de gravili de l' onlil gui pe IIvrnt etre reltvees par le systcfII f. 
de relem(Je en prhoYlJ.nt 'Im regll/ge optim11 m de l'a.ttela.ge tTOis points , 

( 'e I/I' IIIPthode }Jo/lrmit eire Teulisee sl/ns e.xiger un Irll'l}(~il tro7) 
C()1!s1:dPmble en f,hoisissant po 1/1' les essais des points r.cmjllgues 
11 ppropries. LI's resultats d'rSSlli perllleltrairnt de slLvoir si Ir. rrli'1Jage 
(/ i li W1!(11 p011r ripondre dr /(/~on salis/aisanle u sa lach.e pratiq'lll'. 

H 11 ns Z iidlr r " "Co 111 }>robacinn d e ga tos 111 eeun ieos," 

Pur//. los /l1briCll.ntes <le ILperos de mcmta.je en traetores las indica.­
ciones de 1((. !uerza de. elel'a.eiiin en un eerl1:ficado de ensayo de 1m 

I m elor solo tienen ra.lor !>nictico, si dC/l/'/{.estmn quP, 1'1 I melor 



cl:aJllinado es/a en c01ldiciones de elevar aperos con centro de gravedad 
wnocido. EI procedimiento empleado par cl campo de ensayos no da 
ps/a posibilidad . No considera cl tractor y cl di8positivo montada 
como unidlUl, sino gue determiWL los es/uerzos de elevacion, limitan· 
dose e-8lrecharnen/e a las puntos de vista qne da la rnecanica det 
tractO'r, desmantanda la cond71cci6n supe-rior de la suspmsion en tres 
puntos, decisiva para la elevaci6n, antes de e/ectuar la medicion. 
'l'ale-8 indicaciO'nes sobre la /uerza elevadora no tiewm valor nJ,guno 
para el/abricante de los dispositivos, pues puede /undarse exdusivn· 
menle en sus propW_8 apreeiaciO'nes. 

2lIiecsysiaw tiregory ßekker: 

Se ha }"echo la prO'pOs~cwn de comprobnr, en cOlllbirw-ci6n con fl 
procedimiento seguida par algunas /abricantcs de tractorr-8 , las cargas 
d e elevaeion admisibles en vez de los /uazas de elevaci6n, entendi ­
endose COIIW cargas admisibles las gue puedan elevarse, tomando 
coma punto de ataque el eentra de gravedad deI dispositiva, encon­
trti,ndase el varillaje de snspensi6n ajustado en sn posici6n U/ri s 
/avorahle. Este procrdimienta de ensayo po/ria ejecutarsc, empleando 
awplamientos convenientes, sin trabaja exeesiva. Los datas gur 
/ncilitarian las pru.ebas, darum a C07lOcer 10 eonveniencia de In 
inslalacion dd gala mecrinico pnm el trabajo prliclico. 

Die Mechanik der Geländefahrt 

Der vorliegende Beitrag bringt Auszüge aus der am 13. NO'Vernber 
1962 vor der Institution 0/ Mechanical Engineers, Automobile 
Division, in Lenden gehaltenen ".}arnes Claylon Lecture". 

In freier Ob ersetzung wurde dieses Re/erat au/ dem .. Colloquium 
dl'T Gelände/ahrt", einer Gemeinseha/tsveranstaltung der Fnkultiit 
für Bauwesen und der Fakultiit für Maschinenu;csen 'U_rul Elektro­
technik der Technischen Hochschule München,nm 22. NO'Vember 1962 
vorgel ragen. 

Am 27. November 1962 schloß sich ein weiteres R e/erat des Ver· 
/nssers a,u/ einer Gemeinscha/tsveranstaUung der Deutschen Gruppe 
der " lnterna_tiO'nal Saciety /O'r T errain· Vehide·Systems" mit den 
V DI.Pachgruppen Pahrzeugtechnik (ATG) und Landtechnik in 
Bann an. 

Die Geschichte der Forschung auf dem Gebiet der Geländefahrt 
ist noch ni cht geschricben. Dies is t in erster Linie eine Folge der 
weit verstreuten und in verschiedenen Spraehen erschienenen 
Veröffentlichungen [I ... 4; dort weitere Literatur]. Deshalb sei 
ein kurzer Rückblick auf die wichtigsten Beiträge der letzten 
fiinfzig Jahre gestattet. 

Es wäre unmögli ch, mit einem solchen Rückblick zu beginnen, 
ohne an erster Stelle RUDOLF BERNSTEIN zu erwähnen [5]. Seine 
Arbeit über starre Räder wurde 1913 veröffentlicht. Sie wurde 
durch russ ische Landmaschineningenieure in den dreißiger Jahren 
nm fassend weiterentwickelt [6]. Obwohl durch andere völlig 
ignoriert oder falsch zitiert, war sie der erste Schritt in der Behand· 
lung der Beziehungen zwischen Boden und Fahrzeug in der klassi· 
sehen Art der angcwandten Mechanik. 

