
Erhard Schilling: 

Fehlereinflüsse auf die Lenkgeometrie der Ackerschlepper 

Die Standardbauform der Ackerschlepper besitzt vier Rärler, von 
denen die Hinterräder als Treibräder und die Vorderräder als 
Laufräder ausgebildet sind. Bei Änderung der Fahrtrichtung 
werden den Laufrädern, soweit es sich um die bei Schleppern 
allgemein übliche Achsschenkellenkung handelt, zwei verschiedene 
Lenkeinschläge gegeben [1]. Dabei rollen die Laufräder einwand­
frei nach geometrischen Gesetzen ab, wenn die freien Schenkel der 
Lenkeinschlagwinkel au f der Verlängerung der Hinterachse einen 
gemeinsamen Krümmungsmittelpunkt 0 haben. Bei allrad­
getriebenen Ackerschleppern erhalten die kurveninneren und 
-äußeren Räder ebenfalls unterschiedliche Lenkeinschläge, um 
entsprechende geometrische Verhältnisse herzustellen. 

Im folgenden sollen einige konstruktiv und durch die Fahrbahn 
bedingte Einflüsse auf die Lenkgeometrie der Ackerschlepper 
erörtert werden. 

Winkelfehler 

Für die Achsschenkellenkung läßt sich die Bedingung, daß sich 
die Achsschenkelverlängerungen bei jedem Lenkeinschlag in 
einem gemeinsamen Krümmungsmittelpunkt 0 au f der verlänger-
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IIUd 2: Wlnkellchlorkllrve der Lonkung 
KllrVCnzilgc 1 und 2 verbInden die Schnit.tpunkte von all Aekel'sc hleppern 
gemessenen Radeinschlagwinkeln. Kurven7.llg 3 dient zur Erläuterung der Kon­

struktion VOll Winkellehle rklU"ven 
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ten Hinterachse schneiden ("vollkommener Kurvenlauf"), bei 
einfachen Lenkgestängeanordnungen nur annähernd erreichen, 
weil die Zuordnung der Spurhebel dieser Forderung nur mit 
großer Näherung nachkommt [2]. 

Bereits an anderer Stelle ist die Größe und der Einfluß der Vorspur 
und des Vorspurwinkels y angedeutet (Bilder 4 und 5 in [1]). 
Der Ackerschlepper soll durch die Vorspur mit Spannung der 
Laufräder auf der Fahrbahn fahren . Ohne Vorspur liefen die 
Rädcr parallel zur Schlepperlängsachse, und es träte ein labil er 
Fahrzustand ein, der sich auf Lenken und Spurhalten erschwerend 
auswirken würde. Wesentlich ist, daß der Vorspurwinkel y sich 
gleichmäßig auf jedes Laufrad mit yj2 aufteilt. Die Vorspur bedeutet 
bereits eine Beeinträchtigung des frei rollendcn Rades, weil der 
Winkelbetrag yj2 den Einschlagwinkeln CI: und ß zu- beziehungs­
weise abgezogen wird (Bild 1). 

Damit tritt zugleich eine Erhöhung des Laufflächenabtriebes ein, 
der jedoch aus oben erwähnten Gründen in Kauf genommen wer­
den muß. Dasselbe gilt für die kegelförmige Abnutzung der Lauf­
flächen durch den Sturz, der ebenfalls zur Sicherung der Fahr­
stabilität konstruktionsbedingt ist. 

Unter Vernachlässigung des Einflusses, den der Vorspurwinkel y 
auf die Bemessung der jeweiligen Radeinschlagwinkel CI: und ß 
ausüben müßte, ergeben sich für CI: und ß unterschiedliche Werte 
[1]. Aus Bi I d 1 erkennt man, daß die freien Schenkel der in A 
beziehungsweise 1J angelegten Radeinschlagswinkel bei voll­
kommenem Kurvenlauf stets auf der Geraden DE liegen müssen 
(Schnittpunkte F) [2]. 

