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Verbesserung der Schlepperseitenfihrung am Hang

durch Scheibenseche

Von Walter Sohne

Wenn ein starres oder luftbereiftes Rad beim Rol-
len neben der vertikalen Radlast auch noch zusitz-
lich Seitenfihrungskriafte auf den Boden
ibertragen soll, so kann es dies bekanntlich nur,
wenn es unter einem bestimmten Schraglaufwin-
kel zur Fahrtrichtung abrollt. Dieser Winkel héngt
von den Radabmessungen, der GroBe der Seitenkraft
und dem Bodenzustand ab. Bei einem am Hang fah-
renden Schlepper oder Gerét ergeben sich Seiten-
kréfte aus der Gewichtskomponente in der Hangnei-
gung. Infolge des dabei notwendigen Schraglauf-
winkels der Rader werden Hack-, Hiufel- und
Pflegearbeiten erschwert oder gar unméglich ge-
macht. Die Seitenkraft ist anndhernd gleich dem
Schleppergewicht mal der prozentualen Hangnei-
gung 1),

Auf Vorschlag von H. Meyer, Volkenrode, wurde
die Frage untersucht, ob diese Seitenkraft durch
ein schrdg zur Schlepperldngsachse eingestelltes
Messer- oder Scheibensech aufgenommen werden
konnte. Dabei miiBte aber gefordert werden, dal
dies ohne einen zu groBen Zugkraftbedarf und eine
zu groBe Entlastung der Schlepperrader méglich ist.

Um einen Uberblick iiber die GroBe der von Se-
chen ausgeiibten Krdfte zu gewinnen, wurden zu-
nidchst Sechskomponentenmessungen an Messer- und
Scheibensechen durchgefiihrt. Zwei mit gleichem
Winkel gegeneinander eingestellte Messer- bzw.
Scheibenseche wurden am MefBgerédt so angebracht,
daB sich deren Krafte gegenseitig aufhoben; auf
die SechskomponentenmeBeinrichtung arbeitete je-
doch nur eins der Seche.

Die Seitenkréfte eines Messersechs betrugen
auf einem dicht gelagerten, lehmigen Sandboden bei
einem Anstellwinkel von 18° und einer Arbeitstiefe
von 14cm etwa 200kg. Die erforderliche Liangskraft
(Zugkraft) belief sich gleichzeitig auf 180kg. Auch
unter anderen Bodenverhiltnissen sowie bei ande-
ren Schnittiefen und Anstellwinkeln waren die er-
forderlichen Lingskrafte immer von gleicher Gré-
Benordnung wie die optimal erreichbaren Seiten-
krifte. Daraus ergab sich die SchluBfolgerung, dal3
bei Messersechen der Zugkraftbedarf fiir die Erzeu-
gung einer Seitenkraft viel zu hoch ist und daher
Messerseche fiir den gedachten Zweck génzlich un-
geeignet sind.

Mit Scheibensechen ergaben sich dagegen
auf gleichem Boden bei 15cm Arbeitstiefe und bei
Anstellwinkeln 2) von 6° Seitenkréfte von 400 bis
500kg, Langskrdfte von 200 bis 250kg und nach
oben gerichtete Vertikalkrafte von 120kg. Die Sei-
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Bild 1, Krifte auf ein Scheibensech in dlchtgelagertem,
lehmigem Sandboden A (Stop 1pelfeld) in Abh@ngigkeit
vom Anstellwinkel der Scheibe.

Scheibendurchmesser 550mm
Arbeitstiefe 10cm
Bodenfeuchtigkeit 14 Gew. %

tenkrdfte sind hier also rund zweimal so hoch wie
die erforderlichen Liangskréfte. Bei den ersten Ver-
suchen wurden normale Pflugscheibenseche verwen-
det. Diese sollen beim Pfliigen keine Seitenkrifte
ibertragen und sind deshalb um eine Hochachse
schwenkbar angelenkt. Bei unseren Versuchen wa-
ren die Scheiben jedoch starr angebracht und wur-
den durch die hohen Seitenkrafte sehr stark durch
Biegung und Verwindung elastisch verformt. Um

1) Rechnerisch genau ist die Seitenkraft S = G sin@, wobeia
der Hangneigungswinkel ist, Die prozentuale Hangneigung
ist gleich tga. Fir Winkel unter 20° ist sina ~ ga.

