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Seitenkrafte an gelenkten Luftreifen in lockerem Boden

Von Helmut Schwanghart, Miinchen

Im Gegensatz zu zahlreichen Untersuchungen der Seitenkrifte an
Reifenauf starrer Fahrbahn werden Sestenkrifte, Rollwiderstinde,
Einsinkung und Schlupf an schriglaufenden Schlepperfront- und
Ackermaschinenreifen in lockerem Ackerboden ber Variation
des Durchmessers, der Breite, des Reifeninnendruckes, der Be-
lastung und des Schriglaufwinkels in der Bodenrinne ermittelt.
Dabei steigen die an sich schon hohen Rollwiderstandsbeiwerte
progressiv mit dem Schriglaufwinkel und verdoppeln sich bei 20°
Schriglaufwinkel. Unter der Annmahme, daf3 sich die gesamte
Seitenkraft an einem spurbildenen Reifen auf mnachgiebigem
Boden aus der Haftung und Gleitung in der Auflagerfliche und aus
der Verdringung und Abscherung in der Seitenwand der Spur
zusammensetzt, wurden die Seitenkraft und der Rollwiderstand
nach den Gesetzmifigkeiten der Bodenmechanik errechnet.

Die Seitenkriifte an Luftreifen auf starrer Fahrbahn sind schon
vielfach untersucht worden [1 bis 7]. Demgegeniiber liegen iiber
die Seitenkrifte auf Rider und Luftreifen im lockeren, nach-
giebigen Boden nur wenige Messungen vor [8 bis 10].

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Mes-
sungen der Seitenkriifte und Rollwiderstinde von Ackerma-
schinen- und Schlepperfrontreifen verschiedener GroBle in Ab-
hiingigkeit von der Belastung und dem Schriglaufwinkel auf
gefriistem, sandigem Lehmboden in der Bodenrinne mitgeteilt 1).

Ausgehend von der Schriiglauftheorie von Reifen auf harter
Fahrbahn und Erkenntnissen aus der Bodenmechanik wird
ferner versucht, eine Theorie der Seitenkréfte auf nachgiebigem
Boden aufzustellen.

In folgenden Fillen sind die Seitenkréfte im nachgiebigen
Boden von Bedeutung:

1. fiir die Lenkbarkeit von Gelindefahrzeugen ohne Anhénger,
2. zum Spurhalten beim Pfliigen mit dem Schlepper,

3. beim Fahren von Schleppern und Landmaschinen am Hang
und

4. fiir Schlepper mit seitlich angehdngten Gerditen und An-
hingern, z. B. Feldhickslern und Ladewagen.

Mechanik der Seitenkrafte am Fahrzedg

Fahrzeug ohne Anhinger

Ein Fahrzeug, das sich mit konstanter Geschwindigkeit auf
ebenem, nachgiebigem Boden bewegt, beschreibt bei einge-
schlagenen Vorderrddern eine groBlere Kreisbahn als die, die sich
geometrisch ergibt. Dies rithrt von den Schriglaufwinkeln der
Reifen her, welche sich durch die infolge der Zentrifugalkrifte
der Schleppermasse an den Reifen wirkenden Seitenkrifte ein-
stellen, Bild 1.

Schlepper beim Pfliigen

An einem Schlepper mit Anbaupflug treten die in Bild 2 in der
GrundriBebene gezeichneten Krifte auf. Zum Aufstellen des
Krifteplanes sind auch die Kréfte im Aufril notwendig, die aber
hier nicht interessieren. Obwohl sich das Dreipunktgestinge frei
einstellen kann, bleibt ein Restmoment um die Schlepperhoch-
achse iibrig [11]. Aus dem Gesamtwiderstand W des Pfluges und
dem Abstand aw 148t sich die Seitenkraft an den Vorderridern

errechnen: W
0aw
SV = T (1)’

1) Fiir die Hilfe bei der Versuchsdurchfiihrung und Auswertung zahlreicher
Versuche sei an dieser Stelle cand. ing. D. Zeus gedankt.

Dipl.-Ing. Helmut Schwanghart ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landmaschinen der Technischen Hochschule Miinchen
(Direktor: o. Prof. Dr.-Ing. W. Séhne).
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wobei Sy = Syr -+ Sy1ist. Der Schlepper muf} also gegengelenkt
werden.

Sind die Pflugkrifte fiir ein Gespann Schlepper-Pflug und die
Radseitenkriifte in Abhingigkeit vom Schriaglaufwinkel bekannt,
so laBt sich der letztere bestimmen. Damit kann die Verbindung
Schlepper-Pflug so eingerichtet werden, dafl der furchenseitige
Vorderreifen nicht mehr an der Furchenwand anlduft.

Bil .. Krifte an einem Ackerschlepper bei der Kurvenfahrt (in
der GrundriBprojektion). Kurvenradius (" bzw. r) mit und ohne
Beriicksichtigung des Schriglaufwinkels der Reifen.

[

Bild 2. Krifte und Schriglaufwinkel der Vorderrider an einem
Schlepper mit Anbaupflug.

Schlepper am Hang
Eine seitliche Abstiitzkraft S = Sy + S1 an den Schlepper-
ridern eines am Hang fahrenden Schleppers, Bild 3, errechnet
sich aus folgender Gleichung, wenn fiir G die Vorder- bzw. Hinter-
achslast Gy bzw. Gy, eingesetzt wird:
S:(}<ﬂ+tanﬁsmﬁhs> ).
2 S8s
Schlepper mit Seitenanhdinger
Seitenkrifte treten schlieBlich an in der Ebene fahrenden
Schleppern mit seitlich angehédngten Fahrzeugen oder Geréten
auf, Bild 4.
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Die Gln. (3) bis (6) geben die Krifte am Schlepper bei aufler-
mittiger, schrager und geneigter Zugbelastung wieder. Naherungs-
weise sind gleiche Seitenkrifte an den rechten und linken Rédern
angenommen: '

Zx + Ry = Tr + Th 3),
Zx + 9 Gy = % G (3a),
Zy + Sy = 8n (4),
Zxag —Zyly + Syl=0 (5),

Gy(l+ ey —en) —Gs(ls —en) + Zxhx + V (la + en) = 0 (6).

V ist hierbei die am Kupplungspunkt wirkende Vertikalkraft.
hx ist die Hohe der Anhingeschiene iiber der Fahrbahn. Der
Abstand e, an dem die vertikalen Bodenkrifte am Rad angreifen,
ist gleich dem Rollradius multipliziert mit dem Rollwider-
standsbeiwert .

