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Lenkstabilität hinten gelenkter Fahrzeuge 

Die vorliegeruJe Arbeit stammt aus der Tätigkeit des Verfassers als 
Versuchsingenienr bei der Zahnradfabrik Friedrichshafen AG, 
IV €'/'k Schwäbisch Gmiind 

1. Dtr JlegrilT Lenkstabilität 

Das moderne Kra.ftfahrzeug ha.t sich zu einer gewissen Standard· 
bauforlll entwickelt, innerhalb der allerdings genügend Variations· 
möglichkeiten bestehen. Beim normalen Kraftfahrzeug kann 
beispielsweise die treibende ,\chse vorne oder hinten angeord. 
net sein, wobei es für beide Möglichkeiten praktisch befriedi· 
gende Lösungen gibt. Im Gegensatz zur Lage der Treibachse 
hat sich die Vordemehslenkung als Standardlösung eingeführt, 
während Hinterachslenkung auf gam~ wenige Sonderfahrzeuge 
beschränkt bleibt. In der Literatur wird die Hinterachslenkung 
gelegentlich erwähnt und dabei deren Instabilität festgestellt 
11 ... :1]. 

Trotzdem wird llIan bei manchen Fahrzeugen Hinterachslellkung 
vorsehen, 7.urn J3eispicl bei Schaufelladern, weil deren Vorderachs· 
druck während der Arbeit sehr stark veränderlich ist. Eine selbst· 
fahrende Arbeitsmaschine llIUß anf öffentlichen Straßen im nor
llIalen Vcrkehr ihren Einsatzort erreichen. J~s ist dann zu fordern, 
rlu.ß auch das hinten gelenkte Sonderfahrzeug stabil zu lenken ist. 
Untersuchungen iiber dieFahrtrichtllngsstabilität einesKraftfahr· 
zeuges gibt es in größerer Anzahl. 1 hrlen liegt meist die Überlegung 
zugrunde, daß ein Kraftfahrzeug bei in der Geradeausfahrtstcllung 
unbeweglich festgehaltenem Lenkrad seine Fahrtrichtung trotz 
vorhandener Störeinfliissc selbsttätig \\'eitgehcnd aufrechterhalten 
soll. damit der Fahrer lIlöglichst selten korrigiercnd eingreifen 
muß. 

Der Begriff Lenkshlbilität soll in diesem Zusammenhang die Lenk· 
eigentümlichkeiten zusammenfassen, die ein Fahrzeug dann zeigt. 
wenn sein Lenkrad nicht unbe\\'eglich festgehalten wird, sondern 
sich in den Hiinden eines Fahrcrs befindet, der auf Veränderungen 
der Fahrtrichtung, auf Kraftwirkungen am Lenkrad und auf 
Lenkradbewegungen im Rahmen seiner physischen ~[ögIiChkeiten 
reagiert. Dei experimentellen Fahrzeuguntersuchnngcn zeigt sieh 
nun, daß ein Fahrzeug wohl eine befriedigende Fahrt.riehtungs. 
stabilität ha·ben kunn und trotzdem keinc ausreichende Lenk
stabilität zeigt. 

Infolge ungcwöhnlicher Kraftwirkungen am Lenkrad kann ein 
Fahrzeug es dem Fahrer unmöglich milchen, die zur Aufrecht· 
erhaltung der Fahrtrichtung erforderlichen Korrekturbe\\"egungen 
am Lenkrad zu schätzen und zu dosieren. Der Fuhrer eines der· 
artigen Fahrzeuges gewinnt den Eindruck einer völlig unbefriedi· 
genden Geradeausfahrtstabilität, obwohl dieser Mangel erst durch 
das Zusammenwirken von Fahrzeugeigentümlichkeiten und Fah· 
rerverhlllten erzeugt wird. Experimentelle Untersuchungen, die im 
folgenden noch beschrieben werden, geben den Anlaß, den Begrif!" 
Lenkstabilität auch allein vom Fahrzeug her zu definieren. 

Als lenkstabil soll ein Fahrzeug bezeichnet werden, dessen Lenk· 
system nach einer Kurvenfahrt auf ebener störungsfreier Fahrbahn 
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bei losgelassenem Lcnkrad selbsttätig ganz oder nahezu wieder in 
die Geradeallsfahrtstellung zurückläuft. Dieses Verhalten zeigt heut
zutage jcdes Normulfahrzeug, wenn es einwandfrei in Ordnung ist. 
Im Gegensatz dazu steht ein Fahrzeug, das unter den gleichen 
Umständen seinen Lenkeinschlag nach einer Kurvenfa.hrt selbst· 
tätig bis zum Vollcinsehlag vergrößert. Dieses Lenkverhalten soll 
als instabil bezeichnet werden . .-\uch diese Erscheinung zeigt 
naheZlI jedcs Normalfahrzeug, und zwar bei Riickwärtsfahrt. Daß 
das dcm Fahrer kaum auffällt, liegt an der niedrigen Geschwindig. 
keit und an der kurzen Da.uer der meisten Riick\\"ärtsfahrten. 
Ein riickwärts fahrendes Normalfahrzeug ist ein hinten gelenktes 
Fahrzeug und zeigt instabiles Lenkverhulten. 

2. Die Anteile des I,enkmomentes 

"Venn sich nach einer Kurvenfahrt das losgelassene Lenkrad eines 
Fahrzeuges mit dem ganzen Lenksystem ill Bewegung setzt, dann 
müssen Momente auftreten. die das bewirken. Deren Größe kann 
lIIan zum Beispiel als Umfangskraft am Lenkrad oder auch als 
Summe der Lenkrnornente an den Achsschenkeln bestimmen. 

