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Verwendete Formelzeichen S Schlupf 
c. kN/mm Federkonstante für Luftreifen s Zeit 
fA mm Hebelarm des Rollwiderstands v, m/s Fahrgeschwindigkeit 
FA kN Antriebskraft am Rad y, . y, mm Hebelarm 
F, kN Verlustwiderstand am Fahr· a 0 Schräglaufwinkel 

werk Ilot Zeitintervall 
F<! kN Vertikalkraft am Rad :'y mm Längendifferenz 
FR kN Rollwiderstand Il.I{' rad Winkeldifferenz 
F, kN Seitenkraft 1)F Fahrwerkwirkungsgrad 
Fu kN Umfangskraft. Summe am 1). Getriebewirkungsgrad 

Fahrwerk 
F;" kN Gesamtwiderstand am Fahr· 

<P rad Drehwinkel 
K Zugkraftbeiwert 

werk J.LK Kraftschlußbeiwert 
Fz kN Zugkraft (! Rollwiderstandsbeiwert . 
F;. FR. w radis Winkelgeschwindigkeit 
F,' kN Kräfte an schräglaufenden 

Rädern 
i. Übersetzungsverhältnis der 1. Problemstellung 

Kraftübertragung 
M, Nm Motordrehmoment 
Mo kNm Antriebsdrehmoment am Rad 

M".M" Nm Biegemomente an den Meß-

Industriemäßige ProduktionsmetlJoden in der 
sozialistischen Landwirtschaft weiter zu ver
vollkommnen. erfordert. Mechanisierung und 
Automatisierung der Produktionsprozesse sy
stematisch fortzusetzen. In der Pflanzenpro
duktion ist der Einsatz selbstfahrender Land
und Transportmaschinen - der Begriff wird 
auch im Sinne von Traktor-Landmaschinen
Aggregaten angewendet - dominierend. Mit 

p, 

r" 

r •. 

Bild r. 

MPa 
m 

m 

stellen 
Reifeninnendruck 
Reifenradius (unhelasteter 
Reifen) 
wirksarQer Reifentadius zur 
Aufstandsfläche 

Systematische Übersicht der Einflußg~ößen ' auf das Fahrvermögen einer selbstfahrenden Land- und 
Transportmaschine und die Befahrharkeit von nachgiebigem Ackerboden. 

I Fahrvermiigen 8etnebsporometer J 
! Antriebskräfte rertikole Achskriille 

Rol/widerstand 
l/(onstrulftionsporomefer I 

Anlnebskräfte 

Sfeigungswlderstand Rollwiderstand 
Homentenauftei/unq angel Seilenkräffe F ahrwerkgesfrJ/lurt} bener Achsen (kings und 

Nutllvidersfönde Anlriebsarl 
8esch/euniqungshhKjkeil Fahr zeugrmsse Jueri 

Schwe6'sunkf/age roffschlulJbeiwerf 
Schlupf r Umfangsgeschwindigkeif 
Eigen/eriwer !Ja/ten Achse stqnd 

f:nrweife . fahrgeschwindigkeit 
6eradeousfohrt - eifenqroBe und - bouform Schlupf 
Xurvenfohrt tf.;:!ptierUng Reifeninnendruck 
Hangfohrt -LeistufYJS -U!rhöltnis (kJn.slru/rli~ Retfenoufs fonds fläche 

l1assl! - Leistungs -Verhält 
(einsatztechnisch ) 

rie-

niJ 

I Fohrqrenzen I ! fOhrleistung. -verhollen J 
Antriebslfriiffe 
< Fahrwiderstände fahrwerk einer selbstfahrenden 
(moIrJr-aJ. fDhnyerAfeifK) Land - oder Tronspartmoschine 

