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Die Seitenfihrungskrafte starrer, nicht angetriebener Réder

Von Heinr ch Kremer und Walter Séhne

MaBgebend firr die Brauchbarkeit s rrer I and-
maschinenrdder ist neben ihren Herstellungs osten
und ihrer Haltbarkeit vor allem ihr Rollwide -and
auf Acker und Wiese Uber die GroBe des Rollw der
standes bi verschiedenen Radabmessungen (Durch-
messer, . lgenbreite und -form) auf versch edenen
Béden wua den schon vor Jahren Untersuchungen
[1 bis 4] d rchgefiihrt. Da uber hinaus wird von den
Rédern abe oft noch erlangt, da3 sie auch be der
Einwirkung -eitlicher K afte moglichst genau in
ihrer Rollric .tung lau en. Uber diese Eigenschaft
der Réder, ‘'e beson ers beim Fahren am Hang
beim Steue n und beim Kurvenfahren von Bedeutung
ist, gibt es nur wen'ge Untersuchungen, und diese
befassen s'ch zudem ausschlieBlich mit Kraftfahr-
zeug- und Flugzeug eifen [5, 6]. In diesen Unter-
suchungen wird fiir das Ve mogen der Rader, seit-
liche Krafte aufzu ehmen, der Ausdruck Seiten-
fihrungskra -t gebraucht.

Wenn ein Rad
der Boden ntsp echende gl.ich groBe Reakt ons-
kriafte auf das R.d ausiiben Voraussetzung dazu
ist aber, da® Radebene und Fahrtrichtung miteinan-
der einen Winkel, den sogenannten Schraglauf-
winkel, bilden.Dieser Schriaglaufwinkel darf nicht
mit dem Einschlagwinkel eines gesteuerten Rades
(gegeniiber dem Fahrge-tell) verwechselt werden,
der zu einer Richtungsianderung des Fahrzeuges er-
forderlich ist. Es ist vielmehr der Winkel, der not-
wendig ist, um bei auftretenden seitlichen Kr“ften
ein Abweichen von der gewiinschten Fahrtrichtung
zu verhindern. Im ubrigen muf} auch der Einschlag-
winkel beim Steuern einen gewissen Schraglauf-
winkel enthalten, um die Seitenkrifte beim Kurven-

eicenkrafte aufnehmen soll, mufl

fahren aufzunehmen.

Wie Messungen zeigen. nimmt die Se tenfiih ungs-
kraft zunachst linear mit steigendem Schraglauf-
winkel zu und nahert sich dann allmahlich einem
Maximalwert. Seitlich~ Kréfte, die diesen Maximal-
wert iiberschreiten, k*nnen durch grofleres Schrig-
stellen der Rdder nichi mehr aufgenommen werden.

1) Die Messungen wurden von H. Kremer im Inst tut fir Land-
technische Grundlagenf-rschung Braunschweig- Vé&lkenrode
durchgefdhrt, Aus den s:hr umfangreichen Messergebnissen
und dem Untersuchungsbericht von H. Kremer wurde nach
dessen Ausscheiden aus dem Institut dieser Auszug von
W. S8hne ausgearbeitet,

Das Fahrzeug rutsch lance, ohne der Steuerung
zu gehorchen, bis die - eitlichen Krédfte wieder un-
ter den Maximalwert d r Seitenfiih ungskraft gefal-
len sind. Abgesehen -on dem Schraglaufwinkel
hangt die GroBe der Se tenfiihrungskraft von der
Bodenbeschaffenheit, B-last:ng und den Radabmes-
sungen ab. Es besteht ein grundsétzlicher Unter-
schied zwischen der Se’tenfiihrung eines starren
Rades auf starrer Fahrbahn und de- eines starren
Rades auf einem nachgiebigen Boden. Dagegen ist
das Verhalten eines Gummireif-ns auf starrem Bo-
den #hnlich dem Verhalten eines siarre: Reifens
auf nachgiebigem Boden. Ein R :d driickt eine mehr
oder weniger tiefe Spur in ein~n nachgiebigen Ak-
kerboden. Genauso wie die veriitkalen Radkréfte
e ne vertikale Bodenverformung, eben die Radspur,
verursachen, bewirken schon geringe Seitenkréfte
eine seh- kleine seitliche Bodenve formung. Da
stdndig neue Bodenteile mit dem r :1i- nden Rad in
Berithrung kommen und dabei zur Scite hin zusam-
mengedriickt werden, entsteht aus d'- en kleinen
seitlichen Verschiebungen eine Abwe'ch.ng der
Fahrtricht ng gegeniiber der Radebene.