Versuche, dieses Lcnkrnoment zu berechnen [4], zeigen, daß das, 
was der Fahrer al\l Lenkradul\lfang als Kraftwirkung spürt, ~ich 
aus verschiedenen Anteilen zusammensetzt: 

a) Bei den meisten Radaufhiingungen muß dll~ auf der Lenkadtse 
I'IIhende Fahrzeuggc\\"icht beim Lenkeinsehlag der Räder an
gehoben werden. Das daraus resultierende Lcnkmoment wirkt 
riickdreltend in die Geradeallsfahrtstellung unabhängig davon, 
ob das Fahrzeug vorne oder hinten gelenkt ist.. 

b) Bei ]( urvenfahrt treten in den R.eifenauf~tandsftäclten ftieh· 
kraftbedingte I)eitenführungskräfte auf, welche an der Lenk
achse an dem Hebelarm, der durch den geometrischen .Kach
lauf gegeben ist, :Momente erzeugen, die ins Lenks,vstem ein
geleitet werden. Die Größe der Seitenfiihrungskräfte ist ge-
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geben durch den Krümmungsradius der Bahnkurve und die 
F ahrgeschwindigkeit. Ihre Richtung ist immer die nach der 
kurveninneren Seite zlIm Krümmungsmittelpunkt. Bei ent· 
sprechendem Nachlauf wirken die erzeugten Momente des· 
wegen bei Vorderaehs- und bei Hinterachslenkung rückdrehend 
in die GeradeausfahrtsteIlung, also s tabilisierend (Bild 1). 

e) Wenn ein luftbereiftes Rad Seitpnführungskräfte a uf die Fahr
bahn übertragen muß, dann ste ll t sich gemäß den Reifenkenn
linien ein Schräglaufwinkel ein; das R ad bewegt sich a lso nieht 
mehr in Richtung seiner Radlllittenebene, sondern UIll e inen 
gewissen Winkelbetrag schräg dazu . Für einen bestimmten 
Reifen beste ht zwischen dem ~ehräglaufwinl{C1 und der sich 
einstellenden Seitenführungskm ft abhängig von der Bad last, 
ein definier ter Zusammenhang. Ein unter einem ~chräglauf
winkel abrollendes Rad überträgt aber nicht nur eine ~eiten

führungskraft, sondern erfährt wegen der ungleichmäßigeIl 
K raftl'crteilung in der HpifenllufstandsAäche auch ein Moment. 
welches so gerichtet ist, daß es dcn Schräglaufwinke l ver· 
kleinem will. Man nennt es das Hüekstellmoment. In Bild 2 
sind die Richtungen der R iiekstellmomente bei Vorderachs
und bei Hinterachslenkung da rgestellt. 

Die Bilder 2 a und 2b zeigen die beim Fahren einer Rechtskurv(~ 

auftretenden Sehrägla ufll'inkel für VorderaehsJcnkung und fiir 
Hinterachslenkung. Weil das Hii ckste llmomellt imlller so 
gerichtet ist, daß es den ~chrägluufwinkel verkleinern möchte. 
wirkt es bei Vorderachslenkllng geradeaus-dreheno, also stabi· 
lisierend. Bei Hinterachslenkung wirkt es ans dem gleicheIl 
Grund vergrößernd auf den Radeinschlagwinkel. 

Wenn d ie unter a und b genannten Anteile des Lenkmomentes 
kleiner sind a ls das Rücks tellmoment der Reifen, dann zeigt 
das hinten gelenkte F a hrzeug nach einer Kurvenfahrt die Ten
denz den Einschlagwinkel des Lenksystems selbsttätig zu ver
größern , es verhält sich also insta bil. 

d) Bei schnellen, vom F ahrer eingeleiteten Lenkbe\\·egllngen IllUß 
dem Fahrzeug eine Drehbeschleunigung um seine vertika le 
Schwerpu nktsachse erteilt werden. Diese kann nur durch an 
den Reifena ufstandsAächen angreifende Seitenführungskräfte 
entstehen. 

Bei Vordera chslcnkung wirkt die zum Einleiten einer Kurvcn
fahrt an den Vorderrädern erforderliche Seitenführungskra ft, 
die dem Fahrzeug eine Drehbeschleunigung erteilt, nach de r 
kurveninneren Seite. ~ie ha t also die gleiche Richtung, wic die 
bei der folgenden Kurvenfahrt auftretende Zentripetalkraft . 
Bei Hinterachslenkung dagegen wirkt beim schnellen Lenk
einschlag die Bcsch.leulligungskraft an der Lenkachse zunächst 
nach der kurvenä ußeren Seite. Erst wenn das Fahrzeug eincn 
gewissen Kurvenrad ius fährt und entsprechende Zentripeta l
krä fte wirksam werden, kehrt sich die Richtung der a n der 
gelenk ten Hinterachse angreifenden Seitenfiihrungskraft nach 
der kurven inneren Seitc um. 

Dieser Wechse l der Richtung dcr Seitenführungskraft, der nur 
bei Hinterachslenkung in der hier beschriebenen Weise auf
tritt, wird unter Umständen dem Fahrer a m Lenk rad a ls Kraft
wirkung wechselnder Richtung fühlbar und verstärk t in diesem 
den Eindruck des nicht abschä tzba ren instabilen Fa hrzeug
verhaltens. 

e) Diesen za hlenmäßig wenigstens näherungsweise berechenbarclI 
Anteil en des Lenkmolllentes überlagert sich bei allen Lenk
svstcmen ein rcibungsbedingtes Lenkmolllent . Diese Reibung 
lllUß der F ahrer bei a llen von ihm eingeleiteteu Lenkbe\\'egull 
gen mit überwinden. Fahrzeugbedingte Eigenbewcgungen des 
Lenkrades, wic nach einer Kurv f'nfahrt, werden durch die 
Heibllng gehemmt, odcr a uch völlig nnterdriiekt. Bei sehr 
großer Heibung macht das Lenkrad keinc Eigenbe\\'egungcn 
mehr, sondern blpiht in jeder einmal vorhandcnen Einschlag
stellung stchen. Dieses Lenkvcrhaltcn soll als indifferent be
zeichnet werocn. 
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Die Größe der Reibung ist selbst fü r ein bestimmtes E inzel
fahrzeug kein konsta nter Wert, so ndern abhängig von War
tung, Verschleiß, Schmierung, Temperatur usw. verschieden. 
In ex perimentellen Untcrsuchungen zcigt sieh, da,ß das Bci
bungslnoment beim E inschlagen der 8"ädcr ebensogroß oder 
sogar größcr liein kann a ls die Anteile ,1 bis d ;"usammell . 
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Deswegen is t eine zuvcrläss ige rechnerische Bestimmung des 
gesamteIl Lenkmomentcs, dns der Fahrer a m Lenkrad auf
zubringen ha t , beziehungsweise durt spiirt, nicht IIlöglieh. 

