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Zur mathematischen Bestimmung der von geländegängigen 
Fahrzeugen entwickelten Zugkraft dient das experimentell 
aufgenommene Scherdiagramm des Bodens. Die zur Beschrei­
bung des Scherdiagramms entwickelte BEKKERsche Funk­
tion [I] ist zu kompliziert; sie erschwert die mathematische 
Bestimmung der Umfangskraft und gibt außerdem keine für 
die Praxis leicht anwendbare Beziehung. 

In der vorliegenden Studie wird die Beziehung zwischen 
dem Scherdiagramm des Bodens und der Zugkraftcharakte­
ristik des Fahrzeuges eingehend untersucht und die zwischen 
beiden bestehen·de Transformation hergeleitet. Mit Hilfe der 
so erarbeiteten Zusammenhänge werden aus der Zugkraft-

Verwendete Zeichen: 

e Kohäsion des Bodens [kp/cm2] 

,11 = tg<P innerer Reibungskoeffizient des Bodens 

p der mittlere Druck unter dem Fahrwerk [kp/cm2] 

K, eine für die Bodendeformation charakteri.stische 
Konstante [cm -I] 

K~ eine für den Kurvenverlauf charakteristische Kon-
stante [cm- I ] 

,cl s = ox der Abscherweg oder die Bodenverschiebung [cm] 

o Schlupf 

x die waagerechte Koordinate des untersuchten 
Punktes [ern) 

K 

F 

b 

tga 

tgß 

Pli. 

Pl\ma x 

01 

11 

Höchstwert der Scherspannung [kp/cm2) 

Ges taltänderungskonstante des Scherdiagramms 
[cm] 

Berührungsfläche zwischen Fahrwerk und Boden, 
FahrwerksCiJuflagefläche [cm2] 

Breite der Fahrwerksauflagefläche [cm] 

Länge der Fahrwerksauflagefläche [ern) 

Tangens des Neigung,sw,inkels der Tangenten im 
Anfangspunkt des Scherdia.gramms 

Tangens des Neigungswinkels der Tangenten im 
Anfangspunkt der Zugkrafteharakteristik 

Ges taltänderungskonstante der Zugkrafteharakte­
ristik 

Umfangskraft [kp] 

höchste Umfangskraft [kp] 

der Schlupf für die Umfangskraft PKI 

Länge der Auflagefläche für P Kl [ern] 
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charakteristik des Schleppers das Scherdiagramm und einige 
Bodenkennzahlen bestimmt. Das hieraus entstandene Dia­
gramm soll im folgenden als "reduziertes Scherdiagramm" 
bezeichnet werd e n. Das reduzierte Sdlerdiagramm hat den 
Vorteil, für alle Bo-dentypen gleichartig aufgebaut zu seit!: 
seine Beschrei,bung ist zugleich mit einfacheren mathemati­
schen Funktionen möglich. Die Einführung des reduzierten 
Scherdiagrammes erleichtert damit die formelmäßige Bestim­
mung der Umfangskraft und ermöglicht die Verallgemeine­
rung der Gleichung für alle Bodentypen sowie für sämtliche 
Fahrwerktypen, was bisher wegen der zu komplizierten 
mathematischen Formeln nicht möglich war. 

1. Das Scherdiagramm des Bodens als Grundlage für die 
Bestimmung der Umfangskraft 

Die Zugkraft der Fahrwerke von Schl eppern oder sonstigen 
geländegängigen Fahrzeugen wird über die konstruktiven 
Faktoren hinaus durch den W.iderstand, den der Boden der 
Verschiebung, Gleitung, der Gestalt- und Formänderung ent­
gegensetzt, bestimmt. Dieser Innenwiderstand des Bodens 
wird durch seine Scherfestigkeit charakteris iert. Die Scher­
festigkeit wird im Scherversuch ermittelt. Auf Grund der 
für verschiedene Bodentypen aufgenommenen Scherdia­
gramme teilt die Bodenmechanik die Böden in zwei Gruppen: 

1. In Böden mit innerer Kohäsion, bei denen neben dem 
Reibungswiderstand noch andere, den inneren Zusammen­
hang bestimmende Kräfte wirksam sind, und 

2. in Böden ohne Kohäsion, bei denen der Scherwi·derstand 
nur durch das Abgl e iten der Krümel aufeinander entsteht. 

Nach COULOMß berechnet sich die Scherspannung im Boden 
wie folgt : 

Für Böden mit Kohäsion: , = c + .IIP 

Für Böden ohne Ko-häsion: ,= fiP 

(1) 

(2) 

Bei den bodenm echanischen Untersuchungen, die man im 
Zusammenhang mit der Geländefahrt durchgeführt hatte, 
wurden TorsionsaJbsehergeräte oder solche mit Abscherkästen 
benutzt. Die zwei charakteristischen Grundformen der aus 
dem Abscherversuch gewonnenen Scherdiagramme sind die 
nachstehenden : 

Bei kohäsionslosen Böden ist die Zunahme der Scher­
spannung im Boden monoton, die Scherspannung nähert 
sich ·ihrer Asymptote stetig. Die Asymptote liegt parallel 
zur Koordinatenachse des Abscherweges. 
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Bild I: Auf verschiedenen Böden aufgenommene Scherdiagramme und 
Schergeraden 

in einer Zusammenstel]ung von W, SÖHNE [2[ 

Bei Böden mit Kohäsion erreicht die Scherspannung nach 
stetiger Zunahme ein lokales Maximum, nimmt an­
schließend stetig ab und nähert sich von oben ihrer zur 
Abscherwegkoordinatenachse parallelen Asymptote. 

(Im folgenden sollen die beiden Diagramme zwecks Ab­
kürzung nur als asymptotische beziehungswei,se gespitzte 
Scherdiagramme bezeichnet werden.) 

Die Entstehung des lokalen Maximums wurde bisher immer 
auf die Kohäsion zurückgeführt, und die Spitze (das lokale 
Maximum) wmde mit der Kohäsion gleichgesetzt (B i Id 1). 
Bild 1 zeLgt in einer Zusammenstellung von SÖHNE die auf 
verschiedenen Böden aufgenommenen Scherdiagramme und 
di,e daraus konstruierten Schergeraden [2]. 

Zur Beschreibung der Scher,diagramme gab BEKKER [1] als 
erster eine Funktion an, wobei er die Lösung der DHferential­
gleichung einer harmonischen Schwingung mit konstanter 
Dämpfung zu Hilfe zog. Danach lautet die Gleichung der 
Scherspannung : 

c + p . tgp. [. (-K2+ VK~ - 1 ) . KI . Lls 
,= ---' e y 

( -K2-VK~ ) . KI . Lls 
]. (3) e 

Die Werte der Konstanten KI und K2 sowie der Kohäsion 
und des inneren Reibungswinkels werden experimentell 
bestimmt. Die BEKKE~sche Gleichung erhielt man also durch 
Einsetzen von Meßergebnissen. Mit Hilfe von GI. (3) kann 
bei verschiedenen Werten des Schlupfes die Änderung der 
Scherspannung in Abhängigkeit des Abscherweges beschrie­
ben werden. 

