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65. Jahrgang

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet Nr. 23

Die Radaufhingung des gelindegéngigen Kraftfahrzeuges

Von Dr. RUDOLF KLANNER, Dipl. Ing., Wien

2,3. Kurvensteifigkeit

Die Kurvensteifigkeit ist, wie einleitend dargelegt wurde,
durch die Neigung des Aufbaues unter Einwirkung der Flieh-
kraft gekennzeichnet. Berechnung und Vergleich der bei gege-
bener Fahrbahnkriimmung und Geschwindigkeit bei den ver-
schiedenen Radaufhingungen auftretenden Neigungswinkel
ist daher Aufgabe dieses Abschnittes.

Fir die Grosse der Fliehkraft gilt die Beziehung

G v?
(21)5-C = — o)

Ihr wirksamer Hebelarm ist der senkrechte Abstand des
Schwerpunktes vom Momentanzentrum der Kippbewegung,
das graphisch oder rechnerisch zu ermitteln ist [14, S. 39 ff.].
Die von Vorder- und Hinterachse aufgenommenen Fliehkraft-
anteile lassen sich unter der Voraussetzung eines vollkommen
steifen Rahmens bestimmen, weil dann die Neigung des Auf-
baues iiber die ganze Fahrzeuglinge gleich sein muss.

(22) ay = UeH = &¢

Die gesamte Fliehkraft ist die Summe der von Vorder-
und Hinterachse aufgenommenen Anteile.
(23) C=Cy 4+ Cy

Der Berechnungsgang sei wieder am Beispiel der Starr-
achse erldutert. Wirksamer Hebelarm der Fliehkraft ist die
senkrechte Komponente des Abstandes der Federhauptblatt-
mitte vom Schwerpunkt. Fiir die Einzelachse gilt folgende
Gleichgewichtsbedingung (Bild 6)

C (h — hy)cos «. + G (h — hy)sin ¢, = 24Pm
Da nach (1) sin o« — AP/mc ist, ergibt sich mit der fiir
kleine Winkel zuldssigen N&dherung cos ¢, — 1, sin ¢, — «,
folgende Beziehung:

C (h — hy)

2m2¢c — G (h — hy)
Durch Einsetzen der Indices der Achsen ldsst sich daraus
mit Hilfe von (21), (22) und (23) und der in Abschnitt 2,2
abgeleiteten Beziehung zwischen ¢ und ¢ die Gleichung fiir
den Neigungswinkel des Gesamtfahrzeuges entwickeln.

Fir die verschiedenen Arten der Einzelradaufhdngung ist
die Berechnung sinngeméss unter Beriicksichtigung der aus
Bild 6 ersichtlichen geometrischen Beziehungen durchzufiithren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt, deren
Auswertung die Bilder 7 und 8 zeigen. Die Schaubilder sind
wieder fiir die Achsdruckverteilungen 1:1, 1:2 und 1:3 und
unter der Annahme gleicher Aufhdngung aller Ridder ermittelt.

Bild 7 zeigt bei gleicher Federung der Vorder- und Hinter-
rider (¢y = ¢y — ¢) den Einfluss der Radaufhingung auf
die Kurvensteifigkeit. Als Abszisse ist das Verhiltnis der
halben Federspur (Starrachse) bzw. der Schwingeénlidnge (Ein-
zelradaufhdngung) zur halben Radspur, als Ordinate der die
Kurvensteifigkeit kennzeichnende Neigungswinkel ¢, aufge-
tragen, also

= F(%) bzw. o, — F (ﬁ)

e, =

s
Bild 8 zeigt den Einfluss verschieden harter Federung
beider Achsen
0. = F (gv, on)
Dabei ist ebenso wie fiir Bild 5 fiir gy, ¢y die Annahme ge-
troffen, dass ihr Mittelwert dem bei gleicher Federung ange-
nommenen Wert entspricht, also

PV + g¢H
2

DK 629.113.012.857
(Schluss von Seite 294)

Aus den Gleichungen (Tabelle 2, S. 300) und Schaubildern
ergeben sich zwischen Kurvensteifigkeit, Radaufhingung
und Federung folgende Beziehungen.