3. Stabilität IIIHI Instabilität 

Währen d also außer der grundsät;"lieh immer bewegllngshemmen
den R eibung bei Vorderachslenkung sämtlichc Anteile des Lenk
momen tes r ückdrehend in die Geradeausfahrt, a lso s ta bilisierend 
wirken, trifft das bei Hinterachs lenkung nur für einen Teil davon 
zu. Vor allem wirkt das Rüekstc ll moment der Reifen bei Hinter
achslenkung einschlagvergrößernd und is t deswegen d ie Ursache 
des bei hinten gelenkten F a hrzeugen hä ufig a uftretenden insta bilen 
Lenkverhaltens bei Kurvenfahrt.. Da hin ten gelenkte Fahrzeuge 
meist Arbeitsmaschinen sind , sta ttet ma n sie mit Rücksicht a uf 
ihren Einsatz im Gelände häufig mit sehr breiten Niederdruck
reifen aus. Diese zeigen bei Stra ßen fahrt sehr große Riickstell
momente, was dann zu s tark a usgeprägter Inst abilität führt . 
E in instabiles Lenk verhalten ist selbst bei niedrigcn Lenkrad
krä ften für den F a hrer eines derartigen Fahrzeuges una ngenehmer 
und gefährli cher, a ls es a uf den ersten Blick erscheinen möchte. 
Da niemand eine hinten gelenkte Arbeitsmaschine mit insta bilem 
Lenkverha lten dauernd fä hrt , is t bei jedem Umstcigen vom 
Normalfa hrzeug auf die Arbeitsmaschine und umgekehrt ein 
Umgewöhllen erforderlich, das den Fahrer unnötig beansprucht 
und auch im N ormalfahrzeug a uf der Rückfahrt von eier Arbeits
stätte eine latente U nfaligefa hr erze ugen kann. 

Außerdem ist das F a hren eines :Fa hrzeuges mit inst abilem Lenk
verhalten auf der Stra ße für den Fa hrer nervlich sehr a nstrengend, 
weil es a uch fiir einen ge üb ten Fahrcr fas t unmög lich is t , geradeaus 
zu fahren. Wie bereits erwähn t, zieht ein instabiles Fa hrzeug scl bst
tätig in die Kurve hinein , will also seinen Lenkeinschlag ver
größern. Selbsttä tiger Rückla.uf ist nicht vorhanden. Das Lenkrad 
muß vom Fahrer nach jeder Kurvenfahrt gegen den Widersta nd 
dcs Fahrzeuges in die Geradeansfllhrtstellung zurii ckgc holt wel' 
deli . Ein(' notwendige kleine K orrekturbe\\'egung im Geradca us
fnhrtbereich find et keinen Widerstand, liondem da s Fa hrzeug zieht. 
in H ichtllng dieser Beweg ung. Diese gerä t dem Fa hrcr deswegen 
zu groß lind erfordert sofortige Gegenkorrcktur, bei der das gleiche 
geschieht. Bei Geschwindigkeiten von ctwa 20 bis 30 km jh be
wirken die da uernd zu groß gera tenden K orrekturen, d'lß au ch ein 
gciibter Fahrer nuf gerader, st iirungsfreier ~traßc cine mehr od('r 
weniger ausgepräg te Wellenlinie fä hrt. Geschwindig keiteIl in der 
Größcnordnung \'on40 ktn /h sind nur mi t äußerster Kunzentmtion 
übcrha upt zu fahrcn und dann JloeiI sc hr gefährlich . 

4. Das gemessl'ne Lellkkrartdiagramm 

Wegen dcl' rechnerisch ni cht erfaßbarcn Reibung läßt sich die 
Lenkkraft, die der F ahrer am Lcnkrad s pürt, beziehungsweise dort 
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aufbringen IIIUß, nicht berechnen. Lediglich die Tendenz des Lenk· 
verhaltens zur Stabilität oder zur Instabilität ist näherungsweise 
berechenbar. Dazu sind allerdings außer den Fahrzeugdaten die 
Reifenkennlinien erforderlich, die für die großcn Geländereifen, 
mit denen gerade hinten gelenkte Arbeitsmaschinen häufig aus· 
gerüstet werden, meist nicht bekannt sind. 

Deswegen ist die experimentelle Bestimmung der Umfangskräfte 
am Lenkrad oder der Su mme der Lcnkmomente an den Achs· 
schenkeln meist vorzuziehen. 

Mit einem als Drehmomentmeßgerät ausgebildeten :-lpeziallenkrad 
läßt sich die Umfangskraft am Lenkrad abhängig vom Dreh
winkel am Lenkrad währcnd der Fahrt messen. Mit einer geeignc
ten Meßanlage kann man auch das Drehmoment an den Achs
schenkeln abhängig vom Radeinschlagwinkel messen. 

Lenkkraftmessungen werden üblicherweise bei langsamer Fahrt 
(10-15 km/h) und niedriger Drehgeschwindigkeit am Lenkrad 
(0,4- 0,8 U;s) durchgeführt. Die Darstellung der Meßwerte erfolgt 
in einem Diagramm, das vollständig aufgenommen und gezcichnet 
wegen der Reibung das Bild einer Hystereseschleife zeigt. Während 
der Meßfahrt auf einem ebenen trockenen Platz wird der Fahrer 
von der GeradeausfahrtsteIlung aus das Lenkrad zunächst lang
sam und stetig bis in den rechten oder linken Endeinschlag drehen 
und dann in gleicher Weise in die GeradeausfahrtsteIlung zurück 
lenken . Von dort lenkt er ebenso in den anderen Endeinschlag und 
zurück. Eine mechanisch oder elektrisch arbeitende Meßanlage 
schreibt während dieser Meßfahrt die interessierenden Größen. 
In Bil d 3 und in allen folgenden Lenkkraftdiagrammen ist die 
Lenkkraft positiv aufgetragen, die der Fahrer aufbringen muß, 
wenn er das Lenkrad gegen den Widerstand des Fahrzeuges nach 
rechts drehen will. Sinngemäß ist der Drehwinkel am Lenkrad von 
der Geradeausfahrt nach rechts ebenfalls positiv. Ein Einschlag
winkel nach links und ei ne nach links gerichtete Umfangskraft am 
Lenkrad wird entsprechend negativ aufgetragen I). 

Bild 3 zeigt ein stabiles Lenkkraftdiagramm. Um einen R~chts
einschlag zu erzeugen, muß der F ahrer eine nach rechts gerichtete 
Umfangskraft aufbringen . Wenn der Fahrer nach einer Kurven
fahrt das Lenkrad losläßt, dann setzt es sich selbsttätig in Richtung 
auf die Geradeausfahrt in Bewegung. Dieses Lenkkraftdiagrall1lll 
gehört zu einem schnellen und sportlichen Fahrzeug. dessen Lenk
eigenschaften voll befriedigten . 

Das Lenkkraftdiagramm nach Bi I d 4 hat prinzipiell den gleichen 
Kurvenverlauf. Natürlich sind bci dem erheblich schwereren 
Fahrzeug die Lenkradkräfte viel größer. Auch in diesem Fahrzeug 
fühlte sich der Fahrer sicher, das Lenkverhalten wurde als gut 
beurteilt. 