2) Der Anstellwinkel der Scheibenseche entspricht dem Schrig-
laufwinkel rollender R&der, die zusé&tzlich seitlich belastet
sind.
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Bild 2 bis 4. Kr#fte auf ein Scheibensech in und ausserhalb der Spur eines schweren Schleppers in lockerem,
lehmigem Sandboden B in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel der Scheibe.

Scheibendurchmesser 550 mm

diese Verformungen und die davon herriihrende
Félschung der MeBergebnisse zu vermeiden, wurde
bei den weiteren Versuchen ein stiarkeres Scheiben-
sech von 550mm Durchmesser und 8 mm Scheiben-
dicke verwendet, wie es bei Pflug- und Rodearbei-
ten im Forstbetrieb iiblich ist 3).

In Bild 1 sind die MeBergebnisse mit dem Forst-
rundsech in einem dicht gelagerten, lehmigen Sand-
boden (Stoppelfeld) bei 10cm Arbeitstiefe wieder-
gegeben. Das Bild zeigt links die Seiten-, Langs-
und Vertikalkrdfte am Sech in Abhéngigkeit vom
Anstellwinkel. Auch hierbei waren die Seitenkréfte
bei einem optimalen Winkel von 6° bis 8° etwa dop-
pelt so hoch wie die erforderlichen Léngskrifte.
Der schraffierte Streubereich der MeBwerte ist re-
lativ groB. Eine Erhdhung des seitlichen Anstell-
winkels iiber 8° hinaus bis auf 14° ergab keine
Zunahme der Seitenkrdfte mehr, wohl aber ein An-
steigen der Langskridfte. Dabei traten besonders
bei den Seitenkrdften groBe Schwankungen auf,
die durch das periodische, seitliche Aufbrechen des
Bodens hervorgerufen wurden. Man erhalt bei gro-
Beren Anstellwinkeln auch unerwiinscht breite Fur-
chen. Aus diesen Grinden sind Anstellwinkel iiber
6° ungiinstig.

Von besonderem Interesse sind die Scheiben-
krafte auf lockerem Boden, wie er etwa wihrend der
Bestell- und Pflegearbeiten vorhanden ist. Es wur-
den daher Messungen auf einem lockeren Boden ge-
macht, der sechs Wochen vor dem Versuch gepfliigt
worden war. Dabei lief das Scheibensech das eine
Mal in der sehr breiten Schlepperspur eines schwe-
ren Schleppers,das andere Mal in der Mitte zwischen

3) Das Forstrundsech — wie auch die Messer- und Scheiben-
seche — wurde von der Pflugfabrik Gebr. Eberhardt, Ulm, zur
Verfilgung gestellt,

Boden 6 Wochen nach dem Pfldgen

den Schlepperspuren. In Bild 2 bis 4 sind die ge-
messenen Kréfte miteinander verglichen.Die Seiten-
kraft der Scheibe in der verdichteten Schlepperspur
ist etwa 2,5 mal so groB als auf dem lockeren Bo-
den auflerhalb der Spur. Die Langskraft ist in der
Schlepperspur sogar fast dreimal so groB als in dem
lockeren Boden. Die Vertikalkraft zeigt dagegen
keine so groflen Unterschiede.

Auf Grund dieser Ergebnisse sollte man die
Scheibe in der Spur der Schlepperhinterrader laufen
lassen, wenn nicht andere Griinde dagegen spre-
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Bild 5. Krdfte auf ein Scheibensech in lehmigem Sandbo-
den C (Stoppelfeld) in Abhiéingigkeit von der Xrbeitstiefe.
Seheibendurchmesser 550mm

Scheibenanstellwinkel ~ 4°
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chen. Allerdings wird der Unterschied der Seiten-
krafte auf lockerem Boden und in der verdichteten
Schlepperspur hinter einem leichten Schlepper mit
schmalen Radern nicht so ausgeprdgt sein wie hin-
ter einem schweren Schlepper. Andererseits kann
man durch Vergrd Berung der Schnittiefe auch auf
lockerem Boden die Seitenkré fte erhéhen.

