
Landtechnische Forschung 
HERAUSGEBER: KURATORIUM FOR TECHNIK IN DER LANDWIRTSCHAFT 
LANDMASCHINEN- UND ACKERSCHLEPPER-VEREINIGUNG (LAV) IM VDMA 
MAX EYTH-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER LANDTECHNIK (MEG) 

Heft 5/1965 MONCHEN 15. JAH RGANG 

Rndoll Franke: A nton Lrntz zum Gedenken gewidmet 

Beiwerte über Rollwiderstand, Kraftschluß und Zugkraft 
von Wagen und Ackerschleppern 

Technische Hochschule, Darmstadl, und Schlepperp'füjjeld des KTL, j)a,rrnstadt-KranicMtein 

In den vergangenen Jahren sind eine Anzahl wissenschaftlicher 
Veröffentlichungen erschienen, in denen die Zusammenhänge zwi
sehen Gewicht, Rollwiderstand, Triebkraft und Zugkrl1ft des 
Ackerschleppers theoretisch und mit Versuchsergebnissen unter 
verschiedenen Bedingungen behandelt wurden. 

Um die Ergebnisse verschiedener Versuche miteinander verglei
chen zu können, ist es notwendig, den Rollwiderstand und die 
Zugkraft, Triebkraft oder Bremskraft ins Verhältnis zur jeweiligen 
Radlast zu setzen und dadurch die entsprechenden Beiwerte zu 
bilden. 

In neueren Veröffentlichungen sind diese Beiwerte nicht einheit
lich definiert und insbesondere die Abkürzungen nicht einheitlich 
gewählt [l ... 18]. 

Die wissenschaftlich exakte BehandJung des Themas führt leider 
leicht dazu, die Zusa.mmenhänge unübersichtlich darzustellen . Um 
das Verständnis der vorhandenen Literatur zu erleichtern und um 
für die Zukunft einheitliche Bezeichnungen und Begriffe zur Dis
kussion zu stellen, wird im folgenden eine einfache Darstellung 
der Zusammenhänge gegeben. 

Das Ziel dieser Diskussion soll es sein, einheitliche und eindeutige 
Begriffe und Abkürzungen für diese Beiwerte durch den zu
ständigen Normenausschuß möglichst bald festlegen zu lassen . 

\. Die am Rad in oder entgegen seiner Rollbewegung'srichtun!\" 
wirksamen Kräfte und ~Iomente 

Die Zugkraft des Schleppers wird in den folgenden Ausführungen 
der Einfachheit halber horizontal wirksam angenommen, die 
Fahrbahn sei horizontal, die Bewegung geradlinig, Beschleunigung 
und Luftwiderstand seien gleich null. 

Der einfacheren Darstellung wegen behandeln wir die wirksamen 
Kräfte und Momente zunächst getrennt, um sie dann zusammen
zufügen. In den Bildern sind willkürlich gewählte, der Praxis ent
sprechende Zahlen beispiele veranschaulicht. 

1.1. Die am gezogenen Rad wi'fksamen Kräjte und Momente 

Der Schleppwiderstand eines Wagens auf horizonta,ler Bahn ergibt 
sich aus der i;umme der Schleppwiderstände seiner Räder. 
Betrachten wir das einzelne Rad [1 . .. 14; 18J, so können wir 
dessen Schleppwiderstand W weiter unterteilen in den Roll
widerstand und die Lagerreibung. 

D~ls Rad mit dem Radius r habe das Gewicht G, oder besser gesagt 
eine Radlast im Betrieb, die wir in diesem einfachen Fall noch 
Illit G bezeichnen können. 

1.1.1. Der Roll widerstand 

Wir betrachten zunächst das starre Rad ohne Lagerreibung bei 
seiner Rollbewegung auf plastischem Boden mit gleichbleibend 
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hohem Rollwiderstand R im Gleichgewicht der Kräfte und Mo
mente, in Anlehnung an [1]. In den Bildern 1 bis 6 ist in der 
Berührungsfläche zwischen RaD. und Fahrbahn jeweils die geome
trische Summe aus Normalspannungen und Schubspannungen im 
Boden gezeichnet, aus deren Integral sich die resultierende Boden
kraft K ergibt. Zur Aufrechterhaltung der Rollbewegung ent
gegen dem Rollwiderstand R sei eine Schleppkraft WI an der Rad
achse horizontal wirksam (Bild 1). 

Von der }'ahrbahn wird eine resultierende Bodenwiderstands
kraft K auf das rollende Rad ausgeübt, deren Wirkungslinie sich 
aus Gleichgewichtsgrlinden mit der Schleppkraft WI und dem 
Gewicht G in der Radachse schneiden muß. 

Diese Bodenwiderstandskraft K zerlegen wir in eine horizontale 
Komponente K h und eine vertikale Komponente A. 

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist: 

EX = O. 
K h - IVI = 0; 

K h ist mit dem Rollwiderstand R identisch; 

K h == R; 

R - WI = O. 

EY = O. 
Die vertikale Komponente von K ist die Auflagerkraft A, 

A - G = O. 

t<h=R~O, 2G 

M.oa 

R - W, ~ 0 

p, -TI- ,0.2 

IlK = 0 

Gezogenes Rad 
R = Q 

M = 0,3 G r = U r 

Kh-W2= 0 K,,- U= 0 "x'* ,0.3 
P,O 

R = 0,2 G 

M = 0,3 G r = U r 

R·Ku"K,. Kh-W=O 

W=W, ·W~ 

G( P·IlI'.)-W,-W1 =O 

p .O, 2 IlK = 0,3 

ßI/der 1 bis 3: llozogenes Und 

nild 1 (links): zur () lJerwin<!ung des Hollwidcrstandes 
Bild il (Mitt.c): zur rberwindung eines bremsenden Momen tes 

Bild 3 (recht~): 7.lLr ü berwindung des Rollwide r!;talldcs 1111(1 eines bremse nden 
-'[oment.es 



EM =0. 
Nimmt lllan den Schnittpunkt von 11', und G, das heißt die 
Radachse, als Ansatzpunkt für die MOIll(']ltengleichung, dann 
zeigt sich, daß A nicht durch die Radachse geht, sondern um 
eine gewisse Länge I, den sogenannten Hebelarm der Roll· 
reibung, in der Bewegungsriehtung gegen die Achse verschoben 
ist [1; 4; 7; 8; ll; 12; 14 ; I,j]. 

