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Lenkstabilitit hinten gelenkter Fahrzeuge

Die vorliegende Arbeit stammt aus der T'itigkeit des Verfassers als
Versuchsingeniewr bei der Zahnradfubrik Friedrichshafen AG,
Werk Schwdbisch Gmiind

1. Der Begriff Lenkstabilitit

Das moderne Kraftfahrzeug hat sich zu einer gewissen Standard-
bauform entwickelt, innerhalb der allerdings geniigend Variations-
moglichkeiten bestehen. Beim normalen Kraftfahrzeug kann
beispielsweise dic trcibende :Achse vorne oder hinten angeord-
net sein, wobci es fiir beide Moglichkeiten praktisch befriedi-
gende Losungen gibt. Im Gegensatz zur Lage der Treibachse
hat sich die Vorderachslenkung als Standardlosung eingefiihrt,
withrend Hinterachslenkung auf ganz wenige Sonderfahrzeuge
beschrankt bleibt. In der Literatur wird die Hinterachslenkung
gelegentlich crwihnt und dabei deren Instabilitat festgestellt
[1...3].

Trotzdem wird man bei manchen Fahrzeugen Hinterachslenkung
vorsehen, zum Beispicl bei Schaufelladern, weil deren Vorderachs-
druck wahrend der Arbeit sehr stark veranderlich ist. Eine sclbst-
fahrende Arbeitsmaschine muf3 auf offentlichen Straflen im nor-
malen Verkehr ihren Einsatzort erreichen. Is ist dann zu fordern,
daB auch das hinten gelenkte Sonderfahrzeug stabil zu lenken ist.
Uutersuchungen iiber die Fahrtrichtungsstabilitat eines Kraftfahr-
zeuges gibt es in groBerer Anzahl. Thnen liegt meist die Uberlegung
zugrunde, daB ein Kraftfahrzeug bei in der Geradeausfahrtstellung
unbeweglich festgehaltenem Lenkrad seine Fahrtrichtung trotz
vorhandener Storeinfliisse selbsttatig weitgehend aufrechterhalten
soll, damit der Fahrer moglichst selten korrigierend eingreifen
mul.

Der Begriff Lenkstabilitit soll in diesem Zusammenhang die Lenk-
eigentiimlichkeiten zusamimenfassen, dic ein Fahrzeug dann zeigt,
wenn sein Lenkrad nicht unbeweglich festgehalten wird, sondern
sich in den Hinden eines Falirers befindet, der auf Veranderungen
der Fahrtrichtung, auf Kraftwirkungen am Lenkrad und auf
Lenkradbewegungen im Rahmen seiner physischen Moglichkeiten
reagiert. Bei experimentellen Fahrzeuguntersuchungen zeigt sich
nun, daB ein Fahrzeug wohl eine befriedigende Fahrtrichtungs-
stabilitat haben kann und trotzdem keine ausreichende Lenk-
stabilitit zeigt.

Infolge ungewohnlicher Kraftwirkungen am Lenkrad kann ein
Fahrzeng es dem Fahrer unmdéglich machen, die zur Aufrecht-
erhaltung der Fahrtrichtung erforderlichen Korrekturbewegungen
am Lenkrad zu schiitzen und zu dosieren. Der Fahrer eines der-
artigen Fahrzeuges gewinnt den Eindruck einer vollig unbefriedi-
genden Geradeausfahrtstabilitat, obwohl dieser Mangel erst durch
das Zusammenwirken von Fahrzeugeigentiimlichkeiten und Fah-
rerverhalten erzeugt wird. Experimentelle Untersuchungen, die im
folgenden noch beschrieben werden, geben den Anlafl, den Begrift
Lenkstabilitat auch allein vom Fahrzeug her zu definieren.

Als lenkstabil soll ein Fahrzeug bezcichnet werden, dessen Lenk-
system nach einer Kurvenfahrt auf ebencr storungsfreier Fahrbahn
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bei losgelassenem Lenkrad selbsttitig ganz oder nahezu wieder in
die Geradeausfahrtstellung zuricklauft. DicsesVerhalten zeigt heut-
zutage jedes Normalfahrzcug, wenn es cinwandfrei in Ordnung ist.
I Gegensatz dazu steht ein Fahrzeug, das unter den gleichen
Umstinden seinen Lenkeinschlag nach einer Kurvenfahrt selbst-
tatig bis zum Volleinschlag vergroflert. Dieses Lenkverhalten soll
als instabil bezeichnet werden. Auch diese Erscheinung zeigt
nahezu jedes Normalfahrzeug, und zwar bei Riickwirtsfahrt. DaB
das dem Fahrer kaumn auffillt, liegt an der niedrigen Geschwindig-
keit und an der kurzen Dauer der meisten Riickwiartsfahrten.
Ein riickwirts fahrendes Normalfahrzeug ist ein hinten gelenktes
Fahrzeug und zeigt instabiles Lenkverhalten.

2. Die Anteile des Lenkmomentes

Wenn sich nach einer Kurvenfahrt das losgelassene Lenkrad eines
Fahrzeuges mit dem ganzen Lenksystem in Bewegung setzt, dann
miissen Momente auftreten. die das bewirken. Deren Grofie kann
man zum Beispiel als Umfangskraft am Lenkrad oder auch als
Summe der Lenkmomente an den Achsschenkeln bestimmen.

Versuche, dieses Lenkmoment zu berechnen [4], zeigen, daf} das,
was der Fahrer am Lenkradumfang als Kraftwirkung spiirt, sich
aus verschiedenen Anteilen zusammensetzt:

a) Bei den meisten Radaufhiingungen mul} das auf der Lenkachse
ruhende Fahrzeuggewicht beim Lenkeinschlag der Rider an-
gehoben werden. Das daraus resulticrende Lenkmoment wirkt
riickdrehend in die Geradeausfahrtstellung unabhingig davon,
ob das Fahrzeug vorne oder hinten gelenkt ist.

b) Bet Iurvenfahrt treten in den Reifenaufstandsflichen fliel-
kraftbedingte Seitenfithrungskrafte auf, welche an der Lenk-
achse an dem Hebelarm, der durch den geometrischen Nach-
lauf gegeben ist, Momente erzcugen, die ins Lenksyvstem ein-
geleitet werden. Die Grofle der Seitenfiihrungskrafte ist ge-
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Bild 1: Darstellung von geometrischem Nachlauf und Lenkrollhalbmesser
bei einem vorne nnd cinem hinten gelenkten Fahrzeng
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geben durch den Krimmungsradius der Bahnkurve und die
Fahrgeschwindigkeit. Ihre Richtung ist immer die nach der
kurveninneren Seite zum Kriimmungsmittelpunkt. Bei ent-
sprechendem Nachlauf wirken die erzeugten Momente des-
wegen bei Vorderachs- und bei Hinterachslenkung riickdrehend
in die Geradeausfahrtstellung, also stabilisierend (Bild 1).