Fiir einen Einachsanhidnger (Feldhécksler)

gelten zusitzlich folgende Beziehungen (Bild 4): L7
V4
Ip—1
Zy = Ry = 0Gr— @ |
lD = A {
Zy = Sa @ 7
Rab=S84slp 9),

SR b g 9 % 9‘@ 3
oot 5 | g (9a), S
Cy

14 (l]) == eA) = GA (lA — €A) (10)
Mit den GIn. (6), (7), (10) und folgenden vereinfachenden An-
nahmen kann die Vorderachslast Gy des Schleppers bei ange-
hiingtem Seitenanhinger errechnet werden. Fiir die Berechnung
der Abstéinde e wurden mittlere ReifengroBen zugrunde gelegt.

]

Bild 3. Krifte an
einem Schlepper
am Hang.

Sif2

Bild 4. Krifte an einem Schlepper
mit Seitenanhénger.

Sij2

—cp —=

/s —_ —_— Lo -

Die Vorderachslast Gy nach Gl. (11) ist im ersten Quadranten
von Bild 5 als Funktion des Anhéngergewichts G4 fiir verschie-
dene Schleppergewichte aufgetragen. Die Seitenkraft Sy in Ab-
hingigkeit von der Vorderachslast Gy bei verschiedenen Schrig-

1 = 150 + 0,024 G [cm] e 1 o i laufwinkeln ist im IV Quadl:anten darges-tellt. ;Mlt' der'l Gln.
1000 < s < 5000 kp nach [12] s=3h e=0L; i 0,5 (5), (7), (8) und (9a) 1Bt sich mit az = 30 cm in Abhéingigkeit vom
3y ! ! Seitenabstand b des Anhingers das Produkt aus Seitenkraft Sy
! . — At At Dot s und Radstand ! iiber dem Anhéngergewicht auftragen (II.
Gs (Is — en) GA(la+eh)l K07 Ga 2 : gerge fagen (.
o D — €A D CA Quadrant). Fiir verschiedene Schleppergewichte G5 ergibt sich im
G jedene Schlepperg erg
l4+ ey —en III. Quadranten schlieBlich die Seitenkraft Sy mit dem Para-
(11).  meter Gg.
Verwendete Formelzeichen c kp/em?  Kohision des Bodens
ey, h cm Abstand des Angriffspunktes der Vertikalkraft
A kp Anlagenkraft beim Pfliigen von der Reifenmittellinie
B kp Bodenwiderstand beim Pfliigen hs cm Schwerpunktshohe
(94 kp/em?®  Steifigkeitsmodul der Gummistollen am Reifen hx cm Hohe der Ackerschiene
D mm Reifendurchmesser j cm seitlicher Gesamtverschiebungsweg des Bodens
F cm? Auflagefliche ky, — BodenkenngroBen
Gy,n  kp Gewichtsanteil auf der Vorder- bzw. Hinterachse l s cm Schlepperradstand
Gs kp Schleppergewicht la cm Abstand Hinterachse — Ackerschiene
Ga kp Anhingergewicht Is cm Abstand des Schlepperschwerpunktes von der Hinterachse
Gx kp Reifennennlast Ia cm Abstand des Anhéngerschwerpunktes von der Achse
Ger  kp die beim Versuch auf den Reifen wirkende Belastung Ip cm Abstand der Anhingerachse vom Kupplungspunkt
Gstat  kp ga&iszﬂe Reif.k_egl&st ;W cm :31 Radebeﬁxe zurﬁlfkglegatg:erw Weg
cm odenkenngrife th cm eoretisch zuriickgelegter Weg
L cm in Fahrtrichtung zuriickgelegter Weg Ges cm Lingen der Auflagefliche des Reifens
Ny — Erdwiderstandsbeiwert infolge Eigengewicht my,n kg auf die Vorder- bzw. Hinterachse des Schleppers
N, — Erdwiderstandsbeiwert infolge Kohision wirkenden Teilmassen
Nq = Erdwiderstandsbeiwert infolge Auflast Ny,g — BodenkenngriBen
P’ kp/em  Seitenkraft pro Langeneinheit auf die Radseitenwand Py, kp/em?  Flichendriicke in der Beriihrungsfliiche
R kp Rollwiderstand senkrecht zur Fahrtrichtung q kp/em?  Auflast pro Flacheneinheit
R’ kp Rollwiderstand senkrecht zur Radebene rw cm Rollwiderstandsradius
Ry kp Rollwiderstand der Schleppervorderrider 8 % Schlupf
Ra kp Rollwiderstand des Anhiingers 8,4 cm Schlepperspurweite, Anhéingerspurweite
S kp Seitenkraft senkrecht zur Fahrtrichtung w cm Reifeneinsenkung
S kp Seitenkraft senkrecht zur Radebene U cm maximale Reifeneinsenkung
84 kp Seitenkraft aus den Spannungen in der Beriihrungsfliche, z cm Lingskoordinate in Reifenebene
senkrecht zur Radebene y cm Koordinate senkrecht zur Reifenebene
Sl kp Seitenkraft auf die Radseitenwand, 2z cm Einsinkung des Reifens in den Boden
senkrecht zur Radebene 2 cm maximale Einsinkung des Reifens (Spurtiefe)
Sy,n kp Seitenkraft auf die Schleppervorder- bzw. -hinterrider, ao Grad Schriiglaufwinkel
senkrecht zur Fahrtrichtung B Grad Hangneigung
Sa kp Seitenkraft, auf die Anhangerrider y kp/em® Raumgewicht des Bodens
Sw kp Reibungswiderstand der Pfluganlage é Grad Reibungswinkel zwischen Boden und Reifen
Ten  kp Schleppertriebkraft des rechten bzw. linken Hinterrades (4 — Seitenkraftbeiwert
kp Vertikalkraft an der Ackerschiene n cm seitliche Reifenauslenkung
v cm3/em  Volumen seitlich verdrangten Bodens/Léngeneinheit P — Triebkraftbeiwert
Wo kp resultierende Pflugkraft A cm Koordinate in Lingsrichtung der Beriihrungsfliche
Zx,y kp Zugkraft in x- bzw. y-Richtung 0 — Rollwiderstandsbeiwert
v,n  kp Zentrifugalkrifte der an der Vorder- bzw. Hinterachse o kp/em?  Normalspannung
wirksamen Schleppermassen T kp/em?  hier seitliche Schubspannung
b cm Breite der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden [ Grad Winkel der inneren Reibung des Bodens
b cm Abstand der Anhdngermittellinie vom Kupplungspunkt ) Grad Radumdrehungswinkel
g pplungsp g
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Bild 5. Nomogramm zur Ermittlung des Schriglaufwinkels a an

den Schleppervorderridern in Abhéngigkeit von Schlepper- und

Anhiingergewicht Gs bzw. G bei unterschiedlichem Seitenabstand
b des Anhéngers.