Die Auflagerkraft A übt arn Hebe]a.rlll I das Mom ent der Roll· 
reibung um die Radachse aus: 

AI = RI', 

R I 
-.4 '-= r 
Strenggenommen ist ri = t.anß 

und T =sin ß· 

Da a ber der Winkel ß stets kleiner als Vio ist, kann ma n mit 
ausreichender Genauigkeit s in ß = tan ß setzen, zUlllal sich der 
Reifen in Wirklichkeit verformt. 

Damit wird die horizont.a.le Rodenkraftkolllponente 

Analog zum R eibungsbeiwert der Gleitreibung nach dem 
ReibungswidE' rstnnd.. . 

CocLoMBschen Gesetz, 11 = -;":ornHilkraft - , konnen \I 'lr 

den auf die Normalkraft A bezogenen Rollwiderstand R als 
Rollwiderstandsbciwerl. (! anse hen r J; 2 ; 3 ; 7; J J ; 12; 14 ; 1ii]: 

11 I 
!! = .~- = ··r - . ( 1) 

Man bezieht also die horizontale Bodenkmlt.komponen te J(" 

oder, was das gleiche ist, den Roll widerstand R nuf die Auflager
kraft A oder auf die Bet-riebsachslast G und erhä lt damit den 
Rollwiderstandsbeiwert I!, der sich bildlich durch das Längen-

verhältnis 1. darstellen läßt. 
-r 

Der Rollwiderstandsbeiwert I! ist naeh Vorstehendelll eine t.ech
nische K enngröße, mit d€'r man den Rollwiderstand verschiedener 
Ausführungen von Rädern, Bereifungen, Gleisketten auf unter· 
schiedlichen Fahrbahnen bei einer bestimlllt·en Geschwindigkeit. 
vergleichen kann. 

Er ist aber kein physikalisch exakt definierb~1fer Begriff', ins
besondere weil: 

1. au ßer reiner Rollbewegung auch noch Gleiten (f-lehlupf) st,1 tt
findet, 

2. die Krä fte für die Verform ungsarbeit von Fahrb,thn (plast.ischer 
Boden) und Rad (Luftreifen) darin entha lte n sind, 

3. der Rollradius -r nicht exakt bestimmt werden kann, 
4. die Lagerreibung im :::;ehleppwiderstand enthalten ist und meist 

nicht gesondert ermittelt, sondern vernachlässigt wird lind 
5. der Luftwiderstand bei der geringen GesehlVindigkeit ver-

nachlässigt wird. 

Die Elastizität oder l'last·izität von Rad und Fahrbahn, die He
schaffenheit und der Zustand der aufeinanderrollenden Flächen 
können nach dem derzeitigen Stand unseres Wissens nieht exakt 
definiert werden [3 ]. 

Es wird vorgeschlagen, dem Rollwidetstandsbeiwert als Sonderfall 
der R-eibungsbeiwerte die bereits im i::ichrifttum weitgehend ein· 
geführte Kurzbezeichnung (! zu geben, obwohl (! in Formeln für 
den Luftwiderstand von Fahrzeugen als Luftdichte bereits ver· 
wendet wird 11:3]. Allerdings dürfte dann der Reibungswinkel 
z"'ischen der resultierenden Bodenkraft K und der Auflagerkmft 
nicht mehr, wie oft üblich, mit (! be.-.eichnet werden r3 ]. Hierfür 
haben wir ß verwendet. Viele Autoren benutzen das Moment M 
des Roll widerstandes R 

M = Rr = I A, 

um daraus einen anderen Rollwiderstandsbeiwert I oder 11, mi t 

der Dimension einer Länge anstelle von 1. abZllleiten r8]. Dies 
l ' 

erscheint im Hinblick a uf die übrigen, noch zu behandelnden Bei· 
werte unpraktisch und führt oft zu Mißverständnissen. :-;chlicßlich 
wird auch vielfach lediglich die l3ezeichnung I a nste lle von I! be· 
nutzt [13 ]. Es ist zweckmä ßig, Beiwerte mit griechischen Buch
staben, Längen mit kleinen und Kräfte mit. großen Buchsta.hen 
zu hezeichnen. 

Zu beachten ist noch, daß der Roll\\'idcrstandsbeiwert (! der Roll· 
bewegung des Rades entgegen wirksa m ist. 

1.1 .2. Das B remsmolllent, 

Haben wir vorh er den Rollwiderstnnd des einzelnen Rades auf 
plast.ischer FahrbH.lm unter Vernachlässigung der Lagerreibung 
beziehungsweise eines bre lnsenden Momentes betrachtet, so " 'o llen 
wir jetzt annehlllen , das starre R.ad be" 'ege si<:ll auf ciner Fa.hrba hn 
lllit einelll vernachlässigbar kleinen H,ollwiderst.and, dagegen 
wirke an seiner Achse ein Moment lvI, das zum Beispiel zum "'cg· 
abhängigen Antrieb einer Nfasehine, eines Mähwerkes oder der
gleichen dienen lllüge. Ebenso übt eine etwa vorhandene L~tgcl'
reibung ein bremsendes Moment aus. 

Dieses Abtriebsmoment ,M wirkt. der RolibelVegung des Rades 
entgegen (B i I d 2). U nI die Rollbewegung entgegen dieselll brelll 
senden Moment j)lI aufrecht Zll erhalten, \I 'erde du.s Rad an seiner 
Achse lllit der horizontalen i:ichleppkrnft IV 2 ge7.0gen. Daß Rad 
und Fahrbahn elastiseh odel' plaRt.isch sein können, möge außer 
Betracht bleiben. 

Von der Fahrbahn \I'inl eine resultierende Bodenwiderstnndskraft 
K auf das rollende RMI ausgeübt, die aus Gleichgel\'ichtsgriinden 
im Gegensatz zu J .1.1. und Bild 1 jetzt durch den Aufsta ndspu nkt 
des Rades auf der Fahrbahn geht (ßild 2). 

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist: 

EX =0. 
Die horizontule KOlllponente J(" der resultierenden Boden
widerst.andskraft K steht im Gleichge·.';ieht mit der :-;chlepp
kraft IV 2: 

K,, - 11'2= O. 