') 8iimtliehe Messungen wurden In der \·ers uehsalJt.eilung <ler Zahnradfabrik 
FriedrichshafclI .~G, Werk 8chwilbisch GmÜlld , durchgeliihrt 
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Der etwas leichtere LKW nach Bild 5 hat einen ungünstigeren 
Lenkkraftverlauf. Die Reibung, welche sich in der Breite der Hyste
reseschleife ausdrückt, ist erheblich größer als in Bild 4. Der 
Fahrer muß entsprechend höhere Kräfte im Geradeausfahrtbereich 
aufbringen, der Rücklauf reicht von nichts und von links nur bis 
etwa 1'/. Lenkradumdrehungen. In diesem Fahrzeug kann der 
Fahrer wegen der Reibung nicht deutlich fühlen. was an den 
gelenkten Rädern vorgeht. Für ein schnellcs Straßenfahrzeug ist 
dieser Lenkkraftverlauf unbefriedigend. Eine Verringerung der 
Reibung ist sehr wünschenswert. In vielen Fällen kann dazu 
bereits regelmäßiges gutes Schmieren von Vorderachse und Lenk
system genügen. Es ist möglich, daß mangelhafte Wartung des 
Fahrzeuges die Form des Lenkkraftdiagramms stark verschlech
tert, auch wenn die Konstruktion des Lenksystems günstig ist. 
Noch größere Reibung zeigt das Lenkkraftdiagramm nach Bi I d 6. 
In jeder einmal vorhandenen EinschlagsteIlung wird das Lenkrad 
durch die Reibung festgehalten. Die Umfangskräfte am Lenkrad 
sind unzumutbar hoch, selbsttätiger Rücklauf ist nicht vorhanden. 
Um nur aus der Geradeausfahrt herauszulenken, muß der Fahrer 
bereits 10 kp Umfangskraft aufbringen. Das entspricht etwa der 
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bei einem Durchschnitt.s- PR W ZUIll Fahren der vollen Kurve 
erforderlichen Höchstkraft. Es handelt s ich in diese m Beis pie l 
um ein veraltetes Fahrzeug, das na<:h heutigen Begriffe" wegen 
dieses Lenkkraftdiagram ms als verkehrsuns icher gelten muß. Die 
Tendenz des Lenkkra ftdiagramms zpigt deutlich :-ltabilität, we nn 
a uch das Diagramm splbst wegen der großen Reibung als indiffe
rent bezeichne t werden muß. 

1 m Gegensatz zu den bish erigen Diagra mmen zeigt Bi I d 7 einen 
grundsät zlich anderen Lenkkraftverh1Uf. Die Umfangskräfte am 
Lenkrad fallen mit \Hl(·hsende m Lenkeinschlag. Bei etwa 0,1; 
Lenkradumdrehungen na ch rechts oder links beträgt die Lenkrad
kraft null. Bei größerem Lenkeinschlag z ieht dieses Fahrzeug von 
selbst in die Kurve hinein , zeigt also deutliche Instabilität. :-leIbst
tätiger Rücklauf ist nicht vorhanden. Das Lenkrad muß gegen den 
'Widerstand des Fahrzeuges vom F ahrer in die Gera.deausfahrt
stellung zurückgeholt werden. Diese Rückdrehkrüfte s ind deutlich 
höher n,ls die Einlenkkräfte. W egen der eingebauten Servolenkung 
liegen die ßbximalkräfte am Lenkrad be i etwa 3 kp. Das ist erheb
lich weniger als im mode rnen PKW ohne Hilfskraftlenkung, \1'0 

Ma ximalkräfte von runn 12 kp oft vorko lllmen. Trotz des nied
rigen Kraftniveaus empfindet der Fahrer diese Form des Kraft
verlaufs als äußerst unangenehm . Kleine Korrekturlenkbe wegun
gen finden e inen abnehmende n oder keinen Widerstand. Bei 
größeren LenkeinschlägC'n \\'ill das Fahrzeug selbsttä tig seinen 
R adeinschlagwinkel verg rößern. Der Fahrer hat nieht den gewohn
t eu gefühlsmäßigen K ontakt mit Fahrzeug und Fahrvorgang. ER 
ist nur bei sehr niedrigen Gesehwindigke itcn möglich , dieses 
Fahrzeug geradea us z u fa.hren. Gesehwindigkeit{)n auf der !:\traße 
von 30 bis 40 km /h sind 1'01ll Fahrer nur noch mit Mühe lenkungs
mäßig zu beherrschen. 

ii. Die güllsUge Form des Lrllkkrartdiagumms 

Aus diesen und vie len anderen Messungen lIne! Fahrversudlen 
erga ben sich bestimmte }'ore!erungen fiir den Verlauf der Lenkrad
krä fte, der ein sicheres und leichtes Lenken eines KraftfahrzeugeR 
ermöglicht. Na tiirlieh muß man dabei die Fahrzcugart. sein Ein
satzgebiet und seine Höehstgesehwindigkeit berücks ichtigen. Im 
schnell fahrenden Personen- und Lastkraftwagen ist ein Lenk
kraftverlauf gemäß Bild 3 und 4 wünsehenslI·e rt . Je kleiner die 
~ibung im Geradeausfahrtbereich ist" desto feinfühliger läßt sieh 
das Fahrzeug auf gera,de r ::-ltreeke lenken und desto sauberer zen
triert sich das Fahrzeug se lbst. Mit abnehmender Reibung wird ein 
Lenksystem aber a uch stoßempfindli che r, deswegen kann be i zu 
geringer R e ibung auf lI'elliger Fahrbahn störende Lenkradunruhe 
auftreten. Nach einer Kurvenfa hrt soll das Lenksys tem möglichst 
bis in die Nähe der GeradeausfahrtsteIlung selbsttätig zurück
laufen. Durch die am L('nkradumfang auftretenden Höchstkrüfte 
soll der F'lhrer nicht a ngestrengt werden; die Kräfte sollten aber 
so hoch sein, daß ein gutes Lenkgefühl gcwährleistet ist. Normal 
ist heute im europäischen PK Weine H öchstkraft von :3 bis V; kp 
am Lenkradumfa ng. Im Lastkraftwagen kommen auch die doppel
ten l\räfte vor. Allerdings sind gerade im Nutzfahrzeugbau diese 

\Yerte lI'egen der illl1ll C' r hä ufige r verwandten Hilfskraftlenkungcn 
dauernd im Fluß. Und wenn man schon die Kosten fiir eine Servo
lenkung auf\\'endet. dann kann ma n a uch die Kräfte so niedrig 
bemessen, wie s ich gprade mit Riieks ieht auf ein a ngemessenes 
Lenkgcfühl des Fahrers noeh vertreten läßt. Eine g ute Hilfskraft.
lenkung sollt.e beispielsweise das Lenkkraftdiagra mm des LKW 
nach Bild 4 ähnlieh verkleinern. ohne den prinzipiellen günstigpn 
Lenkkraftverlauf zu verändern. Vor allem muß die Breite der 
Hys tereseschleife mit verkleinert II'erden , sonst leidet das Lenk
gefühl.Wie niedrig man die maximale Len kkraftdann \\'ählen kann, 
hängt von der Eingewühnungszeit ab, die man dem Fahrer zu
billigt.. Nntilrlieh gibt es dabei individuelle Untersehiede, doch 
dürfte sich wahrseheinli ch jeder nach einiger Zeit a uch an mu:\i
male Umfangskräfte von nur 3 bis 5 kp ge wöhnen können. 