Mißt man die Radeinschlagswinkel eines serienmäßigen Schleppers 
bei verschiedenen Lenkeinschlägen sowie den Achsschenkelbolzen­
Abstand b und den Aehsstand /, so weichen die Schnittpunkte der 
nach obiger Vorschrift angelegten Winkelschenkel von der von b 
und I gebildeten Geraden DE ab (Bild 2). Die Verbindung der 
tatsächlichen Schnittpunkte der Winkelschenkel ist die sogenannte 
Winkelfehlerkurve. 

Für den e"rsten Entwurf einer Lenkung nimmt man im allgemeinen 
die Lage der Spurhebel so an, daß ihre Verlängerungen bei Gerade­
n.usstellung der gelenkten Räder sich in rler Mitte M der Hinter­
achse schneiden (Bild er 1 und 2). Die sich hierbei einstellenden 
Spurhebelwinkel rp weichen erfahrungsgemäß von denjenigen des 
vollkommenen Kurvenlaufes um höchstens zwei Grad ab, wenn 
das Verhältnis /j8 (Achsstand zu Spurweite) kleiner als 1,6 ist 
[8 ]. 

Zwecks Aufstellung der Winkelfehlerkurve wählt man verschiedene 
Einschlagwinkel ß des kurvenin neren Rades und ermittelt über 
das angenommene Lenktrapezgestänge die zugehörigen Ein­
schlagwinkel CI: des kurvenäu ßeren Rades. Der \Vinkel K,AF = CL 

(Bi ld 2) stellt den für einen bestimmten Lenkeinschlag gefun­
denen Wiukelfehler dar. Wenn diese Konstruktion für verschiede­
ne LenJ{einschläge durchgeführt worden ist, verbindet man die 
Schnittpunkte}(" K, . .. , K" miteinander zurWinkelfehlerkurve. 

In dem Lenktrapez BAHG in Bi ld 1 ist HG die Spurstange, die 
ungeteilt und geteilt ausgeführt werden kann; BG und AH sind 
die beiden Spurhebel, deren Neigung zur Schlepperlängsachse 
durch den Spurhebelwinkel qJ gekennzeichnet ist. Für Acker­
schlepper ist qJ = 14° bis 19° bei einer Spurweite 8 = ~,25 m 
und erreicht Größtwerte von qJ = 20° bis 21 ° durch die Spur­
weitenver~tellung. Die Spurweitenverstellung verursacht eine 
Veränderung des Lenktrapezes. Hierbei wird die ungeteilte Spur­
stange in einer Hülse verschoben. Bei der geteilten Spurstange 
ist diese konstruktive Lösung ebenfalls möglich, oder man zerlegt 
das Lenktrapez in zwei oder drei hintereinanderge~chaltete Trapeze. 
Die Länge 1" der Spurhebel ist durch die RadsteIlung begrenzt. 
Sie soll mögli chst groß ausgeführt werd en, um die Kräfte im 
Lenkgestänge klein zu halten. Zur Erzielung größerer Boden­
freiheit verläuft die Spurstange oft iiber der Vorderachse. 

In jedem Falle ist die Neigung der Spurhebel, also der Spurhebel­
winkel qJ, so festzulegen, daß die Abweichung der Winkelfehler­
kurve von der Geraden DE den angegebenen Höchstwert von 
zwei Grad für den Winkelfehler nicht iibersteigt. 
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Die Untersuchung der Winkelfehlerkurve bei ausgeführten Acker­
schleppern zeigt aber oft eine überschreitung dieses Grenzwertes. 
Die Ursache dafür ist im Spurhebelwinkel rp zu suchen beziehungs. 
weise in dem Verhältnis l/s. Ist 1/8> I,G, so muß der Spurhebel. 
winkel rp nach dC'm CAUSA NT-Plan bestimmt werden, der nun 
erläutert wird (Bild 3). 