Wir miissen zwischen folgenden Fillen unter-
scheiden-

1) Beim siarren Rad auf starrer Fahrbahn ver-
formt sich weder Rad no h Fahrbahn. In der Be-
rihru-gsfldche findet scho bei kleinem Schrég-
laufwinkel ein geringfiigiges Gleiten statt. Die
Seitenfiihrungskraft ist anndhernd unabhangig
vom Schriglaufwinkel und hangt nur vom Rei-
bungsbeiwert zwischen Rad und Boden ab.

2) Beim Gummireifen auf starrer Fahrbahn
verformt sich der Reifen ir der Beriihrungsflache
und der anschlieBenden Re:fenwandung ela-
stisch. Mit zunehmendem Schréglaufwinkel wird
die Reifendeformation und dadurch die Seiten-
fiihrungskraft groBer. Jedoch kann die Reifende-
formation ein bestimmtes Maf nicht iiberschrei-
ten, und so entsteht in der Beriihrungsflache
zwischen Reifen und Boden bei groBerem Schrig-
laufwinkel eine Gleitzone.

3) Beim starren Rad auf nachgiebigem Bo-
den verformt sich der Boden plastisch. Mit zu-
nehmendem Schriaglaufwinkel wird die Seiten-
fiihrungskraft gréfer.
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4) Beim Gummireifen auf nachgiebigem Bo-
den iberlagern sich die Falle 2 und 3, d.h., der
Reifen verformt sich elastisch, der Boden pla-
stisch. Da die Beriihrungsflache bei gleichen
Radabmessungen beim Reifen groBer ist als
beim starren Rad, kann auch die Seitenfiihrungs-
kraft des Reifens gréBer sein.

Die oben angefiihrten Versuche an Kraftwagen-
reifen wurden auf einem Priifstand im Laboratorium
durchgefiihrt. Fiir unsere Aufgaben muBte ein Gerat
entwickelt werden, mit dem die Seitenfiihrungs-
kréfte und Rollwiderstande der Réader bei verschie-
denen Boden im Feldversuch gemessen werden
konnten. Dieses Versuchsgerdt ist schematisch in
Bild 1 dargestellt. Die beiden Priifrdder laufen auf
schwenkbaren Achsstummeln. Zur Messung der Sei-
tenfilhrungskraft ist ein Achsstummel in einer
kugelgelagerten Fiihrung seitlich verschiebbar ge-
lagert und driickt gegen eine MeBdose. Der Druck
in der hydraulischen MeBdose wird auf einen Indi-
kator iibertragen.Die Messung des Rollwiderstandes
erfolgt iiber eine zweite ZugkraftmeBdose.zwischen
dem Vorderwagen und der Versuchsachse. Das
ganze Gerdt wird so hinter einen Schlepper ge-
héngt, daB die Priifrdder nicht in der Schlepperspur
laufen. :

Bei den Versuchen werden bei einer bestimmten
Belastung und einem bestimmten Bodenzustand
beide Priifrader um jeweils den gleichen Winkel
von 0°, 2°, 5°,10° oder 15° gegenldufig nach innen
eingestellt. Die beim Fahren infolge dieses Schrig-
laufwinkels auf das Rad ausgeiibte Seitenfiihrungs-
kraft wird registriert. Gleichzeitig wird der dazuge-
horige Rollwiderstand laufend aufgeschrieben und
am Schlufl jedes Versuches die Eindringtiefe der
Réder gemessen.

