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Die Seitenfihrungskréfte an Ackerluftreifen
beim Fahren quer zum Hang

Von Hans Lange

Die Seitenfiilhrung der Schlepperrdder ist fiir die
Arbeitsgiite der Anbaugerdte in Reihenkulturen am
Hang von besonderer Bedeutung. Sie wird auBer
durch Hangneigung, Bodenart und -zustand durch
die GroBe und Verteilung der Radlasten sowie durch
die ReifengroBe, den Reifeninnendruck und die Aus-

bildung der Laufflache beeinfluf3t.

Die vielen, bisher veroffentlichten Arbeiten
[1 bis 7] iiber die Krafte am rollenden Luftreifen be-
trafen ausschlieBlich StrafBenreifen, die meist auf
besonderen Laufstinden, immer aber auf harten,
waagerechten Fahrbahnen gepriift werden. Man un-
tersucht iiblicherweise ein Einzelrad derart, dafl
man Belastung, Schrdglauf und Sturz fest einstellt
und die am laufenden Reifen auftretenden Krafte
durch wegarme MeBglieder bestimmt. Nach diesem
Verfahren wird auf einem Reifenpriifstand und mit
einem EinzelradmefBgerit fiir Straenversuche hinter
einem Lastkraftwagenchassis, die im Forschungs-
institut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren der
TH Stuttgart entwickelt wurden [4], gearbeitet.
Durch die dort in der letzten Zeit durchgefiihrten
Versuche wurden fiir Personenwagenreifen die Be-
ziehungen von Radlast, Reifenluftdruck, Schrig-
laufwinkel und Sturzwinkel zu Seitenfiithrungskraft,
Riickstellmoment und Reifennachlauf weitgehend
geklart {5, 7].

Die Ergebnisse lassen sich jedoch nicht auf die
Verhiltnisse am Ackerluftreifen ibertragen, da sie
auf waagerechter Fahrbahn als Wirkung von Massen-
kraften (Kurvenfahrt, Anfahrt, Bremsen) gewonnen
wurden. Der Schraglaufwinkel — fir den Acker-
schlepper in Reihenkulturen eine entscheidende
MeBgroBe — ist bei StraBenreifen im allgemeinen
von untergeordneter Bedeutung. Féhrt ein Schlepper
quer zur Hangneigung auf nachgiebiger Fahrbahn,
so ist er mit seiner geringen Fahrgeschwindigkeit
von 5 bis 10km/h nur unwesentlichen Massenkraf-
ten ausgesetzt; die auf ihn wirkenden Kréfte stehen
vorwiegend in Beziehung zu seinem Gewicht, so-
weit nicht noch Arbeitswerkzeuge und -gerite oder
Anhéinger zuséatzliche Krifte ausiiben.

Zweifellos wire auch fiir eine grundlegende Un-
tersuchung der Krédfte am Ackerluftreifen ein Ein-
radmelgerdt geeignet, das sich auf ein schweres,
einwandfrei lenkbares Fahrzeug abstiitzt. Derartige

Einrichtungen sind sowohl in Deutschland als auch
im Ausland in Verwendung, dienen jedoch meist
anderen Zwecken [8].

Die Hinterrader eines am Hang genau in Schicht-
linie gelenkten Schleppers rutschen so weit ab, bis
die mit der Schrdgstellung des Schleppers gegen-
iiber der Schichtlinie zunehmende Seitenfiihrungs-
kraft der Rdder mit der hangabwérts gerichteten
Gewichtskomponente und anderen &ufleren Seiten-
kraften im Gleichgewicht steht. Die Schragstel-
lung des Schleppers pendelt dabei um einen Mit-
telwert; die Pendelung ist nach subjektiver Be-
obachtung verursacht durch wechselnden Bodenzu-
stand, wechselnde Gestalt der Bodenoberflachen
und durch die Form der Reifenlaufflache. Nicht zu-
letzt miissen wegen des seitlichen Abrutschens des
Schleppers die Vorderrader gegen den Hang einge-
schlagen werden,um eine vorgeschriebene Fahrbahn
mdglichst einzuhalten; auch hierbei wird die tat-
sichlich gefahrene Bahn um die Sollbahn pendeln.
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Bild 1. Normalachse und Stufenachse.