Zur Beschreibung von Scherdiagrarrunen asymptotischen 
Charakters schlilJgen JANOSI und HANAMOTO [3; 41 eine ein­
facher aufgebaute Funktion (B i I d 2) vor: 

!ls 

, = 'max . ( 1 - e - K) . (4) 

Die experimentell aufgenommenen Scherdiagramme bilden 
die Grundlage für die formelmäßige Berechnung der Um­
fangskraft. Wenn die Gleichung des Scherdiagramms bekannt 
ist, kann die Abscherkraft beziehungsweise die entw,ickelte 
Umfangskraft berechnet werden. Vorausgesetzt, daß die unter 
dem Fahrwerk entstehende, in der waagerechten Ebene wirk­
same Scherkraft gleich der Umfangskraft ist, ergibt das 
Integral der obigen Funktion nach dem Abscherweg die 
Umfangskraft. Das Integral wird entlang der Auflagefläche 
berechnet. Es ist also: 

1 

PK = 2b J, . dx 
o 

Nach Ausführung des Integrals mit der Vorauss.etzung, daß 
die Belastung sich über die Aufstandsfläche gleichmäßig ver­
teilt und auch der Schlupf konstant ist, erhält man nach 
Einsetzen der Integrationsgrenzen und einigen Umformun­
gen folgende Ausdrücke: 

1. Nach BEKKER [I]: 

PJ\ = 
21 . b . (c + p . tg4i) . [_ 

Kr' O· Y 1 

+ 
e 

~-K,- VKf- 1 ). K,_." . '] 

-K2 - VK~ -1 

+ 

+ 

(5) 

2. Nach JANOSI und HANAMOTO [3; 4] bekommt man von 
einer asymptoti6ch verlaufenden Scherspannungsänderung 
ausgehend: 

[ 

0 . 1 1 
PI( = F . 'max . 1 - -~~1 . (1 - e - K ) 

(6) 

Zur Bestimmung der Umfangskraft stehen damit sogar zwei 
Gleichungen zur Verfügung, deren Benutzung jedoch stark 
begrenzt ist. Die BEKKERsche Gleichung kann zwar für alle 
Bodentypen angewendet werden, ihre Benutzung ist aber 
für dJie Praxi's äußerst ,kompliziert. Die Gleichung von 
J ANOSI-HANAMOTO ist mathematisch einfacher aufgebaut, kann 
aber nur für Böden mit asymptotisch verlaufendem Sch,er­
diagramm Verwendung finden . Sie ist nämlich nur für diese 
Böden gültig. Darüber hinaus lassen sich die beiden Aus­
drücke in ihrer obigen Form nur für Kettenfahrwerke anwen-

c + p . tg4i 
links: ,= - - ----=-- [ . e ( -K2+ VK~ - -1)' K 1 . !ls _ 

_ e ( -K2 - VK~ - 1 ) . K 1 . L1 s ] 

Y 

Verschiebung .s [cm] K Verschiebung 4s [cm] rechts: ,= 'lIIax . 

Bild 2: Spitzige und asymplotlsche Scherdiagramme 
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den. Diese Gleichungen können deshalb nicht verallgemeinert 
werden. 

Man sieht, daß die Kenntnis des Charaktel's der Scher­
diagramme für die Bestimmung der Umfangskraft auf mathe­
matisdlem Wege sehr wichtig ist. Auf diesem Gebiet gibt es 
heute noch keine eindeu tige und einhei tlidle Auffassung. 
Frühe r hielt man die Sdlerdiagramme mit asymptotischem 
Charakter nur für Böden ohne Kohäsion kennzeidlnend (Bild 
i). Nach neue ren A bsdlerversuchen des Land Locomot.ion 
Laboratory [3; 41 fand man in einem Teil der Fälle auch bei 
bind'gen Böden Scherdiagramme mi t asymptotischem Cha­
rak ter. Nach ungarisdlen Messungen [51 traten manchmal 
auch bei kohäsionslosen Böden gespitzte Scherdiagramme 
auf, wenn diese Böden verdichtet wurden. Die Tatsache, daß 
der Bruch bei kleineren Sdlerspannungen erfolgte, kann im 
Falle der untersudlten Böden mit der Strukturänderung 
erklärt werden. 

Frühere Untersuchungen des Verfassers [61 haben nach­
gewiesen, daß entgegen der früheren Auffassung (BEKKER 
und SÖHNE) die gespi tzte Form des Scherdiagramms nicht 
allein als eine Folge der Kohäsion zu betradlten ist und 
daß die Kohäsion und der innere Reibungskoeffizient des 
Bodens nidlt scharf getrennt werden können. Beim Zustande­
kommen der größten Umfangskraft spielen beide eine Rolle. 
Aus dieser Feststel lung folgt, daß ein Scherdiagramm mit 
lsymptotisdlem Charakter auch kohäsionsbehaftete Böden 
besdlreiben kann. 

Es ist also nicht zweckmäßig, den sp itzigen Charakter des 
Scherdiagramms besonders hervorzuheben, wie das BEKKER 
früher getan hat, da dies einerseits nicht der Wirklichkeit 
entspricht und zum andern die Bes timmung derUmfangskraft 
zu komplizi ert macht. Es ist auch nicht sinnvoll, die au f dem 
asymptotisdl v erlaufenden Scherdiagramm bas·ierende Um­
fangskraft-Bestimmungsgleichung kritiklos auf alle Boden­
arten anzuwenden. 

Eine wichtige Aufgabe der weiteren Untersuchungen ist 
daher, zu untersudlen, welchen Einfluß der Verlauf des 
Sch.erdiagramms auf die Gestaltung der Umfangskraft hat 
und welche Voraussetzungen bei den Näherullgsverfahren 
zulässig sind. 

2. Analyse der Beziehung zwischen dem Sdlerdiagramm des 
Bodens und der Zugkraftcharakterislik des Schleppers 

Das sidl im Gelände bewegende Fahrzeug entwickelt die zur 
Fortbewegung der eigenen und der angehängten Lasten 
erforderliche Zugkraft aus der Wechselbeziehung (Adhäsion) 
zwischen Fahrwerk und Boden. Das Fahrwerk stützt sidl auf 

em Boden ab, seine Greifer o{j,er Stollen sdlieben und ver­
drängen den Boden unter gleidlzeitiger Verdichtung nach 
hinten . Bei Zunehmen der Zugkraft übersteigt der von den 
Greifern auf den Boden übertragene Dru ck die Bodenfestig­
keit und der zwisdlen den Greifern befindlidle Bodenanteil 
wird abgesdlert. 

Der Greifprozeß des Fahrwerkes ist also im wesentlichen 
dem im Laboratorium mit Abschergeräten reproduzierten 
Prozeß gleich. Aus diesem Grunde muß also auch zwischen 
der Zugkraftcharakteristik und dem Scherdiagramm des 
Bodens eine Ahnlichkeit bestehen. 

Im weiteren soll die Beziehung zwischen der Zugkraft­
charakteristik (P" = 1[0]) und dem Scherdiagramm (r = I[!Js]) 

Bild 3: Die das Scherdiagramm beziehungsweise die Zuglualt­
charakteristik bestimmenden widltlgsten Parameter 

links: r = T,no , (1 - e - (~) 

rechts: Pli 
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sow ie die Ahnlidlkeit zwisdlen beiden Funktionen durdl die 
widltigsten Parameter untersucht werden (B i I d 3). Das 
Sdlerdiagramm soll durm folgende Größen besdlr ieben 
werden: 

Neigungswinkel der Tangente im Anfangspunkt der Kurve 
tga, 

Formänderungskonstante des Scherdiagramms K. 
Höchstwert der Scherspannung T n",,' 

Die sinngemäßen Parameter und Punkte im Verlauf der 
Zugk raftcharak teristik: 

Neigungswinkel der Tangente im Anfangspunkl der Zug­
kraftcharakterislik 19ß 
Formänderungskonstante der Zugkraftcharakteristik "li 

Höchstwert der Umfangskraft Prim",' 

Zu Beginn der vergleichenden Analyse beide r Kurven 
müssen zunächst die Werte für die obigen Parameter be­
stimmt und zueinander ins Verhältnis gesetzt werden. Zu 
bestimmen ist also: 

1. das Maß der Verdrehung der Tangenten im Koordinaten­
ursprung, das heißt der Quotient tg(iltga, 

2. die Größe der Streckung bezi ehungswe ise Zusammen­
drängung zwischen den beiden horizontalen Koordinaten­
adlsen 0li und K, 

3. die Größe der Streckung beziehungsweise Zusammendrän­
gung zwischen den beiden senkrechten Koordinatenamsen 
p l,rn ;1 x und Tma x' 

2.1. Das Maß der Verdrehung der Tangenten im Koordi­
natenursprung 

Sowohl beim Scherdiagramm als auch bei der Zugkraft­
charakteristik müssen die Werte tga und tgß für die Nei­
gungswinkel der beiden Tangenten bestimmt werden. 