Schlupf H oder 
Fohrwerlfwirlfungsqnxi 

----4[ .t-rJ:.O 
'rslrJbilität 

KlpPgrenu 
Aclferboden als Fahrbahn 

I 
Driften, OlMen 

I !Badenzustond 
und Nufzpf/onzenstondJrt 

Bodenarf. lIumusgeho/t 
Feuchte, Dich/e 
Struktur. Bewuchs 
Bearbeitungszustond 
Wilferungseinflüsse 

leefahrborkeifsgrenzen L Befahrbarlreit 
I 1 

~enb.iflkQ,iscl" . fesfiglfeilseig.eoscOOftea de5 Bodens. - endruCJc. -verdlchtungen. Drucl!festiqlreit, Jehubfesliqkeit 
-deformotlanen. Pflanzen- Verformua~seigenschoften: 
Mhödl9ungen verdichfu::l/,,'erhalteif',rheOlagische . 
~. Eigenscha ten . . 
..rrelchen von Fahrqrenzen . r- Beeinträchtigung der Bodenfruchlbark 
okonormsc/? 0 ene(J}f/lSch 0 tecfJnoIoglsc/i: . 
löhrwerkwirk rod l k/e .des Pflanzenbestonds oder der Falge -

u~sg u m. orbetfen 
Schlupf zugroß I(rof/slrlffyerbrouch. 81!1)ünstigung von Bodenerosionen 
Retienverschlelß) 

eil, 

~eminderte Produktivitöt 
f!Urbildung . 
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zunehmender Größe und Leistungsfähigkeit 
derartiger mobiler Maschinen ergeben sich 
Probleme hinsichtlich der Einsatzsicherheit und 
des Erreichens einer größeren Witterungsunab
hängigkeil. In der Landwirtschaft ist die Reali
sierung folgender Forderungen mjt ent
scheidend für hohe Ernteerträge und verlust
arme Bergung der Feldfrüchte bei niedrigen 
Produktionskosten: . 

Erzielen eines kontinuierlichen Produk
tionsablaufs 
Einhalten agrolechnisch günstiger Termine' 
auch bei ungün.stigen Bodenbedingungen 
Vermeiden von StruklUrschäden im 
Ackerboden durch Fahrwerke 
Erreichen eines minimalen Energieauf
wands je Erzeugniseinheil. 

In diesem Zusammenhang. bilden die Wechsel
wirkungen zwischen Fahrwerk (hier auf Rad
fahrwerke bezogen) ·und nachgiebigem 
Ackerboden als Fahrbahn der selbstfahrenden 
Land- und Transportmaschinen e'inen begrün
deten Vntersuchungsgegenstand . 

2. Fahrvermögen und Befahrbarkeit 
Die Einsatzsicherheit der selbstfahrenden 
Land- und Transportmaschinen wird durch das 
Fahrvermögen beurteilt, während von seilen 
des Bodens als PflanzenSlandori in Relalion zu 
einem Fahrzeug die Befahrbarkeit einzuschät
zen ist [I, 2J. Als Arbeitsgrundlage werden dazu 
folgende Definitionen vorgeschlagen: 
Das Fahrvermögen von selbstfahrenden Land
und Transportmaschinen ist . das Zuslandelsom
men einer beabsichtigten Fahrbewegung. Die 
mögliche Fahrbewegung schließt ein, daß neben 
Roll-. Steigungs- und Beschleunigungswider
ständen die an Arbeitsorganen entstehenden 
Nutz- und Verlustwiderstände (fahrzeugbezo
gen betrachtet. als aufzubringende Kräf
tesumme an der Landmaschine) aufgebracht 
werden. 
Die Befahrbarkeit eines nachgiebigen Ackerbo
dens ist seine Eigenschaft. der Belastung des 
Fahrwerks einer selbstfahrenden Land- und 
Transportmaschine standzuhalten unter den 
Bedingungen, daß deren Fa~rvermögen ge
währleislet ist, eine unzulässige Veränderung 
des Bodenzustands oder der Nutzpflanzen 
vermieden wird. 
Beide Beziehungen sind verschiedene Seiten 
der Wirkpaarung Fahrwerk-Boden (Bild 1). Das 
Fahrwerk wird in erster Linie durcn seine 
Konstruktionsparameier und unler "normalen" 
Einsatzbedingungen von vorausbestimmbaren / 
Betriebsparametern nach Fahrleistung und 
Fahrverhalten bestimmt und bewertet. Damit 
im Zusammenhang steht das Fahrvermögen, 
wenn die Bedingungen sich soweit zum Un
günstigen verändern, daß Fahrgrenzen. also 
Zustände der Nichtgewährleistung des Fahr
vermögens, erreichl werden. Diese Situation 
wird primär durch den Bodenals Fahrbahn und 
seinen Zusland beeinflußt. Fahrgrenzen können 
sich einmal als .. Havariefall" ergeben. indem 
die übertragbaren Antriebskräfte die auftreten
den Fahrwiderstände im Betrjlg unterschreilen 
(FahrleislUng gleich Null. "Steckenbleiben") 
oder bedenkliche Situationen für die Fahr-
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Bild 2. Kraft- und Bewegungsgrößen am Antriebsrad 