Als konstruktives Mittel, die Schrégstellung am
Hang zu verringern, erschien die Stufenachse
brauchbar, deren Radebenen nicht wie iiblich senk-
recht zur Hangebene, sondern lotrecht stehen
(Bild 1). Die Méglichkeit, die Rader einer Achse
hohenverstellbar zu machen, findet bei zwei neueren
Konstruktionen, wenn auch zu anderen Zwecken,
Anwendung:

1) Die amerikanischen Hangméhdrescher sichern
sich eine gleichbleibende Arbeitsgiite von
Dresch- und Siebteilen auch an stérkeren Seiten-
hangen dadurch, daB sie diese Einrichtungen
immer in normaler Lage halten [9].

2) Ein russischer Gebirgsschlepper,der in Teeplan-
tagen u.d. Verwendung findet, scheint aus dem
Wunsch heraus entwickelt zu sein, das an einer
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Normalachse am Hang auftretende Moment hang-
abwarts zu vermeiden. Es kann betrachtliche
Werte annehmen und erfordert erhebliche Betiti-
gungskréfte beim Gegenlenken [10].

Zweck der Untersuchungen

Landwirtschaftlich gesehen, ist die Schrigstel-
lung eines Schleppers in Verbindung mit Radstand
und Lage der Werkzeuge ein Kriterium fiir das Ar-
beiten am Hang [11]. Sie ist bei gegebenen Reifen
abhangig von
1) der Hangneigung,

2) Bodenart und -zustand,

3) den Achslasten,

4) der Schwerpunktslage des Schleppers und
5) dem Reifenluftdruck.

Uber diese Zusammenhinge liegen unseres Wis-
sens noch keine MeBergebnisse vor. Daher lag es
nahe, schrittweise vorzugehen und zunichst die
Schrégstellung in Abhdngigkeit von der Hangnei-
gung, den Achslasten und der Schwerpunktslage bei
konstantem Luftdruck zu untersuchen.Da einerseits
verschiedene Hangneigungen gleichen Bodens und
Bodenzustandes nicht verfiigbar waren, andererseits
die Haftung in der Beriihrungsflache zwischen Rei-
fen und Fahrbahn den MeBwert stark beeinflufit,
wurde eine harte Fahrbahn gewdhlt., Um die Ver-
suchsdurchfiihrung zu vereinfachen, sollten unter
Verzicht auf einen Radantrieb vorerst nur ge zo-
gene Réder an einer Normal- und an einer Stufen-
achse untersucht werden. Die Erweiterung der Ver-
suche auf angetriebene Rader wurde zuriickgestellt.

(12].

Mefieinrichtung

Es wurde eine Zweiradkarre hergerichtet (Bild 2).
deren Belastung variiert und derart verteilt werden
kann, daf3 die vertikale Stiitzkraft am vorderen Ende
der Deichsel so klein wie mdglich wird. Bei einer
Spurweite von 1420 mm und einem Abstand zwischen
Zugdse und Achse mit 1 900mm entspricht das Ver-
haltnis beider Zahlen etwa dem an kleinen Acker-

Bild 2. Messkarre am Hang.

wagen iiblichen Verhédltnis von Spurweite zu Rad-
stand, Um den storenden EinfluB gelenkter Vorder-
rdder zu eliminieren, wird die Zugbse mit Hilfe
eines Fihrungsschlittens an einem sorgfiltig aus-
gerichteten Rohr parallel zu einer Schichtgeraden
gefiihrt. Mit zwischengebauten Dynamometern wer-
den der Fahrwiderstand und die Seitenfiihrungskraft
gemessen. Aullerdem erlaubt die Karre das Verlegen
des Schwerpunktes von 0 bis 400mm iber Achs-
mitte und das wahlweise Herrichten von Normal-
achse oder Stufenachse. Als Fahrbahn iente
eine Holzplattform, die auf Hangneigungen bis 50 %
gestellt werden konnte. Die Versuche wurden im
Hinblick auf konstante Bahnverhiltnisse unter Dach
durchgefiihrt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Karre wurde jedesmal mit ihrer Langssym-
metrieachse genau parallel zum Fihrungsrohr in
Richtung einer Schichtlinie gestellt. Wahrend des
Schleppens, das mit etwa 1km/h erfolgte, stellte
sich nach einer gewissen Strecke, deren Liange von
Last und Schwerpunktshohe abhing, eine konstant
bleibende Schrdgstellung ein. Thr Verlauf wurde auf
der Fahrbahn markiert und ausgemessen.In Kontroll-
versuchen wurde dann etwa die doppelte Schrigstel-
lung vorgegeben; es zeigte sich, da} sie wihrend
des Schleppens auf den gleichen Wert wie beim
ersten Versuch zuriickging.