Das Smerdiagramm wird durch folgende Gl eichung für die 
Änderung der Scherspannung beschrieben: 

i == T max . 

Der Tangens des Winkels (~ kann durch Differentiieren der 
obigen Funktion nam , Is bestimmt werden, da der Diffe­
rentialquotient geometrisch dem Tangens d es Neigungswin­
kels der an die Kurve gel eg ten Berührungsgeraden ent­
~prichl. Es ist also: 

, Is 

K 
·e 

K 

Im Koord:natenursprung ist . Is = 0, so daß wir für tg(( den 
Ausdruck 

1 tga I 

I fis = ° K 
(7) 

erhalten. 

1 
Q 

Abscherweg 4s [ern) Schlupf 15 [% I 
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Man müßte bei der die Zugkraftcharakteristik beschreiben­
den Funktion ähntich vorgehen. 
Die Gleichung für die Umfangskraft erhielt man nach Inte­
grieren von GI. (4) für die Scherspannungsänderung in fol­
gender Form: 

PF F 'mn [I --" K I C _ ,-" ~ I 11181 

Diese Beziehung gibt bei gegebenem Schlepper und !1 

= const. die Größe der entwickelbaren Zugkraft an. Dies 
en tspricht in der Zugkraftcharakteristik geometrisch gesehen 
einem Punkt bei konstantem Schlupf. faßt man jedoch den 
Schlupf !1 als eine V e ränderliche auf, .so kann GI. (8) als 
der analytische Ausdruck für die Zugkraftcharakteristik an­
gesehen werden. 

Diese Gleichung ist an de r Stelle 0 = 0 unstetig und hat 
keinen festen Wert. In diesem Punkt ist daher die Bestim­
mung des Tangentenneigungswinkels durch unmittelbares 
Differentieren nicht möglich, es muß also nach anderen 
Lösungswegen gesucht werden . 

Da die Funktion an der Stelle 0 = 0 einen Grenzwert 
besitzt, kann durch Erweiterung des Deutungsintervalls auf 0 
angenommen werden, daß die Funktion an dieser Stelle 
gleich ihrem Grenzwert ist. Damit wird die bisher unstetige 
Funktion an der Stelle 0 in 'ei·ne stetige Funktion rnit dem 
gleichen Grenzwert umgewandelt. Nachstehend wird gezeigt, 
daß diese Funktion an der Stelle 0 eine ,A,bleHung besHzt. 
Dazu soll die Funktion in eine TAYLoRsche Reihe entwickelt 
werden. Wie b-ekannt, gilt 

x2 x3 X" 
e' = 1 + x + - + - + ... + + ... 

2! 3! n! 

Ahnlich erhält man für die untersuchte Funktion: 

o . 1 

K 
o . 1 1 (a . 1)2 

e = 1- + -
K 2 K2 

X 
6 

X 
(0 . 1)3 (a . l)n 

± ... - + .. . + ---
K3 Kn 

Diesen Ausdruck in der Gleichung für die Umfangskraft 
eingesetzt und die Ausdrücke umgestellt erhält man: 

Px = F . 'ma, . [ 2 

1 
+ 

24 

o . 1 

K 

(0 . l)~ 
--+ 
K 3 -

Obige Funktion nach 0 abgeleitet: 

[ ~- . K 

J3 . 02 

6 

.. ·1 

3 

+ - - -- - ... + . .. 
8 K3 

(a . 1)2 
- - + 
K~ 

120 

K2 
+ 

Setzt man in diesem Ausdruck 0 = 0, so erhält man den 
Tangens .des Neigu.ngswinkels der an die Kurve der Zug­
kraftchar,akteristik im Anfangspunkt gelegten Tangente. 

Es ist also 

tgß = 
2 

i ma x 
Gemäß GI. (7) g:ilt -K 
ausgedrückt werden kann: 

beziehungsweise 

118 

tgß = 

tgß 

tga 

2 

i'max 
. F . 1 

K 
(9) 

tga, so daß GI. (9) wie folgt 

tga . F . J 

- . F . 1 
2 

Sofern die Auilagefläche des Fahrwerkes sowohl beim Ketten­
ais auch beim Radfahrwerk al·s rechtecbges Vier,eck mit der 
Länge 1 und der Breite b angenommen wird, erhält man mit 
F = 2b . J, die Gleichung: 

tgß 
b . 12 (10) 

tga 

GI. (10) stellt das Maß der Verdrehung zwischen den belden 
Anfangstangenten um den Koordinatenursprung dar. Man 
sieht, daß das Maß der Verdrehung mit der Breite der Auf­
lagefläche linear und mit deren Länge quadratisch wächst. Je 
länger also die Auflagefläche ist, desto steiler nimmt die 
Zugkraftcharakteristik zu. Es bedeutet weiterhin, daß zu 
den niedrigeren Schlupfwerten höhere Umfangskräfte gehören. 

2.2. Das Maß der Schrumpfung oder Streckung zwischen den 
waagerechten Koordinatenachsen 

Zu bestimmen ist alLS dem Scherdiagramm und der Zugkraft­
charakteristik das Verhältnis zw,ischen den beiden Gestalt­
änderungskonstanten Kund 0" . Aus Bild 3 kann für die 
Ausgangstang,ente der Zugkraftcharakteristik 

tgß = p/'llIa, 

0" 
geschrieben werden. Nach GI. (9) i,st aber 

'ma, . F . 1 
tgß =--- -

2K 

Nach Gleichsetzen erhält man daraus : 

p'\m:l. X 'mn, . F . 1 

2K 

Die größte Umfangskraft läßt sich aus GI. (8) in folgender 
Form ausdrücken: 

Pl\rnnx = F . 'ma, . (1 K ) (11) 

Der Wert von 1 ist gegenüb-er K auch beim größten Schlupf 
a = 1,0 und kurzen Auflagelängen noch ausreichend groß. 

01 
und e - - kann größenordnungsmäßig vernachlässigt 

K 
werden . 

Die für die höchste Umfangskraft erhaltene GI. (\1), in den 
obigen Ausdruck eingesetzt, ergibt: 

F . 'ma, . ( 1 - f ) 
'mn x . F . 1 

0" 2K 

oder nach einigen Umformungen: 

01( = 2 [~ _ ~2 ] 

Obige Gleichung nach K aufgelöst, ergibt : 

1 
K2 - 1 . K + - . 0 [\ • 12 = 0 

2 

Die beiden Teillösungen sind: 

K I = 1_ [1 + Vi - 20 K 
2 

und 

[ 1 - Vi-=- 20x 

(12) 

(13) 

Wenn man bedenkt, daß die Gestaltänderungskonstante K 
des Scherdiagramms die Größe von etwa 1-2 cm hat, also 
viel kürzer als die Auflagelänge ist, kann leicht entschieden 
werden, daß von den Tei!lösungen nur die zweite den Tat­
sachen entspricht. 

Die GI. (12) und (13) geben den Zusammenhang zwischen 
den Gestaltänderungskonstanten des Scherdiagramms Kund 
der Zugkraftcharakteristik 0x an. Sie geben des weiter.en 
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das Maß der Schrumpfung oder Streckung für die waage­
rechten Koordinatenachsen der Kennlinien im Bezug a uf 0l{ 

beziehungsweise K an. 

