
5. Zusammenfassung 

Die Silierung von Körnerfrüchten im Hochsilo - ob feucht oder 
flüssig - ist durch hohe Festkosten belastet. Die genaue Informa-
tion über die Lagerkapazität ist daher von besonderer Bedeutung 
für die Betriebsplanung. 

Anhand eines Modellsilos wird die stoffabhängige Beziehung zwi-
schen Lagerdichte und Vertikaldruck unter Berücksichtigung der 
Randeinflüsse festgestellt. Der durchschnittliche Vertikaldruck 
wird, ausgehend von dem Vorschlag von Janssen [12], aus dem 
Druckgleichgewicht einer dünnen Schicht abgeleitet und in einer 
mathematischen Beziehung ausgedrückt. Die Lagerkapazität eines 
Hochsilos läßt sich dann auf iterativem Wege ermitteln. 
Die Komprimierbarkeit des Futters ist abhängig vom Feuchtege-
halt. Sie nimmt mit dem Feuchtegehalt zu und erreicht bei Schrot 
mit einem Feuchtegehalt von 40-50 % ihr Maximum. Bei diesem 
Feuchtegehalt ergibt sich daher die höchste Lagerdichte bezogen 
auf die Feuchtmasse. Bei weiterer Zunahme des Feuchtegehaltes 
wird das Material mit Wasser übersättigt. Oberhalb der Wassersätti-
gungsgrenze ist das Druckverhalten des Materials quasi hydro-
statisch. 
Bezogen auf die Trockenmasse ist der Raumbedarf bei der Flüssig-
konservierung höher als bei der Feuchtkonservierung. Der zusätz-
liche Lagerraumbedarf des Flüssigverfahrens beträgt bei Gerste 
etwa 16-23 %, bei Weizen etwa 7-14 % und bei Corn-Cob-Mix 
etwa 4-19 %. Es empfiehlt sich, das Futter mit. einem Feuchtege-
halt geringfügig oberhalb der Pumpgrenze zu fördern, damit der 
zusätzliche Bedarf an Lagerraum gering bleibt. 
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Bodenschonende Fahrwerke landwirtschaftlicher Transportanhänger 
Von Adolf Heine, Hohenheim*) 

DK 631.372:629.11.012.3:531.211 :631.43 

Für einen bodenschonenden Einsatz sollten die Fahrwer-
ke landwirtschaftlicher Transportanhänger so beschaffen 
sein, daß unzulässige Bodenverdichtungen, tiefe Fahrspu-
ren und das Abscheren der Bodenoberfläche vermieden 
werden. Zur Bewertung der wichtigsten Fahrwerksarten 
wurde deshalb das Schriiglauf- und Seitenkraftverhalten 
bei Kurvenfahrt, der Rollwiderstand der Fahrwerke und 
der Bodendruck unter den Fahrwerksreifen herangezo-
gen. Im Vergleich zu Tandemachsfahrwerken und Ein-
achsfahrwerken mit Zwillingsbereifung scheinen sich für 
einen bodenschonenden Einsatz Doppelpendelachs-Fahr-
werke besonders zu eignen. 

*)Dipl.-Ing. A. Heine ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Lehrstuhl Grundlagen der Landtechnik (Leiter: Prof Dr.-Ing. 
H.D. Kutzbach) des Instituts für Agrartechnik der Universität 
Hohenheim. 
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1. Einleitung 

In den letzten 25 Jahren haben sich die in den landwirtschaftli-
chen Betrieben zu transportierenden Massen nahezu verdoppelt 
[ 1 ]. Um die für Bestellung, Düngung und Ernte günstigen Termine 
einzuhalten, ist darüber hinaus die Schlagkraft der Transportver-
fahren durch den Einsatz von Transportfahrzeugen mit großen 
Nutzmassen erhöht worden. Damit nimmt jedoch die Gefahr von 
unzulässigen Bodenverdichtungen, Ausbildung tiefer Fahrspuren 
und Abscheren der Bodenoberfläche zu. 
Um solche bodenschädigenden Wirkungen durch das Befahren 
landwirtschaftlicher Nutzflächen möglichst zu vermeiden, müssen 
nicht nur die Fahrwerke von Ackerschleppern und Erntemaschi-
nen, sondern besonders auch die Fahrwerke landwirtschaftlicher 
Transportanhänger den höheren Gesamtgewichten angepaßt wer-
den. 

Erweiterte Fassung des Vortrages auf der Internat. Tagung Landtechnik 
am 7. Nov. 1985 in Braunschweig. 
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Es sind deswegen verschiedene Anhängerfahrwerke mit dem Ziel 
untersucht worden, herauszufinden, welche Fahrwerkstypen für 
einen bodenschonenden Einsatz geeignet sind. Zur Bewertung 
wurden folgende Kriterien herangezogen: 

das Schräglauf- und Seitenkraftverhalten bei Kurvenfahrt, 
- der Rollwiderstand der Fahrwerke und 
- der Bodendruck unter den Fahrwerksreifen. 