sicherheit (Fahrstabilität. Kippgrenze) und 
damit 'unzulässige Gefährdungen für Personen 
und Arbeitsmittel entstehen [3]. 
Andererseits ist die Befahrbarkeit eine Bo
d~neigenschaft in bezug auf ein bestimmtes 
Fahrwerk unter dem Hauptgesichtspunkt. daß 
die Pflanzen nicht beschädigt und die Boden
fruchtbarkeit nicht gemindert werden. 
Pflanzenschäden sind unmittelbar feststellbar. 
während Minderungen der Ertragfahigkeit nicht 
sofort und dann nur mittelbar im wesentlichen 
über physikalische Bodeneigenschaften be
wertbar sind . Diesbezüglich wird die Wirkung 
eines Fahrwerks auf den Boden beurteilt. 'wobei 
Befahrbarkeitsgrenzen nach boden- und 
pflanzenbiologischen. technischen. technolo
gischen. energetischen und ökonomischen 
Kriterien möglich sind . Die Befahrbarkeits
grenzen sind bodenseitig kaum oder nur mit 
unzumutbarem Aufwand beeinflußbar. Das 
gleiche gilt auch für das Fahrvermögen und 
dessen Grenzen . Beeinflußbar bleiben 
- konstruktive Auslegung und Rüstzustand 

eines Fahrwerks in Abhängigkeit von zu 
realisierenden Produktivitätskennwerten 

- einstellbare Betriebsparameter 
- Aggregatierung (Kombinieren vOn Antriebs-

und Arbeitsmaschine bzw. -gerät) 
- Entscheidung zum Fahren oder Unterlassen 

des Befahrens eines Bodens in ungünsiigem 
Zustand. 

Fahr- und Befahrbarkeitsgrenzen sind. wie 
zuvor dargelegt. boden- und fahrwerkabhängig. 
also standort- und maschinentypbezogen. 
Damit entsteht die Aufgabe. technisch-ökono
mische Kriterien für Anwendungsrichtlinien 
zum optimalen Einsatz und für die Auslegung 
von Fahrwerken zu erarbeiten . Der boden-

bioloaischen Forschungistdie Aufgabe gestellt, 
fahrmecbanisch verwertbare -GrenZzustände 
und Kenngrö8en für den Boden zu ermitteln,bei 
denen die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
gewährleistet ist. Der Boden als Pflanzenstand
ort und Fahrwerke zum Antrieb und zur Fort
bewegung mobiler Maschinen stellen bezüglich 
ihrer optimalen Wirksamkeit diametral ent
gegenstehende Forderungen. die nur durch 
einen ausgewogenen Kompromiß zu brauch
baren Ergebnissen führen . Es könnte jeHoch der 
Gedanke entstehen. Fahrwerke so auszulegen. 
daß die bodenbiologischen Forderungen vor
rangig erfüllt werden. Technisch besteht dazu 
kein Hindernis. Es wäre aber betriebs- und 
materialökonomisch nicht vertretbar. da die 
ohnehin teure Baugruppe (etwa ein Viertel des 
Fahrzeugpreises) durch zusätzlichen Aufwand 
und Probleme der Lebensdauer die Produk
tionskosten stark belasten würde. 