2.3. Das Maß der Streckung beziehungsweise Schrumpfung 
zwischen PI{rn", und TIIl~ ' entlang der senkrechten Koordi­
natenach se 

Das Maß de r Streckung entlang de r se nkrechten Koordi­
natenachse der Zugkraftcharakteristik errechne t sich für die 
höchste Umfangskraft aus de r Beziehung zwischen P 1\1110' 

lind Tmo , ' Die höchs te Zugkraft ist nämlich: 

P lilll<1' = F . TIII.H • ( 1 -7 ), 
und die maximale Scherspannung : Tm",' 

Damit ergibt ihr Verhältnis de n Ausdruck: 

Fahrwerkaufstandsfläche sollte man möglichst bestrebt sein, 
ihre Länge zu vergrößern. 

Ze ile 3: Nach de r drillen Beziehung ist der erreichbare 
Höchstwert der Umfangskrafl e in e Funktion der Boden­
kennwerte, des Adhäsionsge wichts und der Länge und 
Breite der Auflagefläche. Den th eoretischen Höchstwert 
PI{ Lhcor = F . Tmax der Umfangskraft könnte man nur mit 
un e ndlidl langem Ke tlenfahrwerk oder m it Triebrädern un­
endlichen Durchmesse rs erzielen. Be i Fahrwerken mit end­
licher Abmessung kann diese r Wert auf gegebenem Boden 
für gegebenes Adhäsionsgewicht desto besse r angenä hert 
werd e n, je länger die Auflagefläche gemacht wird . Daraus 
folgt, daß bei Kelle nschlepp e rn die Scherfestigkeit des 
Bodens besser al s bei Radtraktoren ausgenutzt wird. 

Bei gegebenem Adhäsionsgewicht und festgelegten geo­
metrischen Abmessunge n hängt der Höchstw e rt der Umfangs-

(14) kraft neben der Scherfestigkeit auch von der Gestaltände­
rungskonstanten K des Bodens ab. 

GI. (14) gibt die Beziehung zwischen de r höchsten Umfangs­
kraft und der g rößten Scherspannung an . Das Maß der auf 
die Zugkraftcharakteristik bezogenen Streckung ist eine 
Funktion der Abmessungen der Auflagefläche und der Ge­
staltänderungskonstanten des Scherdiagramms. 

Die vorstehend aufgeführten Unte rsuchungen wiesen damit 
die Richtigke it der Ausgangshypothese nach. Damit sind 
folgende Schlußfolgerungen e rlaubt: 

Zwischen der Zugkraftcharakteristik und dem Sche rdiagramm 
existiert eine bestimmte Beziehung, die sich mathe matisch 
verh ä ltnismäßig einfach ausdrücken läßt. Es sind nämlich 
die Gleichungen für beide Kennlinien bekannt. Ihre Form 
ist schon bestimmt, die Beziehung zwische n den bei den läßt 
sich festlegen . Es kann damit auch festgestellt werden, wi e 
diese die Kennlinienverläufe bestimmende n Parame ter in­
e inander übergehen. 

In Kenntnis des eine n Paramete rs lassen sich die anderen 
berechnen. 

Aus der obigen Analyse geht h e rvor, daß die Beziehungen 
7wischen den für die Kennlinienve rläufe ausschlaggebenden 
Parame ter für den betreffenden Boden nur durch die geo­
metrischen Abmessungen des Fahrwerkes bestimmt werden. 
Diese Zusammenhänge ge hen aus Ta f e il hervor: 

Zu Tafe l 1 ist folgendes zu bemerke n: 

Zeile 1: Die Steilheit der Zugkraftcharakteristik (tgß ) hängt 
bei gegebenem Boden (tga) von den geometrischen Abmes­
sungen der Fahrwerksauflagefläche ab. Von besonderer Be­
deutung ist hier die Länge der Auflagefläche (man denke 
an }2) gegenüber der Breite b. Dies erklärt auch den Vorteil 
der Triebräder mit großem Durchmesser oder auch die gute 
Zugfähigkeit der Kettenschlepper. 

Zeile 2 : Die Wichtigkeit der Länge der Fahrwerkaufstands­
fläche wird auch durch die Beziehung zwisch e n Kund 0[( 

hervorgehoben. Bei der Festlegung der Abmessungen der 

Auß e rdem kann noch festgestellt w e rden, daß die experi­
mentell bestimmten größten Umfangskräfte niemals den 
theoretisch berechneten Höchstw e rt erre ichen. 

Demzufolge kann auch das Verhältnis von höchster gemes­
se ner Umfangskraft zu Auflagefläche nicht mit dem tatsäch­
lichen Scherwiderstand des Bode ns gleich sein: 

P [(max -l-

F T Tm":,, 

Es ist vie l mehr: 

PI\ma , 
"' ---- c + ,1/ • P (15) T lll :1X 

F'( 1 -
K 

Diese r Satz bedeutet darübe r hinaus auch e ine Korrektur 
de r MlcKLEwAITschen GI. /7), nämlich PJ\m", = F· (c +.'( . p). 
Die geom e trischen Abmessunge n hab en also sowohl bei 
Böde n mit Kohäsion als auch bei Böden ohne Kohäsion 
e inen Anteil an der Entstehung der Umfangskraft. Sie spie­
len auch für die Bestimmung de r Scherspannung eine widllige 
Roll e . Diese Feststellung gilt auch für d ie mit verschiede nen 
Abschergeräten durchgeführte n Messungen. Die mit boden­
mechanischen Methoden aufg e nommenen und bestimmten 
Bodenparameter, in erster Linie für bodenmechanische Unter­
suchungen vorgesehen, können für die Theorie der Gelände­
fahrt nicht ve rwendet werden, ohne gewisse Erwägungen 
anzustellen. Dies rührt daher, daß in der Theori e der 
Geländefahrt den geometrischen Abmessungen eine wesent­
lich höhere Bedeutung zuzumessen ist, da sie hohen Einfluß 
auf die übrigen Größen haben . 

3. Bestimmung der bodenphysikalischen Kennzahlen auf 
Grund der Zugkraftcharakleristik 

Wie aus den im vorigen Kapitel gemachten Ausführungen 
festgestellt werden kann , widerspiegeln die in Feldversuchen 

Taleli: Beziehungen zwischen den Kennwerten 

Scherdiagramm Zugk raftcharak teris tik Beziehungen zwischen den Kennwerten 

tga tgß tgß b . ]2 • tga tga 
tgß 

b t~ 

2 K K . (1 - Vt-"2 ud 
2 

3 T max Pl\ma, = F . T ma , . (1 _ K ) 1.'max = 
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aufgenommenen Zugkraftcharakteristiken das Scherdiagramm 
des Bodens, und es können daraus auch die bodenphysi­
kalischen Kennwerte mit höherer Genauigkeit als aus Labor­
versuchen ermittelt werden . Die Genauigkeit der somit 
erhaltenen Werte hängt natürlich auch davon ab, mit welcher 
Genauigkeit die Ausgangskurve aufgenommen wurde. 

Zur Bestimmung der für den Boden charakteristischen Werte 
lassen sich die obe n erarbeiteten Zusammenhänge zwischen 
Zugkraflcharakteristik und Scherdiagramm benutzen. Im e in­
zelne n bedeu tet dies: 

1. Es ist di e Tangente der Zugkraflcharakteristik im An­
fangspunkt zu zeichnen und der Tangens des Neigungs­
winke ls der Tangente zu bestimmen. In Kenntnis von tg(1 
und der Auflagefläche des Fahrwerkes ermittelt sich der 
Tangens für die Anfangstangente des Scherdiagramms aus 
nachstehender Formel: 

tgfJ 
tga = b . l~ 

2. Nach Konstruktion der Tangenten der Zugkraftcharakte­
ristik läßt sich auch die Gestalländerungskonstante 01\ be­
stimmen. In Kenntnis von 0" kann zugleich auch die Gestalt­
änderungskonstan te K des Scherdiagramms berechnet werden: 

K . (I - V1 - 2 01\ 
2 

3. Den Wert der maximalen Scherspannung kann man aus 
der in der Zugkraftcharakteristik abgelesenen Umfangskrafl 
bei gegebenem Schlupf bestimmen. Es ist nämlich: 

a) Beim größten Schlupf (0 1,0): 