Die Aufgabe von Fahrwerken besteht unter anderem in der Vber-
tragung von Vertikal-, Längs- und Seitenkräften auf den Boden. 
Bei der Erfüllung dieser Aufgabe hängt die Bodenverdichtung und 
Spurbildung vor allem von der Radanzahl und Art der Bereifung 
ab. Die Radanordnung und Achsaufhängung haben darüber hinaus 
einen Einfluß auf die Vbertragung der Rollwiderstands- und 
Bremskräfte sowie der Seitenkräfte bei Kurvenfahrt oder am 
Hang. 

Da über die zweckmäßige Bereifung landwirtschaftlicher Fahrzeu-
ge bereits zahlreiche Veröffentlichungen vorliegen [2 bis 15], 
braucht hierauf nicht näher eingegangen zu werden. Bei der Er-
stellung der folgenden Fahrwerksübersichten wurden deshalb in 
erster Linie die Gesichtspunkte Radanzahl und Radanordnung be-
rücksichtigt. 

2. Untersuchung von Zweispur-Fahrwerken 

In Bild 1 sind die Radanordnungen der verschiedenen Fahrwerks-
typen landwirtschaftlicher Anhänger mit zwei Radspuren darge-
stellt. Es ist zu unterscheiden zwischen Zweiachsfahrwerken und 
den Einachs-, Tandemachs- und Tridemachsfahrwerken, die vor 
allem bei Ladewagen, Gülletankwagen und Stalldungstreuern Ver-
wendung finden und wegen der guten Manövrierfähigkeit geschätzt 
werden. 
Um diese übersieht zu vervollständigen, sind auch Tandem- und 
Tridemachsfahrwerke mit gelenkten Rädern aufgeführt. Solche 
Tandem- und Tridemachsfahrwerke mit nachlaufgelenkten oder, 
wie vom IMAG in den Niederlanden entwickelt [16, 17], mit 
zwangsgelenkten Rädern werden in Deutschland allerdings noch 
relativ selten eingesetzt. 

Durch den Multi-Pass-Effekt der hintereinander laufenden Räder 
der in Bild 1 gezeigten Zweispurfahrwerke mit zwei oder drei Ach-
sen wird zwar der Zugkraftbedarf günstig beeinflußt [ 18 ], auf ver-
dichtungsempfindlichen Böden erzeugen diese mehrachsigen Zwei-
spurfahrwerke allerdings tiefe Fahrspuren mit stark verdichtetem 
Untergrund. Hinzu kommt , daß beim Kurvenfahren und beim 
Wenden an den Anhängerrädern von starr geführten Tandem- oder 
Tridemachsfahrwerken Schräglaufwinkel auftreten und Seitenkräf-
te auf die Räder wirken. 

Einochs- Tandemachs- Tridemachs- Zweiochs-
Fahrwerke Fahrwerke Fahrwerke Fahrwerke 

[}------{] [}------{] 

~ [}------{] [}------{] [}------{] 
[}------{] 

[}------{] ~ [}------{] 
[}------{] 0--0 0--0 

Bild 1. Radanordnungen unterschiedlicher Fahrwerkstypen von 
Anhängern mit zwei Radspuren. 
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Diese Seitenkräfte beanspruchen nicht nur die Reifen, Räder und 
Achsen der Fahrwerke, sondern haben besonders auf wenig tragfä-
higen Böden durch Abscheren der Bodenoberfläche einen schädli-
chen Einfluß auf den Pflanzenbewuchs. Zur Veranschaulichung 
dieses Einflusses zeigt Bild 2 das Tandemachsfahrwerk eines Gülle-
tankwagens mit 8 t zulässigem Gesamtgewicht beim Wenden auf 
Grünland. 

Um die Größenordnung der Seitenkräfte bei Kurvenfahrt aufzu-
zeigen, wurde für ein Tandemachsfahrwerk mit nicht gelenkten 
Rädern eine Modellrechnung durchgeführt [19] , die im folgenden 
beschrieben wird. 

Bild 2. Tandemachsfahrwerk eines Gülletankwagens mit 8 t zu!. 
Gesamtgewicht beim \_Venden auf Grünland. 

2.1 Annahmen und Voraussetzungen 

Für die theoretische Bestimmung der Schräglaufwinkel und der 
Seitenkräfte an den ungelenkten Fahrwerksrädern von Tandem-
achsanhängern bei Kurvenfahrt war es notwendig, die folgenden 
Vereinfachungen vorzunehmen . 

- Die Modellrechnung gilt für Tandemachsfahrwerke, deren 
' Räder bei Kurvenfahrt alle die gleiche Belastung aufweisen. 