Die Versuchsdurchfiihrung weicht also,auBerlich
betrachtet,von den bei [.andmaschinen vorkommen-
den Bedingungen insofern ab, als nicht am Hang,
sondern auf ebenem Acker gemessen wird. Dazu
werden die beiden Priifrdder nicht parallel, sondern
gegenldufig eingeschlagen, so dal} sich ihre Seiten-
fihrungskrifte aufheben. Trotzdem kann man die er-
zielten MeBergebnisse ohne Bedenken auch auf das
Fahren am Hang tibertragen. Dort muBl man, um ein
seitliches Abweichen von der gewiinschten Fabhrt-
richtung zu verhindern, die Réder so weit hangauf-
wirts einschlagen, daB die hangabwirts gerichtete
Gewichtskomponente des betreffenden Gerates durch
eine gleich groBe, hangaufwirts gerichtete Seiten-
fihrungskraft an den Réddern aufgehoben wird. In
gleicher Weise konnen die MeBergebnisse auch auf
andere Gerite iibertragen werden, bei denen Seiten-
krifte auftreten und durch die Réder aufgenommen
werden miissen, so z.B. bei den Schwadenrechen,
bei den Kartoffelrodern mit Wurfhaspel, bei auler-
mittiger Anhdngung eines Gerdtes und schlieflich
ganz allgemein beim Kurvenfahren.

Von besonderer Bedeutung ist eine geniigende
Seitenfiihrung bei der Arbeit auf lockerem Boden,
etwa beim Pflanzlochen und Zudecken und beim
Drillen. Aus diesem Grunde wurden die meisten
Versuche auf saatfertig hergerichtetem, lockerem

Boden durchgefiihrs.
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Bild 1. Gerédt zur Messung der Seitenfiihrungskraft
(Messdose 1) und des Rollwiderstandes
(Messdose 2) von RiAdern.

Die Messungen der Seitenfiihrungskraft und des
Rollwiderstandes zeigten — wie bei allen Messun-
gen auf Ackerboden — erhebliche Schwankungen
und Streuungen, die durch UngleichmiBigkeiten der
Ackeroberfliche oder der Bodendichte bedingt sind.
Der zur Aufnahme einer Seitenkraft erforderliche
Schriaglaufwinkel eines Rades wird aber durch ra-
sche Schwankungen dieser Kraft kaum beeinfluBt,
sondern nur durch gleichméaBige, langandauernde
Anderungen. Der sich einstellende Schriglaufwin-
kel entspricht dem Mittelwert der Seitenfiihrungs-
krafte. Auch bei den vorliegenden Versuchen wur-
de zur Auswertung immer nur der Mittelwert der
Kréfte bestimmt. Die Fahrstrecke betrug je Einzel-
versuch etwa 10m, wobei eine Anlaufstrecke von
etwa I m nicht mit ausgewertet wurde.

In Bild 2 sind die Rollwiderstinde und in Bild 3
die Seitenfiihrungskréfte eines Rades in Abhingig-
keit vom Schriglaufwinkel bei verschiedenen Rad-
lasten aufgetragen; in Bild 4 sind die sich dabei
ergebenden Spurtiefen wiedergegeben. Das Rad hat-
te einen Durchmesser von 800mm, eine Felgen-
breite von 50mm und eine Felgenhshe von 45mm.
Die Versuche wurden auf einem lehmigen Sandbo-
den durchgefiihrt, der mit einer Scheibenegge aufge-
lockert und unmittelbar vor dem Versuch mit einer
schweren Egge quer zur Fabrtrichtung bearbeitet
worden war. Die Seitenfiihrungskraft steigt mit zu-
nehmendem Schriglaufwinkel bei kleinem Winkel
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Bild 2 bis 4. Rollwiderstand, Seitenfithrungskraft und
Spurtiefe eines starren Rades auf gescheibtem und
geeggtem, lehmigem Sandboden.
Raddurchmesser 800 mm

Felgenbreite 50mm

Felgenh8he 45 mm
zundchst relativ steil an und nahert sich dann bei
groBerem Winkel allmahlich einem Héchstwert. Der
Rollwiderstand nimmt dagegen bei kleinem Schrag-
laufwinkel nur wenig zu, steigt dann aber erheblich
bei groRerem Winkel. Die Spurtiefe wird bei gro-
Berem Schridglaufwinkel groBer und bewirkt dadurch
den hoheren Rollwiderstand.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, welcher
Radeinschlag notwendig ist, um ein einachsiges
Gerdt von 253kg an einem Hang von 10° Neigung
lings einer Héhenlinie ohne Abrutschen fahren zu-
lassen. Gleichzeitig soll die dabei erforderliche
Zugkraft bestimmt werden. Die hangabwarts gerich-
tete Komponente aus dem Eigengewicht des Gera-
tes ist G sina =253 sin10°=44kg. Die Seiten-
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filhrungskraft eines einzelnen Rades muf also 22kg
sein. Aus der Kurve der Seitenfithrungskraft in
Bild 3 kann man bei der betreffenden Belastung ab-
lesen, daf} hier ein Radeinschlag von 5,5° notwen-
dig ist. Aus Bild 2 entnimmt man fiir diesen Schrag-
laufwinkel einen Rollwiderstand von 19kg je Rad.