Wenn cin luftbereiftes Rad Seitenfiihrungskrafte auf dic Fahr-
bahn iibertragen muB, dann stellt sich gemiB den Reifenkenn-
linien ein Schriglaufwinkel ein; das Rad bewegt sich also nicht
mehr in Richtung seiner Radmittenebene, sondern um einen
gewissen Winkelbetrag schrig dazu. Fiir einen bestimmmten
Reifen besteht zwischen dem Schraglaufwinkel und der sich
cinstellenden Seitenfilhrungskraft abhangig von der Radlast
cin definierter Zusammenhang. Ein unter eincin Schraglauf-
winkel abrollendes Rad tibertrigt aber nicht nur einc Seiten-
fithrungskraft, sondern ecrfihrt wegen der ungleichmiBigen
Kraftverteilung in der Reifenaufstandsfliche auch ein Monent,
welches so gerichtet ist, daB3 es den Schraglaufwinkel ver-
kleinern will. Man nennt es das Riickstellmoment. In Bild 2
sind dic Richtungen der Riickstellmomente bei Vorderachs-
und bei Hinterachslenkung dargestellt.

Dic Bilder 2a und 2b zeigen dic beim Faliren ciner Rechtskurve
auftretenden Schriglaufwinkel fiir Vorderachslenkung und fiir
Hinterachslenkung. Weil das Riickstellmomeut immer so
gerichtet ist, daB cs den Schriglanfwinkel veckleinern mochte,
wirkt es bei Vorderachslenking geradeaus-drehend, also stabi-
lisicrend. Bei Hinterachslenkung wirkt es ans dem gleichen
Grund vergrofiernd auf den Radeinschlagwinkel.

Wenn dic unter a und b genannten Anteile des Lenkmomentes
kleiner sind als das Rickstellmoment der Reifen, dann zeigt
das hinten gelenkte Fahrzcug nach einer Kurvenfahrt die Ten-
denz den Einschlagwinkel des Lenksystems selbsttitig zu ver-
groflern, es verhilt sich also instabil.

Bei schnellen, vomn Fahrer eingcleiteten Lenkbewegungen mul}
dem Fahrzeug eine Drehbeschlcunigung um seine vertikale
Schwerpunktsachse erteilt werden. Diese kann nur durch an
den Reifenaufstandsflachen angreifende Seitenfithrungskrafte
entstehen.

Bei Vorderachslenkung wirkt die zum Einleiten einer Kurven-
fahrt an den Vorderridern erforderliche Seitenfithrungskraft,
die demn Fahrzeug einc Drehbeschleunigung erteilt, nach der
kurveninneren Seite. Sic hat also die gleiche Richtung, wic die
bei der folgenden Kurvenfahrt auftretende Zentripetalkraft.
Bei Hinterachslenkung dagegen wirkt beim schnellen Lenk-
einschlag die Beschleunigungskraft an der Lenkachse zunachst
nach der kurvenaufBeren Seite. Irst wenn das Fahrzeug eincn
gewissen Kurvenradius fahrt und entsprechende Zentripetal-
krifte wirksam werden, kehrt sich die Richtung der an der
gelenkten Hinterachse angreifenden Scitenfithrungskraft nach
der kurveninneren Seitc umn.

Dieser Wechsel der Richtung der Seitenfithrungskraft, der nur
bei Hinterachslenkung in der hier beschriebcnen Weise auf-
tritt, wird unter Umstinden dem Fahrer am Lenkrad als Kraft-
wirkung wechsclnder Richtung fithlbar und verstarkt in diesem
den Eindruck des nicht abschitzbaren instabilen Fahrzeug-
verhaltens.

Diescn zahlenmaflig wenigstens naherungsiweise berechenbaren
Anteilen des Lenkmomentes iiberlagert sich bei allen Lenk-
svstemen ein reibungsbedingtes Lenkmoment. Diese Reibung
muB dev Falirer bei allen von ihm eingeleiteten Lenkbewegun-
gen mit iiberwinden. Fahrzeugbedingte Eigenbewcgungen des
Lenkrades, wic nach ciner Kurvenfahrt, werden durch die
Reibung gehemmt, oder auch véllig nnterdriickt. Bei sehr
groBer Reibung macht das Lenkrad keinc Eigenbewegungen
mehr, sondern bleibt in jeder einmal vorhandenen Iinschlag-
stellung stchen. Dicses Lenkverhalten soll als indifterent be-
zeichnet werden.

Die GroBic der Reibung ist selbst fiir ein bestimmtes Kinzel-
fahrzeug kein konstanter Wert, sondern abhingig von War-
tung, Verschleill, Schmicrung, Temperatur usw. verschicden.
In experimentellen Untersuchungen zeigt sich, dafi das Rei-
bungsmoment beim Iinschlagen der Rader cbensogrof3 oder
sogar grofier sein kann als die Anteile a bis d zusammen.
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Bild 2: Richtungen der Riickstellmomente hel Vorderachs- und bei Hine-
terachslenkung
Bild 2a (links): Vorne gelenktes Fahrzeug beim Fahren einer Rechtskurye.
Das Riickstellimoment Mgy wirkt riickdrehend in die Geradeausfahrt

Bild 2b (rechts): Hinten gelenktes Fahrzeng beim Fahren einer Rechtskurve.
Das Riickstellmonent M pp witkt cinschlagvergroBernd

Deswegen ist cine zuverlissige rechnerische Bestimmung des
gesamten Lenkmomentes, das der Fahrer am Lenkrad auf-
zubringen hat, beziehungsweise dort spiirt, nicht moglich.