Dies bedingt eine gleichmäßige Achslastverteilung und flieh-
kraftarme Kurvenfahrt mit geringer Geschwindigkeit. 
Um eine anschauliche Darstellung der Kurvenfahrt zu erhal-
ten, werden die folgenden Betrachtungen für stationäre 
Kreisfahrt abgeleitet. Stationäre Kreisfahrt bedeutet, daß 
alle Punkte des Gespannes Schlepper - Anhänger sich auf 
konzentrischen Kreisen um den Kreismittelpunkt M bewe-
gen, Bild 3. 

Bild 3. Vereinfachte Darstellung der stationären Kreisfahrt eines 
Schleppers mit Tandemachsanhänger. 
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- Werden die Räder einer Fahrwerksachse zu einem gedachten 
Ersatzrad in Achsmitte zusammengefaßt, Bild 4, erkennt 
man, daß eine Zugkraftkomponente F s senkrecht zur An-
hängerdeichsel im Zugpunkt Z erforderlich ist, um die Sei-
tenkräfte S*, die auf das vordere und hintere Ersatzrad wir-
ken, zu überwinden. 

Bild 4. Einspuriges Ersatzmodell eines Anhängers mit Tandem-
achsfahrwerk bei Kurvenfahrt. 

Für die Bestimmung der Schräglaufwinkel und Radseiten-
kräfte im Rahmen der Modellrechnung sind die Schräglauf-
winkel-Seitenkraft-Kennlinien eines Reifens für bestimmte 
Fahrbahnverhältnisse und Radbelastungen als bekannt vor-
auszusetzen. Die im Schrifttum [20, 21) beschriebenen Sei-
tenkraftkennlinien sind für diese Untersuchung jedoch nur 
bedingt geeignet, da die Messungen mit relativ kleinen Rad-
lasten bis 6,2 kN und Schräglaufwinkel bis 30 Grad durch-
geführt wurden. Für die Modellrechnung wurde deshalb eine 
Seitenkraft-Schräglauf-Kennlinie zugrunde gelegt, Bild S, 
die etwa einem profilierten Implement-Reifen auf griffigem 
Grünlandboden entsprechen dürfte. Der Seitenkraftverlauf 
wurde über 30 Grad Radschräglauf so weitergeführt, daß der 
Seitenkraftwert bei 90 Grad Schräglaufwinkel einem Gleit-
beiwert von 0,9 entspricht. 
Für die im Ersatzmodell eines Anhängers mit Tandemachs-
fahrwerk zu je einem Ersatzrad zusammengefaßten Räder 
einer Achse benötigt man wegen der damit doppelten Bela-
stung eines Ersatzrades zusätzlich noch eine Seitenkraft-
kennlinie, die einer Radbelastung von 40 kN entspricht. 
Diese wurde so angenommen , daß die den Schräglaufwin-
keln zugeordneten Seitenkräfte verdoppelt wurden, Bild 5. 
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Bild S. Seitenkraftkennlinien für Radlasten von 20 und 40 kN, 
die der Modellrechnung zugrunde gelegt wurden. 
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2.2 Ableitung der benutzten Gleichungen 

Unter Berücksichtigung der aufgeführten Annahmen und Voraus-
setzungen liefern Kräfte- und Momentengleichgewicht am einspu-
rigen Ersatzmodell eines Anhängers mit Tandemachsfahrwerk die 
folgenden Beziehungen für die Ersatzseitenkräfte: 

S*- F e + a/2 
V- S --a-

s~ = s~ - Fs 

s~ e + a/2 
s* = e - a/2 

h 

(1), 

(2), 

(3). 

Mit a wird der Achsabstand und mit e der Abstand vom Zugpunkt 
zur Fahrwerksmitte bezeichnet. Der Achsabstand wurde für die 
Untersuchung mit 1 m berücksichtigt, da nahezu alle Mehrachs-
fahrwerke von Anhängern für große Nutzlasten ungefähr diesen 
Achsabstand aufweisen. Als variable Untersuchungsparameter ver-
bleiben somit die Deichselquerkraft Fs und der Abstande. 
Aus GI. (3) erkennt man, daß die Seitenkraft S~ immer um einen 
konstanten Faktor, der von den Abmessungen a und e bestimmt 
wird, größer ist als die Seitenkraft S~. Unterschiedlich große Sei-
tenkräfte bedeuten gemäß Bild S aber, daß auch die Schräglauf-
winkel der Ersatzräder ungleich groß sind. Unterschiedliche 
Schräglaufwinkel~ und a* haben wiederum zur Folge, daß der 
Drehpol P des Tandemachs?ahrwerkes nicht im Fahrwerkmittel-
punkt liegt, sondern in Fahrtrichtung gesehen nach hinten ver-
schoben wird. 
Die Bestimmung der Seitenkräfte aus den an den Fahrwerksrädern 
auftretenden Schräglaufwinkeln in Abhängigkeit von verschiede-
nen Abständen e sowie den Kreisfahrparametern Drehradius rp 
und Knickwinkel A wurde nach dem im folgenden beschriebenen 
Rechengang vorgenommen. Für unterschiedliche Deichselquer-
kräfte Fs werden mit Gin. (1) und (2) die Seitenkräfte auf die 
Fahrwerk;sachsen bestimmt. Unter Berücksichtigung der Seiten-
kraftkennlinie für 40 kN Radbelastung können den Seitenkräften 
die entsprechenden Schräglaufwinkel~ und a~ zugeordnet wer-
den. Die Verschiebung lp des Fahrwerkdrehpols des Tandemachs-
fahrwerkes ergibt sich dann aus den Beziehungen für den Dreh-
radius rp: 