Pl\ y 
l'max 

F . ( 1 -
K 

b) Oder bei beliebigem Schlupf () 

4. Da di e Scherspannun\l mit der Gleichung Tm:" = C + .11 • P 
bestimmt wird, müssen auch die Kohäsion c und der Rei­
bungsbeiwert /' ermittelt werden. Für di e Bestimmung de r 
Kohäsion und des Reibungsbeiwertes eines Bodens müssen 
mit demselben Fahrwerk mindestens zw ei bei verschiedenen 
Adhäsionsgewich ten aufgenfommene Meßwerte (Zugkraft­
charakteristiken) gewonnen werden. Aus diesen bei den für 
verschiedene Adhäsionsgewichte gültigen Zugkraftcharakte­
risliken können T,II",I' TIll"x2 berechnet werden. In Kenntnis 
der bei den Scherspannungen wird das nachstehende Glei­
chungssystem aufgestellt: 

TIIl", I = C + ,lI • PI 

T!lw,2 = C + ,u . P2 

Die Auflösung des Gleichungssystems nach .u und cergibt: 

und 

c = Tm~ s l · . .!?.2 ---:- ~~"!'~ . PI 

P2 - PI 

(16) 

(17) 

Auf die obenbeschriebene Art und Weise lassen sich also 
für das Scherdiagramm die Werte von tga, K, Tmn " C und .u. 
bestimmen. In Besitz dieser Parameter kann man den Boden 
hinreichend gut beschreiben und auch das Scherdiagramm 
aufzeichnen. 

Ein Mangel der obenbeschriebenen Me thode' besteht jedoch 
darin, daß es nur ungenau gelingt, eine Tangente im An-
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fangspunkt an die Zugkraflcharakteristik zu legen. So wird 
nämlich auch die Gestaltänderungskonstante K des Scher­
diagramms für den betreffenden Boden unge nau, und auch 
die Werte von c und ,I(, sind mit einer gewissen Ungenauig­
keit behaftet. Es erscheint demnach zweckmäßig, für die 
Bestimmung dieser Parameter ein anderes, für die Praxis 
brauchbares Nä.herungsverfahren zu suchen. 

3.1. Näherungsweise Bestimmung der Gestal/änderungskon­
stante K des Scherdiagramms 

Es w e rden in der Zugkraflcharakteristik zw ei nahe bei 
einander liegende Punkte PI\I und PI\~ und die dazu gehöri­
gen Schlupfwerte 01 beziehungsweise 0i! vorgewählt. 

Das Ve rhältnis V der somit vorgegebe nen aus der Zugkraft­
charakteristik abgelesenen Umfangskräfte ist: 

P 1\1 
=V 

oder 

oder ausführl'ich ausgeschrieben: 

F, ~ '.,,,, [ I C 
° 1 . 

J, 1 1 ~ K K 
- ~_. -e 

° 1 . / 1 

~ V . F, . '",",' r I -
K C ", /l] 

e 
(J~ • J., 

Da die Differenz zwischen PI\[ und PI\2 relativ klein ist, 
bedeutet es für Radtraktoren keinen Fehler, wenn man 
voraussetzt, daß die zu v e rschiedenen Adhäsionsgewichten 
gehörigen Auflageflächen ei'nander gleich sind. Mathematisch: 

und 

F I F2 

'I = '2 

Nach Einführung dieser Vereinfachungen in der obige:l 
Gleichung bekommt man: 

( °1 
'I ) 

K K 
= V'[I K I-e X 

°1 . , I o:! I~ 

xC-
(Jt ~ l~)] 

e 
Auf beiden Seiten der Gleichung kann der Expon entialterm 
für größere Schlupf werte vernachlässigt werden. Die Glei­
chung vereinfacht sich damit zu: 

K 
1-

V 
V-

K 

Unter Beachtung von I 1 = '2 und nach einigen Umformungen 
erhält man: 

K = (18) 

Wegen der erforderlichen Vernachlässigungen, die in der 
obigen Ableitung gemacht werden müssen, sollen die Kräfte 
Pl\.I und PI\2 in de m Abschnitt der Zugkraftcharakteristik 
aufgenommen w e rden, der sich meßtechnisch gut beherr­
schen läßt und wo der Schlupf schon ausreichend groß ist. 
Bei Radtraktoren liegt dieser Schlupf im Bereich 0= 30-40 % 
und bei Ketlenschleppern ° = 10-15 %. Um die sich aus 
der Meßungenauigkeit und der Streuung der Meßwerte 
ergebende Unsicherheit auf ein erträgliches Maß herab-
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zusetzen, erscheint es zweckmäßig, im oben genannten 
Bereich 2-3 Punktpaare zu nehmen {z. B. ()' = 30 und 35 %; 
(J = 35 und 40 %; a = 40 und 45 %) und den Mittelwert 
der so bestimmten Werte für K bilden. Diesen Mittelwert 
kann man als den endgültigen Wert von K betrachten. 

Die oben abgeleitete Beziehung vereinfacht die Bestimmung 
der Konstanten K und führt auf eine höhere Genauigkei t 
als die vorhergehende auf der Konstruktion der Anfangs­
tangente basierende Methode. Diese hohe Genauigkeit 
wird trotz der Vereinfachungen erreicht. Bei gummibereiften 
Fahrwerken weicht der Näherungswert der Konstanten K 
höchstens 1-2 % vom theoretischen Wert ab. 

3.2. Bestimmung von Scherfestigkeit, Kohäsion und Reibungs­
koeffizient des Bodens 

Neben der Bestimmung der Gestaltänderungskonstanten K 
muß man auch bei der Bestimmung der Bodenscherfestigkeit 
mit größter Sorgfalt vorgehen. Am einfachsten ließe sich die 
Scherfestigkeit des Bodens aus der gemessenen höchsten 
Umfangskraft berechnen (siehe 2.3. und 2.4.). Es ist aber 
sehr schwer, den Höchstwert der Zugkraft beziehungsweise 
der Umfangskraft genau zu messen. Es ist empfehlenswert, 
die Umfangskraft bei geringeren Schlupfwerten zu messen 
und diese in die Berechnung einzubeziehen. Weiterhin müs­
sen auch der Zuwachs des Schlupfes und das damit ver­
bundene Eindringen des Rades in den Boden in Betracht 
gezogen werden, weil damit eine Zunahme der Auflagefläche 
erfolgt. Sofern der Schlupf und das zugehörige Eindringen 
des Rades unbekannt sind, empfiehlt es sich, den Wert von 
T III", aus der Umfangskraft bei ()' = 20---30 % zu bestimmen. 
Hier kann nämlich eine genauere Zugkraftmessung als bei 
()' = 100 % erfolgen, außerdem ist hierbei das Eingraben 
des Rades noch unwesentlich, und auch die Auflagefläche 
des Reifens kann der statischen Auflagefläche gleichgesetzt 
werden. 

Für die Bestimmung der Kohäsion und des Reibungskoeffi­
zienten müssen also mit dem selben Schlepper (Fahrwerk) 
Zugkraftcharakteristiken für verschiedene Adhäsionsgewichte 
aufgenommen werden, aus denen die zum Schlupf ()' = 20 bis 
30 % gehörigen Umfangskräfte abgelesen werden können. 
Um die durch Meßungenauigkei ten verursachte Streuung der 
Meßwerte herabzusetzen, ist es zweckmäßig, di€ erhaltenen 
Werte in Abhängigkeit vom Adhäsionsgewicht aufzutragen 
und die erhaltenen Punkte durch eine Näherungskurve zu 
verbinden. Mit Hilfe dieser Näherungskurven lassen sich 
die Werte für Tn"lX' C und ,u auf die beschriebene Weise be­
stimmen. Die kleinste Anderung des Neigungswinkels der 
Näherungskurve zieht eine beachtliche Abweichung der 
Werte von c und ,Il nach sich. Um die Genauigkeit der durch 
die Meßpunkte hindurchzulesenden Näherungskurven zu 
verbessern, müssen mehrere Meßreihen durchgeführt und im 
Diagramm aufgetragen werden. 

