
Zur Berechnung horizontaler Radkröfte bei Traktoren 0 •. -ln9. E. HLAWITSCHKA, KOTO 

Bei den üblichen Straßenfahrzeugen, wie Personen- und 
Lastkra ftwagen, wird meist vorausgese tzt, daß infolge der 
relativ niedrigen, kurzweiligen Straßenunebenheiten die 
Fahrzeugräder nur vertikal gerichtete Rad I<rä f te au fzuneh­
men haben. Für Traktoren ist diese vereinfachende :\n­
nahme nicht mehr zulässig. Entsprechende Unebenheits­
messungen von WENDENBORN [1] und WEISS [2] lassen 
erhebliche horizontale Radkräfte (Krä fte in Längsrichtung 
des Fahrzeuges) erwarten, so daß Veranlassung zu deren 
Berechnung besteht. Von MITTERLEHNER [3] wurde be­
reits ein Verfahren zur Berechnung des Fahrwiderstandes 
bei periodischer Erregung durch Fahrbahnwellen allgegeben, 
das jedoch im wesentlichen auf den Resonanzfall bcschriinl,t 
ist. An dieser Stelle sollen i\löglichkeiten der Berechnung 
horizontaler Radkräfte bei Erregung dnrch ein Einzelhinclcr­
nis aufgezeigt werclen. 

Sobald die Räder des Traktors auf elOe Unebenheit treffen , 
sind deren Stützkräfte, also auch eventuelle dynamisch e 
Kraftanteile, nicht mehr senkrecht zur Fahrtrichtung gerich­
tet. Wie Bild 1 erkennen läßt, sind die zwischen dem Rad 
und der Fahrbahn wirksamen Kräfte senkrech t auf die Tan­
gente, die an das Hindernis gelegt werden kann, gerichtet. 
Infolge der Schwingungsanregung beim HindernisübeIToll­
vorgang und der gegen eine vVaagerechte geneigten Tangente 
werden horizontale dynamische Radkräfte entstehen. Zu 
deren Berechnung ka nn man von den Bewegungsgleichungcn 
des Schwingungssystems ausg('hen. 

Das Ersatzschwingungssystem des Traktors 

Grundsätzliche Erläuterungen zur vVahl eines geeigneten 
Ersatzschwingungssystems für den Traktor wurd en bereits 
in [4] gegeben. Sicher ist es möglich, das in diesem Aufsatz 
verwendete Ersatzsystem, das die Hub- und Nickschwingun-

(Schluß VOll Seite 561) 

Geometrische Ablliessungell. 

D Zo ll n.~j rpndurchmesser 

Zoll ll.~i r('nbrE'ite 

Olm vertika lf>r Abstand von Heirennc lls(' bis ::-'dJwjng(>n-

[lchse 
rl ml'll !lol'izon (a 11"- A hstalld \-011 ll.adaehsC' bis :::;ch\\ingcw 

3rhsr 

Rb "' orlripbliclwr Hollradiu5 pill(,s angeLI'i('bC'Il('1l 11 ,,<1 os 

F c m 2 durchsch ni 1 t lichC' ncifC'llaU fSI andsfliichf' i p JI,d 

J)imf'l/sion slose CrijßeH 

~A 

z 
e= ­er 

literatur 

A nll'il'uswil'kungsg-ra(,l 

S ,'hlupf 

Ztl~kra rt g-('w ich tsvel'hiillilis 

[IJ WEHSELY I MARX I BUCH MANN I BOTTCHER: Technischer 
Liternturbericllt. T\VS - 1967 unveröffentlicht 

m BUCHMANN I WEHSELY I SCHULTE: Untersuchung wr rechn e' 
rischen Ermittlu ng der Nen nzugkraft des Traktor$. A bsch 1\1 ßuer ic.ht 
ILT 1966 " nveröffentlicht 

[.3J Pn e"mant·neifenkatalog 1967 
[I.] BEI<l<ER, ,\1.: Off the Road locomolion. Ann Arbor , 1'1, 0 L;niver· 

sity of I'\Hdligan Press 1966 

[J) \VEHSßL'Y, IC: Zugkraft und \Yir]<uogsgl'adunt e l'surhllllgc n am 
Ra<1tand e mantrieu. Archiv f. Landtcchnik 1969 A 7621 