Für den Lenkkraftverla nf bei einer Arbeitsmaschine sind ",rund
sätzli<:h andere Übe rlegungen maßge bend. De n weitaus g;ö ßten 
Teil der Betriebsze it fährt, eine Arbeitsmaschine im Einsatz im 
Gelände. Bei bes timmten Masehincntypen, wie beispie lsweise 
::-lchaufelladern, muß dabei sC'hr hä ufig gewendet werden oder sind 
Kurven des ellgstmög liehen Undius zu fahren. Eine maximale 
Lenkkraft , \\'ie sie im l'crsonenwagen vorkommt, kann man fiir 
derartigen Einsatz schon als 110 eh bezeichne n. Da man in schwere
ren ArbeitsnHlschinen a uf jeden Fall eine Hilfskraftlenkung vor
sehen muß, sollte diese so ausgelegt se in , da ß die noch vom F a hrer 
aufzubringenden Kräfte keine .\nstrengung mehr bede ute n. Schon 
das Manövrieren mit einem norma len Mittelklasse-PKW kann an
strengend sein, deswegen wird man die maximalen Lenkradkräfte 
in einer Arbeitsmilsehine diese l' Art möglichst noch niedriger 
legen. Eine Lenkradkmft von etwa 3 kp, wie die Arbeitsmaschine 
naeh Bild 7 zeigt, ist fiir de n Fahrer zumutbar, a uch wenn ('r 
hä ufig wenden muß . 

Nun müssen se lbs tfa hrende Arbeitsmaschinen auf öffentlichen 
Straßen im normale n Vcrkehr mit angemessener Gescll\\'indig keit 
ihren Einsa,t,zort erreiehen und verlassen künnen . Dazu ist un
bedingt erforderlich, daß die .\rbe itsmaschine be i i:itraßenfahrt 
s icher zu lenken ist und an den Fahrer ke ine unge\\'öhnliehen 
Anforderungen stellt. 

In einer vorne gelenkten Arbeitsmaschine wird ohne ::-lehll'ierig
ke iten ein stabiler Lenkkraftverlanf zu erreichen sein, der dem 
a nderer vorne gelenkter Fahrzeuge entspricht. Bei Hinterachs
lenkung kann e in Lenkkraftdiugra mm \\'ie in Bild 7 vorkommen. 
was bei :-:t.raßenfahrt die erwähnten Lenkschwierigkeiten ergibt. 
Man muß nun an eine Arbe itsmasehinc nicht die Anforderungen 
s t ellen . die bei einem schne llfahrenden Stmßenfnhrzeug selbs t· 
\'erständlich sind. In Experimenten zeigte sieh, daß zum sicheren 
Lenken auf der Straße bei etll'a 40 km th in einem derartigen 
Fahrzeug selbsttätiger Rücklauf des Len ksystems in die Gerade
ausfahrt nicht unbedingt erforderlich ist. Schon ein indifferentes 
Lenkverhalten etwa gemäß den in Bi I d 8 dargestellten Kurven 
reicht für sichere Straßenfahrt unter 40lun /h aus. Die Höchst
geschwindigkeit der Maschine soll nicht durch ein Verbot begrenzt, 
sondern durch die Banurt gegeben sein. Gegen e in stabiles Le nk 
kraftdiag ramlll lnit se lbsttätigem Rüekla uf ist natürlich nichts 
einzuwenden, Il'enn ke ine störenden Kebenelfekte auftreten. 
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6, ])as ],enkverhalt.en des hinten gelenkten Fahrzeuges 

In der Praxis steht man nun vor der Aufga be, eine hinten gelenkte 
Arbeitsmaschine, die vielleicht starke Instabilitä t zeigt , mit e inem 
wenigstens indifferenten oder sogar stabilen Lenkkruftverlauf zu 
versehen. 

Wie schon anfangs erwähnt, wird der instabile Verlauf durch das 
Rückstellmoment der Re ifeIl erzeugt . wenn dieses größer ist als die 
stabilisierenden Anteile des Lenkmomentes. Wenn die großen 
Reifen mit Rücksicht auf den Einsatz im Gelände erforderlich 
sind , dann kann man dieses Rückstellmoment nicht verkleinern . 
Man muß a lso die anderen stabilis ierenden Ante ile des Lenk
momentes vergrößern oder künstlich eine neue stabilisiercndc 
Kraft einführen . 

I::l tabilisierend wirkt ZUIll Beispiel das durch die Hubarbeit erzeugte 
Lenkmoment. Wenn man einen großen ~preizungs winkel und 
gleichzeitig großen Lenkrollhalbmesser wählt, dann wird auch die 
beim Einschlag der gelenkten Räder zu leistende Hubarbeit groß, 
wodurch ein zusätzliches stabilisierendes Moment ents teht. Die 
praktisch möglichen Höchstwerte für I::lpreizung und Lenkroll
ha lbmesser liegen jedoch relativ niedrig, so daß die Hubarbeit 
allein nicht ausreicht, das Rückstellrnoment zu kompensieren. 
Außerdem ist der Lenkrollhalbmesser der Hebelarm, an welchem 
Stöße, die von der F ahrbahn her das Rad t reffen, Momente in das 
Lenksystem cinleiten. Deswegen ha t ma n ein gcwisses Interesse 
daran, den Lenkrollha lbmesser nicht übertrieben groß zu machen. 
Eine Vergrößerung der Spreizung erfordert bei den verwendeten 
I::l tarrachsen eine völlige .Neu konstruktion. Für experimentelle 
Variationen ist deshalb die Spreizung wenig geeignet . 