J(" ist, da der RolIl\'iderstand R = 0 sein soll, in diesem Fall 
ident.isch mit der horizon ta len Borlenkmftkomponente f(,,, die 
lllan sich a lll Ulllfang des Rades Zllr Abstiitzung des Momentes 
111 wirksam denken kann: 

K" == K". 
11/ 

Sie lllUß mit der getbchten Umfangskraft (! = im (:Ieieh-

gew icht s te hen: 

K ,, - U = O. 

E)' = O. 
A -G = O. 

Die vertikale Komponente der Hodenkraft K, der Auflager
kraft A, ist nicht, wie in Bild 1, unI I gege n 0 I'erset·zt . 

EM = O. 
Nimmt Illa n den Schni ttpunkt von IV 2 und 0, das heißt die 
Ruda.ehse, wieder als Ansatzpunkt für die iVlomentengleichung, 
dann zeigt sich (Bild 2), daß J( nicht durch die RtdM:hse geht., 
sondern am H ebelarm c das NIolllen I. 

K c = K.1' ltusObt" 

dus mit M im Gleichgewicht stpht: 

K,,T- j1f=O. 

Man kann die VOIll Boden a llf das Rad übertragene horizontale 
Kmft K h, im .Fa lle des Bildes :2 ei ne Brelllskra-ft, \l'i e in Bild 1 
vergleichbar machen, indem lllan sie a uf die Auflagekmft A oder 
die Betriebs·Aehslast G bezieht. Damit erhält. lllan den Kraft
schlußbeiwert zwischen Reifen und Fahrba hn: 

K" _ _ f(" _ Jl[ 
!lK = 7f'- ...I - 1'...1 

U 
.-/' (2) 

Man muß seine wirksallle Richtung in bezug a uf die Bewegung 
des R·ades auf dem Boden beachten. Wenn er, wie in diesem Falle, 
der Be\l'egungsrich t-ung entgegen wirksanI ist., so sprechen wir von 
dem speziellen Fall des Brelllskmft,beiwertes, der für die Behand· 
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lung von Bremsvorgängen besonders wichtig ist. Ob es zweck
mäßig ist, für den Bremskraftwert und für den a llgemeinen 
Kraftschlußbeiwert a ls Oberbegriff, den wir hier mit !I j( bezeichnet 
ha ben, je ein spezielles Kurzzeichen allgemein festzulegen, wäre 
im Zusammenhallg mit den übrigen Kraftschlußbeiwerten, ins
besondere auch im Hinblick a uf den sehr wichtigen, hier aber 
nicht besond ers behandelten 8eitenführungskraftbeiwert zu dis
ku t ieren [13; 14; 17; 44 .. . 49]. 

1.1.3. Roll widerstand und Bremsmoment 

Wenn der Rollwiderstand und ein Bremsmoment gemeinsam am 
gezogenen Rade auf plastischem Boden wirksa m sind, so fügen 
wir die unter 1.1.1. und 1.1.2. beha ndelten Fälle zusammen 
(Bild 3). 

Das R ad werde zur Aufrechterha ltung seiner Rollbewegung ent
gegen dem Rollwidersta nd R und entgegen dem bremsenden Mo
ment]l<[ = V r mit der Schleppkraft W = IV, + W. gezogen. 

Die resul t ierende Bodenkraft K geht aus Gleichgewichtsgründen 
weder durch die Radachse noch durch den Radaufsta ndspunkt. 

Nach den Gleichgewichtsbedingungen ist: 

E X = O. 
Die horizontale Bodenkraftkomponente K h steht im Gleich
gewicht mit dem Schleppwiderstand W : 

K h - W = 0 

und ist die Summe aus Rollwiders tand R und der Gegenkraft 
K ", an der sich die bremsende Umfangskraft U abstützt: 

, • 111 
Kh=R+K,,; K,, - ~ = 0 ; [J = ',,-:- ' 

W,-R = O; W.-K,, = O; W = H',+ Ir • . 

R + K ,,- 11' = o. 
Unter Benutzung der vorher abgeleiteten Beiwerte (l und IJ" 
können wir auch schreiben 

A e + A /I/{- IV = 0, 

A(e + /I/{) - W = O. 

EY = 0. 
Die vertikale K omponente der Bodenkraft K ist die Auflager
kraft A : 

A - 0 = O. 

EM=O. 
Nimmt man den Schnittpunkt von Wund G, dlls heißt die Rad 
achse wieder als Ansatzpunk t für die Momentcngleiehung, da nn 
zeigt sich , daß A um den Hebelarm f der Rollreibung gegen
über 0 versetzt ist und da ß K am Hebelarlll c das bremsende 
Moment M a usübt : 

K c -M = O. 

1.1.4. Die Lagerreibung 

Wir haben die Lagerreibullg bereits als bremsendes Moment unter 
1.1.2. behandelt. Sie ist bei Verwendung von Wälzlagern so gering, 
da ß man sie gegenüber dem Rollwiderstand auf plastischen Böden 
meist vernachlässigen kann . Allerdings muß man bei einern zur 
Bestimmung seines R ollwiderstandes geschleppte n, nicht a n · 
getriebenen Ackerschlepper beachten , daß die im Getriebe leer 
mitlaufenden Za hnräder und Wellen sowie die von ihnen auf
zubringende Ölpantscharbeit und ebenso die La ufwerksreibung 
eines Gleiskettenschleppers einen beträchtlichen Schleppwidcr
stand verursachen können. Bei exa kten Messungen kann es not
wendig werden , diesen durch R eibung an Fahrzeugteilen ent· 
stehenden Anteil des Schleppwiderstandes getrennt zu ermitteln 
und, wie bei 1.1.2. gezeigt, zu beha ndeln. Meistens begnügt ma n 
sich jedoch damit, diesen R eibungsanteil gemeinsa m mit dem 
Rollwiderstand R durch den Schleppversuch zu messen. 