In Tafel 1 sind die Werte aufgezeichnet, die sich
bei gleicher Auswertung und unter gleichen Bedin-
gungen fiir verschiedene Rédder ergeben.
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Bild 5 und 6. Rollwiderstand und Seitenfiihrungskraft auf Wiese und Stoppelfeld in Abhingigkeit vom Schraglaufwinkel
bei verschiedenen Radlasten.

Raddurchmesser 800 mm

Felgenbreite 50mm

FelgenhShe 45mm
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Tafel 1., Schraglaufwinkel bei Querfahrt an einem Hang mit Daraus gel’lt vor allem der starke EinfluR der Fel-
10° Neigung mit einem einachsigen, 253 kg schweren Gerit. genhdhe bei der Arbeit auf dem lockeren, saatfer-

Eaf}g- N:}WCH' h%‘{se' tigen Acker hervor. Auflerdem spielt der Raddurch-
Rad- | Felgen-|Felgen-| Bela- t;e‘:;r}:_s Sc;g:i:;- ';{:)glf_r messer eine groBe Rolle. Die kleinen Rader mit nie-
durchm.| breite | hohe | stung tete lauf- | wider- dl‘lger Fe]genhiﬁhe sind fiir eine Arbeit an diesem
Kraft | winkel | stand Hang nicht mehr zu gebrauchen, weil der notwen-
- — mm | kg/Rad| kg Grad |kg/Rad dige Schriaglaufwinkel zu grof wird.
400 35 8 126,5 | 22 16,09| 56 Bild 5 und 6 zeigen den Rollwiderstand und die
400 50 8 136,5 ;g 7"0 2_6 - Seitenfihrungskraft eines Rades in Abhangigkeit
ggg gg 42 122’2 s 8,5 29’5 vom Schréglaufwinkel fiir eine Wiese und ein Stop-
) ’ i . .
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messer von 800mm, eine Felgenbreite von 50mm
und eine Felgenhdhe von 45mm. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen von Bild 2 und 3 ist hier der Roll-
widerstand niedriger, die Seitenfiihrungskraft aber
groBer. Das liegt vor allem daran, daB Stoppelfeld
und Wiese erheblich harter als der
Ackerboden waren.

saatfertige

Vergleicht man die MeRergebnisse verschiedener
Réader bei verschiedenen Bodenzustdnden, so zeigt
sich immer eine @hnliche GesetzmiRigkeit, ndmlich:
Die Seitenfiihrungskraft steigt bei kleinen Schrag-
laufwinkeln sehr stark an und ndhert sich dann all-
mihlich einem Maximum. Beim Uberschreiten des
dazugehorigen Schraglaufwinkels wéchst die Seiten-
fiihrungskraft nicht weiter an. Bei groBerer Bela-
stung wird der Schriaglaufwinkel, bei dem dieses
Maximum erreicht wird, zu immer groferen Werten
verschoben. Der Rollwiderstand zeigt dagegen ein
gerade umgekehrtes Verhalten, bei kleinen Schrég-
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laufwinkeln steigt er nur geringfiigig, nimmt dage-
gen bei groBeren Schréaglaufwinkeln ganz erheblich
zu.

Um die charakteristischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Radformen erkennen zu kénnen, wur-
den fiir drei Versuchsreihen zusammenfassende Dar-
stellungen angefertigt (Bild 7 bis 24). In ihnen wird
der Rollwiderstand und die Seitenfiihrungskraft in
Abhingigkeit von der Belastung bei Schréglaufwin-
keln von 5° 10°und 15° aufgetragen. In Bild 7 bis
12 sind die zusammenfassenden FErgebnisse auf
einem lockeren, lehmigen Sandboden dargestellt.
Dieser Boden war mit einer schweren Egge quer
zur Fabrtrichtung bearbeitet. In Bild 7, 9 und 11
zeigt sich zundchst der groBe EinfluB des Reifen-
durchmessers auf den Rollwiderstand. Der Rollwi-
derstand des kleinen Rades 400x35x8mm ist bei
einer Radlast von 200kg bei allen drei Schréglauf-
winkeln um ungefdhr 30kg hdher als der des grofen
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Bild 13 bis 18. Rollwiderstand und Seitenfithrungskraft von Rddern verschiedener Abmessungen auf gepfliigtem und
gewalztem Lehm in Abh#ngigkeit von der Radlast bei drei verschiedenen Schriglaufwinkeln.
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Bild 19 bis 24. Rollwiderstand und Seitenfiihrungskraft von Rédern verschiedener Abmessungen auf tief gegrubbertem
und geeggtem, lehmigem Sandboden in Abhdngigkeit von der Radlast bei verschiedenen Schriglaufwinkeln.