Um den Krümmungsmittelpunkt 0 der kleinsten zu fahrenden 
Kurve wird ein Kreis mit dem maßstäblich vergrößerten Halb­
messer der gewählten Spurhebellänge r geschlagen. Man bildet 
mit den Einschlagwinkeln (0: + ß) einen Kreisausschnitt in der 
dargestellten Weise. Die Sehne PF hat den Mittelpunkt G. Der 
gemeinsame Schenkel von 0: und ß schneidet den Kreisbogen in N. 
Von G aus wird ein bestimmter Betrag x senkrecht zu NG nach 
beiden Seiten abgetragen. x wird berechnct nach der Formel 

1 
x = 2" [(b -- 2 e) --. V(b - 2 e)2 - g2], 

worin b der Achsschenkelbolzenabsta.nd, e die Länge des Lotes 
von 0 auf NG und (J die Projektion von pp auf NG ist. Der End­
punkt von x nach unten ist H, nach oben H'. Dann ist der Winkel 
ON H der Spurhebelwinkel rp bei nach hinten weisendem Spurhebel 
und der Winkel ON H' der Spurhebelwinkel rp bei nach vorn 
weisendem Spurhebel. Diese Konstruktion läßt sich unter der 
Voraussetzung verwenden, daß die Länge der Spurstange in 
Gerad· und KurvenfahrtsteIlung erhalten bleiben muß und ergibt 
dabei gute Näherungen an den vollkommenen Kurvenlauf l2]. 

Pendelwinkel- und PendeIrehler 

Die Anordnung der Laufräder an einer Pendelachse ist weit 
verbreitet. Die Pendelvorderachse ist am Schlepperrumpf in 
einem Drehholzen gelagert. Die Laufräder haben ani diese Weise 
die Möglichkeit, Bodenunebenheiten bis zu einem gewissen Grade 
auszugleichcn und leiten sie als gedämpfte Schwingungen in den 
Schlepper. Der sich einstellende Neigungswinkel der Pendelachse 
in bezng anf eine ebene Fahrbahn beziehungsweise eine parallele 
Ebene durch die Hinterachse ist als Pendelwinkel definiert. Der 
Pendelwinkel S bcwegt sich zwischen der Nullage bis zum An­
schlag der Pcndelachse an die vorgesehene Begrenzung am 
Schlepperrumpf. Sobald die Pendelachse bis zum Anschlag aus· 
gependelt ist, wird sie zur starren Achse. Damit gcht die Drei· 
punktabstiitzung in eine Vierpunktauflage iiber. 

Pendelwinkel/ehler 

Der Pendelbereich der Vordera.chse ist durch den Bogen ]3' ß H" 
gekennzeichnet, den der Anlenkpunkt des Lenkhebels beschreibt 
(B i Id 4). Zwischen den ExtremsteIlungen ändern sich entspre­
chend der Größe des Pendelwinkels () die projezierten halben 
Achslängen von b/2 auf b'/2. Damit wird bei gleichbleibendem 
Radstand I das Verhältnis b/I geändert. Davon werden auch die 
Einschlagwinkel <X und ß elItsprechend den hergeleiteten Beziehun­
gen [1] beeinAußt. 

Es ändert sich also die Beziehung: 

cot <X - ('ot ß = 

weil die Vorderachse beim :Fahrcn über Hindernisse um den 
Pendelwinkel auspendelt und die Projektion von b als Funktion 
von 15 kleiner wird. 

Ein noch weniger einwandfreies geometrisches Abrollell der Lauf­
räder ist die Folge, weil der Kurvenlauf nicht mehr in einer 
Ebene stattfindet. 