Stabilisierend wirkt auch die vorne unter b genannte, am Nach
laufhebelarm angreifende ::5eitenfiihrungskraft. Über die R eifen 
kennlinien sind Rückstellmoment und I::le itenführungskraft für 
einen bestimmten Reifen bei fes tliegender Radlast einander ein· 
deutig zugeordnet . Die einzige Variationsmöglichkeit besteht in 
der Wahl dcr Größe des .Nachlaufs. Dieser läßt sich aber in einer 
Starrachse normalerweise verhältnismäßig einfach verändern . 
Wenn man den Nachlauf nur groß genug wähl t , dann kann das 
Moment der a m Nachlaufhebela rlll a ngreifenden I::leitenführungs
kraft so groß werden, wie das Rückste llmoment der Reifen und 
dieses kompensieren. 

Es hängen aber Rückstellmoment und I::le itenführllngskraft in 
verschiedener Weise von der Größe des I::lchräglallfwinkels ab , 
so daß eine völlige Kompensa tion für alle Schräglaufwinkel nicht 
möglich ist . F ür den Bereich kleiner Schräglaufwinkel, der für die 
normalen F ahrzustände einer Arbeitsmaschine a llein in F rage 
kommt, gelingt diese jedoch mit praktisch bcfriedigender Genauig
keit. Um den erforderlichen Betrag des Nachlaufs zu finden, wird 
man stufenweise den Nachlaufwinkel vergrößern und jeweils das 
Lenkkraftdiagramm aufnehmen, bis man den Wert gefunden ha t , 
bei dem sich ein illdiff'erenter Lenkkraftverlauf ergibt. Man könnte 
auf den Gedanken kommen, den Nachlaufhebelarm noch weiter zu 
vergrößern, bis das Moment der I::leitenführungskraft das Rückstell
moment überwiegt und dadurch einen stabilcn Lenkkraftverlauf 
erzeugt. Abgesehen von den I::lchwierigkeiten, die ein so großer 
Nachlaufbetrag konstruktiv bereite t , tritt ein störender Neben
effekt auf, der diese Auslegung unmöglich macht. 
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Wenn Illan den Kachlaufhebclarm so groß wä hlt, dann kann der 
F ahrer die an den gelenkten Rädern auftretenden Seitenführungs. 
kräfte a m Lenkrad fühlen. Eine nach der kurveninneren Seite 
wirkende, Aiehkraftbedingte Seitenfiihrungskraft wird ein in die 
Geradeausfa hrt rücksteIlendes, stabilisierendes Lenkmoment er· 
zeugen. Die un te r d eingangs erwähn te Seitenführungskraft, 
welche durch die Drehbeschleunigllng des F a hrzeuges um die 
Hochachse entsteht, wirkt nun bei Hinterachslenkung nach der 
kurvenäußeren Seite. Während einer Kurvenfahrt wird diese durch 
die Aiehkraftbedingte Seitenführungskraft überdeckt und dem 
F ahrer am Lenkrad nicht fühlbar . Im Geradeausfahrtbereich da
gegen spürt der F ahrer die aus der Drehbeschleunigung entstehen
de Seitenführungs kraft a ls in Bewegungsrichtung ziehende Um
fangs kraft am Lenkrad. Das Fa hrzeug verhä lt sich also im Gerade
ausfahrtbcreich wieder instabil. Deswegen wird man den Nachlauf
hebela rm nur so groß wä hlen, daß das R ückstellmoment gerade 
kompensiert wird. Wenn die Reifenkennlinien bekannt sind, dann 
ist dieser Betrag berechenbar. Anderenfa lls muß man den Nach
lauf experimentell bestimmen. Durch geeignete Wa hl des Nach
laufs ist also bei Hinterachs lenkung bestenfa lls ein indifferentes 
Lenkkraftdiagra mm zu erreichen . Ein stabiles Lenkkraft· 
diagramm kann ma n erzwingen, wenn man zusätzlich die durch 
die Hubarbeit entstehende Lcnkradkraft groß genug macht. 

Wenn das hinten ge lenkte Fahrzeug mit einer Servolenkung aus
gerü stet ist, dann besteht grundsätzlich noch eine andersgeartete 
Mög lichkeit. Bei einer norma len tlervo lenkung wird die Lenkkraft 
durch dic H andkraft des Fahrers und die Servokraft gemeinsam 
aufgebracht. H ä ufig s ind die Lenkungen so ausgelegt, daß der 
F a hrer einen bestimmten Anteil der LenkkrafL, beispielsweise 
10% , selbst aufbringt. Dadurch wird das Lenkgefühl ermöglicht. 
Wenn man diesen Anteil se hr klein macht, da nn spürt der Fahrer 
am Lenkrad nur noch die R eibung der Lenkspindellagerung und 
der mit dCIll Lenkrad von ihm bewegten Lenkungsteile. Die an der 
Achse auftretenden Momente werden vollkommen von der Servo
kraft, ZUIll Beispie l von der Lenkhydraulik, aufgenommen. Es ist 
dadurch möglich, ohne irgend welche konstruktive Maßnahmen an 
der Lenkac hse ein indifferentes Lenkkraftdiagramm zu erzwingen 
(vgl. Bild 8). 

Schr nahe liegt nun der Gedanke, das sehr leichtgängige Lenkrad 
einer so ausgerüsteten l\faschine durch eine Fremdkraft, zum 
Beispiel durch eine Feder, immer in die Geradeausfa hrtsteIlung 
wrückzuführen. Um einen Lenkeinschlag zu erzielen, muß dann 
der Fahrer das Lenkrad gegen diese F ederkraft in die gewünschte 
E inschlagsteIlung drehen. Der Fahrer spürt ein stabiles Lenkver· 
halten und fühlt sich am Steuer subjektiv sicher. Die I::lervolenkung 
muß dann bei Geradeausfahrt die gelenkten Räder in einer labilen 
Lage gen au führen.Dazu ist ein steifes,spielfreies Lenksystem und 
eine präzise a rbeitende ~ervolenkung crforderlich. Wenn die 
Hilfskraft durch irgendeinen Schaden einmal ausfällt, dann lä ßt 
sich das Fahrzeug ni cht nur erheblich schwerer lenken, sondern 
zeigt dem F ahrcr auch plötzlich se ine bisher von der Hilfskraft 
unterdrückte Instabili tät , wodurch dieser in sehr gefährliche Situ
ationen kommen kann . Ähnlich gefä hrlich kann bei allen F ahr
zeugen cin plötzlicher Ausfa ll der Hilfskra ft lenkung sein, beson
ders wenn es s ich um F ahrzeuge ha ndelt, die wegen ihres über
großen Gewichtes von Ha nd nicht gelenkt werden können. Man 
muß dann durch geeignete Maßnahmen, zum Beispiel eine Hilfs
kraftreservc, dafür sorgen, daß das F ahrzeug vom Fahrer wenig. 
stens noch an den Straßenrand ge lenkt und zum Stehen gebracht 
werden kann. Trotz dieser I::lchwierigkeit ist die Stabilisierung durch 
eine F remdkraft eine mögliche Lösung. 