Es wird vorausgesetzt, dal die Hinterrdder des Schleppers in
jedem Fall die notige Triebkraft und die Seitenkrifte Sy auf-
bringen. Dabei ist es moglich, vom Schlepper- und Anhénger-
gewicht ausgehend (I) in Richtung des Uhrzeigers (I—II—III in
Bild 5) die sich aus den geometrischen Abmessungen ergebenden
Seitenkriifte Sy und entgegen dem Uhrzeigersinn (I—IV in Bild 5)
iiber die Vorderachslast Gy die jeweiligen Schriiglaufwinkel a des
Reifens zu ermitteln.

Seitenkraftmessungen am Einzelrad

Mit der in Bild 6 und 7 dargestellten Versuchseinrichtung
wurden die Zugkraft von Einzelreifen in Fahrtrichtung und die
Seitenkraft senkrecht zur Fahrtrichtung in der Bodenrinne ge-
messen. Eine halbe Schlepperportalachse 2 ist mit Membranen 4
in dem zylindrischen Gehduse 3 so aufgehéingt, dafl die Seitenkraft
S reibungsfrei in einem Geber 10 mit DehnungsmeBstreifen ge-
messen werden kann. Ein Kugelgelenk 5 verbindet die MeBvor-
richtung mit dem hydraulisch tiefenverstellbaren MeBSwagen 1
der Bodenrinne. Ein Abstiitzarm 6 verhindert eine Drehung der
MeBeinrichtung um ihre Mittelachse. In Fahrtrichtung wird die
MeBeinrichtung durch ein Seil 7 mit dem Geber 11 zur Messung
der Zugkraft R gezogen. Das Seil steht unter einer konstanten
Vorspannung von 50 kp. Der Lenkspurhebel 8 stiitzt sich
iiber eine Spindel 9 und Mutter auf einem Rohrrahmen ab, der
auf die Achse geflanscht ist. Durch Drehung der Spindelmutter
konnen Schriiglaufwinkel von 0 bis 42° eingestellt werden. Das
aus Seitenkraft, Lingskraft und den entsprechenden Hebelarmen
entstehende Riickstellmoment wird durch die Spindelkraft
aufgenommen und kann mit dem Geber 12 gemessen werden. Der
Reifen kann mit der MeBeinrichtung beliebig tief in den Boden
einsinken, wobei der MeBwagen nachgestellt wird. Die Ein-
sinkung wird mit einem Potentiometer 13 gemessen. Die
Reifenbelastung wird durch Zusatzgewichte 14 auf dem Rohr-
rahmen iiber der Achse variiert. Beim Auftreten einer Seiten-
kraft wirkt ein Moment um den Kugelmittelpunkt, welches die
statische Radlast verkleinert nach der Beziehung

Gopr = Gstat — S cla (12).
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Zur Messung des negativen Radschlupfes oder Rutsches ist
an der Radnabe ein Kontaktring angebracht, der Impulse in
Abhiingigkeit von der Raddrehung abgibt. Gleichzeitig werden
Impulse von einer Kontaktschiene iiber der Bodenrinne auf-
gezeichnet. Der Einschlagwinkel ist bei einem gefiihrten Rad
gleich dem Schriglaufwinkel. Mit den Beziehungen

S’ = Rsina + Scosa
R’ = Rcosa — Ssina (13)

148t sich die Seitenfiihrungskraft S’ senkrecht zum Reifen und
der Rollwiderstand R’ in der Reifenebene berechnen, Bild 8.

Der Boden ist ein sandiger Lehm mit einer konstant gehaltenen
Feuchtigkeit von 14,5%, in der oberen Schicht. Er wurde vor
jedem Versuch 25 cm tief gefrist und hatte einen Porenanteil

Bild 6. Schematische Dar- -
stellung der Versuchsein- = .
richtung zur Messung der ;
Seitenkraft und des Roll-
widerstandes.

1 MeBwagen der Bodenrinne
2 halbe Schlepperportalachse
3 Gehéduse mit Membran-
aufhéingung der Portalachse
4 Membran
5 Kugelgelenk
6 Abstiitzarm
7 Zugseil
8 Achsschenkelhebel
9 Spindel mit Feststellmutter
10 Geber fiir die Seitenkraft S
11 Geber fiir die Zugkraft R
12 Geber fiir das Riickstell-
moment
13 Geber fiir die Einsinkung z,
14 Gewichtsbelastung

. Bild7 Lichtbild der MeBeinrichtung nach Bild 6.

Bild 8. Seitenkraft und Rollwiderstand in auf die Fahrtrichtung
und auf die Radebene bezogenen Koordinatensystemen sowie
effektive und schlupflose Wege in Fahrtrichtung und Radebene.
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von 589, in der gefristen Schicht. Unterhalb der Frissohle war
der Porenanteil 46%,. Der Winkel ¢ der inneren Reibung lag
zwischen 30° und 36°, die Kohision ¢ war nahezu Null. Es wurden
die in Tafel 1 aufgefiihrten Reifen untersucht2).

In Bild 9 ist die Seitenkraft S des Reifens 5.50-16 in Ab-
hingigkeit von der Radlast bei verschiedenen Schriglaufwinkeln
dargestellt. Die dabei auftretenden Streuungen sind zwar kleiner
als bei Feldversuchen, aber nicht unbetrichtlich. Durch zahlreiche
Messungen an den verschiedenen Reifen lassen sich die Mittel-
werte leicht bestimmen. In den folgenden Bildern werden die
MeBpunkte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

Wihrend die Seitenkrifte bei Gummireifen auf starrer Fahr-
bahn sowohl in Abhiingigkeit von der Radlast als auch von dem
Schriglaufwinkel zunichst linear ansteigen, dann flacher werden
und nach einem Maximum wieder abfallen, steigen die Seiten-
kraftverliufe bei lockerem Boden mit geringfiigig abnehmender
Steigung an und lassen noch kein Maxima erkennen, Bild 9 und
Bild 10. Dies rithrt wohl daher, daf3 die Reifen mit zunehmender
Radlast und Spurtiefe sich immer mehr auf dem festen, un-
gefriasten Untergrund abstiitzen konnen. Mit grofer werdendem
Schriglaufwinkel wird ein immer gréBerer Erdhaufen seitlich vor
dem Rad hergeschoben, der sowohl die Zunahme der Seitenkraft
als auch des Rollwiderstandes zur Folge hat. Die Seitenkraft-
beiwerte { = S/@ sind bei hohen Radlasten etwas geringer als bei
niedrigen, Bild 11.