562 

gen des Traktors berücksichtigt, auch zur Berechnung eier 
horizontalen Radl<räfte zu benutzen. Diesbezügliche Ver­
sudle zeig ten jedoch, daß der dafür notwendige mathema­
tische Aufwand außerordentlich groß ist und der Praxis 
kaum geeignete Möglichkeiten zur Errechnung der Größe 
der horizontalen Radkriifte geboten werden können. Es soll 
deshalb ein einfaches Modell zur Berechnung der Horizoll­
tallnäfte gewählt werden. 

Der Rechnung wird ein Einmassensys tem (Bild 1), eins nur 

ei nen Freiheitsgrad besitzt, zugrunde gelegt. Die ;\Iasse In 

ries Traktors stützt sich hierbei über je ein Feder- und 
Dämpfungselement auf einer an das Hindernis gelegten 
Tangente ab, die mit einer Horizontalen den Hindernis­
:1lls tiegswin "ei a einschließt. Als Unebellheit. wird ein Sll1US­

förmiges Einzelhindernis, dessen Forrn der Gleichung 

h = 11 0 , sill Dt 

genügt, gew"ählt. 

Gleichung zur Berechnung der horizontalen Radkräfte 

In Bild 1 ist gezeigt, daß an der Masse m unter Berücksich­
tigung vorher festgelegter Koordinaten folgende Kräfte an­
greifen: das Traktorgewicht m.g, die Reifenfederkraft Fr, 
die Reifeudämpfungskraft FD, der dynamische Anteil der 

Horizontalkraft F~ und die Massenkräfte 1Il.·x und m· ·z. 
Die Horizontalkraft ist die Summe mehrerer Einzelkräfte. 
Dazu zählen Kräfte, die durch das Reifenwalken, die 
Schwingbewegung und die Anderung der Winkelgeschwin­
digkeit des Rades beim Hindernisüberrollvorgang hervorge­
rufen werden. Nach THOMAS [5] is t jedoch der zuletzt ge­
nannte Ant.eil gering, so daß er - genau wie der Rollwider­
stand des Rades - vernachlässigt werden kann. 

Für die x- und ;::·Richtung kann das Kräftegleichgewicht wie 
folgt angegeben werden: 

m· i - F~{ + Fr·sill" + Fo·sin " = 0 

In i + In · g - Fr' cos " - l' D . cos" = 0 

( 1) 

(2) 

Unter der Voraussetzung, daß die Fahrgeschwindigl;eit des 

Traktors i konstant ist, wird die Beschleunigung x = O. Aus 
der Gleichung (1) erhält man folgende Beziehung für die 
Horizontalkraft: 

F~ = (1'10 + Fo)·sin" 
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Bild 2. Des limmung der Rei fe neinfederulJ g wiihl'cnl! des UbclTollvOl" 
gang$ 

Unter Bezu g a uf die bereits in [ti ) genlaChleJl Bemerkungen 

ist die Reifenfedcrllraft 

Fr = c·f (3) 

und die Reifend,impfungs!<raft 

FD = k.[ 

.-\lso is t d er (Iyn<lmische Anteil der Horizontalkra ft 

F~I = cI sin c< + k.[ .sin" 

Die Bezi ehunge n, die zur Ermiltl"ng des Reife llfed el'we~es 

führen , lassen sich aus Bild 2 ablesen. Demnnc'h is t 

h Z ( ,. ) f= --- - - - -- -I' 

cOS " cos " cos " 

Um die Geschwindigkeit f ri chtig anzugebe n, muß man '\'i '­
sen, d a ß n eben z a uch hund C< von der Zeit tabhängige 

Größen sind. 