Zusammenfassung 

Fahrzeuge mit Hinterachslenkung sind häufig lenkungsmäßig 
instabil. I::lie laufen dann im Gegensatz zum vorne gelenkten Nor
ma lfahrzeug nicht von selbst geradeaus. Wenn man auf ebener 
störungsfreier Fahrbahn das Lenkrad eines instabilen Fahrzeugs 
losläßt, dann vergrößert sich ein einmal vorhandener Einschlag
winkel der gelenkten Räder selbsttä tig bis zum Volleinschlag. 
Ursachc dieser Erscheinung ist das Rückstellmoment der Reifen, 
welches bei Hinterachslenkung einschlagvergrößernd wirkt. An
dere Anteile des Lenkmomentes "'irken dagegen auch bei diesen 
F ahrzeugen rückdrehend in die GeradeausfahrtsteIlung, a lso 
stabilisierend . Durch die am .Nachlaufhebelarm angreifende 
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Seitenführungskraft kann lIlan das Rückstellmoment der Heifen 
kompensieren, \\'enn man den Nachlauf groß genug wählt. Bei 
noch größerem Nachlauf empfindet der Fahrer das Fahrzcug 
wieder als instabil. Bei schnellen Lenkbewegungen im Geradeaus
fahrtbereich werden dann nämlich die Seitenfiihrungskräftc, die 
zur Drehbesch leunigung des Fahrzeuges um seine vertikale 
Sehwerpunktsachse erforderlich sind, am Lenkrad störend fühlbar. 
Stabiles Lenkverhalten kann man erreichen, wenn man zusätzlich 
die Lenkachse so auslegt. daß beim Radeinschlag das auf der 
Lenkachse ruhende Fahrzeuggewicht angehoben werden muß. Ein 
hinten gelenktes Fahrzeug mit Hilfskraftlenkung kann mall schließ
lich noch durch eine Fremdkraft stabilisieren. Dazu kann beispiels
weise eine Feder dienen, die das Lenkrad aus jeder Einschlag
steIlung in die GeradeausfahrtsteIlung zurückführt. Die Hilfs
kraft stellt dann, dem Lenkrad folgend, auch die gelenkten Räder 
geradeaus. 

Hinterachslenkullg kann bei manchen Sonderfahrzeugen, wie zum 
Beispiel einigen seJbstfahrenden ArbeitsmaschinelI, zweckmäßig 
sein. Es ist möglich, durch konstruktive Maßnahmen das instabile 
Lenkverhalten zu vermeiden, das derartige Fahrzeuge sonst häufig 
zeigen. Hinten gelenkte Fahrzeuge mit stabilem oder wenigstens 
indifferentem Lenkverhalten lassen sich ebenso sicher lenken wie 
vergleichbare Fahrzeuge mit Vordcraehslcnkung. 
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Wol/gang PeHel: "S teering Slllbility u/ Rear-Sleered 
Vehicles" . 

Hear-steered vehicles Me o/ten instable as tu steering. in contrast to 
the /ront.sleered normal vehicle they do not nm straightahead them. 
selves. J / Ihe steering wh,'el 0/ an instabte vehicle is Teleased on a 
level and I'rouble-/ree roadway, the once exisling angle o/lock 0/ tlw 
steered wheels increases autornatically '!Lntil its extreme lim.it, which 
is due to the restoring moment 0/ the tires. Otha components 0/ the 
sleering mom.ent cause huwever also these vehicles to IU'rn back and 
drive straightahead, i. e. they stabilize. ßy mea.ns 0/ the laleral load 
acting on the lever arm. /01' track alignment the resluring /fIumenl 0/ 
the tires oon be compensated i/ the track alignmenl is greal enuugh. 
W ith a still greater lrack alignmenl Ihe vehicle seems to oe instable 
again; /o·r with quick steeringmoments in the straightahead range 
lhe same laleralloads, which are required tor the tursional accderation 
o/lhe vehicle around its vl'ftical neutml axis, are / eit as Iroublesome 
a.1 Ihe steering wheel. A sta.ble. steering behaviuur can be reached, i/ 
l:n addition the steering a:rle is constmcted thus thai at steering the 
11leighl 0/ the vehicle resting on lhe steering axle must be den·eased. 
Finally, a rear-sleered vehicle with auxiliary steering force can be 
slabilized by an exlernal/arce. For Ihis aspring enn be used tuming 
the sleering wheel back trum each angle u/lock u.ntil it has reuched 
lhe slraighlahead posilion. Following lhe sleering wheellhe auxiliary 
force lurns then also the sleered lf.'heels slraightahead. 

]'atellterteilung duuert zu lange 

Der Gemeinschaftsausschuß der Technik (GdT), in dem die tech· 
nisch-wissenschaftlichcn Vereine, die berufsständischen Ingenieur
verbände, die Wirtsehaftsverbände, die :-iozialpartner und die 
Behörden zusammenarbeiten, hat sich mit der Geschäftslage des 
Deutschen Patentamtes befaßt und dem Vorsitzenden des Haus
haltsausschusses des Deutschen BUlldestages, Bundestagsvize
präsident ERWIN :-iCHOETTI.E, die Sorge iiber die außerordentlich 
lange Dauer des Patenkrteilungsverfahrcns vorgetragen, die der 
t.echnischen Entwicklung in der Bundesrepublik und damit ullserer 
Wettbewerbsjage a.uf dem internationa.len Markt abträglich ist. 
Kach Ansicht des GdT ist für die dringend erforderliche schnelle 
Erledigung der Anmeldungen eine Vermehrung der Planstellen im 
Deutschen Patentamt ullerläßlich. Der GdT stiitzt sich dabei auf 
Ergebnisse einer Erhebung über die Geschäftslage im Deutschen 
Patentamt, die soeben als VDI-Information Nr. 11/1 9ß4 vorgelegt 
wurde. (VDJ) 
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Re.a.r·steering IIIny b,~ Tecu/lllllendable tor sOllle spf<citli vehicles, e. g. 
u'ith sUllle sel/-driving machines. instable sleering /rClf1Lently sl/.01l7! 
by these vehicle..s can be a/!oided by con.~t-ructivp measures. Rear
sleered 'L'ehicles l"ith stable or at lmst indifferent steering behaviour 
clm be s/.eered as sa/el!! as ru/ll (lurable ·I.'ehicles with /runt-aJ:le sleering. 

Wul/gang Perret: «Ln stnoiliiP dl' cond '/lite de. ve hic'lli es 
I{ direcliun (l1'/·U re». 