Pendel/ehler 

Ohne Einfluß auf die Lenkgcomctrie, aber bei der Konstruktion 
zu beachten ist der Pendclfehler. Dieser tritt durch das Zusam­
menwirken von Vorderachspendelung mit der Lenkschubstange 
und dem Lenkstockhebel auf. In Bild 4 ist die MittelsteIlung J 
(Geradeausfahrt) cingezeichnct. Die Länge der Lenkschubstnnge 
liegt fest, und damit bewegt sich der im allgemeinen als Kugel. 
zapfen ausgebildete Punkt IV auf dem Kreisbogen IV' JjI IV", wie 
es die Stellung des Anlenkpunktes vorschrcibt.. DC'r PClldelfehler 
ist nun durch die :Entfernung der eillzelnen Kreisbogenpunkte 
von der Gern.den 10 in der senkrechten Pendelebene bedingt. 
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Hlld 3: Cuusuntplun zur Bestimmung ,les SpurhebelwInkels '1', wonll 
ljs> 1,6 

IIlid 4: I'eIlMI- und }'endelwlnkelfohler, h"rvorJterufen <lurch <110 Pend.l­
nchse und dIe konstnnte Längo dor L"/Ikschubs!llngo 

Er äußert sich in einer vom Lenkrad unbeeinAußten zusätzlichell 
Rechts- oder Linksdrehung der Räder. Wird diese bei äußerstem 
Lenkeinschlag durch einen Anschlag an der Achse begrenzt, so 
wird die Bewegung auf Lenkschubstange und Lenkstockhebel 
übergeleitet. Dabei darf der Anschlag im Lenkgetriebe noch nicht 
erreicht sein, es muß eine Pendelreserve vorhanden sein, um 
:::ichäden am Lenkgetriebe, um Lenkfingerbrüchen und a.nderen 
i'lchäden vorzubeugen. Der Pendelfehler ist durch den Winkel Ii 

meßbar. Um). in Grad werden die Achsschenkel verdreht, das heißt 
dic Radeinschlagwinkel 0: und ß vergrößert beziehungsweise 
verkleinert. 

Damit ist der Absolutbetrag der Winkelsumme für die Radein­
schläge: 

Im einzelnen ist zu den Fehlergrößen zu sagen, daß der Vorspur. 
winkel y zur Stabilisierung der Fahrtrichtung für hinterachil­
angetriebene Schlepper unvermeidlich ist und in Kauf genommen 
werden muß. Der durch den Pendelfehler entstehende Winkel ). 
läßt sich durch möglichst waagerechte Lage und durch Ver­
längerung der Lenkschubstange und Verkürzung des Achs· 
schenkelbolzenabstandes b vermindern. Die letzt.genannt<l Möglich. 
keit sollte vermieden werden. während die Forderung nach ver· 
größertem Radstand einer Verlängerung der Lenkschubstange 
entgegenkommt. 

J,enkbremsen 

Notwendiges kurzes Wenden auf dem Acker und ähnliche Arbeiten 
auf beengt.em Hofraum stellen an die Schlepperlenkungen An· 
sprüche, denen mit der normalen Lenkung nur durch Vor- und 
Rückwärtsfahren beigekommen werden kann. 

Der geometrische Spurkreishalbmesser R wird zwangsweise ver· 
kleinert, wenn der Krümmungsmittelpunkt 0 auf der verlängert 
gedachten Hinterachse zum Schlepper verlegt wird. Der Krüm­
mungsmittelpunkt 0 wandert nach O2 und weiter bis D (Bild 5). 
In diesem Fall dreht da.~ linke Hinterrad bei vollem Lenkein­
schlag auf der Stelle. 
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Ulld .i: lIcclnllussung des S"urkrelshllll"'H'sscrs durch I.enkhrc",.",' 

Diese geometrischen Ändcrungen in der Lenkgcometrie Jal;sün 
sich nur erzwingcn, indem das kuryeninnere Hinterrad durch 
sogenannte Lenkbremsen festgehalten wird . Dabei rollcn die 
gelenkten Laufräder unter radialer Gleitwirkung nach innen ab. 
Die Bremswirkung der Lenkbremsen wird somit vom Roll- und 
Gleitwiderstand der Vorderräder unterstützt. Die Bewegung~­
encrgie in Fahrtrichtung wird in bezug a uf das kurveninnere Rad 
an den Bremsflächen vernichtet. Bei blockierter Bremse dreht 
sich das Rad auf der Stelle .. Je nach dem Gmd der Bremsung 
wird der Halbmesscr (! sich ändern (Bild !i) . 