2) Fiir die leihweise Uberlassung der Reifen sei der Firma DUNLOP auch an
dieser Stelle gedankt.

Bild 8

Tafel 1. Die Daten der untersuchten Reifen.

Durch- Breit PI Lu]fate(%ruck
5 reite - im
Beifeo IRoaes ratii’lg Versuch
mm mm atii
4.50-16 AS-Front 655 122 4 1
5.50-16 AS-Front 705 151 4 1; 1,55 2%)
6.00-20 AS-Front 848 174 6 1
7.50-18 AS-Front 885 208 6 1
4.00-8 AM 420 108 4 i
4.00-12 AM 502 115 2 1
4.00-36 AM 1135 115 4 1
8.50-12 AM 710 243 4 1

*) Dieser Reifen wurde bei p = 1,5 atii auf Beton und in der Bodenrinne gefahren.

In Bild 12 und 13 sind der Rollwiderstand R in Abhéngigkeit
von der Radlast bzw. vom Schriglaufwinkel wiedergegeben.
Waihrend aber bei kleinem Schriglaufwinkel die Rollwiderstands-
verlaufe mit zunehmender Radlast flacher werden, ist es bei
grofen Schriglaufwinkeln umgekehrt. Bei diesem lockeren
Boden sind die Rollwiderstandsbeiwerte ¢ = R/G' schon ohne
Radeinschlag mit 0,2 recht hoch. Durch einen Schriglaufwinkel
von 20° verdoppelt sich der Beiwert sogar auf 409, der Radlast,
Bild 14. In allen Fillen, in denen die Schleppervorderrider groe
Seitenkrifte aufnehmen miissen, vergrofiert sich ihr Widerstand
erheblich und verringert sich die Schlepperzugkraft entsprechend.

Errechnet man die auf die Radebene bezogenen Seitenkriéfte S
und den Rollwiderstand R’ nach Gl. (13), so erhdlt man die

200 Bild 10 Bild 11 -
=28 6‘3/‘ = /’lﬂokp 550-16
| 01 ‘ﬂ/ 5,50-16 }0/ PR Gorr ;;0000/«/1
n 1ati / Tati a 90
/ 208 / < = |
150 V 74 < |
2 |
/75% / /250/ S0 / = [
E
. / A / /200/ § /
Uieg A4l < {
S0 A / et / P S 02 #, J
T 7 = |
& % / '/// / / |
4 190 J
50 A/Iu //nl L2t // / /V 0 8° = 9! | 24° 37°
%///% / S // = Schraglaufwinkel o
& + +
i
g 1700 300 kp 400 0° 8° 16° 2° 32°

200
Radlast Gyge

Bild 9 und 10. Seitenkraft des Reifens 5.50-16 bei 1 atii in
Abhiingigkeit von effektiver Radlast bzw. Schriglaufwinkel.

Bild 12

Schraglaufwinkel cc
Bild 11. Seitenkraftbeiwert des Reifens 5.50-16 bei 1 atii in
Abhiingigkeit vom Schriglaufwinkel bei verschiedenen Radlasten.

Bild 13

200 Bild 14
55016 / - 550-1 G 30A 15 @:ff/"/Wﬂ
10t 2° Tati 300 06 L J00
kp © 200
=
/A .
“ 20° 20 | § %
2 e
3
S / % / 3 /
b 4 200 5
TQS 00 »° / / ?§ 2 %//
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Q\g / / 8 / ac
/ ? ;7/ : _&/ e
|
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0 100 300 kp 4o 0 4 C 24° 32"

200
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Bild 12 und 13. Rollwiderstand R des Reifens 5.50-16 bei 1 atii
in Abhiingigkeit von effektiver Radlast bzw. Schriglaufwinkel.
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Schaglaufwinkel o

Bild 14. Rollwiderstandsbeiwert des Reifens 5.50-16 bei 1 atii in
Abhiingigkeit vom Schriiglaufwinkel bei verschiedenen Radlasten.
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Diagramme nach Bild 15 und 16 in Abhéingigkeit von der Radlast.
Bemerkenswerterweise ist der Rollwiderstand R’ in der Radebene
bei einer bestimmten Radlast bis zu einem Schriiglaufwinkel von
20° nahezu unabhingig vom Schriiglaufwinkel. Die starke Ande-
rung des Widerstandes R in Fahrtrichtung iiber dem Schriglauf-
winkel rithrt nach der Beziehung

R = R cosa + 8’ sina (13a)

il
200 Bild 15

ove

5.50- 76 ‘

b Tatd

8°

Seitenkraft §'
S S
[

&
=
3
2
3
s )
S Schraglaufwinkel oo 0 4 812 16 20 24 28°
// Symbol e +a1 v o x 0
: il | \
o _ bid
o | 450-16 e
ot 4
L 20°
j0 5°
‘ 2

Sehlupf's
S

550-16
on Tatu

insinkung z,
RN

0 00 200 300 kp 400
Radlast Gyer

Bild 15 und 16. Seitenkraft S’ und Rollwiderstand R’ des
Reifens 5.50-16 bei 1 atii in Abhiingigkeit von der Radlast bei
verschiedenen Schriglaufwinkeln.

Bild 17 und 18. Schlupf und Einsinkung des Reifens 5.50-16
bei 1 atii in Abhiingigkeit von der Radlast bei verschiedenen
Schriiglaufwinkeln.
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also fast ausschlieBlich von der Seitenkraftkomponente 8" her
(Bild 8). Der negative Schlupf oder Rutsch in Umfangsrichtung
des Rades wurde aus folgenden gemessenen Groflen errechnet:

1. der Komponenten [, des zuriickgelegten Weges L in der Rad-
ebene
lw = L cos a,

[\V]

. dem theoretischen Weg in der Radebene aus dem Produkt aus
Rollradius 7 und dem gemessenen Drehwinkel 3 des Rades:

lin=1rwy.
Damit ist der Schlupf:

lin — by

ltn Tw Y

Lcosa
1— (14).