3. Stabilitit und Instabilitit

Wiahrend also auBer der grundsatzlich imner bewegungshemmen-
den Reibung bei Vorderachslenkung santliche Anteile des Lenk-
momentes riickdrehend in die Geradeausfahrt, also stabilisierend
wirken, trifft das bei Hinterachslenkung nur fiir einen Teil davon
zu. Vor allem wirkt das Riickstellmoment der Reifen bei Hinter-
achslenkung einschlagvergrofernd und ist deswegen die Ursache
des bei hinten gelenkten Fahrzeugen hiaufig auftretenden instabilen
Lenkverhaltens bei Kurvenfahrt. Da hinten gelenkte Fahrzeuge
meist Arbeitsmaschinen sind, stattet man sie mit Riicksicht auf
ihren Einsatz im Gelande haufig mit sehr breiten Niederdruck-
reifen aus. Diese zeigen bei Stralenfahrt sehr groBe Riickstell-
momente, was dann zu stark ausgepragter Instabilitat fithrt.
Ein instabiles Lenkverhalten ist selbst bei niedrigen Lenkrad-
kriften fiir den Fahrer eines derartigen Fahrzeuges unangenehmer
und gefahrlicher, als es auf den ersten Blick erscheinen mochte.
Da niemand eine hinten gelenkte Arbeitsinaschine mit instabilem
Lenkverhalten dauernd fahrt, ist bei jedem Umsteigen vom
Normalfahrzeug auf die Arbeitsmaschine und umgekehrt ein
Umgewohnen erforderlich, das den Fahrer unnétig beansprucht
und auch im Normalfahrzeug auf der Riickfahrt von der Arbeits-
statte eine Jatente Unfallgefahr erzeugen kann.

AuBerdem ist das Fahren eines Fahrzcuges mit instabilemn Lenk-
verhalten auf der Strafle fiir den Fahrer nervlich sehr anstrengend,
weil es auch fiir einen geiibten FFahrer fast unmoglich ist, geradeaus
zu fahren. Wie bereits erwiéhnt, zieht ein instabiles Fahrzeug selbst-
tatig in die Kurve hinein, will also seinen Lenkeinschlag ver-
groflern. Selbsttéitiger Riicklauf ist nicht vorhanden. Das Lenkrad
muB vom Fahrer nach jeder Kurvenfahrt gegen den Widerstand
des Fahrzenges in die Geradeansfahrtstellung zuriickgeholt wer-
den. Eince notwendige kleine Korrekturbewegung im Geradeaus-
fahrtbercich findet keinen Widerstand, sondern das Fahrzcug zieht.
in Richtung dieser Bewegung. Dicsc gerdt dem Fahrer deswegen
zu groB3 und erfordert sofortige Gegenkorrcktur, bei der das gleiche
geschicht., Bei Geschwindigkeiten von etwa 20 bis 30 km/h be-
wirken die dauernd zu grof} geratenden Iorrekturen, dafl auch cin
geiibter Fahrer auf gerader, storungsfreier Strale cine mchr oder
weniger ausgeprigte Wellenlinie fahrt. Geschwindigkeiten in der
GréBenordnung von 40 km/h sind nur mit dufierster onzentration
iiberhaupt zu fahren und dann noch schr gefahrlich.

4. Das gemessene Lenkkraftdiagramm

Wegen der rechnerisch nicht erfaBBbaren Reibung laBt sich die
Tenkkraft, die der Fahrer am Lenkrad spiirt, bezichungsweise dort
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Bild 3: Lenkkraftdingramm eines 1.5 | PKW bei 10 km/h

links

Gesamtgewicht 2 1000 kp Lenkachslast, = 500 kp
Reifen 5,90 x 15" 1,4 atii Lenkraddurchmesser 430 mm
Spurkreisdurchmesser ~ 12 m Spurweite vorne 1330 mm
Radstand = 2500 mm

aufbringen muB, nicht berechnen. Lediglich die Tendenz des Lenk-
verhaltens zur Stabilitit oder zur Instabilitét ist ndherungsweise
berechenbar. Dazu sind allerdings auBer den Fahrzeugdaten die
Reifenkennlinien erforderlich, die fir die groBen Gelandereifen,
mit denen gerade hinten gelenkte Arbeitsmaschinen haufig auns-
geriistet werden, meist nicht bekannt sind.

Deswegen ist die experimentelle Bestimmung der Umfangskrifte
am Lenkrad oder der Summe der Lenkmomente an den Achs-
schenkeln meist vorzuziehen.

Mit einem als DrehmomentineBgerit ausgebildeten Speziallenkrad
1aBt sich die Umfangskraft am Lenkrad abhangig vom Dreh-
winkel am Lenkrad wihrend der Fahrt inessen. Mit einer geeigne-
ten MeBanlage kann man auch das Drehmoment an den Achs-
schenkeln abhéngig vom Radeinschlagwinkel messen.

Lenkkraftmessungen werden iiblicherweise bei langsamer Fahrt
(10—15 km/h) und niedriger Drehgeschwindigkeit am Lenkrad
(0,4—0,8 U/s) durchgefiihrt. Die Darstellung der MeBwerte erfolgt
in einem Diagramm, das vollstdndig aufgenommen und gezcichnet
wegen der Reibung das Bild einer Hystereseschleife zeigt. Wiahrend
der MeBfahrt auf einem ebenen trockenen Platz wird der Fahrer
von der Geradeausfahrtstellung aus das Lenkrad zunichst lang-
sam und stetig bis in den rechten oder linken Endeinschlag drehen
und dann in gleicher Weise in die Geradeausfahrtstellung zuriick
lenken. Von dort lenkt er ebenso in den anderen Endeinschlag und
zuriick. Eine mechanisch oder elektrisch arbeitende MeBanlage
schreibt wahrend dieser MeBfahrt die interessierenden GrofBen.
In Bild 3 und in allen folgenden Lenkkraftdiagrammen ist die
Lenkkraft positiv aufgetragen, die der Fahrer aufbringen muf,
wenn er das Lenkrad gegen den Widerstand des Fahrzeuges nach
rechts drehen will. SinngemaB ist der Drehwinkel am Lenkrad von
der Geradeausfahrt nach rechts ebenfalls positiv. Ein Einschlag-
winkel nach links und eine nach links gerichtete Umfangskraft am
Lenkrad wird entsprechend negativ aufgetragen!).

Bild 3 zeigt ein stabiles Lenkkraftdiagramm. Um einen Rechts-
einschlag zu erzeugen, mufl der Fahrer eine nach rechts gerichtete
Umfangskraft aufbringen. Wenn der Fahrer nach einer Kurven-
fahrt das Lenkrad loslaBt, dann setzt es sich selbsttétig in Richtung
auf die Geradeausfahrt in Bewegung. Dieses Lenkkraftdiagramm
gehort zu einem schnellen und sportlichen Fahrzeug, dessen Lenk-
eigenschaften voll befriedigten.