3. Größen zur Bewertung ·de. Fahr-
vermögen. 

Theoretische Grundlagen und verfügbare 
Kennwerte sind gegenwärtig nicht ausreichend. 
um das Fahrvermögen analytisch zu bestim
men . Neben den zu erfassenden Bodenbedin
gungen. den Konstruktions- und Betriebspara
metern von Radfahrwerken sind vor allem 
Schlupf. Rollwiderstand. die Kräfte am An
triebsrad und die Kenntnis der Nutzwider
stände von Bedeutung. 
Die maßgebliche Kraft zum Sichern des Fahr
vermögens ist die Antriebskraft angetriebener 
Räder. Sie wird normalerweise in einer Größe 
aufgebracht. wie es eine erforderliche Zug
kraft Fz und die Summe der wirkenden Fahr
widerstände 1 FF bedingen. Bezogen auf die 
übertragbare Umfangskraftam Antriebsradgibt 
es demnach zwei Fahrgrenzen: 
- bodenseitig 

Fw > Fu (I ) 
oder 
FZ+LFF > LFQP-K 

- motorseitig 

M d iKTJK F IV > ---''----''--''~ (2 ) , . 
Zur bodenseitigen Bewertung des Fahrvermö
gens ist bekannt. daß der Kraftschlußbeiwert 
von Reifengröße, -bauform und Reifenauf
standsfläche abhängt, sich aber auch in Ab
hängigkeit von der Bodenart mit der vertikalen 
Radbelastung ändert [4. 5]. 
Aus dem Kräfte- und Momentengleichgewicht 
am Antriebsrad (Bild 2) ergibt sich die Antriebs
kraft FA als auf den Boden übertragbare Reak-

tionskraft der äußeren arnFahrwerk angreifen
den Kräfte bei vorhandener Vertikallaaft und 
notwendiger Boden~aftung : 

F = ~- F JA . (3 ) 
A , w Q ' •.. 

Durch Einsetzen der Beziehung 

JA 
- =p 
-' .. 
ergibt sich 

M, FA 
p = -- - -= JAK - H • 

Fo '., FQ 

(4 ) 

Der Rollwiderstand mit 
FR="FQ (5) 
ist abhängig von Bodenzustand . Reifenpara
metern und wird auch vom Kraftschlußbeiwert. 
vom Schlupf und von der Fahrgeschwindigkeit 
beeinflußt. Die eAtstehende Reifenspur im 
Boden ist fahrwerk-. kräfte- und boden
zustandsabhängig und ein Maß für den Roll
widerstand. Die Reifenspur kann deshalb mit 
zur Bewertung sowohl des Fahrvermögens wie 
auch der Befahrbarkeit dienen. Großen Einfluß 
allf den Übertragungswirkungsgrad als Verhält
nis von Fahrleistung Fz VF und Antriebsleistung 
an der(n) Antriebsachse(n) Mt w übt der 
Schlupf Saus: 

TJF = ~ (I - S) = ( 1 - E...) (1 - S) .(6) 
F. + FR JAK 

Der Schlupf ist ebenfalls von Konstruktions
und Betriebsparametern des Fahrwerks sowie 
vom Bodenzustand abhängig. Für den 
Dauereinsatz kann der Schlupf sowohl für das 
Fahryermögen - bei S = I absolute Fahrgrenze 
- als auch für die Befahrbarkeit eine aus
sagefähige . ' Bewertungsgröße darstellen. Der 
Betrag des Schlupfes ist außerdem ein mehrfach 
wirksames Kriterium für energie- und ma
terialökonomische und technologische Wertun
gen im Produktionsprozeß 161. 
Das Fahrvermögen wird vielfach unter solchen 
Bedingungen bewertet. daß eine gleichmäßige 
Achs- bzw. Radbelastung vorliegt und daß eine 
Arbeit bei Geradeausfahrt ausgeführt wird. 
Diese Bedingungen sind GrenzfäJle und über
wiegend nicht vorhanden . so daß bei fast allen 
landwirtschaftlichen Arbeiten Momente um die 
Vertikala~hse. beispielsweise eines Traktors, 
auftreten. durch die Seitenführungskräfte am 
Fahrwerk hervorgerufen werden. Die durch 
Reifen- und Bodendeformation entstehenden 
Seitenführungskräfte halten die ursächlich am 
Fahrzeug auftretenden Seitenkräfte im Gleich
gewicht [7] . 