E s ist dann: 

, dh 
h = - = "o·Q· cos Ql 

dl 

Ferner ist 

,1ft <1ft dl 
tnn ,, = - = - ·-

ds dl cis 

. ds . 
\111 - = v \\'ll'd: 

dt 

j dh ho·Q 
tall" = -. - = --- · cosQt 

v cll v 

und 

( 
11." . Q. "OS QI ) " = :lrc la n ----

v 

Da mitis t 

Q 2 ·"o · sinQ/ 
" = - --- _ -'.'-- ----

v t + __ 0_ • cos2 
( 

Q2.h 2 

v 2 
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(fi ) 

(7) 

(S) 

Für die Ableitun g des Federweges nach d eI' Zeit erhält ma n 

fol gend en Ausdru ck: 

f = (/; - ~· l ( ' OS<l -I- (h - I' - z ) . ~ . s in c< 

(·_o ~ 2 Ct: 
(9) 

Für die Summe der Feder- und Därnpfungs!;raft ka ll il nun 

IInter Verwcnd u ng d e r G le ichullge n (3) lind (9) ges('hrie ben 

" 'e rden : 

I
· J" "-~ - ,. + ,.. cos ,, 
' 1; + ' n = · e 

eos " 

(h - ~) ('0 5 <l + (ft - :. - 1') ' ; '511'" + ·k 
('0 5

2 
" 

Es lid! \ s i"h ze igell , d a ß de r Snmma nd ~ .~.ta n" d"I' Gl ei · 
c 

(' IIIIIl;,!; (lO) i,n all g .. nwincn schI' llki" is t lIl1d dah .... Null 

;,!; ('S"l/,l \\·(·"d ' ·11 ka lln . D a mil vcrci l\f~c ht sich die G iei chullg 

(10) wcsclltlich lIud man er hält , n achde m eine Er\\'eitc rung 
JHll Ln ll C< \,o rg('no lllJnell \vurde: 

(101'+ Fo) si"" = {(h-:-r (I. - eos" l] ·e 

+ (11-; ) k} tOll " (11) 

Es ,q,rdc bisher bei der Berechnung der ho r izoJlta len Rad­

b a ft nicht ber ücksichtigt , d aß sich das Traktorrad ,m 
.\uge nbli ck des ti benollens des Hind ernisses auf einer je· 

\\ t' il s nm d en Hindernisanstiegswinkel (X geneig ten Ebene 

a bs tützt , wodureh eine H orizontalkraftkomponente entsteht, 

di e ' ·0 11 d er s ta tische n Radlast FMal herrührt. Addiert m a n 
diesen Anteil F Sltll . tan C< zur Gle ichung (11 ), erhä lt man 

die e ndg ültige Gleichnng zur Berechnu ng d er hori zontal en 

fbdkrnft: 

F Il = { [It- z - r (1- cos ,, )] . c 

+ (it-~). k + F. tal } . tan " (12) 

E ine numerische Au swertung der Gle ichung (12) ist ers t 

möglich, nachdem de r \Veg z und die Geschwindigkeit i er· 

mittelt wurden. Hierzu ka nn die folgende Differe nti a lgle i· 

chung, die s ich a us der Gleichung (2) ergibt, b enutzt w erd en: 

111 , ;:; - FF ('OS" - F D cos" = 0 

\Iit Gle ichung (LO) erhält man: 

1I1"~. - (ft -: - I' + r · cos ,, ) . C - (/1-; ) . " = 0 ( 13} 

plir Hindernisans tiegswinkel <X :s; 20° is t d er zu erwartende 
10e hle l' gering, wenn lIlan den Au sdrn ck /'-1'. cos <X ve r-' 

nachlässigt. Die Lösung der Differentialgleichung (1.3) v er· 

e infacht sich dadurch wesentli ch, d e nn es bl eibl : 

111. .; + /,.; + c· z = h· c + li .1. (14) . 