Das Lenkkraftdiagramm nach Bild 4 hat prinzipiell den gleichen
Kurvenverlauf. Natiirlich sind bei dem erheblich schwereren
Fahrzcug die Lenkradkrifte viel groBer. Auch in diesem Fahrzeug
fiihite sich der Fahrer sicher, das Lenkverhalten wurde als gut
beurteilt.

1y Simtliche Messungen wurden in der Versuchsabteilung der Zahnradfabrik
Friedrichshafen AG, Werk Schwidbisch Gmiind, durchgefithrt
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Bild 4: Lenkkraftdlagramm elnes LKW mit 10000 kp Gesamtgewleht

bel 10 km/h
Lenkachslast ~ 3400 kp Reifen 8,25 x 20" 5,25 atil
Lenkraddurchmesser 500 mm Radstand 4200 mm
Spurweite vorne 1900 mm sSpurkreisdurehmesser ~ 14,5 m

Der etwas leichtere LKW nach Bild 5 hat einen ungiinstigeren
Lenkkraftverlauf. Die Reibung, welche sich in der Breite der Hyste-
reseschleife ausdriickt, ist erheblich groBer als in Bild 4. Der
Fahrer muf3 entsprechend héhere Krafte im Geradeausfahrtbereich
aufbringen, der Riicklauf reicht von rechts und von links nur bis
etwa 1/, Lenkradumdrehungen. In diesem Fahrzeug kann der
Fahrer wegen der Reibung nicht deutlich fithlen, was an den
gelenkten Radern vorgeht. Fiir ein schnelles StraBlenfahrzeug ist
dieser Lenkkraftverlauf unbefriedigend. Eine Verringerung der
Reibung ist sehr wiinschenswert. In vielen Fillen kann dazu
bereits regeliniBiges gutes Schmieren von Vorderachse und Lenk-
system geniigen. Es ist moglich, daB mangelhafte Wartung des
Fahrzeuges die Form des Lenkkraftdiagramms stark verschlech-
tert, auch wenn die Konstruktion des Lenksystems giinstig ist.
Noch groBere Reibung zeigt das Lenkkraftdiagramm nach Bild 6.
In jeder einmal vorhandenen Einschlagstellung wird das Lenkrad
durch die Reibung festgehalten. Die Umfangskrifte am Lenkrad
sind unzumutbar hoch, selbsttatiger Riicklauf ist nicht vorhanden.
Um nur aus der Geradeausfahrt herauszulenken, muf3 der Fahrer
bereits 10 kp Umfangskraft aufbringen. Das entspricht etwa der
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Blld 5: Lenkkraftdiagramm eines LKW mit 7800 kp Gesamtgewicht

bet 10 km/h
Lenkachslast ~ 2400 kp Reifen 7,50 x 20" 4,5 atit
Lenkraddurchmesser 500 mm Radstand 4300 mm
spurweite vorne 1300 mm Spurkreisdurchmesser ~ 16 m
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Bild 6: Lenkkraftdiagrumm ecines LKW mit 15000 kp Gesamtgewlcht
hel 10 km/h

Lenkachslast = 5000 kp Reifen 11,00 x 2077 6.75 ati
Lenkraddurchmesser 550 mm Radstand 5200 mm
Spurweite vorne 2000 mm Npurkreisdurchmesser =20 m

bei einem Durchschnitts-PKW zum Fahren der vollen Kurve
erforderlichen Hochstkraft. Es handelt sich in diesem Beispicl
um ein veraltetes Fahrzeug, das nach heutigen Begriffen wegen
dieses Lenkkraftdiagramms als verkehrsunsicher gelten muf. Dice
Tendenz des Lenkkraftdiagramms zeigt deutlich Stabilitiat, wenn
auch das Diagramm selbst wegen der groen Reibung als indiffc-
rent bezeichnet werden muf.

Im Gegensatz zu den bisherigen Diagrammen zeigt Bild 7 einen
grundsitzlich anderen Lenkkraftverlauf. Die Umfangskrifte am
Lenkrad fallen mit wachsendem lenkeinschlag. Bei etwa 0,6
Lenkradumdrehungen nach rechts oder links betrigt die Lenkrad-
kraft null. Bei groBerem Lenkeinschlag zieht dieses Fahrzeug von
selbst in die Kurve hinein, zeigt also deutliche Instabilitat. Selbst-
tatiger Rilcklauf ist nicht vorhanden. Das Lenkrad muf3 gegen den
Widerstand des Fahrzeuges vom Fahrer in die Geradeausfuhrt-
stellung zuriickgeholt werden. Diese Riickdrehkrifte sind deutlich
hoher als die Einlenkkrifte. Wegen der eingebauten Servolenkung
liegen die Maximalkrifte am Lenkrad bei etwa 3 kp. Das ist erheb-
lich weniger als im modernen PKW ohne Hilfskraftlenkung, wo
Maximalkrifte von rund 12 kp oft vorkommen. Trotz des nied-
rigen Kraftniveaus empfindet der Fahrer dicse Form des Kraft-
verlaufs als auBerst unangenehm. Kleine Korrekturlenkbewegun-
gen finden einen abnchmenden oder keinen Widerstand. Bei
groferen Lenkeinschlagen will das Fahrzeug sclbsttitig seinen
Radeinschlagwinkel vergroflern. Der Fahrer hat nicht den gewohn-
teu gefithlsmaBigen Kontakt mit Fahrzeug und Fahrvorgang. Is
ist nur bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten moglich, dieses
TFahrzeug geradeaus zu fahren. Geschwindigkeiten auf der StraBe
von 30 bis 40 km/h sind vom Fahrer nur noch mit Miihe lenkungs-
miBig zu beherrschen.