Die Wirkung dcr Lcnkbrcmse zcrstiirt somit die geometriscl1E'n 
Verhältnisse am frei rollenden Rad. Damit sind auch die aus d('n 
geometrischen Betrachtungen gewonnenen mathematischen Er­
gcbnisse bcim Einsatz der Lenkbremse nicht mehr gültig, sondern 
nur als Anhaltswerte für den ersten Entwurf zu gebrauchen. 
Ebenso ist am Schluß meiner Betrachtungen in [I) der sehr kleine 
Spurkreisha lbmesser R "'" 1,7 I für ein bestimmtes Verhältnis 
bll = 0,60 bei ß = 90 0 und cotot = bll rein theoretischer Art. 

In der Praxis sind derart klcine Spnrkreishalbmesser nicht er­
forderlich. ,Tedoch läßt sich der gewünschte Spnrkreishalbmesser 
beim Einsatz der aufgcwendeten Fußkraft errcchnen. Dabei 
müssen die physischen Anstrengungen des Fahrers auf ein 
Minimum begrenzt werden, das hcißt es müssen die Lenkrad­
kräftc und die Fußhebelkräfte für die Lenkbremse sicher auf­
gebracht werden und das Lenkrad mit der Lenksäule, Sitz und 
Fußhebel günstig einander zugeordnet sein. 

Zusammenfassung 

Durch äußere Einflüsse wie Bodenunebenheiten in der Fahrbahn 
oder sonstige Hindernissc werden die geometrischen Beziehungen 
für das freie Abrollen der gelenkten Laufräder gestört. Dic Schlep­
perräder laufen nicht mehr auf einer Bczugsebene ab, sondern 
folgen entsprechend den Bodenunebenheiten einer räumlich ge­
krümmten Fläche. Dadurch werden diE> einfachen mathematischcn 
Ablcitungcn, die sich auf einen gemeinsamen Krümmungsmittel­
punkt beziehen, nicht immer eingehaltcn. Auch die Auslegung der 
i:>chlepperlenkung durch die Konstruktion des Lcnktrapczes oder 
der Einzelradlenkuug läßt meist die geometrische Erfüllung für 
das freie Abrollen dcr Räder nicht zu. Lenkbremsen verändern das 
geometrische Lenkbild ebenfalls. weil hei ihrer Betätigung ein 
Gleiten der Vorderräder erfolgt. 

Der Entwurf einer Ackerschlepperlenkllng muß alle genannten 
Einflüsse zusammenfassenrI beriicksichtigen und sie so zuordnen, 

Internationaler Kong-reß 

Vom 2. bis 7. i\lärz 1961 findet in Paris cin " Internationaler Kon­
greß der Landmaschinen-Tec hnik" (CITMA) statt. Der Kongreß 
ha t das Genera lthcma .. Die Bcteiligung der Landmaschinen­
[ndllstrie an der Verbesserung der menschlichen Arbeitsbedingun­
gen, vor allem in entwicklungsfähigen Gebieten". 

Im einzelnen werrIcn in fünf Arbeitss itzungen von je cinem halben 
Tag Dauer Persönlicllkeiten des Landmaschinenbaus aller Länder 
referieren. 

Nähere EinzelheiLcn iibl'r dcn Kongreß silHl zn erf'lhren beim 
(;('neralsckretal'iat d"s Cl'fMA. in l',wis 17" , 1 n ruc Jacques Bingcn . 
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daß eine einwa ndfreie Lenkung unter Beachtung der größten 
Betriebssicherheit und geringsten Verschleißerscheinungen ge­
währleistet ist. 
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Resulllc 