Der Schlupf beim Schriglaufwinkel 0° nimmt mit der Radlast
als Folge groBerer Reifeneinsinkung in den Boden zu, Bild 17.
Es iiberlagert sich ein zusitzlicher vom Schriglaufwinkel und der
Reibung des Reifens an der Seitenwand herriihrender Schlupf-
anteil. Die Reifeneinsinkung in den Boden zeigt ein dhnliches
Verhalten, Bild 18. Mit Anniherung an die Frissohle wird die
Einsinkungskurve flacher. Durch den Schriiglaufwinkel wird der
Boden zur Seite geschoben und die Einsinkung wird groBer.

In Bild 19 bis 24 sind die Seitenkriifte und der Rollwiderstand
fiir den groBeren Reifen 6.00-20 wiedergegeben. Dieser Reifen hat
eine Nennlast von 350 kp bei 1 atii. Die Kurvenverldufe sind im
ganzen ihnlich denen beim Reifen 5.50-16. Das gilt auch fiir die
Seitenkraftbeiwerte in Abhiingigkeit vom Schriglaufwinkel,
Bild 21. Die Rollwiderstandsbeiwerte sind im ganzen etwas
niedriger. Schon ab 12° Schriiglaufwinkel steigen sie bei hohen
Lasten steiler an, Bild 24. Schlupf und Einsinkung waren bei
diesem groBeren Reifen geringfiigig kleiner als beim Reifen
5.50-16.

Um die seitliche Abstiitzfihigkeit von Reifen unterschied-
lichen Durchmessers aber gleicher Breite miteinander vergleichen
zu konnen, wurden die Seitenkriifte von 4”/-Reifen auf die Nenn-
last bezogen und in Abhéngigkeit vom Schriglaufwinkel dar-
gestellt, Bild 25. Eine Vergroferung des Durchmessers von 430
auf 520 mm vergrofert den Seitenkraftbeiwert nur bei hoheren
Schriglaufwinkeln; der Rollwiderstandsbeiwert verringert sich
bei kleinen Schriiglaufwinkeln um rund 20%, Bild 26. Eine
weitere VergroBerung des Durchmessers aut 1135 mm ver-
groBert den Seitenkraftbeiwert im gesamten Bereich sehr erheb-
lich, z. B. bei 8° um 759, und verringert den Rollwiderstands-
beiwert bei Schriglaufwinkeln bis 12° auf rund die Hilfte. Die
Unterschiede der Seitenkriifte sind entsprechend dem Produkt
aus Seitenkraftbeiwert und Nennlast entsprechend grofer.

Mit zunehmendem Luftdruck vergrofiern sich die Nennlast
und die Seitenkrifte bei diesen Nennlasten, Bild 27. Die auf die
Nennlast bezogenen Seitenkraftbeiwerte sind bei niedrigem Luft-
druck etwas hoher, die Rollwiderstandsbeiwerte dagegen nied-
riger, Bild 28. Im ganzen wirkt sich aber bei diesem lockeren
Boden auf festem Untergrund eine Anderung des Luftdrucks
nicht stark aus.

Eine Variation der Reifenbreite konnte nur bei unterschied-
licher ply-rating Zahl und Profilierung durchgefiihrt werden.
Entsprechend den betrichtlich hoheren Nennlasten des breiten
AM-Reifens 8.50-12 sind die Seitenkriifte bei Nennlast erheblich
hoher als bei den schmaleren AS-Reifen, Bild 29. Jedoch sind die
Seitenkraftbeiwerte und Rollwiderstandsbeiwerte kleiner, Bild 30.
Dies liegt u. a. an der etwas geringeren Kinsinkung des brei-
teren Reifens. Jedoch haben auch unterschiedlicher Reifenaufbau
und Profilierung einen EinfluB3.

In Bild 31 sind die Seitenkraft- und Rollwiderstandsbeiwerte
des Reifens 5.50-16 auf starrer Fahrbahn (Beton) und nach-
giebigem, lockerem Boden miteinander verglichen. Bei Beton
steigt der Seitenkraftbeiwert steiler an, erreicht bei 14° Schrég-
laufwinkel ein Maximum und fillt wieder ab, wenn in einem
immer groBeren Teil der Berithrungsfliche ein Ubergang von
Haft- zu Gleitreibung stattfindet (ein dhnliches Verhalten zeigen
die Zugkraft-Schlupfkurven von Reifen auf Beton!). Die Seiten-
kraftbeiwerte auf lockerem Boden (Bodenrinne) steigen durch die
Verformbarkeit des Bodens und infolge des kleineren Reibungs-
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Bild 19 bis 21. Seitenkraft und Seitenkraftbeiwert des Reifens
6.00-20 bei 1 atii in Abhéngigkeit von der Radlast bzw. dem
Schriglaufwinkel.

Schrdglaufwinke! o

Bild 22 bis 24. Rollwiderstand bzw. Rollwiderstandsbeiwert des
Reifens 6.00-20 bei 1 atii in Abhéngigkeit von der Radlast bzw.
dem Schriglaufwinkel.

von C bis D gelte Gl. (16), bei der der Druck eine Funktion der
Reifenabplattung ist, die bis D auf annéhernd Null zuriickgeht:

beiwertes weniger steil an. Durch den EinfluBl der Einsinkung und
den seitlich vorgeschobenen Erdwall steigt aber die Seitenkraft

bei groBeren Schriglaufwinkeln zu hoheren Werten an. 22 \n
p2=kau" = ke (uo — 3) (16);

Versuch einer Theorie r 5
der Seitenkrifte auf nachgiebigem Boden k1,2 und 71,2 sind BodenkenngroBen.

Die gesamte Seitenkraft an einem schréglaufenden Reifen auf e el B e el

nachgiebigem Boden entsteht durch seitliche Schubspannungen in
der Grundberiihrungsfliche und durch Normaldriicke auf das in
den Boden eingedrungene Reifensegment. Die Schubspannungs-
verteilung in der Grundfliche ist eine Funktion der Normal-
druckverteilung und der seitlichen Auslenkung des Reifens und
Bodens als Folge des Schriglaufwinkels.

Druckverteilung in der Beriihrungsfliche

Uber Druckverteilungen an starren Radern und Luftreifen auf
verschiedenen nachgiebigen Boden liegen Messungen [13 bis 21]
und Berechnungen aufgrund empirischer Platteneinsinkglei-
chungen vor [22, 23, 24]. Die als Rechteck angenommene Be-
rithrungsfliche wird in zwei Bereiche eingeteilt, Bild 32. Im
Bereich A bis C nimmt die Spurtiefe zu, im Bereich C bis D bleibt
sie annéhernd konstant, doch nimmt hier die Reifeneinsenkung
ab. Die Eindriickung in den Boden von A bis C wird als eine
Parabel, die Reifeneinsenkung von C bis D als eine zweite
Parabel angenommen.