5. Die giinstige Form des Lenkkraftdiagramms

Aus diesen und vielen andceren Messungen und Fahrversuchen
ergaben sich bestimmte Forderungen fiir den Verlauf der Lenkrad-
krafte, der ein sicheres und leichtes Lenken cines Kraftfahrzcuges
ermdglicht. Natiirlich mufl man dabeij die Fahrzeugart, sein Kin-
satzgebiet und seine Hochstgeschwindigkeit beriicksichtigen. Im
schnellfahrenden Personen- und Lastkraftwagen ist ein Lenk-
kraftverlauf gemi8 Bild 3 und 4 wiinschenswert. Je kleiner die
Reibung im Geradeausfahrtbereich ist, desto feinfiihliger 148t sich
das Fahrzeug auf gerader Strecke lenken und desto sauberer zen-
triert sich das Fahrzeug selbst. Mit abnehmender Reibung wird ein
Lenksystem aber auch stoBempfindlicher, deswegen kann bei zu
geringer Reibung auf welliger Fahrbahn stérende Lenkradunruhe
auftreten. Nach einer Kurvenfahrt soll das Lenksystern moglichst
bis in die Nihe der Geradeausfahrtstellung selbsttiatig zuriick-
laufen. Durch dic am Lenkradumfang auftretenden Hochstkrifte
soll der Fahrer nicht angestrengt werden; die Krafte sollten aber
so hoch sein, daB ein gutes Lenkgefiihl gewiihrleistet ist. Normal
ist heute im europdischen PKW eine Hochstkraft von 5 bis 15 kp
am Lenkradumfang. Iin Lastkraftwagen kommen auch dic doppel-
ten Krifte vor. Allerdings sind gerade im Nutzfahrzeugbau dicse
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Werte wegen der immer haufiger verwandten Hilfskraftlenkungen
dauernd im Flufl. Und wenn man schon die Xosten fiir cine Servo-
lenkung aufwendet, dann kann man auch die Kréfte so niedrig
bemessen, wie sich gerade mit Riicksicht auf ein angemesscunes
Lenkgefiihl des Fahrers noch vertreten 1a8t. Eine gute Hilfskraft-
lenkung sollte beispielsweise das Lenkkraftdiagramm des LKW
nach Bild 4 dhnlich verkleinern, ohne den prinzipicllen giinstigen
Lenkkraftverlauf zu verdndern. Vor allem muBl die Breite der
Hystereseschleife mit verkleinert werden, sonst leidet das Lenk-
gefiihl.Wie niedrig man die maximale Lenkkraft dann wihlen kann,
hingt von der Eingewohnungszeit ab, die man dem Fahrer zu-
billigt. Natiirlich gibt es dabei individuelle Untevschiede, doch
diirfte sich wahrscheinlich jeder nach einiger Zeit auch an maxi-
male Umfangskrafte von nur 3 bis 5 kp gewéhnen konnen.

Fiir den Lenkkraftverlanf bei ciner Arbeitsmaschine sind grund-
sitzlich andere Uberlegungen maBgebend. Den weitaus groBten
Teil der Betriebszeit fahrt cine Arbeitsmaschine im Kinsatz im
Gelande. Bei bestimmten Maschinentypen, wie beispiclsweise
Schaufelladern, mul} dabei schr haufig gewendet werden oder sind
Kurven des engstmoglichen Radius zu fahren. Eine maximale
Lenkkraft, wie sie im Personenwagen vorkommt, kann man fiir
derartigen Einsatz schon als hoch bezeichnen. Da man in schwere-
ren Arbeitsmaschinen auf jeden Fall eine Hilfskraftlenkung vor-
sehen muB, sollte diese so ausgelegt scin, daf3 die noch voin Fahrer
aufzubringenden Krifte keine Anstrengung mehr bedeuten. Schon
das Manovrieren mit einem normalen Mittelklasse-PKW kann an-
strengend sein, deswegen wird man die maximalen Lenkradkrafte
in einer Arbeitsmaschine dieser Art moglichst noch niedriger
legen. Iine Lenkradkraft von etwa 3 kp, wie die Arbeitsmaschine
nach Bild 7 zeigt, ist fiir den Fahrer zumutbar, auch wenn er
haufig wenden mul.

Nun miissen seclbstfahrende Arbeitsmaschinen auf offentlichen
Straflen im normalen Verkehr mit angemessener Geschwindigkeit
ihren liinsatzort errcichen und verlassen konnen. Dazu ist un-
bedingt crforderlich, daB dic Arbeitsmaschine bei StraBenfahrt
sicher zu lenken ist und an den Fahrer keine ungewohnlichen
Anforderungen stellt.

In einer vorne gelenkten Arbeitsmaschine wird ohne Schwierig-
keiten ein stabiler Lenkkraftverlauf zu erreichen sein, der dem
anderer vorne gelenkter Fahrzeuge entspricht. Bei Hinterachs-
lenkung kann ein Lenkkraftdiagramm wie in Bild 7 vorkomnmen,
was bei Stralenfahrt die erwihnten Lenkschwierigkeiten ergibt.
Man muB nun an cine Arbeitsmaschine nicht die Anforderungen
stellen. dic bei einem schnellfahrenden StraBlenfahrzeug selbst-
verstandlich sind. In Experimenten zcigte sich, daBl zum sicheren
Lenken auf der Strale bei etwa 40 km/h in einem derartigen
Fahrzeug sclbsttitiger Riicklauf des Lenksystems in die Gerade-
ausfahrt nicht unbedingt erforderlich ist. Schon ein indifferentes
Lenkverhalten ctwa gemall den in Bild 8 dargestellten Kurven
reicht fiir sichere StraBenfahrt unter 40 km/h aus. Die Hochst-
geschwindigkeit der Maschine soll nicht durch cin Verbot begrenzt,
sondern durch die Bauart gegeben sein. Gegen ein stabiles Lenk-
kraftdiagramm 1nit sclbsttatigem Riicklauf ist natiirlich nichts
einzuwenden, wenn keine storenden Nebencffekte auftreten.
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Bild 7: Lenkkraftdingramm einer hinten gelenkten Arbeitsmasehine bet
5 km/h
tesamtgewicht L0000 kp Lenkachslast 4350 kp
Reifen 19,5 x 247 1.5 ati Radstand 2000 mm
Spurweite 1900 mm Spurkreisdurchmesser 10 m
Lenkraddurchimesser 500 mm
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Bild 8: Zwel indHferente Lenkkraftdingramme. mit denen sich die Ar-
heltsmaschine gemiil Bild 7 bei StraBenfahrt hefriedigend lenken liBt

6. Das Lenkverhalten des hinten gelenkten Fahrzenges

In der Praxis steht man nun vor der Aufgabe, eine hinten gelenkte
Arbeitsmaschine, die vielleicht starke Instabilitit zeigt, mit cinem
wenigstens indifferenten oder sogar stabilen Lenkkraftverlauf zu
versehen.