In Bild 5 sind die Kraftkomponenten bei konstan-
tem Anstellwinkel von 4° in Abhéngigkeit von der
Arbeitstiefe auf einem Stoppelfeld eines lehmigen
Sandbodens wiedergegeben. Lingskraft L und Sei-
tenkraft S steigen mit zunehmender Arbeitstiefe
progressiv an. Dagegen steigt die Vertikalkraft V
von 8 bis 16cm Arbeitstiefe nur noch geringfiigig
an. Die Arbeitstiefe ist also keine eindeutige Funk-
tion der Belastung (Vertikalkraft). Es k& nnen sich
bei konstanter Belastung verschiedene Arbeitstie-
fen einstellen. Soll die Scheibe eine konstante Ar-
beitstiefe einhalten, muB3 man sie durch besondere
MaBnahmen, z.B. einen Felgenring, begrenzen.

Bild 6 zeigt die Kraftkomponenten in Abhédngig-
keit vom Anstellwinkel auf einem Stoppelacker ei
nes lehmigen Sandbodens bei einer mittleren Ar-
beitstiefe von 12,5cm. Uberraschenderweise ist in
diesem Falle die Lingskraft bei einem Anstellwin-
kel von etwas mehr als 1° geringer als bei 0°, Es
ist nicht ganz eindeutig, ob dies daher riihrt,daB bei
dem geringen Anstellwinkel die seitliche Reibung
auf der einen Scheibenseite verschwindet, wahrend
die erhohten Seitenkridfte auf der anderen Scheiben-
seite sich noch nicht entsprechend auswirken, oder
ob MeBungenauigkeiten des Winkels dies verursa-
chen. Die Vertikalkraft nimmt mit zunehmendem An-
stellwinkel erheblich ab. Das riihrt daher, dafl die
Scheibe
schneiden in den Boden sich nicht in einer schma-
len, verdichteten Schnittspur, sondern in einer brei-
ten, durch das seitliche Wegschieben des Bodens
aufgelockerten Spur abstiitzt.

infolge ihrer Schragstellung beim Ein-
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Bild 6. Krifte auf ein Scheibensech in lehmigem Sand-
boden A (Stoppelfeld) in Abhan%gkelt vom Anstellwinkel

der Sche
Scheibendurchmesser 550 mm
Arbeitstiefe 12,5¢cm

In Bild 7 und 8 ist das Verhaltnis der Scheiben-
seitenkraft zur Langskraft iber dem Anstellwinkel
fir die verschiedenen Versuchsreihen dargestellt.
In Bild 7 sind die beiden Versuchsreihen mit 10
und 12,5cm Arbeitstiefe und in Bild 8 die Versuche
auf lockerem Boden in bzw. auBerhalb der Schlep-
perradspur aufgetragen.Danach ergibt sich das giin-
stigste Verhéltnis Seitenkraft zu Lingskraft bei ei-
nem Anstellwinkel zwischen 2° und 4°.

Im Anschluf} an die Sechskomponentenmessungen
wurden Seitenfiihrungsversuche mit einem mittel-
schweren Schlepper am Hang mit angebautem Schei-
bensech gemacht. Der Schlepper wog 1440kg, von
denen 870kg auf die Hinterrader und 570kg auf die
Vorderrader entfallen. Das Scheibensech wurde
dicht hinter dem rechten Hinterrad an der seitlich
festgelegten Dreipunktaufhdngung so angebracht,
daB es mit der Lingsachse des Schleppers einen

lehmiger Sond B
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Bild 7 und 8. Verhiltnis der Scheibenseitenkraft zur Langskraft in Abhangigkeit vom Anstellwinkel bei verschiedenen
Bodenverhéltnissen.
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Scheibe in der bergseitigen Radspur
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Bild 9. Seitenfihrungskrifte auf Vorder- und Hinterrdder eines Schleﬁpers ohne und mit Scheibe hinter dem ber%seiti-

gen bzw.dem talseitigen Schlepperhinterrad an einem Hang mit 22%
Achslast, vorn G, = 570kg