Fiir die Druckverteilung gelte von A bis C die Gl. (15) nach

Gorjatschkin, bei der der Flichendruck p in der Beriihrungsfliche
eine Funktion der vertikalen Bodenverformung ist:

=k =l (7-0 e f-)n, (15);
D s
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fliche p1 = pa sein:

Pmax = k120" = kaug ).
Das Integral iiber beide Druckbereiche mufl die Gesamtlast G
ergeben:

3 I,
G=b[pdz+b|pde @18).
0 0

Unter der Annahme n; = ng = 0,5 errechnet sich k; und ky wie
folgt: = i,
k1Y 20 = k2 Yuo,

l AT T l = it
G:bbfkl]/zo—% dx-l—bflcl]/z—‘; ]/uo—% dz,
0
G=bk1§1/5(ZO+]/M),
Vdg 1
baYDzy Vzo + Vuo
4G 1

" bayDuo Vo + Vuo

Aus Spurtiefe zp und Reifeneinsenkung %o lassen sich die
Lingen l; und Iy der Beriihrungsfliche bestimmen:

L =1V2D ls = Yuo D

ky

(19),

ke (20).

(1).
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schiedlichen Durchmessers bei Nennlast
in Abhingigkeit vom Schriglaufwinkel.
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Bild 31. Seitenkraft- und Rollwiderstandsbeiwerte des Reifens
5.50-16 bei 1,5 atii in Abhingigkeit vom Schriglaufwinkel auf
Beton und lockerem Boden der Bodenrinne.

Diese Rechnung ist nur fiir n = 0,5 analytisch durchfiihrbar.
Je nach Bodenart und Bodenzustand kann der Boden mehr oder
weniger verdichtet werden oder plastisch zur Seite ausweichen,
oder es bilden sich Scherebenen und ein Bodenbruch aus. Dadurch
konnen sich erhebliche Abweichungen des Druckverlaufs er-
geben, fiir die Sohne Grenzwerte angegeben hat [22].

Seitliche Schubspannungsverteilung und Reifenauslenkung
in der Beriihrungsfliche

Nach Fromm [1] ist die seitliche Auslenkung einer bestimmten
Stelle einer unprofilierten Reifenoberfliche nicht allein von der
dort herrschenden Spannung, sondern von der gesamten Span-
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und Rollwiderstandsbeiwerte des Reifens

5.50-16 in Abhingigkeit vom Schriglauf-

winkel bei unterschiedlichem Reifeninnen-
druck und jeweiliger Nennlast.

und Rollwiderstandsbeiwerte von Reifen

unterschiedlicher Breite in Abhéngigkeit

vom Schriglaufwinkel o bei jeweiliger
Nennlast.

nungsverteilung abhingig. Bei Hochstollenprofilierung wie bei
Gelindereifen und landwirtschaftlichen Reifen kann man die
Biegesteifigkeit der Stollen fiir die Seitenkraft als Funktion der
Auslenkung an einem Punkt des Umfangs beniitzen:

TStollen = g7 = C'n (22),

wobei ¢’ eine von der Stollenform und dem E-Modul des Gummis
bestimmte elastische Steifigkeitskonstante und % die seitliche
Auslenkung ist.

Diese Formel benutzt auch Fiala [6], der aber noch die
,-Reifenkrone* mit den Cordeinlagen durch ein elastisch an-

—

Bild 32. Langsschnitt einer Be-

rithrungsfliche zwischen Reifen

und Boden und Normalspan-

nungsverlauf nach den Gln. (15)
und (16).
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genommenes Band fiir die Verschiebung bei einer bestimmten
Seitenkraft beriicksichtigt. In [25] sind die verschiedenen an-
genommenen mathematischen Karkassenmodelle zusammen-
gestellt.

Im vorliegenden Falle wird bei den groBen seitlichen Verfor-
mungswegen des Bodens die Karkassenverformung vernachlissigt
und wie bei Fromm nur die seitliche Stollenverschiebung beriick-
sichtigt. Zur Ermittlung von C” wurde der Reifen 6.00-12 unter
Gewichtsbelastung seitlich verformt und die zur Auslenkung
notige Kraft gemessen. Es ergabsich ein Wert von 0 = 1 kp/em3,
der jedoch bei einer Auslenkung von 6 mm auf 0,7 kp/cm3
abnahm. Niherungsweise wird im folgenden mit einem kon-
stanten Wert gerechnet.

Die am Stollen wirkende Schubspannung ist gleich der vom
Boden aufgebrachten Schubspannung. Hierfiir wird in Analogie
der Schubspannungsverteilung in Lingsrichtung zur Errech-
nung der Vortriebskraft nach [13] in Abhéingigkeit vom seitlichen
Verschiebungsweg j nach Bild 33 angenommen:

j
TBoden = (0 tan ¢ + ¢) (1 = e_f>

darin bedeuten ¢ und ¢ die Coulombschen Grofien (Winkel der
inneren Reibung des Bodens und Kohision), j die seitliche
Bodenverschiebung und K eine von Bodenart und -zustand
abhingige GroBe.

(23);

e
T=(gtanyp+c)-(1-¢ K)

|

Tpax= O Tang+c

]

Schubspannung T

Verschiebungsweg j

Bild 33. Schubspannungsverlauf in Abhéngigkeit vom seitlichen
Verschiebungsweg nach [26].
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Bild 34 und 35. Aufteilung der Seitenverschiebung y und Verlauf

der seitlichen Schubspannung 7 bei konstantem Normaldruck o

in der Beriihrungsfliche zwischen Reifen und Boden und bei
einer Normaldruckverteilung nach Bild 32 (schematisch).