r = a/2 + IP = a/2 - IP 
P tan a* tan a* V h 

(4), 

a tan a~ - tan a~ 1 =------""-
p 2 tan a* + tan a* V h 

(5). 

Mit bekannter Verschiebung IP läßt sich der Knickwinkel berech-
nen: 

(6). 

Berücksichtigt man noch die Spurbreite b des Tandemachsfahr-
werkes, Bild 6 , die für die Untersuchung mit 1,8 m angenommen 
wurde, können die Schräglaufwinkel der Anhängerräder bestimmt 
werden: 

_ a/2 +IP . 
Uv ,i -arctan r -b/2 , 

p 

_ a/2 - IP . 
ah ,i - arc tan r _ b/2 , 

p 

_ a/2 +IP 
Uv ,a - arc tan r + b/2 p 

_ a/2 - IP 
ah ,a - arc tan r + b/2 p 

(8). 

Für die ermittelten Schräglaufwinkel erhält man letztlich mit Hilfe 
der vorausgesetzten Seitenkraftkennlinie für 20 kN Radbelastung 
die gesuchten Radseitenkräfte. 
Der beschriebene Rechengang ist dann richtig, wenn die Summe 
der ermittelten Radseitenkräfte einer Achse gerade so groß wie 
die Ersatzseitenkraft auf diese Achse ist. Trotz der Nichtlinearität 
der Seitenkraftkennlinien ist dies weitgehend der Fall. Die Abwei-
chung der Seitenkraftsumme von der Ersatzseitenkraft beträgt ma-
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ximal 5 % bei Drehradien rp > b/2 = 0,9 m. Bei Drehradien 
rp < b/2, d.h . wenn der Kreismittelpunkt Min die Fahrwerks-
grundfläche hineinwandert, kann mit diesem Rechenmodell jedoch 
keine übereinstinunung der Kräfte erzielt werden. Da in der Praxis 
Drehradien rp < b/2 sehr selten auftreten, wurden die folgenden 
Ergebnisse für Drehradien rp > b/2 und die zugehörigen Knickwin-
kel dargestellt. 

Bild 6. Schematische Darstellung der Schräglaufwinkel der Räder 
eines Tandemachsfahrwerks bei Kurvenfahrt. 

2.3 Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Modellrechnung für ein Fahrwerk mit Achsab-
stand a = 1 m, Spurbreite b = 1,8 m und Abstand e = 4 m sind in 
Bild 7 und 8 zu sehen. Die Begrenzungslinie bei 78,70 Knickwin-
·kel bezeichnet die Gültigkeitsgrenze der Modellrechnung. Bild 7 
zeigt den Verlauf der Schräglaufwinkel der vier Fahrwerksräder in 
Abhängigkeit vom Knickwinkel. Erwartungsgemäß treten die größ-
ten Schräglaufwinkel an den kurveninnen laufenden Rädern auf. 
Es ist bemerkenswert, daß die Schräglaufwinkel erst im Bereich 
großer Knickwinkel steil ansteigende Tendenz aufweisen. 

Im Gegensatz dazu ergeben sich bei der Darstellung der Seiten-
kräfte in Abhängigkeit vom Knickwinkel, Bild 8, nahezu lineare 
Anstiege der an den Fahrwerksrädern wirkenden Seitenkräfte. 
Dies bedeutet, daß bereits bei mittleren Knickwinkeln schon be-
trächtliche Seitenkräfte auftreten, die maßgeblich zur schädlichen 
Wirkung der schräglaufenden Räder von Tandem- und Tridem-
achsfahrwerken auf landwirtschaftlichen Nutzflächen beitragen. 
Die Seitenkraftbelastung des Bodens (und des Fahrwerks selbst) 
durch die Räder von Tandemachs- bzw. Tridemachsfahrwerken 
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Bild 7. Schräglaufwinkel der Räder eines Tandemachsfahrwerkes 
in Abhängigkeit vom Knickwinkel; Achsabstand a = 1 m, Spur-
breite b = 1,8 m, Abstand e = 4 m. 
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Bild 8. Seitenkräfte der Räder eines Tandemachsfahrwerkes in 
Abhängigkeit vom Knickwinkel; Achsabstand a = 1 m , Spur-
breite b = 1,8 m, Abstand e = 4 m. 

bei Kurvenfahrt kann jedoch durch den Einsatz von Fahrwerken 
mit nachlauf- oder zwangsgelenkten Rädern vermindert werden 
[16, 17]. Während zwangsgelenkte Räder mechanisch oder hydrau-
lisch eingeschwenkt werden, lenken nachlaufgelenkte Räder bei 
Kurvenfahrt selbsttätig ein. 
In Bild 9 ist die rechte Fahrwerksseite eines Tridemachsfahrwerkes 
mit nachlaufgelenkten Rädern der ersten und dritten Achse unter 
einem Gülletankwagen mit 20 t zulässigem Gesamtgewicht zu 
sehen. 