Erste Tastversuche mit Reifen 7 — 30 AS erga-
ben wegen der durch das Stollenprofil verursachten,
wechselnden Art und GréBe der Beriihrungsflache
zwischen Rad und Fahrbahn stark streuende und
ungesicherte Werte fiir den Schraglauf. Deshalb wur-
den fiir die weiteren Messungen Reifen 5,50 — 16
AS Front ohne Querteilung der Laufflache benutzt.

Um Extremwerte zu gewinnen, wurde der Reifen-
luftdruck auf 1 atii gesenkt und bei allen Versuchen
konstant gehalten.Damit wurde allerdings die Norm-
tragfdhigkeit bereits in der horizontalen Ebene um
mehr als 50% iiberschritten; am Hang mit 48% Nei-
gung ergaben sich beim Talrad Uberlasten bis 200%.

Um den EinfluB der Laufflachengestalt zu unter-
suchen, wurden abgefahrene Personenwagenreifen
5,50 — 16 unter gleichen Bedingungen am Hang mit
35% Neigung gefahren. Die Schrdgstellung betrug
nur rund die Hélfte der an AS-Front-Reifen ermit-
telten Werte.Da die Seitenfiihrungskraft um so hoher
ist, je geringer der Schriglauf ist, decken sich
diese Beobachtungen mit Versuchen von Gauss und
Wolff [7], wonach Reifen ohne Profil héhere Seiten-

fiithrungskréfte aufnehmen konnen.

Die ersten systematischen Versuchsreihen zeig-
ten zwar die erwartete Tendenz: Die Schrigstellung
der Karre betrug bei der Ausriistung mit der Stufen-
achse nur rund 1/3 der Werte, die fiir die Normal-
achse gefunden wurden. Gewisse Unstetigkeiten
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lieBen jedoch vermuten, dal sich die Verhéltnisse
der Reibpaarung Gummi ~ Rauhholz im Verlauf der
Versuche wesentlich geéndert hatten. Deshalb wur-
den die Reihen mit einer Paarung Gummi — Walz-
blech wiederholt; die Ergebnisse mit dieser Paa-
rung konnen als gesichert angesehen werden.

Versuchsergebnisse

Bild 3 und 4 zeigen die Abhangigke1t der Schrig-
stellung einmal von der Hangneigung bei gleicher
Achslast, zum anderen von der Achslast bei kon-
stant gehaltener Hargneigung.
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Bild 3. Schrigstellung der Schleppkarre in Abhangigkeit
von der Hangneigung bei konstanter Achslast.
Achslast 780kg
Reifen 5,50 — 16 AS Front
Reifeninnendruck 1latil
Fahrbahn Stahl (Walzblech)
hg Schwerpunktsabstand von der Bodenoberflache

Der Einflu8 der Schwerpunkthohe 2_ bei der Nor-
malachse ist praktisch ohne Bedeutung fiir den
Schraglauf der Karre. Parallelversuche am Hang mit
20% und 35% Neigung, bei denen das Gewicht so
auf das bergseitige Rad verlagert wurde, dal}

— G al wurde, brachten ebenfalls keine
merkliche Ilerabsetzung der ermittelten Werte. Die
Schriagstellung steigt bei der mit der Normalachse
ausgeriisteten Karre nur mit der Quadratwurzel der

AchslastvergroBerung an (Bild 4).

Erheblich ist hingegen die Wirkung der Bauart.
Die Schrégstellung der Karre mit Stufenachse
betragt nur 20 bis 25% der mit der Normalachse
ermittelten Werte; sie wachst anndhernd proportio-
nal mit der GroBe der Hangneigung im untersuchten
Bereich von 10 bis 48% Neigung. Der eigenartige
Kurvenverlauf der Schragstellung der Karre mit Nor-
malachse mit einem Wendepunkt der Kurve bei etwa
20% Hangneigung diirfte in der Verformung des dann
stark iiberlasteten, talseitigen Reifens begriindet
sein.