Bild 3. Einfluß der Seitenkraft auf Rollwiderstand und Antriebskraft ; Bild 4. Veränderung des Rollwiderstands des Reifens 16-20 (Pi = 0.45 MPa) in 
Abhängigkeit von Reifenschräglauf (Seitenkraft) und Vertikalbelastung 
(Radlast); relative Bodenfeuchte 6 % 

a) antreibendes Rad 
b) gezogenes Rad 
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Bild S. Achskräfte ,und 
Meßgrößen am An.riebs

' rad 

Bei verschiedenen Arbeitsprozessen der 
Pflanzenproduktion sind dauernd Seitenkräfte 
aufzunehmen [8] . Neben dem dadurch beding
ten Fahrzeugschräglauf wird auch das Fahr
vermögen nachteilig beeinflußt. Seiten kräfte 
entstehen außerdem durch 
- unterschiedliche Bodenzustände an beiden 

Fahrwerkseiten . 
- unterschiedliche Radkräfte links und rechts 

(dynamische Kräfte) 
- verschiedene Reifeninnendrucke und un

symmetrische Masseverteilung 
- Kurvenfahrt 
- Hangabtriebskräfte. z.B . bei Schichtlinien-

fahrt 
- geometrische Verhältnisse am Fahrwerk . 
Wird das Fahrvermögen nach einer freien 
Antriebs- oder Zugkraft bewertet, so ist ein
leuchtend . daß senkrecht zur Fahrtrichtung 
wirkende Seitenkräfte die mögliche Antriebs ~ 
kraft in Bewegungsrichtung der Räder verrin
gern (Bild 3a). Bei nicht angetriebenen Rädern 
erhöhen auftretende Seitenkräfte den Roll
widerstand bei zunehmendem Reifenschräglauf 
(Bild 3 b). Die Darstellung der Zusammenhänge 
zwischen Seitenführungskraft. Schräglaufwin
kel. Reifenrückstellmoment. Radlast und 
Reifeninnendruck ist in Form von Schräglauf
kennlinien möglich [7]. 
Die auf die Fahrtrichtung bezogenen Kräfte am 
antreibenden und an einem nicht angetriebenen 
schräglaufenden Rad lassen sich nach [9, 10] aus 
den auf die Radebene bezogenen Kräften für 
einen Schräglaufwinkel a berechnen 
(s. Bild3): 

antreibendes Rad 
FA = FA'cosa - Fs ' sina (7) : 

Fs = FA' sina + Fs' cosa (8 ) 

nicht angetriebenes Rad 
FR = Fs' si na + FR' cosa (9) 

Fs = Fs' cosa - FR' sina. (10) 
Zu erke"nnen ist, daß beim Wirken von Sei
tenkrnften das Fahrvermögen von Aggregaten 
durch abnehmende Antriebskräfte und Ver
größern der Rollwiderstände (Bild4) verringert 
wird (111 . Weitere Betrachtungen zu Seitenkräf
ten sind in (121 ausgeführt. 

4. Methoden zum Ermitteln von 
Bewertungsgrößen 

Methoden zum Erfässen und Charakterisieren 
des Bodenzustands sind hinreichend bekannt 
und zeitaufwendig in der Anwendung. Für eine 
praktikable bodenseitige Bewertung des Fahr
vermögens und der Befahrbarkeit in der land
wirtschaftlichen Praxis sind als Entscheidungs
hilfe für den Maschineneinsatz und die tech
nologische Planung einfach zu handhabende 
Methoden zu entwickeln oder bekannte Me
thoden (21 hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit zu 
untersuchen. 
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Fahrwerkseitig sind Kraft- 'und Bewegungs
größen sowie geometrische Größen von wesent
licher Bedeutung zur VoraUsbestimmung und 
Bewertung des Fahrvermögens (13 J. ' 
Die vertikale Radkraft FQ ist eine unter der 
Wirkung von Bodenunebenheiten. Gewichts
kraft und dynamischen Widerstandskräften 
zeitlich veränderliche Größe . Sie ist am 

lAchstrichter einer Antriebsachse eines Fahr
zeugs als Biegemoment mit Hilfe einer Dehn
meßstreifen-Halbbrücke in der Vertikalebene 
meßbar (BildS). Um den Einfluß von Sei
tenkräften zu erfassen, wird eine zweite Halb
brücke in einem Abstand /ly angeordnet. Aus 
den Biegemomenten M. 1 und M.:! sind die 
Kräfte FQund Fs bestimmbar : 