La di'rection des vO!icules ä essiw arriere directeu.r est souvent 
instable. 1Is ne se deplacent pas aulomutiqlLement en ligne. droite 
CUIII/lle les vehicules ci direction IlVant. Si l'on lache levolant de 
direction d'1In vehiwle instable 8/1 r une piste plane et sans obstacles, 
un angle de vimge des j'oues directriccs dejci entame augmente 
llutu'/IuIl-utue1l1cnt jusqu'iL ['angle de braquage complet. La cause ele ce 
phCno/lli;ne est le «couple de reeul» des pnel/./natiques qui accroit 
['angle de bmqlw.ge sur les vehiwles rI, essieu arriere directwr. 
lJ'autres g·ra,ndeurs du couple ele conduite ont par contTe un effet 
sl.abilisanl et rall/enent le. vehicule instable en position de marche 
dmile. En choisissnnt une chasse. sa/lisam'ment im.portante, le couple 
de recul des pnel/.11wtiques pelLt are compense par la /o.rce ele conduite 
laterale qui agil sur le bms ele lreier dc la chasse. Qumu1 la. chasse 
dppa.sse lme. certa.ine valeur, le cund'ucleu,r a l'ilftp·ression qu.e le 
vI;hiwle redevienne instable, car le.s /orces de co.nduile laterales 
necessai?'es a. l'accetemtion ele la rotation dn vehicule aulour de son 
axe. de stabil'ili 'certiml, se /onl sentir elesagreablement au volant de 
direction pendant les /lWnOe/ll:res rapides en 'II/arche droite. On pe.,,/' 
('n out're ubten'ir une condl,ite stable en calw,lant l' essien directeur de 
lelle sortp, q'ue 11' poids du l'phicule reposant SUr l' essiw directeur soit 
suuleve lors elu bralf1fage des mues. Un rekicu.le a direction arriere 
po·urvu. d'une conduite Itssistee )Jeut en ou.tre etre slabilise pUl' une 
force exthieure. On '(Jeut se sereir par excII/ple d'lI1L ressorl qui 
TUI/lene le volant de directio.n ele luute position de brnquage dans la 
posilion <le //Iarche droite. Le dispositi/ auxiliaire de conduite sait 
1I1ul's le /I/Uuufl/cnl d'lL vulanl de direction ct -ra mene les roues direc
IriC fs dans la position de lIIarche droile. 

L'es.sieu arrie're directeur pelLt plre ut-ile '[IO'ur certa.ins vehicnles 
specia1lx CO'llllllt par exemple [Jour certaines machines alLtomolrices. 
L'instabilile de condl,ite I/Iani/eslee souvenl par ces vehicules pelll 
etre s'U.pprill/ee. pllr des IIItSW'PS constl'uclives appropriees. Les 
vehicule.s 11 direction arriere don/. la condu.ile est stabilisee uu au 
'/IIoins inditferenle, peurent are condui/.s avec 'une sewrite allssi 
grande q1le les l'ehicules culilparabifs a direction avant. 

11' ul/gang Per·rel: I<Es tabilielnel de la direcci6n de vehi
c1l10s con direcci6n trasera..). 

Los vehic1l10s con ejl' de direccil)n trasf./'O carecen con / requencia dp, 
estabill:dad de la direcci6n, aparhindose a'utomuticall/ente de la 'reeta, 
en contra de 10 q1l.e slLcede alus vehiculus de direcci6n delanlera 
nurmales. So.ltrindose elvolante de 'll.n vehiwlo de direcci6n inestable 
en l/1ta da de rodadum plano. libre de obslriwlos, 1'1 angulo de 
obliwidad de las rUf·das de direcci6n que exisla, va aWllenlnnda 
auloillritiwmenie hasta llegar al tingulo /liliximo., e. d. al tope. La. 
causa ele esle /en6meno cunsisle en cl ?/lomenlo. de relroceso de los 
bandajes Ifue da l'ugar al aumento dei lingulo de oblicllidad en la 
conducci6n pur el eje lrasero. Sin embargo existen otras componenles 
dei fIIU/III'nto de direcci6n q1le ejercen una in/luencia eslabilizadora 
contmr-uL en direcci6n derecha , lambi l!1! en esta clase de vehiculos. 
EI /lWl/lento de -relroceso de los bnndajes se puede compensar cun la. 
/,uerzl.l ele. cond1lcci6n lateral que obra sobre el brazu de la palanca 
de inercia, a.jllslando la marclw en i ne-rcia bastante a/nplia. Siendo 
eSla, todl/,via m,is grande, 1'1 cond-uclor vltelve a sentir l.a inestabil-idad. 
Hacie'ndo movimienlos de cond'IfCci6n /'Iipulus dentru dei margen de 
lIIarcha reclilinea, se nolan en 1,1 volanle de /unna de.sagradable 
las /,uerzas de cunducci6n laterale;', neCC81!rias para lu velocidad de. 
g·iro de.l vehiculo alrededor dei I' jp, de gravedad verlica!. Se 7fuede 
conseguir la estabilizacir5n dei cO/f('/Jortarnienlo de lu direcci6n, 
constn,ypndo a.dellllis el eje el" direcci6n de tal/orilla que en posivi6n 
oblicua. dr las j'uedas huya que levantar el peso del vehiculo q1Le des
C(lnsa sobre el e je de direcci6n . l.'all/bicn puede eslabilizurse nn 
u hiculo de di1'ecci6n lmsem con /1f.erza ele direcci6n auxiliar, po,. 
lIna /ul'rza extraii.a, p. e. por nn 'ffluelle que restablezca la direcci6n 
reclilinea de.sde clUJ.lqllier tingulo de obliwidad. Sig1fiendo la /uerw, 
111f..Tilia..,. 1'1 movimicnto elel 'Vola nte, coloca tall/bien las ruedas en 
posiciun de marcha reclilinea. 

La. direcci6n 1JOr el eje lrasero pliede convenir pam 1It1lchos vehiwlos 
especiales, por ejemplo para ·va.rins Inliquina.s de propulsüin propia. 
Con varios recarsos conslrllclivos es posl:ble evitar l.a ineslahilidad 
de dirrcci6n, lan /recuenlr en eslos vehiculos. Los vehiculos dp 
direccir5n lrasem con colI/purtalllienlo estable, 0 pOl' 10 menos indi
/aente. se conducen con la. misllla seguridad COI/(O los '/'ehiC/fl08 
compll:rables de direcci6n pOl' Pi l'il' delantrro. 

Landtethn isth" Forschung \., (1\J(j;j) H. ;~ 