1. Die Kurvensteifigkeit nimmt mit der Federhédrte zu
(24) bis (29).

2. Die Kurvensteifigkeit ist umso grosser, je kleiner der
Abstand des Schwerpunktes vom Momentanzentrum der Kipp-
bewegung ist. Liegt dieses in Schwerpunktshohe, so tritt
keine Kurvenneigung ein, liegt es hoher, dann neigt sich der
Aufbau nach innen [7].

3. Die Kurvensteifigkeit steigt bei der Starrachse mit
zunehmender Federspur (24), bei der Pendelachse ist sie
von der Federspur unabhingig und steigt mit abnehmender
Schwingenlidnge (26), bei Doppelpendel- und Kurbelschwing-
achse ist sie von der Federspur und der Schwingenldnge un-
abhédngig (28).

4. Sind beide Achsen gleich hart oder im Verhéltnis der
Achsdriicke gefedert, dann ist die Kurvensteifigkeit von der
Gewichtsverteilung unabhéngig. Zwischen den beiden Werten
liegt der Punkt geringster Kurvensteifigkeit (Bild 8).

2,4, Radfiihrung

Wie schon einleitend dargelegt, ist die Radfiihrung umso
besser, in je geringerem Masse die Durchfederung eine Spur-
dnderung und ein Kippen des Rades aus seiner Drehebene
verursacht. Da die Verhédltnisse auf Grund der geometrischen
Beziehungen ohne weiteres erkennbar und ausserdem im
Schrifttum [1, 2, 5, 13, 14] behandelt sind, beschridnken sich
die folgenden Ausfiihrungen auf eine kurze Zusammenfassung.

Bei der Starrachse treten Kippwinkel und Spurdnderung
weder bei gleichgrossen, gleichgerichteten Hubbewegungen
beider Rédder noch bei der Neigung des Fahrzeuges in der
Kurve auf. Entgegengesetzte Hubbewegungen verursachen
beide Erscheinungen.

Bei der Pendelschwingachse bedingen sowohl Hubbewe-
gungen der Réder als auch die Kurvenneigung Kippen und
Spurédnderung, beide in umso grosserem Masse, je kiirzer die
Lenker sind. Nur fiir den Sonderfall, dass beide Schwingen-
drehpunkte zusammenfallen (k = 0), ist die Fiihrung in der
Kurve einwandfrei.

Die Doppelpendelschwingachse ergibt, genaue Parallelo-
grammfiihrung vorausgesetzt, nur in der Kurve einen Winkel-
ausschlag. Spurdnderung tritt bei jeder Federbewegung und
in umso grosserem Masse auf, je kiirzer die Lenker sind. Um
auch bei kleiner Lenkerldnge die Spuridnderung in ertrédg-
lichen Grenzen zu halten, verzichtet man vielfach auf genaue
Parallelogrammfiihrung, muss aber dann bei Hubbewegungen
kleine Kippwinkel in Kauf nehmen [6].

Die Kurbelschwingachse verursacht bei gleich- und ent-
gegengesetzt gerichteten Hubbewegungen weder Kippen noch
Spurdnderung, dagegen treten in der Kurve beide Erschei-
nungen auf.

2,5. Rechnungsergebnisse

Wie die bisherigen Berechnungen zeigen und auch durch
Ueberlegung ohne weiteres verstdndlich wird, erfordern gute
Geldndeanpassung und hohe Kurvensteifigkeit liberwiegend
gegenteilige Massnahmen. Es ist daher, solange nicht von
den {iiblichen Konstruktionen abgewichen wird, die Erfiillung
beider Forderungen gleichzeitig nur in beschrinktem Masse
moglich.