Bild 9. Rechte Fahrwerksseite eines Gülletankwagens mit 20 t zu!. 
Gesamtgewicht mit nachlaufgelenkten Rädern der ersten und drit-
ten Achse. 
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Bei Tandemachsfahrwerken wird zweckmäßigerweise die hintere 
Achse als Lenkachse ausgeführt. In Bild 10 und 11 sind die erfor-
derlichen Lenkwinkel des kurveninneren sowie des kurvenäußeren 
Rades eines Tandemachsfahrwerks mit gelenkter hinterer Achse in 
Abhängigkeit vom Knickwinkel für unterschiedliche Abstände e 
dargestellt. 
Berücksichtigt man, daß die in der Praxis eingesetzten Fahrwerke 
mit Lenkachsen Lenkwinkel von höchstens 15-200 zulassen, so 
macht Bild 10 deutlich, daß bereits im mittleren Knickwinkelbe-
reich die erforderlichen Lenkwinkel des kurveninneren Rades den 
maximalen Einschlagwinkel von 15-200 übersteigen. Bei größeren 
erforderlichen Lenkwinkeln treten auch an den gelenkten Rädern 
Seitenkräfte auf, die allerdings selbst bei engem Wenden erheblich 
kleiner sind als an nichtgelenkten Rädern. 

„-

0 90 
Krickwirkel A 

Bild 10. Erforderlicher Lenkwinkel des kurveninneren Rades der 
Selbstlenkachse· eines Tandemachsfahrwerks mit hinterer Lenk-
achse (a = 1 m, b = 1,8 m) in Abhängigkeit vom Knickwinkel bei 
verschiedenen Abständen e. 
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Bild 11. Erforderlicher Lenkwinkel des kurvenäußeren Rades der 
Selbstlenkachse eines Tandemachsfahrwerks mit hinterer Lenk-
achse (a = 1 m, b = 1,8 m) in Abhängigkeit vom Knickwinkel bei 
verschiedenen Abständen e. 

3. Untersuchung von Vierspur-Fahrwerken 

In Bild 12 sind Radanordnungen unterschiedlicher Fahrwerksty-
pen mit vier Fahrspuren zusammengefaßt. Bei den Einachsfahr-
werken mit vier Fahrspuren kann man Achsen mit Zwillingsberei-
fung und die seit ca. zwei Jahren in Deutschland angebotenen 
Doppelpendelachs-Fahrwerke unterscheiden. Die aufgeführten 
Einachs- und Zweiachsfahrwerke (linke und re_chte ~palte im 
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Bild 12) haben den Vorteil, Kurven nahezu seitenkraftfrei befah-
ren zu können. Die in der Praxis eingesetzten zwillingsbereiften 
Lkw-Anhänger sind jedoch trotz doppelter Radanzahl gegenüber 
einfach bereiften Achsen auf wenig tragfähigen Böden ungeeignet, 
da die für den Straßentransport vorgesehenen Hochdruckreifen 
mit steifer Karkasse tiefe Fahrspuren verursachen [11 ]. Neben 
den genannten Fahrwerkstypen werden vereinzelt auch Tandem-
achsfahrwerke mit unterschiedlichen Spurbreiten und in den Nie-
derlanden sogar Doppelpendelachs-Fahrwerke in Tandemanord-
nung mit insgesamt 8 Rädern eingesetzt (Mitte von Bild 12). 

Einochs- Tondemochs- Zweiochs-
Fahrwerke Fahrwerke Fahrwerke 

rn-m [)-----{] 

oofu D--{] 

00 00 00[)0 DO---{][] 
00 00 

Bild 12. Radanordnungen unterschiedlicher Fahrwerkstypen von 
Anhängern mit vier Radspuren. 

Rüstet man Einachsfahrwerke mit Zwillingsbereifung zur Boden-
schonung mit möglichst breiten und großvolumigen Reifen aus, 
verbleibt zur Abstützung des Anhängeraufbaus nur noch eine 
schmale Basis zwischen den inneren Rädern. Dies ist vor allem für 
einen gefederten Aufbau ungünstig. Auch bezüglich der Kippstabi-
lität können im landwirtschaftlichen Einsatz kritische Situationen 
auftreten, beispielsweise wenn nur die inneren Räder bei Hangfahrt 
tragen. Diese Nachteile vermeiden Doppelpendelachs-Fahrwerke, 
Bild 13, bei denen zwei Pendelachsen nebeneinander angeordnet 
sind. Im Bild sieht man von hinten auf das Doppelpendelachs-
Fahrwerk eines Ladewagens. Man erkennt, daß jeweils zwei Räder 
auf einer kurzen Achse gelagert sind und daß diese Achse um einen 
Bolzen in Fahrzeuglängsrichtung pendeln kann. 