1.:2. Die am angetr'iebenen Rad wirksmnen K rä fte und Momente 

1.2.1. Das Moment des R ollwidersta ndes 

Mit den gleichen Annahmen wie bisher betrachten wir das rollende 
Rad auf plastischem Boden im Gleichgewicht der Kräfte und 
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Momente. Der Boden setze der R ollbewegung des Rades einen 
R ollwidersta nd entgegen. Zur Aufrechterhaltung der Roll
bewegung sei nicht, wie unter 1.1. , eine Schleppkra ft, sondern ein 
Moment M, a n der R adachse wirksam (Bild 4). Wir können uns 
dieses Antriebsmoment 1"1'1, a uch vorstellen als das Moment einer 
a m Radumfa ng wi rksamen antreibenden Kraft U, a m Hebelarm r. 
Dieses Mome nt MI muß gleich groß, aber entgegengesetzt wie das 
Moment des R ollwiderstandes gerichtet sein . 

Die Vorstellung von :l\'Ioment und Gegenmoment ist sehr anschau
lich. Der Umweg über ci ne gedachte Umfa ngskraft V, mag zu 
nächst umständlich erscheinen. Er ist a ber zur Vorstellung einer 
im Boden wirksam gedachten horizontalen Gegenkraft zweck
mä ßig. Die hier behandelten Beiwerte werden nämlich aus den 
gedachten zugehörigen horizontalen Bodenkraftkomponenten K h 

durch Beziehen a uf die vertikale Auflagerkraft B beziehungsweise 
die Betriebsachslast 0 gebildet . 

EX =0. 
Man kann sich vorstellen, da ß ein Rollwidersta nd R ähnlich wie 
im Falle des gezogenen Rades ( I.l.l .) der R ollbewegung ent
gegen wirke. Dieser Rollwiderstand R würde am Hebelarm r 

das Gegenmoment zu M, = U,r ergeben. Die Umfangskraft U, 
würde sich auf einer gedachten Bodenkraft, also ein<:r gedach ten 
horizontalen Bodenkraftkomponente K" abstützen, die in 
Fa hrtrichtung wirksam , also entgegengesetzt gerichtet gleich 
groß wie der R ollwiderstand R wäre, so daß sich diese beiden 
gedach ten horizontalen Bodenkräfte gegenseitig aufheben: 

U1= R; 

R- K ,,= 0 = Kir' 

Da die horizontale Bodenkra ftkomponentc K h gleich null ist, 
t reten keine horizontale Kräfte im Boden a uf, wie Bild 4 zeigt . 

EY = 0. 
Die resultierende Bodenkraft K ist vertikal um den H ebelarm f 
gegen das Gewicht G versetzt und mit dem Auflagerwiderstand 
B identisch: 

K == B; 

B -O = O. 

Eil1= O. 
Für dic Radachse als Ansatzpunkt für die Momentengleichung 
ergibt sich das bremsende Moment des Rollwidersta ndes : 

R f 
Kf ?= Hf=Rr;jj = r ' 

das mit dem antreibenden Moment im Gleichgewicht stehen 
muß: 

Kf - M,= 0, M,= V lr , 

Rf- U, r = O, H U V , f 
f = ,1" 73 = -;: ' 

Angetriebenes Rad 
Rr ~O.2Gr Rr ~ O Rr .O,2Gr 

Z ~ 0 Z : 0,3 G Z· 0,3 G 

M, = Ku r \ K t = B f Z - T. 0 M = M,· M2 s K C 

MI - R r = 0 M2 - T r = 0 Ml = K c P = 0,2 bremsend 

V, : 0,2 G t. + = 0,3 bremsend Ca 0,3 bremslMd 

p = t = 0,2 bremsend 'It = t = 0,3 trp,bend x = 0.3 Ire.~nd 

P"~K=O Io!K . ~=O.2tre i b.nd ~K:'IC. = O. 3treibend Io'K=(P·t) · O,Strelbend 

Ililder 4 bis 6: AlI gctrlcbcJl~s Rud 

llild 4 (links): zur ü berwindung des Itollwiderst.mdsmolllentes 
Bild 5 prilLe): zur E rzeugung einer Zugkraft 

l \ ild ß (recht:; ) : zur Ü berwindung des Rollwidcrsta.ndslllomcntcs lind zur Erzeu
gung einer Zugkraft 
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R,· - MI = O. 

Einerseits ergibt sich aus dem bremsenden Moment; des Roll

widerstandes nach GI. (1) der ROllwiderstandsbeiwert ~- =;. = f! 
entgegen der Bewegungsrichtllng des R ades. 

Andererseits ergibt sich aus dem antreibenden Moment MI nach 
GI. (3) der Kraftschlußbeiwert flK: 

I L' , U, U, 
-;.- = J( = -)3 = G = f/K 

in der Bewegungsrichtung des Rades. 

Im :::ionderfall des zur Überwindung seines Rollwiderstandes a n
getriebenen Rades ist, da bremsendes und treibendes Moment mit
einander im Gleichgewicht stehen: 

f! -fl/{ = 0, 

jcdoch weder I} = 0 noch flK = 0 . 

Die Wirkungsrichtung der Beiwerte ist zu be'lChten. 

Dabei wurde zum leichteren Verständnis die vereinfachende An
nahme gemacht, daß der Widerstand, den der Boden der Bewegung 
des rollenden R ades ent.gegensetzt, bei einem gezogenen Rade 
gleich groß wie bei einem angetriebenen Rade sei. Dies trifft nicht 
exakt zu, zumal der Schlupf den Widerstand vergrößert r35]. Es 
ist jedoch schwierig, das Moment; des RolJwiderstandes angetrie
bener Räder zu messen. Deshalb bestim mt man meist den Roll
widersta nd beziehungsweise Rollwiderstandsbeiwert durch den 
Schleppversuch entsprechend 1.1.1. (Bild I) und berechnet daraus 
mit ausreichender Genauigkeit das zur Überwindung des Roll
widerstandes erforderliche Antriebsmom ent. 

An der " frei gemachten" Triebachse eines Einachsschleppers 
(Bild 6) erkennt man ferner sofort, daß der Schwerpunkt nicht 
mehr in der Achse liegen kann, sondern daß G um den Hebelarm I 
der Rollreibung in F ahrtrichtung nach vorn verschoben sein muß, 
wenn der Bedienungsmann an den Hol men kein Gegenmoment 
zum Moment der RoJlreibllng auf dem Boden abstützen soll. 
Ebenso ist es notwendig, an der Triebachse des zweiachsigen 
Schleppers die aufbäumende Wirkung des Gegenmomentes zum 
Moment des Ro.llwiderstandes :w berü cksichtigen [14]. 