Erhard Schilling: .. l' he Eil ect 01 Fa 'ult8 on the G eo met 1'.11 

01 Steering M ec hani8m s 01 Agric1tltura.l Tractors." 

Exterio'r inl11wnces such as uneven grouml or other impediments ,,:ln 
disturb the geometricalrelationships necessary lor the Iree movement 
01 steered wheels. In such CIl8es the tractol' wheels no longer run on an 
even plane but 10llo1V ((. distoried plane in accordance with the irre­
gularities 01 the ground . As a re81tlt, the 8imple mathematical re.lation­
ships, which depeml upon a comlllon Gentre 01 Gurvature, are n91 
always maintained. Furthermore, the design 01 the steering gear 
usua.lly does not lullil the geometrical relarionships nece8sary lor the 
Iree rolling movement 01 the wheels. Brakes on lhe steered wheels also 
disturb the geometrical relation8hips, sinee thei'r a.etion canses the 
Iront wheels /0 slip. 

A conectly designed steeringmechanis/lt 101' an agriellltural /raeto!' 
mU8t take into account all the above-mentioned laetors so that a steering 
m echanism is obtained that combines Ihe maximum salety with a 
minimulIl olwear. 

El'hal'd Schilling: « lnlluenees des erre'urs sur la geom !, ­
trie de la eonduit e des traet,eUt8 agrieoles.» 

Les rela.tions geometriques du libl'e roulement des mues direetriees 
sont alleetees par de8 pertu.rbation8 provenant de laeteurs exte-rieur8 
comme par exemple les denivellements du sol ou les obstacles. En 
t ealiste, les roues du lrac/em ne se deplaeent pa8 sur une surlaee 
lilane theorique mais sur une surlaee courbe suivant le reliel du sol. 
fl en resulte qne les deductions mathematiques simples qui se rappor­
tent a 1m centre de e01lrbure commun, ne sont pas toujours respeclee.s. 
La coneeption de la direction du traeteur dont l'e81tlte la construction 
du trapeze de direetion ou de la direetion independante de ehaque roue, 
ne permet egalement pas en general de suivre la geometrie du libre 
rou.lement des -roues. Les Ireins de diree/ion modifient egalement In 
ligure geometrique de la direetion etant donne que leur manOe1l-vre 
provoque 1m glissement des -roues nvant . 

Lors de lu coneeption d'une directi01~ de traeteur agricole il laut donc 
tenir compte de toutes les inlluences eif.ees ci-haut et les repartir de 
teile sorte Iju'une conduite 'impeccable soit p088ible tout en assurant 
une seeurite de service maximum et une I'Pdllction de l'u$'ure an 
lIIiniml/1l1. 

l!,"rhard Schilling: «lnlllleneia de anorlllalidades sobl'i' 
In geomelda de la direeei6n en los t 'ractor e8 agrieolas.)} 

Las I:nlluencias extraiias, COIII-O desigualdades en la. calzada 'U otros 
obstrieulos perturban las relaeiones geometricas en la rodadura li/))'e 
de las ruedas pOftadoras dirigidas. Las ruedas dei tractor ya no 
ruedan en nn plano de relerencia, sino que siguen una superlieie 
curva, 8egun las desigualdades deI terreno, pOl' 10 que las sencillas 
dedueeione8 matemciticas qlle se relieren a lln punto een/ral comun de 
la curvat1l1!l , no resultarcin siempre exaetas. Tampoeo la di8posiei6n 
dei volante, en euanto a la eonstrucei6n deI trapeeio de direeei6n, 
permiten generalmente el cllmplimiento geomitrico de rodadura libre 
de las ·ruedas. Tambi en los Irelws en las flledas directriees inlluyen 
en la imagen geometl'ica de la direcci6n, porque las ruedas patinan, 
en cuanto se las Irene. 

EI di8eFw de una di-recci6n para traetores agricolas debe piles tener 
en euenta I'l reSllmen rle todas la8 inllueneias citadas , disponiendol!ts 
de lorma que quede garantizada la direeci6n intachable, con vist(l n 
1(1 mcixima. segnridad ele servicio ?J {/ desgaste minilllo. 
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