Bild 13. Blick von hinten auf das Doppelpendelachs-Fahrwerk 
eines Ladewagens. 
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Im Vergleich zu Tandemachsfahrwerken mit starrer Radführung 
verbinden Doppelpendelachs-Fahrwerke die Vorteile von Einach-
sern mit denen von vierrädrigen Anhängern. Bei guter Geländean-
passung, die hier ohne Achsfederung erreicht wird , müssen aber 
gegenüber Tandemachsfahrwerken auch Nachteile in Kaufgenom-
men werden, wie z.B. etwas geringere Hangstabilität und ein grö-
ßerer Rollwiderstand durch die doppelte Anzahl von Fahrspuren. 
Der Boden in den Fahrspuren wird jedoch nicht so stark verdichtet 
wie bei Tandemachsfahrwerken, was auf verdichtungsempfindli-
chen Böden einen wichtigen Vorzug darstellt. 
Vergleicht man für gleiche Gesamtlast den Rollwiderstand von 
Einachsfahrwerken mit vier Rädern mit dem Rollwiderstand von 
einfach bereiften Einachsern, so ist aus mehreren Untersuchungen 
bekannt [23, 24 ], daß durch das Ersetzen des Zweiradfahrwerks 
durch diese Vierradfahrwerke je nach Bodenverhältnissen Rollwi-
derstandsverminderungen bis zu 25 % erwartet werden können. 
Erklärbar ist dieser Effekt durch das erheblich geringere Einspuren 
der vier nebeneinander angeordneten Räder, bedingt durch die nur 
halb so große Radlast und den geringeren Reifeninnendruck. 

Um zu überprüfen, ob auch der unterschiedliche Radabstand beim 
Vergleich von Zwillingsbereifung und Pendelachs-Radanordnung 
einen Einfluß auf den Rollwiderstand hat, wurde ein Versuchsan-
hänger gebaut, Bild 14, der es ermöglicht, den Radabstand stufen-
los auf der Achse zu verstellen. Zur Messung der Längs- und Nor-
malkraft wurde in die Deichsel eine Zweikomponenten-Kraftmeß-
einrichtung eingebaut. Erste Rollwiderstandsmessungen wurden 
mit Implement-Breitreifen der Größe 15.0/55-17 mit konstanter 
Radlast (21,5 kN) bei drei unterschiedlichen Luftdrücken auf 
zwei Standorten durchgeführt. Um den Einfluß der Schlepperspur 
zu eliminieren, sind die Messungen in Schubfahrt vorgenommen 
worden. 
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Bild 14. Versuchsanhänger mit stufenlos verstellbarem Radabstand. 

Bild 15 zeigt die Meßergebnisse in dimensionsloser Auftragung: 
Die Rollwiderstandsbeiwerte, bezogen auf den Rollwiderstandsbei-
wert bei einem Radabstand von 2,5 B, sind aufgetragen über dem 
Radabstand, der als Vielfaches der Reifenbreite B angegeben wird. 
Die linken Punkte im Diagramm entsprechen einer Zwillingsberei-
fung, der Radabstand 2 B entspricht der Radanordnung bei Pen-
delachsen. 

Auf dem tief bearbeiteten Acker 1, der gepflügt, gegrubbert und 
mit der Spatenrollegge oberflächig gekrümelt und eingeebnet war, 
ergab sich bei kleinen Radabständen eine Rollwiderstandserhö-
hung um ca. 5 %, wohingegen auf dem festen, lediglich oberflächig 
mit der Spatenrollegge bearbeiteten Ackerboden 2 bei engster Rad-
anordnung eine Verminderung des Rollwiderstandes um ca. 4 % 
festgestellt wurde. 