Die vorstehend erarbeiteten Zusammenhänge zwischen dem 
Scherdiagramm und der Zugkraftcharakteristik ermöglichten 
also die Ausarbeitung einer Methode, mit deren Hilfe die 
für den Boden charakteristJischen physikalischen Kennwerte 
aus der Zugkraftcharakteristik berechnet werden können. 

Die Zugkraftversuche an Schleppern lassen sich damit auch 
bei der Bestimmung von Bodenparametern verwerten; sie 
machen auch die relativ komplizierten Abscherversuche mit 
entsprechenden Abschergeräten unnötig. 

Vorteile der entwickelten Methode sind: 

I. Ausgangsgrundlage des beschriebenen Verfahrens bildet 
die Zugkraftcharakteristik, das heißt die am Schlepper im 
Gelände gemessene Zugkraft; die so bestimmten Bodenkenn­
werte dienen letzten Endes ebenfalls als Grundlage für die 
Bestimmung der Umfangskraft. Dadurch erhält man bei den 
Berechnungen ein genaues Ergebnis, entfallen doch bei die­
sem Verfahren alle Fehler, die in den einzelnen Phasen des 
Rechnungsganges durch Ungenauigkeiten entstünden. 
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2. Dieses Verfahren beseitigt auch jene Fehler, die bei den 
Messungen mit Abschergeräten entstehen würden. Bei der 
Entstehung der Scherspannung spielen beim Abscherversuch 
gemäß unseren früheren Untersuchungen und GI. (16) auch 
die geometrischen Abmessungen des Meßgerätes eine Rolle. 
Diese Tatsache wurde bislang immer außer Acht gelassen. 
Aus diesem Grunde sind alle in der Literatur veröffentlichten 
einschlägigen Meßwerte als ungenau anzusehen, da sie mit 
verschiedenen Meßgerätetypen aufgenommen wurden und 
wegen der verschiedenen geometrischen Abmessungen die­
ser Meßgeräte miteinander nicht verglichen werden können. 
3. Nach der beschriebenen Methode erhält man Mittelwerte 
für die untersuchten Größen, die sonst bei Messung mit Ab­
schergeräten nur durch zahlreiche Wiederholungen und sta­
tistische Aufarbeitung der Meßergebnisse erhalten werden 
könnten. 

4. Die erhaltenen Werte beziehen sich auf die obere Boden­
schicht, sie beinhalten auch den Einfluß von Bodenzustand, 
Oberflächenform, Pflanzenbewuchs. Diese Werte sind dem­
nach geeignet, den Boden ausgesprochen vom Standpunkt 
der Zugfähigkeit aus zu kennzeichnen. 

4. Einfluß der Form des Scherdiagramms auf die Zugkrait­
charakteristik 

Als Grundlage der bisher durchgeführten Untersuchungen 
diente ein Scherdiagramm, bei dem die Scherspannung in 
Abhängigkeit des Abscherweges stetig zunahm und einen 
Maximal wert asymptotisch annäherte. Im Hinblick darauf, 
daß in manchen Fällen die früheren Untersuchungen nicht 
asymptotische, sondern spitzig verlaufende Kennlinien er­
gaben, müssen auch diese Fälle untersucht und die nach­
stehenden Fragen beantwortet werden: 

Wie beeinflußt die Form des Scherdiagramms bei gege­
benem Schlepper die Zugkraftcharakteristik ? 

Lassen sich die hergeleiteten Beziehungen zur Bestimmung 

illll 
I 

o 10 20 30 40 50 60 7IJ 80 90 100 
Schlupf (J [%J 

Bild 4: GraphisChe Ermittlung der von einem KeIlensChlepper entwitkellen 
Zugkraft 
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der Bodenkennwerte auch bei spit~ig verlaufenden Scher­
diagrammen verwenden? 

4.1. Einfluß der Form des Scherdiagramms auf die Zugkraft­
charakteristik 

Da die mathematische Untersuchung analytisch zu kompli­
ziert wäre, erscheint die Durchführung der Analyse auf gra­
phischem Wege zweckmäßiger. Der Prozeß der Entstehung 
der Umfangskraft läßt sich auch graphisch gut verfolgen, und 
in Kenntnis des Scherdiagramms kann die Umfangskraft auch 
auf zeichnerischem We~le ermittelt werden . Die se Konstruk­
tion geht folgendermaßen vor s ich (B i I d 4): 

Die Untersuchung soll für einen Kette nschlepper anges tellt 
werden. Im ersten Schritt müssen anhand der Beziehung 
Lls = () x die Bodenverschiebungen in den einzelnen Punk ten 
der Auflagefläche für verschied ene Schlupfwerte ermittelt 
werden. Aus den für gleichen Schlupf ermittelte n Bodenver­
schiebungen kann im Scherdiagramm die zugehö rige Scher­
spannung r: aufgesucht werden. Die erhaltenen Punkte wer­
den für konstanten Schlupf mit einem Kurv e nzug ve rbunden, 
der die Anderung der Scherspannung entlang der Auflage­
fiäche zeigt. Da jedoch 

T . dx 
o 

ist. ergibt die Fläche zwisch en den Koordinate n und dem je ­
weiligen Kurvenzug für konstanten Schlupf zahl e nmäßig die 
Umfangskraft. Auf dj(~se Weise kann für vorgegeb ene 
Schlupfwerte durch Planimetrieren die Umfangskraft mit an­
nehmbarer Genauigkeit ermittelt, und die Ze itkraftcharakte­
ristik aufgezeichnet werden. (Der Gang der Kons truktion 
und die erhaltene Zugkraftcharak teristik sind aus Bild 4 er­
sichtlich.) Bei genau durchgeführter Konstruktion stimmen 
die Ergebnisse mit den gerechneten Werten gut übere in . 

Um zu entscheiden, welcher Einfluß die Form des Sche rdia­
gramms auf die Zugkraltcharakteristik hat, h at der Verfasser 
die vorhin beschriebene Konstruktion auf asymptotisch be­
ziehungsweise spitzig verlaufende Sche rdiagramme ange­
wendet. Alle dieser Untersuchung zugrundegelegten Sche r­
diagramme und die ihnen entsprechenden ermitte lten Zug­
kraftcharakteristiken sind in Bi I d 5 dargeste llt. Di e Aus­
gangsparameter waren: 

b 36 cm c 0,1 kp/cm2 

170 cm /' 0,6 kp/cm2 

K 2,0 cm p 0,4 kp/cm2 

Zum Vergleich enthält Ta f e I 2 die ermittelten Zahlenwer te , 
die nach dem oben beschriebenen Konstruktionsverfahren 
gewonnen worden sind. Diese Umfangskr äfte sind 
in Abhängigkeit vom Schlupf bestimmt worde n. 
Sowohl die Konstruktion als auch die in T afel 2 
aufgeführten Angaben beziehen sich auf eine Fahr­
werkskette. 