Bei einem Schriiglaufwinkel a ergibt sich eine seitliche Gesamt-
verschiebung y in Abhingigkeit von der Lingskoordinate A der
Grundfldche:

y = Atana; Ymax = tana (ly + lo) (24).
Diese seitliche Verschiebung setzt sich zusammen aus der
Stollendeformation 7, der Bodendeformation und einem Gleit-
weg zwischen Reifen und Boden nach Uberschreiten des maxi-
malen Verformungsweges des Bodens. Gleitweg und Boden-
deformation sind in j enthalten:

j+n=~Atana (25).
Formt man die Gln. (22) und (23) um und setzt sie in (25) ein,
dann ergibt sich die Spannung bzw. die seitliche Auslenkung des
Reifens iiber der Liinge der Beriihrungsfliche
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T

7—K1n<l—m>=ltana (26),
Kn(1 il At 27

iy T otang ¢/ L @ik

Unter der Annahme eines konstanten Normaldruckes in der
Beriihrungsfliche wiirde sich eine Aufteilung der Seitenver-
schiebung und eine Schubspannungsverteilung nach Bild 34
ergeben. Dabei beginnt der Gleitbereich um so friiher, je grofer
der Schriglaufwinkel ist. Unter der Annahme einer Normal-
druckverteilung nach Bild 32 éindert sich Seitenverschiebung und
Schubspannungsverlauf nach Bild 35.

Lange der Berihrungsfldche
0 8 14 24

08!

Bild 36. Verlauf der Normalspannung und Schubspannung fiir

verschiedene Schriglaufwinkel in der Beriihrungsfliche zwi-

schen dem Reifen 6.00-20 und dem Boden bei einer Radlast von
350 kp und einem Reifeninnendruck von 1 atii.

1 I

L

Fiir die nachfolgende Rechnung wurde vom Reifen 6.00-20
mit einer Nennlast von 350 kp bei 1,0 atii ausgegangen. Dabei
ergaben sich die folgenden gemessenen und errechneten Grofen
und die Druckverteilung ¢ nach Bild 36:

fira= 4° 2z =11 cm uy = 1,8 cm

fira =16° 2z =12 cm L, =318 cm

fira = 20° 2zp= 13,1 cm ls =123 cm
ki = 0,1775

i. M. 29 = 12 cm
ke = 0,459
Die BodenkenngréBe K hiingt nicht nur von Bodenart und
-zustand, sondern auch von der maximal erreichbaren Schub-
spannung und der GroBe der Kontaktfliche ab. Sie wurde zu
5,25 cm ermittelt. Dann errechnet sich die Verteilung der Schub-
spannung 7 fiir verschiedene Schriiglaufwinkel nach Bild 36.
Niherungsweise kann man bis zum Erreichen der jeweiligen
groBten Schubspannung Tmax = o tan ¢ + ¢ mit der Beziehung
7 = (j/K) Tmax rechnen. Aus dem Bild ist ersichtlich, daBl mit
groBer werdendem Schréiglaufwinkel der Punkt, bei dem Tmax
erreicht wird und gleichzeitig das Gleiten beginnt, in der Be-
rithrungsfliche immer weiter nach vorn wandert. Bei a = 28°
findet fast in der gesamten Beriihrungsfliche ein Gleiten statt,
und die Seitenkraft 8’1 = 7 dF aus der Schubspannungsverteilung
kann sich bei groBerem Schriglaufwinkel kaum noch erhohen
(s. a. Bild 40).

Seitenkraftanteil aus dem Normaldruck auf das in den Boden
eingedrungene Reifensegment

Fiir eine vertikal im Boden stehende Wand, die gegen den
Boden bewegt wird, kann fiir den passiven Erdwiderstand pro
Liingeneinheit nach Reece [27] angesetzt werden:

P = (y22N,+ ¢z Ne + g2 Ng) sin (g + 5) (28),

P’:(yz2N.,—|—cch+quq)cos6 (29),
dabei ist 0 der Reibungswinkel zwischen Boden und Wand, in
unserem Fall zwischen Boden und Reifen. Gl. (28) ist eine Grund-
gleichung der Bodenmechanik von Terzaghi [29]. Die drei dimen-
sionslosen Erdwiderstandsbeiwerte N,, N. und Nq hingen von
der Form und den geometrischen Abmessungen der Scherfliche
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und den Reibungswinkeln ¢ und d ab. Im einzelnen beriicksichtigt
N, das Eigengewicht, N die Kohision und Ng die Auflast. Sie
wurden verschiedentlich in Diagrammen dargestellt. Diese
Rechnung stiitzt sich auf Diagramme von Hettiaratchi und
Reece [27].

Da die Seitenfliche des Rades jedoch keine starre Wand,
sondern eine abrollende Kreisscheibe ist, mufl die Bewegung des
in den Boden eindringenden Kreissegmentes bestimmt werden.
Fiir die Bahnkurve eines Punktes A am Umfang eines schriig-
laufenden Rades ergeben sich im Grundrif folgende Beziehungen :

z=r[(L—8)y + cosy]

y=ry(l —s)tana (30).

In Bild 37 sind die Bewegungsbahnen des Punktes A iiber einen
Drehwinkel von 0 bis 180° bei verschiedenem negativem Schlupf
0 bis —209%, im GrundriBl dargestellt. Aus der eingezeichneten
Beriihrungsfliche (schraffiert) und den von ihr unter dem
Schriglaufwinkel a ausgehenden Geraden lassen sich die Wege
des Punktes A im Boden gegen die Seitenwand driickend er-
mitteln.

In Bild 38 sind die entsprechenden Bewegungsbahnen fiir
einen konstant angenommenen Schlupf von —109%, bei unter-
schiedlichem Schriglaufwinkel von 0 bis 32° dargestellt.

Inerster Naherung kann man diese Wege durch eine Senkrechte
zur Radebene ersetzen:
y = Atana.

Das pro Lingeneinheit verdringte Bodenvolumen V’ in Ab-
hingigkeit von der Lingskoordinate der Beriihrungsfliche 4 ist
dann mit

(I —2)2 (I — y/tan a)2

tan a 122 1}‘3
D '3

/ 0

2=20— (31):

Yy
V= |zdy = (32).
0

‘\\ Schlupf s=|

(M
\ X/Z,
/

N

N : ~

i\\* - \/_8/5/?},.\‘

2%

W~ w2t~ :

720 c¢cm 100 80 60 (40 20 0
. %) £

Bild 37. Bewegungsbahnen eines Punktes am Reifenumfang in
der Horizontalebene bei einem Schriglaufwinkel von 24° bei ver-
schiedenem Schlupf (s. a. Bild 8).
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Bild 38. Bewegungsbahnen eines Punktes am Reifenumfang in
der Horizontalebene bei verschiedenen Schriiglaufwinkeln und
einem Schlupf von 109%,.
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Wenn keine Verdichtung im Seitenwall stattfindet, so ist das pro
Lingeneinheit zur Seite gedriickte Volumen gleich dem ent-
sprechenden Wallvolumen, Bild 39. Das Gewicht des spezifischen
Wallvolumens wird als zusétzliche Flichenlast auf der Scherzone
angenommen. Die Linge der Scherzone errechnet sich nach
[27] zu:

(33),

dabei ist m eine vom Winkel ¢ der inneren Reibung des Bodens,
der Neigung der Wand gegen die Oberfliche und dem Reibungs-
winkel & zwischen Boden und Wand abhingige Grofle, die in [27]
dargestellt ist. Dann wird die zusdtzliche mittlere Flichenlast

f=2zm

1
Al o
y tan a 14 31
qm =

(34).

m  Dzg — (I — )2

Bild 39. Seitliche Bahnen verschiedener Punkte am Radumfang
gegen die Seitenwand in der Beriihrungsfliche sowie Ausbildung
von Scherebenen in der Seitenwand.