Diese Dirferentia lgle ichung kann an[ dem bekannten Wege 

ohne Sch,,'ierig keiten gelös t werden , wodurch m a n e inen 

.\nsdl'uck für" lind nach Differentiati on desse lbe n nach der' 

Ze it t e inen solcheIl fiir i erhä lt. Somit ist die Berechnung. 

des Weges und der Geschwindigk eit d er '\ [asse m des Fahl'-
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Bild 3 Bild 4 Bild 5 
Zeitlicher Verlauf der horizontalen RadkraCt 
während des Hindernisüberrollvorgans 

HorizontaLkraftverlauf in Abhängigkeit von der 
Fahrgeschwindigkeit 

HorizontalkraftverlauC in Abhängigkeit 
von der ReiCenlederkonstanten 

zeugmodells als Funktion ' der Zeit t möglich. Der hierfür 
notwendige Rechenaufwand ist jedoch beträchtlich, so daß 
die Verwendung eines Rechners angebracht ist. 

Ergebnisse der Berechnung der horizontalen Radkräfte 

Na~ Gleichung (12) kann nur der zeitliche Verlauf der ho­
rizontalen Radkraft für die Dauer des Hindernisüberroll­
vorgangs berechnet werden. Zu . diesem Zweck teilt man die 
öberrollperiode in eine größere Anzahl von Zeitintervallen 
ein und ermittelt für jeden Abschnitt die jeweilige horizon­
tale Hadkraft. Somit l<ann der zeitliche Verlauf der horizon­
talen Radkraft, wie ihn Bild 3 zeigt, angegeben werden. 

Wegen des endlichen Hindernisanstieges zur Zeit t = 0 und 
der geschwilldigkeitsproportional angesetzten Dämpfung be­
ginnt die Horizontalkraftkurve im allgemeinen nicht im 
Nullpunkt. Nach Uberschreiten eines Maximums erreicht FR 
in der Hindernismitte den Wert Null. Danach kehrt sich das 
Vorzeichen von FR um, jedoch ist der Charakter der Kurve 
dem erstgenannten Verlauf ähnlich_ Das Maximum der nega­
tiven Horizontalkräfte erreicht allerdings den Betrag der 
positiven Horizontalkräfte nicht. 

Die Rechnung liefert nur solange brauchbare Ergebnisse, 
wie das Nichtabspringen des Rades vom Hindernis garan­
tiert ist. Löst sich das Rad bei höheren Fahrgeschwindig­
keiten vom Hindernis, dann wird der Horizontalkraftver­
lauf, der sich nach dem Abspringen einstellt, durch die 
Gleichung (12) nicht mehr richtig dargestellt. Da jedoch 
während der Sprungperiode keine oder nur unwesentliche 
Horizontalkräfte auf das Rad wirken, kann man für diesen 
Abschnitt FR = 0 setzen. Ohne nähere Untersuchungen an 
dieser Stelle kann ausgeführt werden, daß das errechnete 
Horizontalkraftmaximum immer vor dem Abspringen des 
Rades vom Hindernis liegt, so daß die Gleichung (12) auch 
dann noch benutzt werden kann, wenn man lediglich das 
Maximum der horizontalen Radkraft berechnen will. Um-

ho • konstant / Bild 6 

fangreiche Vergleiche von gemessenen mit errechneten ho­
rizontalen Radkräften bestätigen die Zuverlässigkeit dieser 
Aussage. 

Auf der Grundlage der errechneten 'Werte lassen sich nun 
die Abhängigkeiten der maximalen horizontalen Radkräfte 
von den wichtigsten Fahrzeug- lind Hindernisdaten ange­
ben. In Bild 4 ist der Verlauf der maximalen Horizontal­
kräfte für verschiedene Reifenfederkonstanten als Funktion 
der Fahrgeschwindigkeit da,rgestellt. Die Zunahme der H~ri­
zontalkräfte wird bei höheren Fahrgeschwindigkeiten immer 
kleiner. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird das Hinder­
nis vom Reifen "geschluckt" und damit das Maximum der 
Horizontalkraft erreicht. Für v = 0 beginnen die Kurven 
bei . einem Wert, der der Horizontalkraftkomponente der 
statischen Radlast auf dem Hindernis entspricht. 