Wie schon anfangs erwahnt, wird der instabile Verlauf durch das
Riickstellmoment der Reifen erzeugt, wenn dieses groBer ist als die
stabilisierenden Anteile des Lenkmomentes. Wenn die groQen
Reifen mit Riicksicht auf den Einsatz im Gelinde erforderlich
sind, dann kann man dieses Riickstellmoment nicht verkleinern.
Man muf} also die anderen stabilisierenden Anteile des Lenk-
momentes vergroBern oder kiinstlich eine neue stabilisierende
Kraft einfiihren.

Stabilisierend wirkt zum Beispiel das durch die Hubarbeit erzeugte
Lenkmoment. Wenn man einen groBen Spreizungswinkel und
gleichzeitig groBen Lenkrollhalbmesser wiihlt, dann wird auch die
beim Einschlag der gelenkten Réider zu leistende Hubarbeit groQ3,
wodurch ein zusitzliches stabilisierendes Moment entsteht. Die
praktisch moglichen Héchstwerte fiir Spreizung und Lenkroll-
halbmesser liegen jedoch relativ niedrig, so dal die Hubarbeit
allein nicht ausreicht, das Riickstellmoment zu kompensicren.
AuBerdem ist der Lenkrollhalbmesser der Hebelarm, an welchem
StoBe, die von der Fahrbahn her das Rad treffen, Momente in das
Lenksystem cinleiten. Deswegen hat man ein gewisses Intercsse
daran, den Lenkrollhalbmesser nicht iibertrieben groll zu machen.
Eine VergroBerung der Spreizung erfordert bei den verwendeten
Starrachsen eine véllige Neukonstruktion. Fiir experimentelle
Variationen ist deshalb die Spreizung wenig geeignet.

Stabilisierend wirkt auch die vorne unter b genannte, am Nach-
laufhebelarm angreifende Seitenfiihrungskraft. Uber die Reifen-
kennlinien sind Riickstellmoment und Seitenfiihrungskraft fir
einen bestimmten Reifen bei festliegender Radlast einander ein-
deutig zugeordnet. Die einzige Variationsmoglichkeit besteht in
der Wahl der GroBe des Nachlaufs. Dieser laflt sich aber in einer
Starrachse normalerweise verhiltnismaBig einfach verandern.
Wenn man den Nachlauf nur groB genug wiahlt, dann kann das
Moment der am Nachlaufhebelarm angreifenden Seitenfithrungs-
kraft so gro werden, wie das Riickstellmoment der Reifen und
dieses kompensieren.

Es hingen aber Riickstellmoment und Seitenfiihrungskraft in
verschiedener Weise von der GroBe des Schriglaufwinkels ab,
so daB eine véllige Kompensation fir alle Schriglaufwinkel nicht
moglich ist. Fir den Bereich kleiner Schraglaufwinkel, der fiir die
normalen Fahrzustinde einer Arbeitsmaschine allein in Frage
kommt, gelingt diese jedoch mit praktisch befriedigender Genauig-
keit. Um den erforderlichen Betrag des Nachlaufs zu finden, wird
man stufenweise den Nachlaufwinkel vergroBlern und jeweils das
Lenkkraftdiagramm aufnehmen, bis man den Wert gefunden hat,
bei dem sich ein indifferenter Lenkkraftverlauf ergibt. Man konnte
auf den Gedanken kommen, den Nachlaufhebelarin noch weiter zu
vergroBern, bis das Moment der Seitenfithrungskraft das Riickstell-
moment iiberwiegt und dadurch einen stabilen Lenkkraftverlauf
erzeugt. Abgesehen von den Schwierigkeiten, die ein so grofler
Nachlaufbetrag konstruktiv bereitet, tritt ein storender Neben-
effekt auf, der diese Auslegung uninéglich macht.
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Wenn man den Nachlaufhebelarm so groB wahlt, dann kann der
Fahrer die an den gelenkten Riadern auftretenden Seitenfithrungs-
krafte am Lenkrad fiithlen. Eine nach der kurveninneren Seite
wirkende, fliehkraftbedingte Seitenfiihrungskraft wird ein in die
Geradeausfahrt riickstellendes, stabilisierendes Lenkmoment er-
zeugen. Die unter d eingangs erwihnte Seitenfiihrungskraft,
welche durch die Drehbeschleunigung des Fahrzeuges um die
Hochachse entsteht, wirkt nun bei Hinterachslenkung nach der
kurvenauBeren Seite. Wahrend einer Kurvenfahrt wird diese durch
die fliehkraftbedingte Seitenfiihrungskraft tiberdeckt und dem
Fahrer am Lenkrad nicht fiihlbar. Im Geradeausfahrtbereich da-
gegen spiirt der Fahrer die aus der Drehbeschleunigung entstehen-
de Seitenfiithrungskraft als in Bewegungsrichtung ziehende Um-
fangskraft am Lenkrad. Das Fahrzeug verhilt sich also im Gerade-
ausfahrtbereich wieder instabil. Deswegen wird man den Nachlauf-
hebelarm nur so groB wihlen, daB das Riickstellmoment gerade
kompensiert wird. Wenn die Reifenkennlinien bekannt sind, dann
ist dieser Betrag berechenbar. Anderenfalls mul man den Nach-
lauf experimentell bestimmen. Durch geeignete Wahl des Nach-
Jaufs ist also bei Hinterachslenkung bestenfalls cin indifferentes
Lenkkraftdiagramnm zu erreichen. Kin stabiles Lenkkraft-
diagramm kann man erzwingen, wenn man zusitzlich die durch
die Hubarbeit entstehende Lenkradkraft gro genug macht.

Wenn das hinten gelenkte Fahrzeug mit einer Servolenkung aus-
geriistet ist, dann besteht grundsatzlich noch einc andersgeartete
Moglichkeit. Bei einer normalen Servolenkung wird die Lenkkraft
durch dic Handkraft des Fahrers und die Servokraft gemeinsam
aufgebracht. Héaufig sind die Lenkungen so ausgelegt, daf3 der
Fahrer einen bestimmten Anteil der Lenkkraft, beispielsweise
109%, selbst aufbringt. Dadurch wird das Lenkgefiih] ermoglicht.
Wenn man diesen Anteil sehr klein macht, dann spiirt der Fahrer
an Lenkrad nur noch die Reibung der Lenkspindellagerung und
der mit dem Lenkrad von ihm bewegten Lenkungsteile. Die an der
Achsc auftretenden Momente werden vollkommen von der Servo-
kraft, zum Beispiel von der Lenkhydraulik, aufgenomnmen. Es ist
dadurch moglich, ohne irgendwelche konstruktive MaBnahmen an
der Lenkachse ein indifferentes Lenkkraftdiagramm zu erzwingen
(vgl. Bild 8).