Bild 6. Verschrédnkbarkeit, Bezeichnungen. a Starrachse, b Pendelschwingachse, ¢ Doppelpendelschwingachse, d Kurbelschwingachse
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Bild 11 (links).

einer Achse

Bild 12 (rechts).
Vollkommener

III. Radaufhiingung ohne Ausgleich. Belastungsunabhingige
Federung
3,1. Voraussetzungen

Wie einleitend dargelegt, sind ann#dhernd gleiche Fede-
rungseigenschaften und damit gleiche Eigenschwingungszahl
bei belastetem und unbelastetem Fahrzeug anzustreben. Die
Kennliniengleichung der dieser Bedingung geniigenden Fede-
rung lédsst sich leicht ermitteln [12]. Da die Kreisfrequenz
der Eigenschwingung eines einfachen Schwingungssystems
durch die Gleichung

— 1y:eg
o=]E

gegeben und der Federkennwert durch die Beziehung ¢ =
aa
=N bestimmt ist, ergibt sich fiir eine von der Belastung
unabhéngige Eigenschwingungszahl
gdG
Gaf

Die Auswertung dieser Differentialgleichung fiihrt mit
w?/g = ) zur Losung

2(f — fo)

(30) o — — konst.

(31) G = G,e

Aus (30) ergibt sich fiir den Federkennwert

aa A

(32) ¢ = = ’LG

Wihrend der Federkennwert bei gerader Kennlinie kon-
stant ist, steigt er unter der Voraussetzung belastungsunab-
hingiger Federung linear mit dem abzufedernden Gewicht.

Fiir Drehstabfedern ergibt sich sinngeméiss

22 (a— ag)
(33) M =DM,e
M

(34) y= % = izM
3,2. Rechnungsergebnisse

Fiir die Berechnung von Verschridnkbarkeit und Kurven-
steifigkeit gelten abgesehen vom Federgesetz die gleichen
Voraussetzungen wie bei linearer Federung. Ihre Auswertung
zeigen die Bilder 9 und 10, denen folgende, fiir Starrachse
und Doppelpendelschwingachse bei gleicher Aufhéingung aller
Réder und Druckverteilung 1:1 ermittelte Gleichungen zu
Grunde gelegt sind:

am’

2s
4P 1 m e —1
I8a) —— =y —
2s
e 41
La
4 2z
P 1 e =1
(18a) G =1 To
o
e +1
m -} (h — hy) —v"~+a,.
(25a) ar:,zli),z M - ,(/”f, l
m i m — (h — hy) k’;{ﬁ + th>
?
1 s h + e
(298) o = 5 In (”;j )_
: 8 — N (?R’ + a‘.>

Der Vergleich mit den entsprechenden Kurven fiir lineare
Federung zeigt nur geringe Unterschiede. Bei grossen Ab-
weichungen von der Normallage wird die Federung weicher

Federungsausgleich

Federungsausgleich

und damit die Verschrédnkbarkeit besser, die Kurvensteifig-
keit dagegen schlechter. Abheben eines Rades vom Boden
tritt iiberhaupt nicht ein. Praktisch fallen diese Unterschiede
gegeniiber der linearen Federung kaum ins Gewicht, dagegen
stellen die gleiche Federwirkung unabhingig von der Bela-
stung und die giinstigeren Schwingungseigenschaften [12]
erhebliche Vorteile dar. Progressive Federung ist daher be-
sonders fiir Fahrzeuge mit im Verhéltnis zum Eigengewicht
grosser Nutzlast, also fiir Lastkraftwagen und Omnibusse zu
empfehlen. Das Schrifttum zeigt zahlreiche Ausfiihrungsbei-
spiele [2, 4, 5, 10, 12, 15].

IV. Radaufhingung mit Ausgleich

Wéhrend die bisherigen Untersuchungen unabhéngige
Aufhidngung der vier Federn des Fahrzeuges voraussetzten,
soll nun der Einfluss eines Federausgleiches festgestellt wer-
den. Bild 11 zeigt den vor allem im Schlepper- und Zug-
maschinenbau verbreiteten Ausgleich einer Achse, der am
einfachsten durch Anordnung einer querliegenden, drehbar
gelagerten Blattfeder erfolgt. Diese Ausfiihrung ergibt voll-
kommene Unabhéingigkeit der Raddriicke von der Verschrin-
kung, erkauft diesen Vorteil aber durch zwei Nachteile: Das
Fahrzeug folgt bei langsamer Fahrt genau den durch die
Fahrbahnunebenheiten verursachten Schwankungen der un-
ausgeglichenen Achse und iiberdies wird, da diese Achse
allein die seitliche Stabilisierung iibernehmen muss, die Kur-
vensteifigkeit bei gleicher Federhidrte schlechter als ohne
Ausgleich.