Wir definieren also den allgemeinen Kraftschlußbeiwert f!K, gleich
gültig, ob das Rad beziehungsweise die Gleiskette angetrieben oder 
abgebremst wird, als die von der Fahrbahn auf das Rad be
ziehungsweise die Gleiskette übertragene gedachte horizontale 
Kraft, bezogen auf die vertikale Auflagerkraft oder die Betriebs
achslast. Für den Kraft~chluß zwischen der Fahrbahn und den 
Rädern oder Gleisketten stellt er eine kenllzeichnende Vergleichs
zahl dar, die insbesondere für den Fahrzeugkonst rukteur wichtig 
ist. Aus ihr kann man fiir bestimmte Paarungcn zwischen Fahr
bah n und Rad oder Gleiskette die übertragenen Horizontalkräfte 
und die daraus entstehenden Kräfte und Momente an den Rad
ac hsen beim Bremsen. beim Antrieb, bei der Seitenführung und 
beim Lenken ermitteln. Wir fassen also den Kraftschlußbeiwert 
als einen Oberbegriff auf. Auch auf die Seitenführungskraft von 
Rädern und Gleisketten bei der Spurhaltung und beim Lenken 
läßt sich der Kraftschlußbeiwert , bei K ettenfahrzeugen zweck
mäßig Wendebeiwert Pli' genan nt, quer zur Fahrtrichtung an
wenden [13; 14; 45 .. . 4!l]. Man muß nur die Wirkungsrichtungen 
der Kräfte beachten. 

In der vorliegenden Bet rachtung sprechen wir a.llerdings nur VOll 

horizonta len Bodenkräften, die in oder entgegen der Roll bewegung 
des Rades wirksam sind, das hcißt vom Kraftschlußbeiwert; flK 

des angetriebenen oder abgebremsten Rades oder einer Gleiskctte. 

Der Kraftschlußbeiwert, auch Radhaftzahl genannt [9 ... 17; 
22 ... 35]. ist kein physikalisch exakt definierbarer Begriff. Er 
ä hnelt eincm Reibungswert und ist unter sonst gleichen V er
hältnissen beispielswcisc vom Schlupf der angetriebenen oder ab
gebremsten Räder abhängig. Da er für Luftreifen auf trockener, 
glatter Betonfahrbahn Werte bis 1,1 und für Gleisketten a uf 
trockener, fester, glatte)' Lehmbahn Werte bis 1,2.'5 annehmen 
ka nn, findet eine Art Verza hnung statt. Werte über 1 sind jedoch 
Extremfälle. Da sich der Kraftschlußbeiwert sonst wie a ndere 
Reibungsbeiwerte verhält, wird vorgeschlagen, den Buchstaben I' 
mit dem Index k, also fi. für ihn zu verwenden. 
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1.2.2. Die Zugkra ft 

Wir wollen jetzt annehmen, das a ngetriebene starre Rad bewege 
sich auf einer Fahrbahn mit einem vernachlässigbar kleinen Roll
widerstand, dagegen greife an seiner Achse eine horizontale Zug
kraft Z a n (Bild 5), die seine Be wegung hemmt. Daß das Rad 
und die Fahrbahn elastisch oder plastisch sein können, möge außer 
Betrach t bleiben. 

An der Radachse sei das Antriebsmoment M 2 wirksam, das wir 
uns als eine am Umfang des Rades wirksame Umfangskraft U 2 

am H ebelarm r vorstellen können. 

Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich: 

IX =0. 
Die Zugkra ft Z muß sich an der horizonta len Komponente K. 
der Bodenkraft abstützen, an der sich auch die Umfangskraft 
U 2 abstützt: 

K. - Z = 0; K h - U 2 = O. 

Für K. hat sich die Bezeichnung Triebkraft Teingeführt [26]: 

T-Z = 0; K.== T. 

IY = O. 
B-G = O. 

Die vertikale Komponente ß der Bodenkraft K ist entsprechend 
Bild 2 nicht um I gegenüber G versetzt. 

IM = O. 
Für die Radachse als Ansatzpunkt für die Momentengleichung 
ist 

K c =Khr==Tr. 

Dieses Moment steht im Gleichgewicht mit dem antreibenden 
Moment M 2 : 

K.r - M 2 = 0; 

KhT - U2 T = O. 

Durch Division durch die Betrie bsachslast G und durch T er
ha lten wir 

K h U 2 

7y-a =0. 

Setzen wir hierin aus GI. (2) den Kraftschlußbeiwert flK ein , 
so ist 

f'K = %2., in diesem Falle in Richtung der Rollbewegung, also 

treibend. 

Wie wir unter 1.2.3. sehen werden, ist es aber zweckmäßig, aueh 
die Triebkraft T zu Vergleich zwecken auf die Betriebsachslast 
oder auf die Auflagerkraft B zu beziehen . Damit erha lten wir den 
Triebkraftbeiwert : 

l' l' 
x = C= Jj' (3) 

Wir hatten schon vorher den Obergriff des Kraftschlußbeiwertes 
erläutert, unter den Bremskraftbeiwert wie Triebktaftbeiwert 
fallen. Im Sonderfa ll des zur Erzeugung einer Zugkraft. an
getriebenen, ohne Widerstand rollenden Rades stützt sich die am 
Radumfang wirksame gedachte antreibende Kraft U 2 a n der hori
zontalen Bodenkraftk omponenten T, der Triebkraft , ab, und 
K h - T. 

Da T - U. = 0, so si nd in diesem Sonderfall auch die zugehörigen 
Beiwerte gleich, 

T U. a = x = -0 = f'K , 

flK und K wirksam in Richtung der Rollbewegung, also treibend. 