Die Abhängigkeit der maximalen horizontalen Radkraft von 
der Reifenfederkonstanten geht aus Bild 5 hervor. Man er­
kennt deutlich, daß bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten der 
Einfluß der Reifenhärte nur gering ist, bei höheren Fahr­
geschwindigkeiten ist die Abhängigkeit jedoch beträchtlich. 
Im Bereich der für die Traktorreifen üblichen Federkonstan­
ten kann man mit annähernd linearer Zunahme der maxi­
malen Horizontalkraft mit der Reifenfederkonstanten rech-
nen. 

Der Einfluß der statischen Radlast auf die maximalen Hori­
zontalkräfte ist in Bild 6 dargestellt. Man erkennt die bei­
nahe proportionale Zunahme der Horizontalkraft mit an­
steigender slatischer Radlast. Bezeichnend ist ferner, daß der 
Anstieg der Kurven bei verschiedenen Fahrgeschwindigkei­
ten nahezu gleich ist. 

Bild 7 zeigt den Einfluß der Hindernishöhe auf die maxi­
malen horizontalen Radkräfte. Hierzu ist zu bemerken, daß 
die Rechnung zunächst nur bis. zu etwa ho :;;; 10 cm Gültig­
keit hat. Die Tendenz des. Verlaufs der Horizontalkräfte bei 
größeren Hindernishöhen ist auf der Grundlage begründeter 
Schätzungen im Bild angedeutet worden. 
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Zusammenfassung 

Feh' e in einfach es E l'sn lzschwingungssystelll ellles Traktors 
\,ird die ,\ [ögli,'hkcit der Berechnung der horizontalen R ad­

kräfte, die beim lJberro][en eines sintlsförmigen E inzel­

hindemisses entstehen, aufgezeig t. Wenngleich die angege­
benc Derechnun gs method c: n ur ein e Nüherung dars tellt, lie­
fert sie doch für nich t ex trell lC Verhältnisse ge nüge nd ge­
na ue \Verte fiir die horizontnlen Rndluiifte, Die E rgebnisse 
entsl))'echender Berechnunge n Silld qunlitnti v in KUl'\'enfonn 
darges tellt worden . 
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.\nmcrkung: ~Iit ei ne rn Pu nkt wurde d ie A blei tung nach der Zeil ge ke nn­
zeichnet 

Dr. G. JALASS· 
Betrachtungen zur Ermittlung der Transportleistung 

beim Güterverkehr mit Kraftfahrzeugen 

Wie in den übrigen Zwe ige n der lll a terielleJrProduktioll , so 
i"t a ll('h im TJ'nnspor twese n ein ex akter Nachweis der P ru­
duktiunslc is tung no twend ig. Da d as Produkt des Tra nspo r­
tes entsprechend der Eigenart des Transportprozesses nicht 
ll Hlterielier Natur sein knnn , sondern m it der Tra nsportlei­
stung g leichzusetzen ist, kommt der Verwendung einer 
T ransportle.is tungseinhei t (TLE), die m öglich st exa kt di e ge­
snlllte i\11 Tl'ansportp rozeß notw endige Arbeit enaßt, beson ­
dere Bedeutung Z II. Die derze itig im Transportwesen noc[, 
nlll meisten verwendete Tl'n nspor tleistungseinheit, der Ton­
nenkilometer (tlun) , ed üllt di ese Forderung nicht, ' \I-ei l ein 
Teil der gesellschnftlich notwendigen Transportzeit, näm lich 
das Be- und Entlnd en , n icht berücksichtig,t wird. 

?\'achfolgend soll e ine i\lethode zur Ermittlung der geS:l lll­
ten Trnnsportl cis tung beschri eben werd en. Diese i\ lethode 
geht dn von :llI S , daß sowohl während de r Fahrzeit a ls :lueh 
während der Standzeit der Fa hrzeuge bei de r Be- und E nt­
belung e ine T,.nnsportleistu ng e rb racht wird. Bei der Be­
rechnung der T ran sportleis tung na ch Ikm verändert sich 
d iese entsprech end dem Fah rzeitanteil bzw, der Transpor t­
entfernung. Wird also uu r der tkm als Maßeinheit für d ie 
Tra nsportleistung ancrknnnt , also auch a-ls entscheidende 
Kennzahl für die Planung u nd Abrechnung benutzt, so folgt 
daraus, (bß die Chancen e inet' guten Plnuerfüllung mit s tei­
gender Entfernung zunehmen , Transporte über rela tiv ge­
ringe Entfel'llungen, wie sie in der Landwirtsch aft \"orherr­
sehen, dngegen wenig gefrag t sind. Die sich da ra us e rgeben­
den Kon sequenzen erschweren e in en ra tionell en E insa tz des 
Transportrnumes entsprechend den volkswirtscha ftli chen Er­
ford ernissen, Diese Mängel des tkm sind n icht zule tz t eilt 
Grund da fiir , da ß c l' beim Inndwirtschaftli chen Transp ort 
nur wenig VerbreitlIng gefund en ha t. 