Aus diesen ersten Messungen fällt es schwer, unter Berücksichti-
gung der nicht konstanten Bodeneigenschaften, einen Einfluß der 
Radabstände auf den Rollwiderstand abzuleiten, auch wenn vor 
allem Kraft u. Luming [24] einen solchen Einfluß aufgezeigt ha-
ben. Auch die Messung der Einspurtiefe ergab keine erkennbaren 
Unterschiede. In übereinstimmung mit anderen Untersuchungen 
[7, 9, 22] hat sich allerdings bestätigt, daß mit abnehmendem Rei-
feninnendruck und damit zunehmender Reifenaufstandsfläche der 
Rollwiderstand abnahm, Bild 16. 
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Bild 15. Bezogener Rollwiderstand (Rollwiderstand bezogen auf 
den Rollwiderstand beim Radabstand 2,5 B) in Abhängigkeit vom 
bezogenen Radabstand (Radabstand bezogen auf die Reifenbreite 
B) für zwei unterschiedliche Standorte; Reifengröße 15 .0/55-17, 
Radlast 21,5 kN; Acker 1: gepflügt, gegrubbert, oberflächig ge-
krümelt, U = 14,3 %; Acker 2: mit Spatenrollegge bearbeiteter 
Stoppelacker, U = 15,2 %. 
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Bild 16 . Rollwiderstandsbeiwert in Abhängigkeit vom Reifen-
innendruck für verschiedene Radabstände auf zwei unterschied-
lichen Standorten; Reifengröße 15.0/55-17, Radlast 21,5 kN; 
Acker 1: gepflügt, gegrubbert, oberflächig gekrümelt, U = 14,3 %; 
Acker 2: mit Spatenrollegge bearbeiteter Stoppelacker, U= 15 ,2 %. 

4. Untersuchung des Bodendruckes unter den 
Fahrwerksreifen 

Als einer weiteren Bewertungsmöglichkeit von zwillingsbereiften 
Einachsfahrwerken und Doppelpendelachs-Fahrwerken wurde der 
Frage nachgegangen, welchen Einfluß der Radabstand auf den 
Druck im Boden unter den Reifen ausübt. Dazu sind mit dem Re-
chenverfahren von Söhne [15] für jeweils zwei nebeneinander ste-
hende Reifen mit gleicher Radlast, entsprechend der Radlast bei 
den Zugkraftmessungen, die Linien gleicher Hauptdruckspannun-
gen (Druckzwiebeln) in einem normal gelagerten, normalfeuchten 
Boden (Lastfall 2 bei Söhne) berechnet worden. 
Bild 17 zeigt die Linien gleicher Hauptdruckspannungen bei den 
Radabständen (von links) 0 B, 1,15 Bund 2 B im Boden unter den 
Rädern eingezeichnet. Der Radabstand 0 B entspricht einem Ein-
zelrad mit doppelter Radlast, die mittlere Darstellung der Boden-
belastung durch eine Zwillingsbereifung, die rechte Darstellung 
der einer Pendelachsanordnung. 

Die Linien gleichen Druckes reichen beim doppelbelasteten Ein-
zelrad am tiefsten in den Boden. Beim Vergleich der Zwillingsbe-
reifung und der Pendelachsanordnung der Räder zeigt es sich, daß 
die Linien gleicher Druckbelastung bei Werten größer 10 N/cm 2 
in beiden gerechneten Fällen etwa gleich tief in den Boden hinein-
reichen. Bei den Druckbelastungen kleiner 10 N/cm2 erkennt man 
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Bild 17. Linien gleicher Hauptdruckspannungen (Druckzwiebeln) unter Radanordnungen mit verschiedenen Radabständen; 
Gesamtbelastung jeweils 41,5 kN, Reifenkontaktfläche je Reifen 633 cm2. 

jedoch deutlich , daß die Drucklinien, verursacht durch die Zwil-
lingsbereifung, sich tiefer in den Boden erstrecken als diejenigen 
bei Pendelachsbereifung. 

Den Einfluß unterschiedlicher Radabstände auf die Tiefenwirkung 
der Druckspannungen im Boden verdeutlicht noch besser Bild 18. 
Berücksichtigt man, daß für schädliche Bodenverdichtungen unter 
normalen landwirtschaftlichen Bedingungen Bodendruckbelastun-
gen von über 10 N/cm 2 erforderlich sind, zeigt Bild 18, daß in 
diesem Bereich zwischen Zwillingsbereifung und Pendelachs-Rad-
anordnung keine Unterschiede in der Tiefenwirkung der Linien 
gleicher Hauptdruckspannungen auftreten. Im weniger kritischen 
Druckbereich unterhalb 10 N/cm2 ist wiederum ein ausgeprägter 
Zusammenhang zwischen Radabstand und Tiefe der Drucklinien 
zuungunsten enger Radanordnungen erkennbar. 
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Bild 18. Maximale Tiefe der Linien gleicher Hauptdruckspannun-
gen in Abhängigkeit vom Radabstand; Gesamtbelastung jeweils 
41 ,5 kN, Reifenkontaktfläche je Reifen 633 cm 2. 

5. Zusammenfassung 

Das häufige Befahren landwirtschaftlicher Nutzflächen mit immer 
schwereren Transportfahrzeugen macht die Verwendung möglichst 
bodenschonender Fahrwerke erforderlich. Für einen bodenscho-
nenden Einsatz sollten die Fahrwerke landwirtschaftlicher Trans-
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portfahrzeuge deshalb so beschaffen sein, daß sowohl unzulässige 
Bodenverdichtungen und tiefe Fahrspuren als auch das Abscheren 
der Bodenoberfläche vermieden werden. Aus diesem Grunde wur-
den zur Bewertung der untersuchten Fahrwerkstypen die Kriterien 
Schräglauf- und Seitenkraftverhalten bei Kurvenfahrt, Rollwider-
stand der Fahrwerke und Bodendruck unter den Fahrwerksreifen 
herangezogen. Da über die zweckmäßige Bereifung landwirtschaft-
licher Transportfahrzeuge bereits zahlreiche Veröffentlichungen 
vorliegen, sind hier als Parameter der Fahrwerkstypen in erster 
Linie Radanzahl und Radanordnung untersucht worden. 