Wiahrend aller Versuche wurde die erforderliche

Zugkraft in Fahrtrichtung sowie die hangabwirts
gerichtete Seitenkraft am Deichselzugpunkt abge-

lesen.Beide Werte schwankten jedoch so stark, daf
sie fir die Bestimmung von Grofe und Richtung des
Fahrwiderstandes ungeeigrel waren, es sei denn,
man hatte sufschreibende Gerite verwenden kdnnen.
Die Seitenkraft betrug al~ Gegenkraft des bergab
drehenden Momentes bei der Normalachse bis zu
50 % des Zugwiderstandes. Bei der Stufenachse gin-
gen die Zugkrifte auf 30 bis .10% zuriick, wéahrend
die Seitenkraft, wie erwartet, verschwand, cine fiir
die l.enkung eines Schleppers am Hang bedeutsame
Erscheinung [10]. Inzwischen haben Tastversuche
mit der MeBkarre auf lehmigem Sand am Hang mit
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Bild 4. Schrigstellung der Schleppkarre in Abhingigkeit
von der Achslast bei konstanter Hangneigung.
Hangneigung 35%
Reifen 5,50 — 16 AS Front
Reifeninnendruck lath
F ahrbahn Stahl (Walzblech)
h o Schwerpunktsabstand von der Bodenoberflache

25% Neigung das Verhiltnis der Schragstellungen
der Karre mit Stufenachse bzw. Normalachse mit
etwa 1 zu 3 ergeben.

Hinsichtlich der starken Reifenverformung am
Talrad der Normalachse (Bild 5). seien noch einige
Hinweise iiber die | age der Reaktionskréfte infolge
der Reifenbelastung in den verschiedenen Radstel-

Bild 5. Verformung des talseitigen Reifens 5,50 — 16
AS Front an der Stufenachse.
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Bild 6

Bild 6 bis 8. Angriffspunkte der Stiitzkraft G am Reifen.

Bild 6. auf einer horizontalen Ebene

Bild 7. bei einer Normalachse am Hang

Bild 8. bei einer Stufenachse am Hang
lungen gegeben. Beim Schlepperrad, das auf einer
horizontalen Ebene rollt (Bild 6), liegt die Stiitz-
kraft G in der Reifensymmetrieebene. Bei der Nor-
malachse am Hang (Bild 7) steht die Reifenebene
anniéhernd senkrecht zur geneigten Aufstandsfliche;
die Stiitzkraft greift lotrecht, aber unter dem Hang-
winkel gegen die Symmetrieebene des Reifens ge-
neigt, in der Mitte der Reifenlauffliche an. Ihre in
der Aufstandsflache liegende Komponente driickt
den Kraftangriffspunkt am Reifen aus der Symme-
trieebene hangaufwirts. Bei der Stufenachse am
Hang (Bild 8) wirkt hingegen die Stiitzkraft auf den
Reifen parallel zu seiner Reifensymmetricebene,
aber von vornherein hangaufwirts verschoben.

Im Stillstand wird in den beiden letzten Fallen
die ellipsenformige Bodenberiihrungsfldche mit ihrer
groBen Hauptachse aus der Symmetrieebene mehr
oder weniger bergwirts parallel verschoben. Hinge-
gen am rollenden Rad ist diese Ellipse um den
Schriaglaufwinkel gegen die Symmetriecbene gedreht,
weil die Rollrichtung nicht mehr in diese Ebene

fall [3].

Zusammenfassung

Die im vorhergehenden beschriebenen Versuche
mit geschleppeten Achsen auf fester Fahrbahn ga-
fir einige bestimmte Falle Aufschluf iiber die Be-
ziehungen zwischen Hangneigung und Schrégstel-
lung der Léngsachse eines luftbereiften Schleppers,
ferner iiber die Abhéngigkeit der Schragstellung von

der Achsbelastung. Es wurde die Frwartung besti-
tigt, daB die Schragstellung durch Anwendung der
Stufenachse wesentlich verringert wird. Weiterhin
scheint erwiesen, daf} die bei einer Normalachse am
Hang auftretende, uvngleiche Verteilung der I ast
auf die beiden Rader nur einen unbedeutenden Ein-
fluB auf den Schraglauf hat. Die Neigung der Rad-
ebene gegen den Hang bei der Normalachse hat ei-
nen viel gréBeren Einflufl auf den Schraglauf.

Im ganzen gesehen, ermutigen die bisherigen Er-
gebnisse, die Versuche auf nachgiebigen Fahrbah-
nen unter Anderung des Reifenluftdruckes fortzu-
setzen und auf angetriebene Rader (Stufenschlepper)
auszudehnen. Dafiir wird es aber erforderlich sein,
die grofle Variationsbreite von Bodenart, Bodenzu-
stand und Hangneigung einzugrenzen [12].
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