Damit 1iBt sich der Seitenkraftanteil auf die Radseitenfliche im
Boden nach Gl. (29) errechnen. Setzt man in Gl. (29) die Ergeb-
nisse von Gl. (31) fiir z und Gl. (34) fiir gm ein, so ergibt sich:

P(d)= % [Dzo — (I — A)2] cos 8 Ny +

+ 5 [Dzo — (L — 2)%] cos d No +
y tan a
Dm

Integriert man P’ (1) iiber die Linge der seitlichen Beriihrungs-
fliche 2 I, so erhiilt man die Seitenkraft auf die Reifenseitenwand

1
(l A2 — T Z3> cos 0 Ng (35).

16 4
Sy = 15 °0® 0 Ny DV/2 2512 4 3 ¢cos O Ne D2 25312 4

4 ytana

cos 0 Nq D 2¢? (36).
Fiir den vorliegenden locker gefristen Boden kann man ¢ = 0
setzen. Damit entfillt das 2. Glied der GIn. (35) und (36). Die
Gl. (36) gilt nicht mehr bei sehr groBen Schriglaufwinkeln iiber
45°, weil dann das sehr stark ansteigende Wallvolumen zu beiden
Seiten des Reifens abflieBt und damit die hier getroffenen An-
nahmen nicht mehr gelten.

Die gesamte Seitenkraft S’ in Abhangigkeit von den Rad-
groBen, der Belastung, dem Boden und dem Schriglaufwinkel ist
die Summe der Seitenkraftanteile aus der Belastungsfliche
und dem Seitenwall. Sie sind fiir den Reifen 6.00-20 in Ab-
hiingigkeit vom Schriglaufwinkel berechnet und in Bild 40 den
gemessenen Werten gegeniibergestellt. Der sich ergebende
Unterschied zwischen Rechnung und Messung riithrt von den
vereinfachenden Annahmen her, die getroffen wurden, um
iiberhaupt bei diesen komplexen Zusammenhingen eine Rech-
nung durchfithren zu kénnen. Im vorliegenden Falle wurde die
gesamte Seitenkraft aus zwei Teilkréiften errechnet, der seitlichen
Abstiitzung der Radseitenfliche im Boden und der Reibungs-
kréfte in der Aufstandsfliche. Man kann das Ganze auch als Grund-
bruchproblem eines schrig belasteten Korpers auffassen [28].
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Zusammenfassung

In der Einleitung wird an einigen Beispielen untersucht, wann
Seitenkrifte an gelenkten Luftreifen auf dem Acker auftreten
konnen. Es ist dies bei der Kurvenfahrt, beim Pfliigen, am Hang
und bei seitlich hinter dem Schlepper angehidngten Gerdten
oder Anhéngern der Fall.

Mit Hilfe einer fiir diesen Zweck entwickelten Versuchs-
einrichtung wurden in der Bodenrinne des Instituts fiir Land-
maschinen der Technischen Hochschule Miinchen die Seiten-
krifte und Rollwiderstinde sowie Radeinsinkungen und der
negative Schlupf an gezogenen schriglaufenden Schlepperfront-
reifen und Ackermaschinenreifen gemessen. Die Rollwiderstands-
beiwerte sind auf dem locker gefriisten Boden schon beim Schrig-
laufwinkel Null mit ¢ = 0.2 sehr hoch und verdoppeln sich bei
einem Schriglaufwinkel von 20°. Bei 28° Schriglauf ergeben sich
Rollwiderstinde von maximal 709, der Radlast! Die Seiten-
kraftbeiwerte steigen weniger steil an als auf starrer Fahrbahn,
erreichen aber groBere Werte bei hoheren Schriglaufwinkeln. Mit
zunehmendem Durchmesser werden erwartungsgemif die Roll-
widerstandsbeiwerte kleiner und die Seitenkraftbeiwerte groBer.

300
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kp 1afi .

Gy=350 kp /
250
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Bild 40. Vergleich der gemessenen und gerechneten Seitenkrifte
8’ des Reifens 6.00-20 bei 1 atii und einer Nennlast von 350 kp.
Die errechneten Werte sind die Summe aus einem Anteil, der sich
aus den Schubspannungen in der Grundfliche ergibt, und einem
Anteil, der vom Seitendruck auf die Reifenseitenwand herriihrt.

Mit groBerer Reifenbreite sinken sowohl die Seitenkraftbeiwerte
als auch die Rollwiderstandsbeiwerte. Der Reifeninnendruck hat
bei diesem lockeren Boden nur eine kleine Verringerung der Roll-
widerstandsbeiwerte zur Folge. Die Spurtiefen und der negative
Schlupf nehmen mit den Schriglaufwinkeln zu. Bei grofien
Schriiglaufwinkeln ergibt sich also eine breite und tiefe Spur.

Weiterhin wird versucht, eine Theorie der Seitenkrifte auf
nachgiebigem Boden aufzustellen. Mit Hilfe einer analytisch
darstellbaren einfachen Druckverteilung in der Beriihrungsflache
und in Anlehnung an Seitenkrafttheorien fiir die starre Fahrbahn
konnte eine Gleichung fiir die seitliche Schubspannungsverteilung
in der Aufstandsfliche gefunden werden. Als weiterer Seitenkraft-
anteil kommt hierzu der Seitendruck auf das in den Boden ein-
gedrungene Radsegment beim Schriglauf. Auch hierfiir konnte
in Anlehnung an den passiven Erdwiderstand eine Beziehung
aufgestellt werden. Die Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung war trotz der getroffenen Annahmen und Verein-
fachungen befriedigend.
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