Vollkommene Bodenanpassung ohne Verschlechterung
anderer Fahreigenschaften tritt erst ein, wenn ein alle vier
Réder beeinflussender Ausgleich angeordnet wird [3]. Bild 12
zeigt ein einfaches Ausfiithrungsbeispiel. Die Federung erfolgt
durch Léngsdrehstdbe, die iliber Hebel und Zugstangen mit
einem in Wagenmitte angebrachten Waagebalken verbunden
sind. Das Gestdnge bewirkt, dass bei Anheben eines Rades
die gleiche Bewegung des diagonal gegeniiberliegenden Rades
und die entgegengesetzte Bewegung der beiden anderen Réder
ohne Aenderung der Federbelastungen eintritt. Es ist somit
wieder bei langsamer Fahrt vollkommene Anpassung an die
Fahrbahnunebenheiten ohne Raddruckédnderung gegeben. Kur-
venlage und Fahrruhe entsprechen aber der Anordnung ohne
Ausgleich. Der alle Ridder beeinflussende Ausgleich ergibt
somit vollkommene Geldndeanpassung ohne Verschlechterung
anderer Fahreigenschaften.

V. Praktische Folgerungen

Einleitend wurde darauf hingewiesen, dass die zahlrei-
chen, im Geldndefahrzeugbau iiblichen Ausfiihrungsformen
der Fahrwerke den an sie gestellten Anforderungen nicht in
gleicher Weise gerecht werden. Die Untersuchung bestétigt
diese Behauptung und ermdoglicht dariiber hinaus eine ver-
gleichende Bewertung der einzelnen Radaufhidngungen und
die Aufstellung von Richtlinien fiir ihre Anwendung.

Da zum Erzielen grosster Geldndegédngigkeit gegeniiber
dem normalen Fahrzeug zusitzliche, die Herstellung verteu-
ernde Einrichtungen nicht zu vermeiden sind, wird sich die
Wahl des Fahrwerkes darnach richten, ob grosste Geldnde-
géngigkeit oder einfachster Aufbau und billigste Fertigung
im Vordergrund stehen. Es ist daher zwischen ausgesproche-
nen Geldndefahrzeugen und geldndegéngigen Sonderausfiih-
rungen normaler Wirtschaftsfahrzeuge zu unterscheiden.

Fiir das ausgesprochene Geléindefahrzeug, das wohl grund-
sitzlich mit Allradantried, Allradlenkung und einfach be-
reiften, moglichst gleich belasteten Rédern ausgeriistet ist,
empfiehlt sich die Anordnung eines vollkommenen Ausgleiches.
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Die in Bild 12 dargestellte Ausfiihrungsform mit Doppelpen-
delschwingachsen und Langsstabfedern zeigt, mit welch ein-
fachen Mitteln er erzielt werden kann. Ob progressive Fede-
rung erforderlich ist, wird wohl von Fall zu Fall zu ent-
scheiden sein. Bei im Verh#ltnis zur Nutzlast hohem Eigen-
gewicht ist der dadurch bedingte, bei Drehstabfederung er-
hebliche Mehraufwand wohl kaum zu rechtfertigen.