Schleppergewicht G = 1440kg

kleinen, einstellbaren Schraglaufwinkel bildet. Um
die Schlepperhinterrader nun véllig von den Seiten-
kraften zu entlasten, mul die Scheibe die in Bild 9
eingetragenen Seitenkrafte ausiiben. Ohne Scheibe
betragen bei einer Hangneigung von 22 % — bei der
u.a. Versuche durchgefiihrt wurden — die Seitenfiih-
rungskrafte der Hinterrdder 190kg, die der Vorder-
rader 120kg. Dabei stellte sich ein Schriglaufwin-
kel von etwa 3° bis 4° ein. Die Scheibe wurde ein-
mal hinter dem bergseitigen und einmal hinter dem
talseitigen Schlepperhinterrad gefahren. Bringt man
die Scheibe bergseitig unter einem solchen Winkel
an,daB die Hinterrdder vollig von Seitenkriften ent-
lastet sind und dann der Schraglaufwinkel dieser
Rider Null wird, so errechnet sich die Seitenfith-
rungskraft der Scheibe zu 140kg. Dabei wiéchst
gleichzeitig die Seitenfithrungskraft der Vorderrader
infolge des veranderten Hebelarmverhiltnisses von
120 auf 170kg an. Ist die Scheibe talseitig ange-
ordnet, so ist der Abstand der Scheibenkraftresul-
tierenden vom Schlepperschwerpunkt noch etwas
grofern. Die Seitenfiihrungskraft der Scheibe betrédgt
hier zwar nur 120kg, dafiir mufl aber von den Vor-
derrddern 190kg Seitenfiihrungskraft aufgebracht
werden. Mit diesem Bild ist also schon die ganze
Problematik aufgezeigt, die sich bei dieser Schei-

Bild 10. Schlepper mit einem Scheibensech hinter dem

rechten Schlepperhinterrad zur Verbesserung der Seiten-

fithrung am Hang und einer Messeinrichtung zum Ablesen
des Einschlagwinkels der Vorderrider.

eigung auf einem schweren, tonigen Lehmboden.

Achslast, hinten Gh = 870kg

benanordnung zur Verbesserung der Seitenfiihrung
am Hang ergibt. Es werden namlich die Seitenkréfte
auf die Vorderrdder so groB, daBl die Vorderrdder
erheblich mehr eingeschlagen werden miissen. Bei
bestimmten Bodenverhéltnissen und groleren Hang-
neigungen sind die Schleppervorderrader gar nicht
mehr in der Lage, diese groflen Seitenkrdfte aufzu-
bringen.

Die Anordnung der Scheibe hinter dem bergseiti-
gen Hinterrad ist giinstiger als hinter dem talseiti-
gen. Da es aber zu umsténdlich ist, bei Riickfahrt
die Scheibe wieder zum bergseitigen Schlepperrad
zu schwenken oder zwei Scheiben anzubringen, muf3
man hin und zuriick mit der gleichen Scheibenan-
ordnung fahren, so dal die Scheibe einmal hinter
dem bergseitigen und einmal hinter dem talseitigen

Rad lauft.

Im ganzen wirkt die Scheibe bei einer Anordnung
hinter den Schlepperhinterradern ahnlich wie das
Ruder eines Schiffes. Sie iibt ein Moment um die
Schlepperhochachse aus, welches die Schleppervor-
derrader talwarts driicken will. Diesem Moment um
die Hochachse muf3 durch einen groferen Einschlag
der Vorderrader entgegengewirkt werden.

Mit einem so ausgeriisteten Schlepper wurde eine
Reihe von Versuchen auf schwerem und leichtem
Boden gemacht. Dabei wurde der Winkel zwischen
Fahrtrichtung und Schlepperlingsachse und gleich-
zeitig der Einschlagwinkel der Vorderrader gemes-
sen (Bild 10). Der Schlepper war mit einer MeBein-
richtung versehen, mit der der Einschlagwinkel der
Vorderrider direkt abgelesen werden konnte. Der
Schrdglaufwinkel des Schleppers wurde aus dem
seitlichen Abstand der Scheibenspur von der Spur
eines unter der Vorderachse angebrachten Markie-
rungsstabes errechnet.