1.2.3. Rollwidcrstandsmoment und Zugkraft 

Wenn das Moment des Rollwiderstandes und eine horizontale 
Zugkraft Z gemeinsam der Fortbewegung des a ngetriebenen Rades 
entgegen wirken, so ist entsprechend 1.2. 1. und 1.2.2. ein Antriebs
moment M erforderlich, das sich aus der Summe von .MI + .M. 
ergibt (Bild 6). 
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Aus den Bildern 4 und 5 ist sofort ersichtlich, wie die resultierende 
Bodenkraft K aus Gleichgewichtsgründen verlaufen muß. Sie 
schneidet den Radumftlng in einem Punkt, der um den Hebel· 
arm I der Rollreibung in Bewegungsrichtung gegenüber der Ver· 
tikalen durch die Achse verschoben ist, und sie übt am "Hebelarm c 
das Gegenmoment der Zugkraft a us. 

Wir zerlegen sie in ihre horizonta le Komponente K h und ihre 
vertikale Komponente, den Allflagerwidersta nd H. 

Nach den Gleichgcwichtsbedingllngcn ist: 

IX = 0. 

Kh-Z = 0, 

T-Z = O. 

I n der horizontalen Bodenkraftkomponente K h ist gena u wie in 
1.2.1. kein Anteil df's Rollwiderstandes enthalten. 

IY = 0. 

B-G = O. 

lJ is t um den H ebelarm I der Rollreibung gegen G versetzt .. 

EM = O. 
:Für die Radaehse a ls Ansatzpunkt für die Momentengleichung 
gilt: 

Kc - (M, + M,) = 0, 

M, = BI = Rr = R gr, 

M, = Tr = B 'X r. 

Das Moment 

M = M, + M, 

kann a u\.:h gedacht werden a ls 

M= U,r + U,r = Ur. 

Dabei ist die am Radumfang wirksa m gedachte Umfangskraft U 

U = U, + U,; U, = R, 

[/, = T , 

B = G, 

[/ = R + T . 

Damit wird das Moment 

K c = M = Ur = Gr (g + x). 

Setzen wir wieder den Kraftschlußbeiwert 1' K = 

erhalten wir schließlich 

Kc = GrpK= Gr {(! + x). 

u 
(i ein, so 

Das heißt, in diesem Falle ist der treibende Kraftschlußbeiwert 
11K gleich der :::lumme der Beiwerte für Rollwidersta nd und 
Triebkraft: 

flK= !! + 'X. 

Die K enntnis der Größe des a ntreibenden Momentes M = MI + M, 
ist für den K onstrukteur wichtig zur Bemessung der das Rad 
antreibendeIl Wellen, Zahnräder u.a.m . Wie schon gesagt , ist es 
schwierig, das Rollwiderstandsmoment MI antreibender Räder zu 
ermitteln, weshalb man meistens den RoJlwiderstandsbeiwert 
lü cht a ngetriebener R äder unter Inkaufn a hme eines gewi ssen 
F ehlers benutzt. 

Zum Vergleich der Zugfä higkeit verschiedener Räder, Reifen· 
größen, R eifenprofile, Reifenarten oder Gleisket ten·Arten sind 
dagegen nur die vergleichbaren Zugkräfte interessant. Wenn man 
die der Zugkraft gleiche Triebkraft T und den Triebkraft beiwert 
l' B = x zum Vergleich benutzt, so fällt das Rollwidersta nds· 

moment bei diesem Vergleich heraus. 

Der Triebkraftbeiwert x, den man wegen seiner Abhängigkeit vom 
:::lchlupf einem bestimmten f:j ehlupfwert zuordnet, ist der Kenn· 
wert für die Zugfä higkeit. x wird über dem Schlupf a ufge tragen, 
bei einem bestimmten Schlupf, beispie lsweise 15 oder 20 %, werden 
die Werte für x miteinander vergliehen [26; 27; 34; 41). 
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2. Rollwiderstand und Zugkraft am Schlepper 

Die bisher a n einem Rade dargestellten Zusammenhänge lassen 
sich gemäß Bild 7 a uf den zweiachsigen Schlepper mit Hinterrad· 
a ntrieb übertragen, indem man Bild 1 für die Vorderräder und 
Bild (j für die Triebräder des "frei gemachten" Schleppers sinn· 
gemäß verwendet. 

Index A gilt fiir die Vorderräder, Index B fiir die Triebräder. 
In Bild 6 wä re (s iehe Bild 7) an der Achse der "frei gemachten" 
Triebräder die Schubkraft W A für die überwindung des R oll· 
widersta ndes RA der nicht angetriebenen Vorderräder gemäß 
Bild 1 noch anzubringen . 

Naeh den Gleichgewichtsbedingungen ist: 

IX = 0. 
Die Summe der horizontalen Bodenkräfte K., die berei ts unter 
der Bezeiehnung Triebkraft T eingefiihrt wurde, muß an den 
fre igemachten Triebrädern im Gleichgewicht stehen mit der 
Zugkraft Z und der :::lchubkraft IV A für den Rollwiderstand RA 
der Vorderräder: 

IA W, = R A = An, = A - ; . ~. rA 

T- WA- Z = 0; 

T=Z + R A • 

Will man die Meßergebnisse einzelner Triebräder oder ganzer 
Schlepper mit. Hinterrada ntrieb miteinander vergleichen, so ist 
die Triebkraft l' hierzu gut geeignet [26 ... 35; 41). 

Ma n ermittelt den Rollwiderstand RA der nicht angetriebenen 
Vorderräder durch getrennte Messung der Schleppkraft W,,
bei der zugehörigen Betriebsachslas t GA' zum Beispiel mit einer 
Schleppachse entsprechend Bild 1. Dann läßt sich aus der ge· 
messenen ZugkraftZ des Schleppers die Triebkraft T errechnen: 

l' = Z + R A • 

H ä ufig ist RA gegenüber Z so klein, da ß RA überhaupt ver· 
nachläss igt werden kann , beispielsweise bei Messungen auf einer 
Betonmeßba hn . 