Anders liegen die Verhéltnisse beim allradgetriebenen
Lastkraftwagen. Dort wird die Forderung nach einfachstem
Aufbau das Bediirfnis nach hochster Geldndegingigkeit im
allgemeinen iiberwiegen und daher der Aufwand des Aus-
gleiches, auch wenn er nur gering ist, ebensowenig gerecht-
fertigt sein, wie beispielsweise die Anordnung der Allrad-
lenkung. Auch fiir diesen Fall ldsst sich auf Grund der vor-
liegenden Untersuchung die zweckméssigste Radaufhédngung
angeben. Hohe Verschriankbarkeit verlangt Vermeidung der
Einzelradaufhingung, gute Kurvenlage bedingt geringen
Fliehkrafthebelarm. Daher ergibt sich als gilinstigste Losung
die Starrachse mit moglichst hoch liegenden Federn. Da in-
folge der bei Lastkraftwagen iiblichen Gewichtsverteilung
der Vorderachsdruck sich mit der Belastung kaum &ndert,
ist zum Erzielen belastungsunabhidngiger Fahreigenschaften
progressive Federung nur fiir die Hinterachse erforderlich.
Ihre Kennlinie soll innerhalb des praktisch vorkommenden
Belastungsbereiches anndhernd den in Abschnitt 3,1 abge-
leiteten Verlauf haben.

VI. Zusammenfassung

Um die fiir das Geldndefahrzeug giinstigsten Radauf-
hingungen zu finden, werden Kennwerte ermittelt, die einen
Vergleich der verschiedenen Ausfiihrungsformen ermoglichen
und rechnerisch erfassbar sind. Es sind dies Verschridnkbar-
keit, Kurvensteifigkeit, Radfiihrung und Federung, vier Be-
griffe, die einleitend festgelegt werden. Die Untersuchung
umfasst die verbreitetsten Radaufhdngungen, ndmlich Starr-
achse, Pendel-, Doppelpendel- und Kurbelschwingachse. Die
Einfliisse der Gewichtsverteilung und des Verhéltnisses der
Federhdrten der einzelnen Achsen auf die Fahreigenschaften
werden ermittelt. Dabei zeigt sich, sofern auf Federungsaus-
gleich verzichtet wird, dass mit der Starrachse die glinstig-
sten Verhiltnisse erreicht werden konnen. Die folgende Er-
mittlung des Einflusses der Federkennlinie auf die Fahr-

Bemerkungen zum Projekt des neuen Ziircher

Vor sechs Monaten ist dem Gemeinderat der Stadt Ziirich
vom Stadtrat ein Entwurf fiir den Ausbau des Bahnhofquai
und des Leonhardplatzes, fiir die Verbreiterung der Bahn-
hofbriicke und fiir die Erstellung einer Strassenunterfiihrung,
alles zum Zwecke der Verbesserung der Verkehrsverhéltnisse
in der Umgebung des Bahnhofes, vorgelegt worden. Der von
der Gemeinde fiir diesen Umbau zu bewilligende Kredit
wurde mit 10,2 Mio Fr. angegeben und beigefiigt, dass der
zu erwartende Umbau des Bahnhofs wesentliche Aenderungen
der jetzt geplanten Anlage zur Folge haben werde. Gegen
das Projekt sind mit Recht erhebliche Einwénde erhoben
worden. Einer der wichtigsten ist wohl, dass fiir die Auf-
stellung von Fahrzeugen aller Art, die der Bahnhofverkehr
erfordert, und fiir die mehrere Tausend von Quadratmetern
notig sind, kein Platz vorgesehen werden konnte, weil bei-
nahe die ganze verfiighare Fldche durch den Tramverkehr
in Anspruch genommen wiirde. Wenn der Autor des Projektes
den Beweis hitte erbringen wollen, dass die Losung des
Problems ohne Entfernen des Bahnhofgebdudes unmdoglich
ist, so wire ihm dieser Beweis restlos gelungen.

Die reibungslose Bewdltigung des Verkehrs, seine im
Gegensatz zur heute bestehenden Massierung erforderliche
Teilung (Kanalisierung) kann nur durch die restlose Be-
seitigung des Bahnhofgebdudes erreicht werden!). Die tech-