Die durchgeführte graphische Analyse beweist, daß 
die Form des Scherdiagrammes einen Einfluß auf 
die Zugkraftcharakteristik hat. Aus Büd 5 ist zu 
ersehen, daß die spitzige Form des Scherdiagramms 
die Steilheit der Zugkraftcharakteristike n erhöht; 
bei niedrigeren Schlupfwerten nimmt die Um-

Bild 5: Einfluß der Form des Scherdiagramms auf die Gestaltung 
der Zugkraltcharaklerlstlk 
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Tafel 2: Die auf Grund von Scherdiagrammen verschiedener 
Form auf graphischem Wege ermittelten Werte der ZugkraH-

charakteristiken 

Schlupf 
Umfangskraft Pli. [kp] [%) 

a b c d 

5 1598 1847 2043 2255 
10 1837 1973 2057 2162 
20 1956 2029 2072 2129 
30 1996 2052 2074 2110 
50 2029 2069 2092 2110 
70 2043 2072 2081 2099 

100 2054 2071 2079 2090 

fangskraft zu. Bei Scherdiagrammen mit hohem Spitzen­
wert (siehe auch Bild 5, Diagramm d) nimmt auch die Zug­
kraftcharakteristik eine spitzige Form an. Die höchste Um­
fangskraft tritt nunmehr nicht be im größten Schlupf auf. 
Diese Form der Zugkraftcharakte rist ik widerspricht jedoch 
allen praktischen Erfahrungen. Den in Feldversuche n auf­
genommenen gewöhnlichen Kurve ntypen entsprechen in 
ers ter Linie Diagramme der Form "a" oder "b" . Bei diesen 
Kurven ist die Tatsache zu beachten, daß die eine Kurve 
("aU) aus einem asymptotisch verlaufenden, und die andere 
(ub U) aus einem spüzig verlaufenden Scherdiagramm kon­
s truiert wurde. Auf Grund dieser Untersuchung kann man 
folgende Annahmen machen: 

Auf bindigen Böden kann der Spitzenwert der Scherdia­
gramme bei weitem nicht so hoch sein, wie es in früh eren 
Arbeiten von BEKKER und SÖHNE [1; 2; 8; 9) vorausgesetz t 
wurde. Er ist wesentlich geringer. 

Zu den auf einzelnen Böden aufgenommen e n Zugkra ft­
charakteristiken (s. Bild 5, Diagramme "au und ub U

) kön­
nen sowohl asymptotisch als auch spitzig ve rl a ufende 
Scherdiagramme gehören. 

4.2. Untersuchungen über die Brauchbarkeit der abgeleiteten 
Beziehungen bei der Bestimmung von Bodenkennwerten im 
Falle spitzig verlaufender Scherdiagramme 

Um diese Frage zu entscheiden, geht man am besten von 
den vorhin graphisch ermittelten Zugkraftcharakte ristik e n 
aus und bestimmt entsprechend der nach der obigen Bezie­
hung ausgearbeiteten Methode das Scherdiagramm. Ziel der 
Untersuchung sei es beispielsweise , ·die Parameter des Scher­
diagramm~ "b" rechnerisch zu bestimmen . Wie oben bereits 
festgestellt, ist die spitzig verlaufende Zugkraftcharakteri-

I~OO 
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stik für die Praxis ohne Interesse. Nach Aufnahme verschie­
dener Punktpaare der Zugkraftcharakteristik "b" errechnet 
sich die Scherkonstante nach der Fomel: 

()1 ()~Jl (I-x) 
K=- --

()~-XOl 

Die aus den aufgenommenen Punktpaaren errechneten K­
Werte sind: 

K= 1,16 für 0;) -olO 

K = 0,92 für °JO-o2O 

K= 1,12 für 0zo- 0;JO 

K= 1,04 für °;JO-o;)o 

Daraus der Mittelwert für K: 

1,16 + 0,92 + 1,12 + 1,04 
K=-

4 
1,06 cm 

In Kenntnis der Scherkonstanten K läßt sich die Scherfestig­
keit des Bodens bestimmen. Ausgehend von der Umfangs­
kraft bei ° = 10 % ergibt sich für die Bodenscherfestigkeit 
der Wert: 

T ma :\. = 

F· 

6120 . [1-
1,06 

170 

K 
I-­

I 

( -~J)l 
.. l-e K' 

1973 
= 0,34 kp/cm~ . 

( -~ . 17°)1 
I-e 1,06 

Die Originalwerte mit den gerechneten verglichen, erhält 
man für die Kennwerte des Scherdiagramms: 

Kennwerte 

K 

Ausgangs-

2,0 

0,340 

Werte 
transformierte 

1,06 

0,340 

Aus dem obigen Vergleich ist deutlich abzulesen, daß die 
Ausgangswerte und die berechneten Werte von Tm"x gleich 
sind. Dies bedeutet, daß die Transformation die für den Bo­
den charakteristischen Werte der Kohäsion und des Rei­
bungswertes praktisch unverändert wiedergibt. Es hat sich 
hingegen die Größe der Gestaltänderungskonstanten des 
Scherdiagramms verändert. Diese Veränderung der Konstan­
ten K zieht die Anderung der Form des neuen Scherdia­
gramms nach sich. Das neue Scherdiagramm, das sich mit K 
und Tm:l x vollständig beschreiben läßt, da letztere die Glei­
chung erfüllen, kann in allen Fällen mit asymptotischem 
Charakter angenommen werden (B i I d 6). 

Wenn man also die oben beschriebene Methode auf spitzig 
verlaufende Scherdiagramme anwendet, bekommt man nicht 
die getreue Form des Ausgangsscherdiagramms zurück, da 
dieses mit im wesentlichen unveränderten Scherfestigkeits­
werten zu einem Diagramm mit asymptotischem Charakter 
reduziert wird. Die Konstante K dieses reduzierten Scher­
diagramms ist ebenfalls ein reduzierter Wert. Sie läßt sich 
trotzdem sehr gut sowohl für die Bestimmung der boden­
physikalischen Kennwerte als auch im Besitz dieser letzteren 
Werte für die weiteren Zugkraftberechnungen anwenden. 
Die Reduktion von K verändert nur dessen Wert und auch 
den Charakter des Scherdiagramms, nicht aber die für die 
Scherfestigkeit charakteristischen Faktoren. 
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Bild 6: Reduzlerles Scherdiagramm 

Dieses Verfahren kann selbstverständlich theoretisch nicht 
für exakt gelten, da die Bestimmung der Konstanten K nur 
näherungsweise erfolgte, und die mit diesen Konstanten er­
mittelten Scherfestigkeiten können sich ebenfalls ändern. Die 
Anderung ist aber derart klein, daß sie manchmal gar nicht 
nachgewiesen werden kann. Somit sind die erhaltenen Ergeb­
nisse für die Prax.is als real und brauchbar zu betrachten. 

Die abgeleitete und hinsichtlich Richtigkeit überprüfte Me­
thode eignet sich damit für alle Bodenarten. Mit ihrer 
Hilfe kann aus den in Feldversuchen aufgenommenen Daten 
(Zugkraftcharakteristiken) jeder, für den Boden charakteri­
stische physikalische Kennwert (wie Scherspannung, Kohä­
sion, und innerer Reibungskoeffizient) rechnerisch ermi ttelt 
werden. 

Mit der beschriebenen Methode kann aber nicht nur die 
Kohäsion oder der Reibungskoeffizient, sondern auch die zu 
diesen gehörige, für den Boden charakteristische, reduzierte 
Gestaltänderungskonstante errechnet werden. Da die Bestim­
mung der Kohäsion und des inneren Reibungskoeffizienten 
in der Praxis immer nur mit gewisser Näherung möglich ist, 
und sich die reduzierte Gestaltänderungskonstante dagegen 
recht genau berechnen läßt, empfiehlt es sich für die Bestim­
mung und Angabe des Bodencharakters neben der Kohäsion 
und des Reibungskoeffizienten auch die reduzierte Gestalt­
änderungskonstante heranzuziehen. 

Die beschriebene Rechenmethode reduziert die Scherdia­
gramme mit gespitzter Form in solche mit asymptotischem 
Verlauf. Die Einführung der reduzierten Scherdiagramme 
macht es weiterhin möglich die für die asymptotischen Scher­
diagramme ausgearbeiteten einfacheren Gleichungen für alle 
Bodenarten zu verallgemeinern. 

Zusammenfassung 

Bei der mathematischen Bestimmung der Umfangskraft darf 
nach Meinung des Verfassers der Charakter des Scherdia­
gramms des Bodens nicht außer Acht gelassen werden. 