Bild 11 zeigt die Ergebnisse auf schwerem, toni-
gem Lehmboden bei 22% Hangneigung. Wahrend der
Fahrt am Hang wurde alle 2m der Einschlagwinkel
der Vorderrader abgelesen und nachtrdglich alle 2m
derWinkel zwischen Schlepperlangsachse und Fahrt-
richtung bestimmt. Die MeBergebnisse wurden in
Form von Haufigkeitsverteilungen aufgetragen, wo-
bei jedes Quadrat eine Einzelmessung bedeutet.
Unten sind die MeBergebnisse ohne Scheibe wieder-
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ohne Scheibe Schleppers ist verhdltnismiBig gering. Dagegen

s J_ streut der Lenkeinschlag der Vorderrider wesent-

ég; - 3 lich mehr, was zum Teil von den Unebenheiten des

ana = il Bodens, aber auch von der Fahrweise des jewei-
mit Scheibe o ligen Schlepperfahrers herriihren kann.

g . e,-,‘,sf,g,’;ﬁ’,,%’;;/ In Bild 12 ist der Einflu der Fahrgeschwindig-
[k A |B 0° keit auf die Seitenfiihrung dargestellt. Ohne Scheibe
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Bild 11. Haufigkeitsverteilung des Schrédglaufwinkels ei-
nes mittelschweren Schleppers und der zugehsrigen Lenk-
einschldge der Vorderrader an einem Hang mit 22 % Nei-
gung ohne und mit Scheibensech bei verschiedenen seit-
lichen Einstellwinkeln der Scheibe
zur Schlepperldngsachse.

gegeben. Dabei betrug der Mittelwert des Schrédg-
laufwinkels zwischen Fahrtrichtung und Schlepper-
langsachse etwa 3°. Dazu war ein mittlerer Ein-
schlag der Vorderrdder von etwa 12° erforderlich.
Brachte man eine Scheibe mit einer Belastung von
etwa 50kg so an, daB sie keinen Winkel mit der
Schlepperldngsachse bildete, so verringerte sich
der Schriglaufwinkel des Schleppers im Mittel auf
1°. Gleichzeitig stieg aber der Mittelwert des Lenk-
einschlages der Vorderrdder auf 15°. Gab man nun
der Scheibe verschiedene Einschlagwinkel von 1°
bis 4° gegeniiber der Schlepperlangsachse, so ver-
ringerte sich der Schridglaufwinkel des Schleppers
immer mehr. Bei 3° ergab sich sogar ein geringer,
negativer Schriglauf des Schleppers. Gleichzeitig
stieg aber der erforderliche Lenkeinschlag der Vor-
derrader ganz erheblich an und erreichte bei 4°
Scheibeneinstellung einen so groBen Wert, dafl die
Lenkfahigkeit des Schleppers erheblich beeintrdch-
tigt war. Uberschreitet ndmlich der Lenke nschlag
der Vorderrdder einen bestimmten Winkel, so erhilt
man keine VergroBerung der Seitenfithrungskraft
mehr. Das von der Scheibe ausgeiibte Moment um
die Schlepperhochachse kann nicht mehr ausgegli-
chen werden, und der Schlepper ist nicht mehr
steuerfahig. Aus der in Bild 11 gewahlten Darstel-
lung geht auch das Streugebiet bei diesen Messun-
gen hervor. Die Streuung des Schraglaufwinkels des

(4,9km/h) Gang ungefdhr der gleiche mittlere
Schraglaufwinkel des Schleppers und der gleiche
mittlere I.enkeinschlag der Vorderrdder. Auch bei
Anbringung einer Scheibe unter einem Winkel von 2°
zur Schlepperldngsachse ergaben sich bei verschie-
denen Fahrgeschwindigkeiten keine wesentlichen
Unterschiede der Schriglaufwinkel des Schleppers
und der Lenkeinschlage der Vorderrdder. Dabei be-
trug der Schraglaufwinkel des Schleppers etwa 0°,
der Lenkeinschlag der Vorderrider im Mittel etwa
18°.