Zu Vergleichszwecken bezieht man nun die Triebkraft l' auf 
das Adhäsionsgewi cht GAD , das in dies~m Falle gleich der Be· 
triebsachslast G B oder der Auflagerkra ft B der Hinterachse ist , 
und erhält damit den verg leichbaren Triebkraftbeiwert: 

']' Z + RA 
X = G

A D 
= --' -ir -- . (4) 

Der Unterschied zwischen Kraftschlußbeiwert PK na ch GIn. (2) 
und (5) und Trie bkraftbeiwert x nach Gin. (3) und (4) wurde 
bisher im Schrifttum nicht geniigend hervorgehoben, nur in [5; 
11 und 50). Er so.llte durch unterschiedliche Bezeichnungen 
kenntlich gemacht werden : 

Z + RA + RB Z + RA + RB 
PK = -~G-;;;- = -- -B-- , 

(5) 

Z + R A RB 
flK = - 1/ . + B = x + QH • 

z 

nlld 7: )"ürte lind Momente 
11111 z\Vrl"rhsl~en S" hlepprr mit Hinterrad-Antrieb 
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Wegen G All = G wird für das einzelne Triebrad, den Einachs· 
schlepper nach Bild 6 sowie den Allmd.getriebenen Schleppcr 
und den Gleiskettenschlepper 

T Z 
x = G = -0 = flK-!'· 

L'y = O. 

A + B = GA+ GB = (J. 

L'M = O. 

JI1 = U TB = (Z + RA + R ß) T /J = (T + R) TB, 

Z + J(, R" = - G-- + G Tß GAII = (% + eR) rBB, 
AI) AD 

= BPKTß' 

Mit dem Maximalwert dieses Drehmomentes an der Triebachse 
hat der Konstrukteur zu rechnen. 

In dem Gesamtrollwiderstand 

R=RA + RB=G(J = W 

faßt man den Rollwiderst.and der Vorderräder und das Rollwider· 
standsmoment der Hinte rräder, dividiert durch dcn wirksamen 
Radius rB, in einer Summe zusammen. R kann meist mit hin· 
reichender Genauigkeit am zweiachsigen Schlepper durch Messen 
des in der Höhe der Triebachse angreifenden Schleppwiderstandes 
W, sinngemäß wie am Einzelrad gemäß Bild 1, bestimmt wcrden. 

In wissenschaftlichen Untersuchungen muß man aber, weil eA und 
eB auf dem Acker verschieden groß sind, diese getrennt ermitteln. 
Hierw werden die Schlcppwiderstände W., und W ß der mit den 
betreffenden R eifen ausgerüsteten Schleppachsen gemäß Bild I mit 
den zugehörigen Betriebsachslasten GA und G B getrennt gemessen 
[41] : 

WA WB 
eA =0 C; ; eB = C; . 

Der Zusammenhang der vorstehend behandelten Beiwert.e ist für 
den Hinterrad.getriebenen Schlepper mit dem Betriebsgewicht G ß 

auf der Hinterachse gleich dem Auflagerwiderstand B und gleich 

Tafel 1: Zusammenst,ellung der Beiwerte 

Rollwiderstands· 
beiwert: 
(wirkt bremsend) 

Kraftschlußbciwert 
(wirkt bremsend 
oder trei bend ) 

Triebkraftbeiwert 
(wirkt treibend) 

Zugkraftbeiwert 
mit Zmnz als Z 
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gilt für 

Einzelrad, 
Einachsschlepper, 
c: leisketten· 
schlepper 

R f 
12= G = r 

U M 
PK-G -- T' G 

R T U 
%=Cr=a-(j 

% = PK - e 

C = PA' - e = x 

Zweiachsschlcpper, 
besonders mit 
Hinterradantrieb 

U M 
PK = = 

G.'D ~R G,IIJ 

T Z ..j.· RA 
% = GA D - ----0;;;-

U R/J 
= G~'~' - GAD 

% = IIK - eil 
,. 
" = G 

_ U (JA/) R 
-OAD (J - 0 

C = PK fZ.(f - 12 

dem Adhäsionsgewicht G.'II, also mit GAD = B durch fol gende 
Beziehungen gegeben: 

U - RB=T = Z+R A ; 

U Rn T 
7J - B H' 

flK - en= % bei einern bestimmten Schlupf. 

Um schließlich die maximale Zugkraft verschiedener Schlepper. 
arten, mit, verschiedenen Antrieben, mit verschiedenem Gewichts· 
anteil a ls Adhäsionsgcwicht, unte r bestimmten, ungünstigen Ge· 
lä nde bedingungen miteinander vergleichen zu können, bildet man 
den Zugkraftbeiwert (, indem Illan die gemessene maximale Zug· 
kraft Z""" auf das Gesamtgewicht G des Schleppers bezieht 
[14; 15 ; 24]: 

Zlllax 
(J 

(6) 

Dann ergibt sich für den Hinterrad·getriebenen Schlepper: 

U - (RA + R/J) = Zma, ohne Berücksichtigung des Schlupfes; 

U -R = ZIIIRX; 

UB R 
GB - 0 

GALJ 
Pli - 0 - e = ~ . 

ZmHX 

G 

G~ D ist ein Faktor, der angibt, wieviel Gewicht anteilig a ls 

Adhäsionsgewicht auf der Triebachse wirksam ist (Tafe l 1). 

Beim Einachsschlepper, beim Schlepper mit Allradantrieb und 
beim Gleiskettenschlepper ist 

GA" 
GA/)= G und -a = I und 

1'n--f.2 == ~ = X . 

Zllsamm~lIrassung 

Die von. einer Fahrbahn, vom Boden, auf ein Rad oder umgekehrt 
übertragenen Momente und horizontalen Kräfte werden bekannt· 
lieh dadurch in vergleichbare Beiwerte umgewa ndelt, daß man sie 
auf die wirksamen Kormalkräfte bezieht. Im Schrifttum sind diese 
13eiwertc jedoch nicht einheitlich definiert und mit den versehie· 
densten Buchstaben benannt. 

Der Verfasser geht von der nicht beschleunigten Rollbewegung 
cines ]~ades auf horizontaler Fahrbahn aus. Fahrbahn und Rad 
beziehungsweise Boden mögen starr, elastisch oder plastisch sein. 

Am geschleppten Rade werden der Rollwiderstand und ein 
bremsendes Moment, zum Beispiel die Lagerreibung, zunächst 
getrennt behandelt, dann zusamm engesetzt und daraus die zu· 
gehörigen Beiwerte für den Rollwiderstand und das bremsende 
Moment beziehungsweise die Bremskraft (1,bgeleitet. 

Ebenso werden am angetriebenen Radc das Moment des Roll· 
widerstandes und eine bremsende Zugkraft zunächst getrennt 
behandelt, dann zusammengesetzt und daraus die zugehörigen 
Beiwerte für das Moment des Rollwiderstandes und allgemein 
für den Kraftschluß zwischen Reifen und Fahrbahn und für die 
Triebkraft abgeleitet. 