Die Lösung beruhte jedoch auf vereinfachenden Annahmen, 
darunter derjenigen, daß der Zusammenhang zwischen i:lpannung 
und Dehnung des Bodens von Wirkungen der Größe und der 
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Form der AufiageHäche abhängig sei. So konnten die gefundenen 
Gleichungen nicht verallgemeinert, werden. Für viele Jahre ver· 
hinderte dieH die Entwicklung einer allgemeinen Theorie der Fort· 
bewegung, da diese eine a llgemeine Behandlung in Gestalt der 
~pannungs.Dehnungs.Funktion des Bodens verlangt. 

BERNSTEIN beha ndelte ausschließlich gezogene Räder, das heißt 
also ]·'ahrwiderstand und Spurbildung ; es war keine Lösung für die 
Schubkraft. fiir den Radvortrieb. vorgesehen . Infolgedessen fehlt-e 
gänzlich die Basis für eine Mechanik der Fahrzeuge mit eigenem 
Antri("b. 

Dies ä ndert sich erst 1944, a ls E. W_ E. ~-lICI(LETIIWA ITE seine 
grundsätzliche Abhandlung iiber Bodenmechanik und Kampf. 
fa hrzeuge s<: hrieb [7] . Er war der e rste, der die Schlußfolgerung 
veröffentlichte, da ß die größte Vortricbskraft eines Fahrzeuges in 
der Form der CouLoMBschen Gleichung für die größtei:lcherfestig­
kcit von Bödcn iI-usged rü ckt werden kann. Er führte auch TER· 
ZACHI' Lösung fiir die Tragfähigkeit eines Bodens als ein Mittel 
für die Berechnung der Spurbildung von Fahrzeugen ein [8]. 

Die grundsätzliche Wichtigkeit der Arbeit von MICKLETHWAITE, 
besonders seiner Glpichung der Vortrieb~kraft, wurde wieder 
allgemein iibersehen. 

Eine bemerkenswerte Ausnahme bildete die Arbeit der Operations 
R esearch Group des britischen Versorgungsministeriums, die das 
Problem der Fortbewegung während und kurz nach dem Zweiten 
Weltkrieg studierte. Jhre ausgezeichneten Veröffentlichungen 
waren gegenüber BERNSTEIN' durch die Benutzung von Methoden 
und Annahm en aus der baut,echnischen ßodenmechanik be­
reichert. 

Dies allerdings mag i llr sehwacher Punkt ge wesen sein; denn 
Bauingenieure haben es in erster Linie mit sehr langsamen und 
kleinen Veränderungen des Baugrundes unt€r der ''',Tirkung von 
ausgedehnten RelastungsHüchen zu tun. während Fahrzeug. 
ingenieure sich mit schne lleren und großen Formänderungen 
befassen müssen. die die Folge von relativ kle inen DruekHäehen 
wie bei K etten lind Rädern sind ; für sie existierte zu dieser Zeit 
noch keine für die Fahrzeugbewegung brau cbbare Lehre der 
Bodenmechanik. 

BERNSTEIN und M!CJ{LETHWA/TE ha tten grundsä tzliche ~lethoden 
für die Lösung zweier verschiedener Seiten des Problems gezeigt-. 
nämlich des Bewegungswiderstandes und der maximalen i:lehub· 
kraft. Was fehlte, wa r dann die Vera llgemeinerung und die 
Verbindung beider i:lysteme von Gleichungen in einer umfassenden 
Theorie. Dies konnte erst gema-(,ht werden. nachdem die DehnungH' 
i:lpannungs·Funktionen des Bodens unabhäng ig gemacht worden 
waren von der Größe und der Form der DflIckRäche, zumindest 
für praktische Zwecke. 

Das war das Endziel meiner Arbeit in Kanada seit 1944: Eine 
systematische Analyse und l:lynthese von Versuchsergebnissen 
ebenso wie die Aufstellung einer umfassenden Theorie lind nicht 
so sehr die Lösung eines speziellen Problems. 

Meine Arbeit hat die Annahme von MICKLETHWAITJ; bestätigt. 
daß die größte Scherfestigkeit oder die größte Schubkraft je 
Flächeneinheit T",.r. die auf dem Boden erreichbar ist. fiir prak­
tische Zwecke durch die COULoMllsche GleichungT""" = f I P tan 'p 
ausgedrückt werden kann. i:lie wurde zu de~ in Bi I d I g{'zeigten 
erweitert; diese Gleichung ist allgemein und bezieht sieh nuf {'in 
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