Sehr nahe liegt nun der Gedanke, das sehr leichtgangige Lenkrad
einer so ausgeriisteten Maschine durch eine Freindkraft, zum
Beispiel durch eine Feder, immer in die Geradeausfahrtstellung
zuruckzufithren. U einen Lenkcinschlag zu erzielen, muBl dann
der Fahrer das Lenkrad gegen diese Federkraft in die gewiinschte
Einschlagstellung drehen. Der Fahrer spiirt ein stabiles Lenkver-
halten und fuhlt sich am Steuer subjektiv sicher. Die Servolenkung
mubB dann bei Geradeausfahrt die gelenkten Rader in einer labilen
Lage genau fithren.Dazu ist ein steifes,spielfreies Lenksystem und
eine prizise arbeitende Servolenkung ecrforderlich. Wenn die
Hilfskraft durch irgendeinen Schaden einmal ausféllt, dann lat
sich das Fahrzeug nicht nur erheblich schwerer lenken, sondern
zeigt dem Fahrer auch plotzlich seine bisher von der Hilfskraft
unterdriickte Instabilitat, wodurch dieser in sehr gefahrliche Situ-
ationen kommen kann. Ahnlich gefihrlich kann bei allen Fahr-
zeugen cin plotzlicher Aunsfall der Hilfskraftlenkung sein, beson-
ders wenn es sich um Fahrzeuge handelt, die wegen ihres tber-
groBen Gewichtes von Hand nicht gelenkt werden koénnen. Man
muB dann durch geeignete MaBnahmen, zum Beispiel eine Hilfs-
kraftreserve, dafiir sorgen, dall das Fahrzeug vom Fahrer wenig-
stens noch an den Strafenrand gelenkt und zum Stehen gebracht
werden kann. Trotz dieser Schwierigkeit ist die Stabilisierung durch
eine Freindkraft eine mogliche Losung.

Zusammenfassung

Fahrzeuge mit Hinterachslenkung sind haufig lenkungsmaBig
instabil. Sie laufen dann im Gegensatz zum vorne gelenkten Nor-
malfahrzeug nicht von selbst geradeaus. Wenn man auf ebener
storungsfreier Fahrbahn das Lenkrad eines instabilen Fahrzeugs
loslaB3t, dann vergroBert sich ein einmal vorhandener Einschlag-
winkel der gelenkten Réder selbsttiatig bis zum Volleinschlag.
Ursache dieser Erscheinung ist das Riickstellmoment der Reifen,
welches bei Hinterachslenkung einschlagvergrofiernd wirkt. An-
dere Anteile des Lenkmomentes wirken dagegen auch bei diesen
Fahrzeugen riickdrehend in die Geradeausfahrtstellung, also
stabilisierend. Durch die am Nachlaufhebelarm angreifende
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Seitenfiihrungskraft kann man das Rickstellmoment der Reifen
kompensieren, wenn man den Nachlauf gro genug wahlt. Bei
noch grofcrem Nachlauf empfindet der Fahrer das Fahrzeug
wieder als instabil. Bei schncllen Lenkbewegungen im Geradeaus-
fahrtbereich werden dann namlich die Seitenfithrungskrafte, dic
zur Drehbeschleunigung des Fahrzeuges um seine vertikale
Sehwerpunktsachse erforderlich sind, am Lenkrad stiorend fiihlbar.
Stabiles Lenkverhalten kann man crreichen, wenn man zusitzlich
die Lenkachse so auslegt. daBl beim Radeinschlag das auf der
Lenkachse ruhende Fahrzeuggewicht angehoben werden muB3. Ein
hinten gelenktes Fahrzeug mit Hilfskraftlenkung kann man schlief3-
lich noch durch eine Fremdkraft stabilisieren. Dazu kann beispiels-
weise eine Feder dienen, die das Lenkrad aus jeder Einschlag-
stellung in die Geradeausfahrtstellung zuriickfiihrt. Die Hilfs-
kraft stellt dann, dem Lenkrad folgend, auch die gelenkten Rader
geradeaus.

Hinterachslenkung kann bei manchen Sonderfahrzeugen, wie zum
Beispiel einigen selbstfahrenden Arbeitsmaschinen, zweckmaBig
sein. Is ist moglich, durch konstruktive MaBnahmen das instabile
Lenkverhalten zu vermeiden, das derartige Fahrzeuge sonst haufig
zeigen. Hinten gelenkte Fahrzeuge mit stabilem oder wenigstens
indifferentem Lenkverhalten lassen sich ebenso sicher lenken wie
vergleichbare Fahrzeuge mit Vorderachslenkung.
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Vehicle Steering Fundamentals, SAL Transactions 1961, S.

Résumé

Wolfgang Perret: ‘*Steering Stability of Rear-Steered
Vehicles.

Rear-steered vehicles are often instable as to steering. In contrast to
the front-steered normal vehicle they do mol run straightahead then -
selves. 1f the steering wheel of an instable vehicle is released on a
level and trouble-free roadway, the once existing angle of lock of the
steered wheels increases automatically until its extreme limit, which
18 due to the restoring moment of the tires. Other components of the
steering moment cause however also these vehicles to twrn back and
drive straightahead, 1. e. they stabilize. By means of the lateral load
acting on the lever arm for track alignment the restoring moment of
the tires can be compensaled if the track alignment is greal enough.
With a still greater track alignment the vehicle seems to be instable
again; for with quick steering moments in the straightahead range
the same lateral loads, which are required for the lorsional acceleration
of the vehicle around its vertical neutral axis, are felt as troublesome
al the steering wheel. A stable steering behaviour can be reached, if
in addition the steering axle is construcled thus that al steering the
weight of the vehicle resting on the steering axle must be decreased.
Finally, a rear-steered vehicle with avxiliary steering force can be
stabilized by an external force. For this a spring can be used turning
the steering wheel back from each angle of lock until it has reached
the straightahead position. Following the steering wheel the auxiliary
force turns then also the steeved wheels straightahead.