Schließlich werden diese Beiwerte auf den zweiachsigen Radschlep. 
per angewendet, wobei noch der Zugkraftbeiwert abgeleitet wird. 
Der Verfasser stellt die Definitionen und Kurzbezeichnungen für 
diese Beiwerte mit dcr Anregung einer Konn zur Diskussion. 
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Riisume 

Rndol/ F rrt nk e: "Coe/fi ei ents 0/ Rolling R esistaner, 
F-rietional Co nneetion and Traet ion wi th Trail ers and 
Traetors ." 

As is u:ell-known, the moments and horizontal /orces tmns/erred on 
a track lrom soil to whed or reversed are eonverted into comparable 
coe/{i.cienls in tJw.t they are related to the effeetive normal /m·ees. 
H 01l'ever, in literature these coe//icients are not ·uni/ormly defined 
and they Iwve been designa.tr.d n'ith the most, different eharaeters. 
The (luthor stn.rts /rom the 1tni/orm rolling movement 0/ a 1l'heel on 
a horizontal tmek. Track and wheel respeetively soil may be rigid, 
elastie OT pla.stie . 
'l'he rolling Tesistane/'. and a braking 1I/oment, e.g. the bea'ring /rie
tion, 0/ a trailed wherl are treated ,~eparately first. They are then 
composed and the belonging eoe/ fie'ients tor the rolling resistance and 
the braking mommt respeetively Ihe braking pm1:er are derived. 
'l 'he moment 0/ the rolling rPsistanee. and a braking traetion 0/ a 
driving wheel are likell,ise separately t-reated, then composed, and the 
belonging coe//ieients tor the moment 0/ the ?'Olling resistance and tor 
the /rietiona,l eonnection hetween tire and track aS weil as tor Ihe 
driving power are derived. 
Finally, the eoe/fieients are applied to the two-axle wheel trae/or, 
u:hereby in addition the traetion eoe/fieient is derived, The autho'; 
presents thl'. definitions and short term s tor the eoe/{ieient8 tor dis· 
e1/.ssion and suggests the establishment 0/ a norm . 

R1tdol/ Frank e: (, L es eo e/fi cie nts d e Tou l e'ment, d'adh e
rene /' et d e tr ae tion des r emorq1teS et traet l'. nrs.» 

On sait qne les cou.ples et /orees horizonlaux qu.i sont transm is de la 
terre a une 'rone ou inversement, sont trans/ormes en des coe//ieients 
comparables en les rapporlant au.x /orees normales en action. Cepen
dant , ces eoe/{ieicnts ne sont pas definis de /ayon 1mi/orme dans la 
litteral'ltre et sont designes par les leU res les pl'US div~rses. 

L 'auteur examine d'abm'd le mouvernent de roulement non aceeten i 
d'u.ne ?'Oue Imr unA piste horizontale. La pislr- et la ·rone respeelivement 
lrt terre pwvent etre rigides, elastiqucs on plasliques. 

L'auteur examine d'abord separement la resistance an Tonlement 
d 'u ne rone entrainee et un conple 1'esistant comme par exemple le 
/rottement des palius. En.su.ite il exam-ine ces valeurs ensemblA et en 
d cdnit les eoe/{icients correspondants de TO'ulement ct de conple resis
tant respeetivement la /oree de /reinage, 

/Je mblle il examinA d'abord sepa'rernent la resistanee an roulement 
p,t nn effort resistant d'une rou.e motTiee. Ensuite il e01!8iderr. a~ 
!actwrs ensemble et An d eduit les coe/{ieients correspon.dants dn 
couple de rcsistanee (tu roulement et, en general, d'adherenee entre 
les pnewnatiqnes et la piste et d'e/Jort moteur. 

Enfin il appliqne ces coe/ Feients an tmete1tr a rones a de1tX essieux 
en d eduisant encore le eoe/{icient de I.raetion. L'an/enr in'vie enfin 
ä 1tne di8C11~sion snr les definitions et abreviations proposees pO'llT 
ces coe//icients en V1Je de l' elaboration d 'nne norme, 

Rndol/ Fr an k e: «Coe/ieientes de r esistene ia a la roda
dura, adh es ion y eS/1t e rZo de tra eeion para earros y 
tra.ctores .l) 

Los 1I10m entos transmitidos de la via de rodadnra, 0 sea dei suelo, 
a una rneda y vieeversa, asi conlO los es/uerws horizontales se eon
vierten rn coeficientes comparables, refiriendolos a las /uerzas nar· 
male.s gue entran en iuego. Pero en la literatnra teenica estos valores 
no se de{inen de ma,nera uniforme y se consigna.n con las letras m,1.8 
diversas. 
EI anlor sale. del 1I1ovimiento rotativo no acelerado de noo rneda en 
1100 via horizontal. La meda y la via, resp. cl terreno, podran ser 
solidos, eui~ticos 0 pW<iticos . 
En lar1/.eda arrastrada se consideran primero la resisleneia a l(t 
rodadura y un momento q'ue sirve de /reno, p,e. el roee dei cojinete, 
por separado y lnego el eonjunto de amhas /nerzas, calC'llUindose los 
coefi,cientes eorrespon.diente~ a la resistancia a la rodadura y al 
mommto de /rerwdo, resp. a la /u.erza de {rena,do, 

{gualmente se trata despnes dei m01l1enlo de resistencia a la rada
dnra de ww. rueda impelida y de nna. /uerza /rena.dora de la traccien, 
primero por separado y des p11.es compuesto, caleullindose los coe/i
cienles para, el momento de resistencia a la rodad ura y en general 
para la eohesion entre llanta y via, asi corno para el eS/1wrw de 
impu.lsion. 
Para termina:r se aplican estos coefieienle8 a,l i.raetor a "uedas eon 
dos eje.'>, ca.lC'lllandose larnbien el coe{i.cienle det es/uerzo dA lracei6n. 
EI anl<!T da las definiciones y los signos correspondientes a estos 
eoe{i.cientrs, COIIW ha.ses para la disC1lsi6n eon vistas a la normaliza
ei6n, 
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