1) Die Verkehrsorganisation der Strassenbahn wird wohl in ab-
sehbarer Zeit eine Reform erfahren miissen. Dass auf den meisten
Linien aus einem Vorort durch das Stadtinnere in den andern Vorort
gefabren wird, stellt an die Strassen des Zentrums stets grosser wer-
dende Anforderungen, denen sie immer weniger zu genligen vermdogen.
Ob das Bediirfnis nach Durchfahren der innern Stadt bei einem gros-
sern Teil der Benfiitzer vorhanden ist, erscheint zweifelhaft, aber sicher
ist, dass die meisten ihr Ziel in der innern Stadt selbst haben und von
da wieder in ihr Wohnquartier zuriickkehren wollen. In der Tat gibt
es in Huropa Grosstidte, deren Innenbezirke keinen Tramverkehr auf-

weisen. — Hier sei nur noch bemerkt, dass die Verbesserung des Leon-
hardsplatzes wegentlich vereinfacht wilrde, wenn die Seilergraben-Linie

eigenschaften veranschaulicht die Ueberlegenheit der pro-
gressiven iiber die lineare Federung. Den Abschluss bildet
die Untersuchung der Wirkung eines Federungsausgleiches,
der vollkommene Geldndeanpassung des Fahrwerkes ermog-
licht. Bs wird gezeigt, dass damit die Vorteile der Einzelrad-
aufhidngung ausgeniitzt werden kénnen, ohne ihren Nachteil
der geringen Verschridnkbarkeit in Kauf nehmen zu miissen.

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse wird empfohlen,
Sonderfahrzeuge, bei denen hochste Geldndegéngigkeit ver-
langt wird, mit Einzelradaufhingung und vollkommenem
Federungsausgleich auszustatten, flir den geldndegéngigen
Lastkraftwagen, bei dem im allgemeinen die Forderung nach
einfachster Fertigung an der Spitze steht, aber die billige
und besonders fiir schwere Fahrzeuge bewé#hrte Starrachse
zu wihlen und durch hoch liegende und progressiv wirkende
Hinterfedern fiir gute Kurvenlage zu sorgen.
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Hauptbahnhofs

nischen Voraussetzungen dieses Eingriffs sind durch die
(mit der Vermehrung der Zahl der Gleise verbundene) Ver-
legung des Kopfbahnsteiges gegen die Sihl gegeben, und dass
auch die rechtliche Grundlage nicht fehlt, verdanken wir der
Voraussicht unserer Urgrossviter, die bereits vor hundert
Jahren — im Jahre 1847, als die Gemeinde der Bahngesellschaft
das fiir die Erstellung des ersten Bahnhofs erforderliche
Areal, auf dem der Bahnhof heute noch steht, schenkungs-
weise iiberliess — die folgende Bestimmung in einen Vertrag
aufgenommen haben: «Wenn aus irgend welchen Ursachen
die Erstellung der Bahn unterbleiben, oder die A.G., oder
deren Rechtsnachfolger gutfinden sollten, den Bahnhof von
dem laut diesem Vertrage hierfiir abgetretenen Platz zu ver-
legen, so ist die Stadt berechtigt, denselben ohne Leistung
von Entschédigungen wieder an sich zu ziehen; wogegen der
A.G. oder ihrem Rechtsnachfolger unbenommen bleibt, ihn
von den daraufstehenden Geb#ulichkeiten zu rdumen>.

Wie der Stadtrat diese Bestimmungen interpretiert hat,
geht aus seinem Bericht vom Februar 1895 hervor, den er
anlisslich der Vorlage des ersten Projektes der Nordostbahn-
Gesellschaft fiir die Erweiterung des Ziircher Bahnhofs ver-
offentlicht hat und in dem er die Verlegung des Bahnhofs
auf das linke Sihlufer empfahl. Damals schrieb er: «Es soll
aber nicht im Willen der Gesellschaft liegen koOnnen, aus
finanziellen Griinden die Verlegung zu verweigern..... und
dies umso weniger, als die Gesellschaft sich das jetzige Bahn-
hofareal seinerzeit hat schenken lassen und seit nahezu fiinfzig
Jahren?) den Nutzen daraus gezogen haty. Dieses Vorgehen
und diese Haltung unserer Viter verpflichtet auch uns, und
unsere Generation sollte sich ihrer wiirdig erweisen. Im Hin-

vom Leonhardsplatz bis zur Miihlegasse auf dem verbreiterten Limmat-
quai verkehren und erst durch die Milhlegasse in den Seilergraben
gefithrt wilrde.

2) Heute sind es 100 Jahre!
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