Es wurde deshalb die Beziehung zwischen dem Scherdia­
gramm und der Zugkraftcharakteristik untersucht und die 
zwischen diesen bestehende Transformation abgeleitet. Auf 
Grund des gefundenen funktionellen Zusammenhanges 
wurde eine Methode erarbeitet, mit deren Hilfe aus der Zug­
kraftcharakteristik des Schleppers das Scherdiagramm und 
die physikalischen Kennwerte des Bodens ermittelt werden 
können. Das auf diese Weise ermittelte Scherdiagramm 
wurde als "reduziertes Scherdiagramm" bezeichnet, da die 
erkannte Transformation Scherdiagramme jeglicher Form in 
solche mit asymptotischem Charakter verwandelt. 

Das reduzierte Scherdiagramm ergibt neben Kohäsion und 
inneren Reibungskoeffizienten auch die Gestaltänderungs­
konstante des Bodens und ermöglicht damit eine genauere 
Beschreibung des Bodens als bisher. 

Die Einführung des reduzierten Scherdiagrammes ermöglicht 
weHerhin die Verallgemeinerung der Formel der Umfangs­
kraft auf alle Bodenarten, was bisher bekanntlich nicht mög­
lich war. 
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Resume 

György Komdndi: "Delerminalion of Physical 
SoiI Coefiicienls on Account of Ihe Relalion­
ship belween Shear Diagram and Traclion 
Characlerislic" 

According 10 the aUlhor·s 0pllllOn the characler of Ihe shear 
dia gram of Ihe soil musl not be neglecled al Ihe malhe­
matical delermination of Ihe circumferential force. 

Therefore, Ihe relation belween shear diagram and soil 
characleristics was examined and Ihe eXisting Iransformation 

Technische Dokumentation unentbehrlich 

Dokumentation und Information werden bei dem raschen 
Fortschritt der Technik und der immer komplizierteren und 
engeren Zusammenarbeit der Ingenieure in der ganzen 
Welt immer notwendiger. Auf dem Deutschen Ingenieurtag 
1966 vom 16. bis 18. Mai in Berlin werden in einer der 
17 Vortragsgruppen die technisch-wissenschaftliche Infor­
matIOn des Ingenieurs, die Analyse von Dokumenten auf 
system-theoretischer Grundlage, die Informationsverarbei­
tung in einer Erfahrungswissenschaft und die Möglichkeiten 
und Mittel der Patentdokumentation behandel t werden. (VDI) 

* 
Sowjetisches Patentrecht 

von IVAR GERHARD GRAVE. VDI-Verlag GmbH, Düsseldorf 
1966. 118 Seiten, 2 Bilder. DIN A 5. Preis: kart. 22,00 DM. 

Das formelle und das materielle Recht sowjetischer Patent­
anmeldungen und der Patente in der UdSSR unter Berück­
sichtigung der Stellunu der ausländischen Patentanmelder 
behandelt das Buch "Sowjetisches Patentrecht" von Patent­
anwalt DipJ.-Phys. IVAR GERHARD GRAVE. 

Dieses Buch untersucht kritisch neuestes sowjetisches Schrift­
tum, das aus zahlreichen Zeitschriften zusammengetragen 
worden ist. Die UdSSR ist seit dem 1. 7.1965 Mitglied der 
Pariser Verbands-Ubereinkunft (PVU). In dem vorliegenden 
Bud! werden die PVU-Verordnungen mit nationalem so­
wjetischem Recht verglichen. Ferner beschäftigt es sich mit 
der geschichtlichen Entwicklung des Erfinderschutzes und des 
Patents in der Sowjetunion, dem Urheberschein, dem An­
meideverfahren, den sowjetischen Patentansprüchen im Er­
teilungsverfahren, dem Recht aus dem Patent und mit dem 
Lizenzvertrag. 

Das vor allem für Industrieunternehmen interessante Buch 
setzt die Reihe der patentrechtLichen Veröffentlichungen des 
VDI-Verlages fort, der im vergangenen Jahr unter anderem 
das Buch von Dr.-Ing. ARNO SCHMlDT "Was der Ingenieur 
vom gewerblichen Rechtsschutz wissen muß" herausgebracht 
hat. 
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derived. On accounl of Ihe functional relationship found, 
a melhod was developed by means of which Ihe shear 
diagram and Ihe physical soil coefficienls can be oblained 
from Ihe Iraction characleristic of Ihe Iraclor. The shear 
diagram received in Ihis way was designaled as "reduced 
shear diagram", because Ihe discovered Iransformation con­
verls shear diagrams of any form inlo Ihose wilh an 
asymplotic characler. 

In addition 10 Ihe cohesion and inlernal friction coefficienls 
Ihe reduced shear diagram shows also Ihe slruclural change 
conslanl of Ihe soil and enables so a more exacl description 
of Ihe soiI Ihan so far. 

Moreover, Ihe inlroduction of Ihe reduced shear diagram 
permils a generalizalion of Ihe formula of Ihe circumferential 
force for alJ kinds of soil which, as is welJ-known, was not 
possible up 10 now. 

György Komandi: "Delermination des coefii­
cienls physiques du sol en fonction des rapporls 
enlre le diagramme de cisaillemenl el la courbe 
de l·efiorl de Iraction." 

L'auleur eSI d'avis que J'on ne doil pas negliger le caraclere 
du diagramme de cisaillemenl du sol quand on delermine 
mathematiquemenl la force circonferentieIle. 

L·auleur a donc examine le rapporl enlre le diagramme de 
cisaiIlemenl el la courbe de J'efiorl de Iraction el en a 
deduil la Iransformation qui exisle enlre ces deux facleurs. 
Sur la base du rapporl fonctionnel ainsi Irouve, il a elabore 
une melhode qui permel de delerminer a par/ir de la courbe 
de J'efiorl de lraction du Iracleur le diagramme de cisaiIle­
menl el les coefiicienls physiques du sol. lJ a designe le 
diagramme de cisaiIlemenl ainsi delermine un "diagramme 
de cisaiIlemenl reduil", elan I donne que la Iransformation 
n~velee lransiormc les diagrammes de cisailJemenl de loule 
forme eil des diagrammes a caraclere asymplotique. 

Le "diagramme de cisaiIlemenl reduil" permel de delerminer 
non seulemenl la cohesion elle coefiicienl de frol/emenl 
inlerne du sol, mais egalemenl la conslanle des variations 
de lorme el par consequenl une description plus precise 
du sol. 

L·utilisation du diagramme de cisaillemenl reduil permel en 
outre J'application generalisee de la formule de la force 
circonferentieIle a lous les Iypes de sol, ce qui n·a pas 
eie possible jusqu·ici. 

György Komdndi: "Delerwinacion de los valo­
res indice fisicos deI lerreno por las relaciones 
enlre el diagrama de corle y la caraclerislica 
deI esfuerzo de Iraccion." 

Para la delermination de la fuerza circunferencial el aulor 
opina que no debe perderse de visla el diagrama de corte 
deI suelo. 

Por eslo se ha investigado la relacion que exisle entre el 
diagrama de corle y la caraclerlstica deI esfuerzo de Iraccion, 
deduciendose la lransformacion que exisle enlre uno y olra. 
Funddndose en las relaciones funcionaJes, se ha buscado un 
melodo de calcular el diagrama de corle y los valores indice 
fisicos deI lerreno, sirviendose de la caracleristica de lraccion 
deI lraclor. EI diagrama asi enconlrado, se ha Ilamado "dia­
grama de corle reducido", ya que la lransformacion en­
conlrada cambia los diagramas de corle de cualquiera forma 
en diagramas de caracler asinlo/ico. 

EI diagrama de corle producido faciIila ademds de Ja 
cohesion y deI coeficienle de friccion inlerior la conslanle 
deI cambio de forma deI lerreno, permiliendo as:i una 
descripcion mds precisa deI suelo. Permile ademds gene­
ralizar la formula deI esfuerzo circunferencial para lodas 
clases de lerrello, 10 que hasla ahora no era posible. 
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