Rades 1200x 50x 8mm. Einen gerade umgekehrten
Einflu hat der Raddurchmesser auf die Grofle der
Seitenfiihrungskraft (Bild 8, 10 und 12): Mit gré-
Berem Raddurchmesser nimmt die Seitenfithrungs-
kraft zu. Jedoch ist hierfir auf diesem lockeren
Boden nicht nur der Raddurchmesser, sondern vor
allem auch die Felgenhdhe entscheidend. So ver-
bessert sich die Seitenfiihrungskraft des Rades
800x 50 x45mm gegeniiber dem Rad 800x 50x 8 mm

bei allen Schrdglaufwinkeln um rund 18kg, das sind
bei 15° Schraglaufwinkel 30% und bei 5° Schrig-
laufwinkel rund 54 %. Aus Bild 7 bis 12 geht auch
hervor, daf} bei den kleinen Radern 400 x 35 x 8§ mm
und 400 x 50 x 8mm keine Erhchung der Seitenfiih-
rungskraft bei gegebenem Schréglaufwinkel mehr er-
folgt, wenn eine bestimmte Radlast iiberschritten
ist. Bei fiir ihre GroBe iiberlasteten Rédern nimmt
die Seitenfiihrungskraft sogar wieder ab.
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In Bild 13 bis 18 sind die Ergebnisse von Ra-
dern mit gleichem Durchmesser, aber verschiedener
Felgenhdhe und -breite auf einem mittelschweren
Lehm wiedergegeben, der 22 cm tief gepfligt und
anschlieBend gewalzt war. Der Rollwiderstand die-
ser Rader ist annidhernd gleich, bei dem Rad 800x
30x 60 mm mit geringerer Felgenbreite ist er gering-
fiigig hoher. Dagegen sind die Seitenfiihrungskrafte
bei hoheren Felgen erheblich groBer. Die Seiten-
fiihrungskraft kann noch gesteigert werden, wenn
gleichzeitig die Felgenbreite verringert wird, wie
sich bei dem Rad 800x30x65mm gegeniiber dem
Rad 800x 50x 60 mm zeigt.

In Bild 19 bis 24 sind die Ergebnisse von Rédern
gleichen Durchmessers, aber verschiedener Felgen-
hohe auf lehmigem Sandboden dargestellt, der
19cm tief gegrubbert und anschlieBend geeggt war.
Die tiefere Lockerung des Bodens hatte eine erheb-
liche Erhhung der Rollwiderstdnde und eine nicht
ganz so starke Erhdhung der Seitenfihrungskrifte
gegeniiber Bild 7 bis 12 des gleichen Bodens zur
Folge.Der EinfluB der Felgenhdhe und Felgenbreite
ist aber der gleiche, wie bei den friiheren Bildern.
Man erzielt dabei durch eine VergroBerung der Fel-
genhdhe von 8 auf 25mm einen betrdchtlichen An-
stieg der Seitenfiihrungskraft; eine weitere Vergro-
Berung der Felgenhdhe bringt dann nicht mehr so
viel. Grundsitzlich sollte man also bei allen Ré-
dern, die auf lockeren, saatfertigen Bdden zu arbei-
ten haben, eine FelgenhShe von mindestens 25 bis
40mm vorsehen. Damit 148t sich mit geringem Auf-
wand eine erhebliche Verbesserung der Seitenfiih-
rungskraft erzielen. Auf Wiese und Stoppelfeld
spielt dagegen die Hohe der Felge keine Rolle.