DITTnICH [1] hnt ein e Me thode zur exakten Mess ung der 
Tl'nmportleistung beschri eben , d ie eine Vergleichbarmachu ng 
der bei unterschiedli chen obj ektiven Bedingungen erzielten 
Leistung zum Zi ele ha t. Notwendig ist jedoch nicht eine 
Vergleichbarmachung, sondern die Ermittlung, der exakten 
Transportleistung, weil nu r so die 'Wirkung der versch iede­
nen objektiven und subjekti ven Faktoren auf d as Ergebni s 
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des Arbeitsprozesses Tra nspol'l exakt nachgewiesen wercl'en 
ka nn. Die Scha ljung einer exakten Transportleistungseinheit 
ist daher vor allem für folgende Zwecke no twendig: 

\. Nachweis d er Trnnspol'tleis tu ng für Transp ortfahrzellge, 
Fahrzeugkombina tionen sowie für Transportbrigaden und 
-be triebe; 

2. Beurteilung der Arbeit,p roduktivität und .-I.rbeitscffekti-
vität von Transpor tverfah ren ; , 

3. Verwendung der TU~ als Bez ug's basis für den Arbeits­
zeitnufw'lIld u nd die Se lb stkos ten sowie für d ie P la nung 
und Abrechnung der l\n nsp ortarbeiten . 

Die T"nnsportleistungseinltei t wird ge trennt für die Fahrzeit 
(TF) und die S ta nd ze it wä hrend des Be- ulld E ntl adens 
(TBd ermittelt. Die Berechnung erfolg t auf der Grund lage 
des Tonnenkilometers. Es wi rd d avon ausgegangell , daß bei 
der Erzielun g e iner bes ti mm ten Umschlagleistung währe'nd 
der Standzeit die g leiche Anzahl an TLE zu erreichen sein 
m uß wie beim F ahren. Bei Einhaltung einer bes timm ten 
Zeitnorm beim Giiteru msch lag sowie einer normntiven Fa hr­
geschwindigkeit wird das E rgebn is in TLE ourch den Anteil 
der Stnndzeit (TEE) a n der Ein sa tzzeit nicht beeinflußt. 

Um eine geeigne te Zeitnorm für das Be- und E ntladen ZII 

finden, die als Grundlage für die Berechnung der TLE geI­
ten ka nn, dienen durchschn ittliche Bedingu ngen beim zwi­
schenbetrieblichen Tra nsport in der Landwirtscha ft nls Bas is: '" 

Ladel<npazi tä t (Q) 

Transports trecke (s) 

Fahrgeschwindigkeit (V) 

: 10 t 

: 20 km (10 Last-km) 

: 30 km/h 

Es wird unterstellt, da ß d ie un ter diesen Bedingungen wä h­
rend der Fahrzeit e rzielte Transportleistung in tkm/h a uch 
während der Stnnd zeit beim Be- und Entl aden zu erreichen 
sein muß, Fiir die Fes tleg ung der Zeitnorma ti ve fü r dns 
Be- und Entl aden (Tbe in min/ t) wird von einem F ahrzeit­
a nte il von 50 Prozent a usgegangen, Da ra us e rgibt sich ein 
norma tiver Zei ta ufwa ncl von 4 min/ t (2 minl t für die Be­
ladung Tb , 2 min/ t für die Entladung T e) . Dei d en oben -
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