Bei Zweispurfahrwerken erzeugen die Fahrwerke mit zwei oder 
drei Achsen auf verdichtungsempfindlichen Böden durch den Mul-
ti-Pass-Effekt der hintereinanderlaufenden Räder Fahrspuren mit 
stark verdichtetem Untergrund . Hinzu kommt, daß die beim Kur-
venfahren und Wenden von starr geführten Tandem- oder Tridem-
achsfahrwerken auftretenden Radseitenkräfte die Bodenoberflä-
che abscheren. Um die Größenordnung der Seitenkraftbelastung 
des Bodens bei Kurvenfahrt aufzuzeigen, wurde eine Modellrech-
nung für ein Tandemachsfahrwerk mit nicht gelenkten Rädern 
durchgeführt. Die Modellrechnung zeigte , daß die Radseitenkräfte 
nahezu linear mit ansteigenden Knickwinkeln zwischen Zugfahr-
zeug und Anhänger zunehmen. Werden Tandemachsfahrwerke mit 
nachlauf- oder zwangsgelenkten Rädern ausgerüstet , kann dadurch 
die Seitenkraftbelastung des Bodens bei Kurvenfahrt jedoch stark 
vermindert werden. 

Bei gleicher Radanzahl verursachen Vierspurfahrwerke im Ver-
gleich zu Zweispurfahrwerken durch die doppelte Anzahl von Rad-
spuren einen größeren Rollwiderstand . Der Boden in den Fahrspu-
ren wird allerdings nicht so stark verdichtet wie bei Tandemachs-
fahrwerken . Für einen bodenschonenden Einsatz kommen von den 
Vierspurfahrwerken vor allem Einachsfahrwerke mit Zwillingsbe-
reifung und Doppelpendelachs-Fahrwerke in Frage. Um im Ver-
gleich zu überprüfen, ob der unterschiedliche Radabstand bei 
Zwillingsbereifung bzw. Pendelachs-Radanordnung einen Einfluß 
auf den Rollwiderstand hat , wurden Rollwiderstandsmessungen 
mit einem Versuchsanhänger auf zwei unterschiedlichen Böden 
durchgeführt . Es ergaben sich keine bemerkenswerten Rollwider-
standsunterschiede in Abhängigkeit vom Radabstand . 

Zur weiteren Bewertung von zwillingsbereiften Einachs- und Dop-
pelpendelachs-Fahrwerken wurde untersucht, welchen Einfluß der 
Radabstand auf den Druck im Boden unter den Reifen ausübt. 
Dazu sind für verschiedene Radabstände die Linien gleicher Haupt-
druckspannungen (Druckzwiebeln) berechnet worden. Die Ergeb-
nisse zeigen, daß für die genannten Fahrwerke ein Einfluß des un-
terschiedlichen Radabstandes auf die Tiefe der Drucklinien nur im 
Bereich der Bodendruckbelastung unter 10 N/cm2 besteht. Dem-
nach sind Doppelpendelachs-Fahrwerke wegen der geringeren Bo-
dendruckbelastung in großen Bodentiefen zwillingsbereiften Ein-
achsfahrwerken vorzuziehen. 
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Verwendete Formelzeichen 

<lv,h 
az 
€ 

X 
p 

Achsabstand 
Spurbreite 
Abstand von Fahrwerkmitte bis Zugpunkt 
Abstand von Fahrwerkdrehpol bis Zugpunkt 
Verschiebung des Fahrwerkdrehpols aus der Fahrwerksmitte 
Radabstandsfaktor (auf Radbreite bezogener Radabstand) 
Drehradius des Anhängerfahrwerks 
Drehradius des Zugpunktes 
Radbreite 
Radlast 
Deichselquerkraft (Zugkraftkomponente senkrecht zur 
Richtung der Anhängerdeichsel) 
Anhängerzugkraft 
Seitenkraft, Kraft senkrecht zur Radebene 
Ersatzseitenkraft (Rechenmodell) 
Feuchtegehalt 
Schräglaufwinkel von kurveninnerem bzw. kurvenäußerem 
Rad 
Schräglaufwinkel von vorderem bzw. hinterem Rad 
Winkel zwischen Schlepperhinterachse, Kreismittelpunkt M 
und Zugpunkt Z 
Lenkwinkel 
Knickwinkel (korrekt: um az reduzierter Knickwinkel) 
Rollwiderstandsbeiwert 
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