Um einen Uberblick iiber die GriBe der Rollwi-

nen Bodenbedingungen zu geben, sind in Bild 25
und 26 die Rollwiderstinde und Seitenfiihrungs-
krafte der Rader 800 x 50 x 8 mm, 800 x 50 x 45mm,
1160 x 55 x 42mm bei einer Radlast von 126,5kg
und einem Schriglaufwinkelvon 10° einander gegen-
iibergestellt. Der Rollwiderstand des Rades mit gré-
Berem Durchmesser (1160 x 55 x 42mm) ist unter
allen Bodenverhiltnissen am kleinsten, die Seiten-
fiihrungskraft am groBten. Die Seitenfiihrungskraft
des Rades 800 x 50 x 45mm mit hdherer Felge ist
erheblich groBer als die des Rades 800 x 50 x 8 mm.
Das schmale Rad 800 x 30 x 65mm hat zwar einen
héheren Rollwiderstand, aber auch eine erheblich
hohere Seitenfiihrungskraft.

In Bild 27 und 28 sind die MeBergebnisse des
Rades 800 x 50 x 45mm mit einer Belastung von
126,5kg unter verschiedenen Bodenbedingungen in
Abhingigkeit vom Schriglaufwinkel dargestellt.Zum
Vergleich sind noch die Versuchsergebnisse mit ei-
nem Luftreifen 6,00 — 16, die auf einem Priifstand
ermittelt wurden, mit eingetragen [7]. Aus dem Bild
geht folgendes hervor: Je fester der Boden ist,umso
steiler ist der Anstieg der Seitenfilhrungskraft bei
kleinen Schriglaufwinkeln und umso niedriger ist
der Rollwiderstand. Dabei fallt die Kurve fir die
starre Fahrbahn heraus, be1 der der Anstieg der Sei-
tenfiihrungskraft iiber dem Schréglaufwinkel so steil
ist, daB3 er mit der vorliegenden Versuchsanordnung
nicht mehr gemessen werden kann. Schon bei einem
sehr kleinen Schriglaufwinkel wird die maximale
Seitenfiihrungskraft erreicht, deren Groe dann nur
noch von der Hohe der Belastung abhingig ist. Beim
luftbereiften Rad auf starrer Fahrbahn wird das
Maximum der Seitenfilhrungskraft bei ungefahr 6°
erreicht. Dieser Wert ist natirlich abhingig vom

derstiande und Seitenfilhrungskréfte bei verschiede-  Luftdruck und von der Steifigkeit der Karkasse.
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Bild 25 und 26. Vergleich des Rollwiderstandes und der Seitenfiihrungskraft von Rédern verschiedener Abmessungen
bei 126,5kg Radlast und 10° Schriglaufwinkel unter verschiedenen Bodenbedingungen.
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Bild 27 und 28. Rollwiderstand und Seitenfiihrungskraft eines Rades in Abhingigkeit vom Schréglaufwinkel unter
verschiedenen Bodenbedingungen.

Raddurchmesser 800 mm

Beim Luftreifen im lockeren Boden wiirde sich das
Maximum zu einem gréBerenSchraglaufwinkel — &hn-
lich wie bei dem starren Rad im gleichen Boden —
verschieben und der erreichte Wert der Seitenfiih-
rungskraft entsprechend abfallen.

Nach den bisherigen Versuchsergebnissen be-
stehen folgende Méglichkeiten zur Beeinflussung
der Seitenfihrungskraft:

1) Mit
sich die Seitenfiihrungskraft und verkleinert sich
der Zugwiderstand.

2) Mit zunehmender Felgenhdhe nimmt die Seiten-
fihrungskraft auf lockerem Boden zu, und zwar
steigt sie bei einer Verdnderung der Felgenhdhe

zunehmendem Raddurchmesser vergroBert

von 8 auf 25mm stark an; bei einer weiteren Er-
héhung der Felge ergeben sich keine so bedeu-
tenden Vorteile mehr.

3) Mit kleiner werdender Radbreite steigt die Sei-
tenfihrungskraft betrdchtlich an.Diese Erhohung
der Seitenfihrungskraft wird dabei allerdings mit
einer Erhdhung des Rollwiderstandes erkauft.

Fir die Bedirfnisse einer guten Seitenfithrung
am Hang wird man relativ schmale Rédder mit Felgen
von 25 bis 60mm Hohe verwenden, die eine gute
Seitenfiithrungskraft bei noch nicht zu hohen Roll-
widerstdanden haben.

Felgenbreite 50mm

Felgenhdhe 45 mm Belastung 126,5kg
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