Im ga zen haben die bisherigen Versuche, die
Seitenfiihrung eines Schleppers am Hang mit Schei-
bensechen zu verbessern, noch nicht den gewiinsch-
ten Erfolg gebracht. Zwar gelang es, das Schrig-
laufen des Schleppers zu beseitigen, doch wurden
dabei die erforderlichen Lenkeinschlige der Vorder-
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Bild 12, Haufigkeitsverteilung des Schriglaufwinkels ei-

nes Schleppers und der zugeiiﬁrigen Lenkeinschlige der

Vorderrdder an einem Hang mit 22% Neigung ohne und

mit Scheibensech bei verscﬁiedenen Fahrgeschwindigkei-

ten des Schlep%ers und einem seitlichen Einstellwinkel
der Scheibe zur Schlepperlangsachse von 2°,
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rdder sehr groB. Unter bestimmten Bodenverhilt-
nissen und Hangneigungen geniigten die Lenkein-
schldge nicht mehr,das zusétzliche, von der Scheibe
hinter den Hinterrddern herriihrende Moment um die
Schlepperhochachse auszugleichen. Daher ergibt
sich die Frage, ob es noch andere und giinstigere
Mdglichkeiten gibt, die Scheibe am Schlepper anzu-
bringen.

In Bild 13 sind die theoretischen Seitenfiihrungs-
krafte auf Scheibe und Schleppervorderrader in Ab-
héngigkeit von der Lage der Scheibe zum Schlepper
schwerpunkt dargestellt. Je weiter die Lage der
Scheibe nach vorn wandert, um so groler werden
die erforderlichen Scheibenkrédfte und um so mehr
werden die Vorderrdder von den Seitenkrdften ent-
lastet. Befindet sich die Scheibe unter dem Schlep-
perschwerpunkt, so miiflite sie die gesamten Seiten-
krdfte iibernehmen. Es empfiehlt sich nicht, iiber
den Schlepperschwerpunkt hinaus nach vorn zu ge-
hen, da dann die Scheibenkréfte sehr stark anstei-
gen und die Vorderrider gerade entgegengesetzte,
also hangabwirts gerichtete Kréfte aufbringen mii@3-
ten. Aus diesem Grunde erscheint auch eine Anord-
nung der Scheibe vor den Hinterrdadern in der Spur
der Vorderrdder wenig sinnvoll, selbst wenn dort
der nétige Platz vorhanden wire und eine Aushe-
bung der Scheibe vielleicht mit der Mahbalkenaus-
hebung gekoppelt werden kdnnte.

Eine Anordnung der Scheibe unter oder dicht vor
der Schlepperhinterachse ist, theoretisch betrachtet,
die giinstigste Losung, da hier sowohl die Seiten-
krdfte auf die Scheibe als auch auf die Vorderrader
in einem giinstigen Verhaltnis stehen. Jedoch erge-
ben sich gerade in dieser Stellung die groiten kon-
struktiven Schwierigkeiten, die Scheibe unterzu-
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Bild 13.Seitenflihrungskrifte auf die Scheibe und die Vor-
derrdder eines Schleppers am Hang mit 22% Neigung in
Abhiéngigkeit von der Lage der Scheibe.

bringen und auszuheben. AuBerdem muB man, wie
bereits erwidhnt, bei lockerem Boden grofere Ar-
beitstiefen wihlen als in der Spur der Hinterrader,
um die ndtigen Seitenfiihrungskréfte zu erzielen.

Obwohl also.Scheibenseche durchaus in der Lage
sind, geniigend grofle Seitenfiihrungskrédfte bei nicht
zu hohen Zugkriften aufzubringen, ist es aus kon-
struktiven Griinden bei der herkdmmlichen Schlep-
perbauart nicht méglich, eine vollig befriedigende
I.3sung zu finden.

Eingegangen am 21.5. 1956
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