Patenterteilung dauert zu lange

Der Gemeinschaftsausschull der Technik (Gd'T), in dem die tech-
nisch-wissenschaftlichen Vereine, die berufsstindischen Ingenieur-
verbande, die Wirtschaftsverbinde, die Sozialpartner und dic
Behorden zusammenarbeiten, hat sich mit der Geschaftslage des
Deutschen Patentamtes befaBt und dem Vorsitzenden des Haus-
haltsausschusses des Decutschen Bundestages, Bundestagsvize-
prisident ERWIN SCHOETTLE, die Sorge iiber die auBerordentlich
lange Dauer des Patenterteilungsverfahrens vorgetragen, die der
technischen Entwicklung in der Bundesrepublik und damit unserer
Wettbewerbslage auf dem internationalen Markt abtraglich ist.
Nach Ansicht des Gd'T ist fiir die dringend erforderliche schnelle
Erledigung der Anmeldungen eine Vermehrung der Planstellen im
Deutschen Patentamt unerlaBlich. Der GdT stiitzt sich dabei auf
Ergebnisse einer Krhebung iiber die Geschiftslage im Deutschen
Patentamt, die soeben als VDI-Information Nr. 11/1964 vorgelegt
wurde. (VDI)

74

Rear-steering muy be recommendable for some special vehicles, e. g.
with some self-driving machines. Instable steering frequently shoun
by these wvehicles can be avoided by constructive measures. Rear-
steered vehicles with stable or at least indifferent steering behaviour
cun be steered us safely as com parable vehicles with front-axle steering.

Wolfgang Perret: «La stabilité de conduite de véhicules
a direclion arriére».

La direction des véhicules & essiew wrriére directeur est souvent
instable. Ils me se déplucent pas automuatiquement en ligne droite
comme les véhicules @ direction avant. Si Uon liche le volant de
direction d’un véhicule instuble sur une piste plane et sans obstacles,
un angle de virage des roues directrices déja enlamé augmente
antomatiquement jusqu’a Uangle de braguage complet. La cause de ce
phénomeéne est le «ouple de reculy des pneuwmatiques qui accrost
Uangle de braquage sur les véhicules @ essiew arriére directeur.
D’wwtres grandeurs du couple de conduite ont par contre un effet
stabilisant et rameénent le véhicule instable en position de marche
droite. En choisissant une chasse suffisamment importante, le couple
de recul des pnewmatiques peut étre compensé par la force de conduite
latérale qui agit sur le bras de levier de la chasse. Quand la chasse
dépasse une certaine valeur, le conducteur a Uimpression que le
véhicule redevienne instable, car les forces de conduite lalérales
nécessaires a laccélération de la rotation du véhicule awtour de son
axe de stabilité vertical, se font sentir désagréablement au volant de
direction pendant les manoeuvres rapides en marche droite. On peut
en outre obtenir une conduite stable en calculant Uessien directeur de
telle sorte que le poids du vékicule reposant swr Uessiew directewr soit
soulevé lors du bragquage des roues. Un véhicule a direction arriére
pourve d’une conduile assistée peul en oulre étre stabilisé par une
force extéricure. On peut se servir par exemple d'un ressort qui
ramene le volant de direction de toute position de braquage dans la
position de marche droite. Le dispositif auxiliaire de conduite suil
alors le mouvement du volant de direction et ramene les roues direc-
trices dans la position de marche droite.

L'essiew. arriere directewr peut étre ulile pour certains véhicules
spéciaux comme par exemple pour cerluines machines automotrices.
L'instabilité de conduite manifestée souvent par ces véhicules peut
élre supprimée pur des mesures constructives appropriées. Les
véhicules a direction arriére dont la conduile est stabilisée ou au
moins indifférente, peuvent étre conduits avec une sécurilé aussi
grande que les véhicules comparables @ direction avant.

Wolfgaung Perret: «Estabilidad de la direccidn de vehi-
culos con direccidn traseran.

Los vehiculos con eje de direccion trasero carecen con frequencia de
estabilidad de la direccion, apartindose automdticamente de la recia,
en contra de lo que sucede a los vehiculos de direccion delantera
normales. Sollindose el volante de un vehiculo de direccion inestable
en una via de rodadure plana, libre de obsticulos, el dngulo de
oblicuidad de lus rucdas de direccion que exista, va awnentando
awtomdlicwmente hasta llegar al dngulo mdximo, e. d. al tope. La
causa de este fendmeno consiste en el momento de retroceso de los
bandajes que du lugar al auwmento del dngulo de oblicuidad en la
conduccion por el eje trasero. Sin embargo existen olras componentes
del momento de direccion que ejercen una influencia estabilizadora
contrarue en direccion derecha, también en esta clase de vehiculos.
Bl momento de retroceso de los bundajes se puede compensar con la
fuerza de conduccion luteral que obra sobre el brazo de la palanca
de inercia, ajustando la marcha en inercia bastante amplia. Siendo
ésta todavia mds grande, el conductor vuelve a sentir la inestabilidad.
Huciendo movimeentos de conduccion ripidos deniro del margen de
marcha rectilinea, se motan en el volante de forma desagradable
las fuerzas de conduccion laterales, necesarias para la velocidad de.
giro del vehicudo alrededor del eje de gravedad vertical. Se puede
conseguir la estabilizacion del comportamiento de lo direccion,
construyendo ademds el eje de direccion de tal forma que en posivion
oblicua de las ruedas haya que levantar el peso del vehiculo que des-
cansa sobre el cje de direccion. También puede estabilizarse un
vehiculo de direccion trasera con fuerza de direccion auxiliar, por
una fuerza extrana, p. e. por un muelle que restablezca la direccion
rectilinea desde cualquier dngulo de oblicuidad. Siguiendo la fuerza
auxiliar el movimiento del volante, coloca también las ruedas en
posicion de marcha rectilinea.

La direccion por el eje trasero puede convenir para muchos vehiculos
especiales, por ejemplo para varias mdquinas de propulsion propia.
Con varios recursos constructivos es posible evitar la inestabilidad
de direccion, tan frecuente en estos vehiculos. Los wvehiculos de
direccion trasera con comportaniento estable, o por lo menos indi-
ferente, se conducen con la misma sequridad como los rekiculos
comparables de. direccion por el ¢je delantero.
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