M -M F ...:. "'- xl xl 

Q - öy 

F 
_ Mx2YI- Mxl Y2 , 

5-
r",öy 

(11 ) 

(12) 

Für den Fall, daß die Seiten kraft Fs nicht zu 
messen ist, kann FQ direkt aus einer Differenz
schaltijng nach GI. (11) gemessen werden. 
Um die Größen nach den Gin. (3) und (4) be
stimmen zu können, wird die Antriebskraft FA 
nach gleichem Prinzip wie FQ mit einer Dehn
meßstreifen-Differenz-Vollbrucke in horizon
taler Anordnung gemessen. An der Radnabe 
oder an der Antriebswelle ist das Antriebsdreh
moment M, mit Hilfe einer Dehnmeßstreifen
Vollbrücke meßbar. 
Die Bestimmung des zeitlich sich ändernden 
wirksamen Reifenradius rw kann aus der Ver
tikalkraft erfolgen. wenn der Reife neinfederu ng 
eine lineare Federkennlinie zugrunde gelegt 
wird : 

( 13) 

Der Rollwiderstandsbeiwert (! beträgt 

p = M, 2 - FA (14) 
roFQ - eR FQ FQ 

Die Federsteife des Reifens muß für den inter
essierenden Bereich durch Kalibrierversuche 
ermittelt werden. 
Der Schlupf kann nach 

s= 1_....2.....= 1- vF (15) 
wr. w(ro-e.FQ ) 

ermittelt werden , wenn die Fahrgeschwindig~ 
keit VF mit Hilfe des Peißlerrades, für die ent
sprechende Bodenart kalibriert, und die Win
kelgeschwindigkeit w des Antriebsrades mit 
einem Umlaufpotentiometer für den Drehwin
kel .püber der Zeit t nach, 

ÖIP 
w=~ 

für kleine Intervalle bestimmt wird. 

(16 ) 

Mit den gewonnenen-Meßgrößen können Fahr
w'erkwirkungsgrad und Fahrzustandsgrößen, 
die über weitere Betriebsparameter Auskunft 
geben . berechnet werden. 
Zum Ermitteln geometrischer Größen" wie 
Radspurtiefe und zugeordneter Bewegungs
bahn festgelegter Punkte am Untersuchungs
objekt, sind fotooptische bzw. kinematografi
sche Methoden(I4J anwendbar. 

5 . . Zusammenfassung 
Zur Sicherung kontinui"erlicher Produktions
abläufe in der industriemäßig produzierenden 
Landwirtschaft wird es beim Einsatz leistungs
fähiger mobiler Maschinen zunehmend zum 
Erfordernis, unter ungünstigen Bodenverhält
nissen das Fahrvermögen selbstfahrender 
Land- und Transportmaschinen zu gewährlei-

steno Als konträre Forderung zum Fahtver
mögen sind Maßnahmen z.ur Erhaltung und 
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zu ergrei
fen . indem Schädigungen der Bodenstruktur, 
der Pflanzen und der Bodenmikroben durch 
Fahrwerke mobiler Maschinen durch konstruk
tive sowie einsatztechnische Maßnahmen ver
mieden werden. Es sind Arbeitsdefinitionen 
zum Fahrvermögen und zur Befahrbarkeit 
formuliert und die Einflußgrößen dargestellt. 
Die zur Bewertung des Fahrvermögens und der 
Befahrbarkeit gezeigten Möglichkeiten erheben 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Es gilt, 
ein geschlossenes System zum sicheren 
Einschätzen des Fahrvermögens und der Be
fahrbarkeit zu schaffen. Einige methodische ' 
Hilfsmittel zum Ermitteln von Bewertungs
größen wurden dazu angegeben. 
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