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Der ansteigende Kostendruck in der Landwirtschaft so-
wie wachsendes Umweltbewußtsein verlangen einen effi-
zienten Umgang mit Spritzmitteln. Für größere Arbeits-
breiten und -geschwindigkeiten beim Ausbringen von 
Pflanzenschutzmitteln stellt die Entwicklung lagegeregel-
ter Spritzgestänge, bei denen fortlaufend über Sensoren 
die Lage des Gestänges zur Zielfläche ermittelt wird, 
einen wichtigen Beitrag zur weiteren Verbesserung der 
Arbeitsqualität von Feldspritzgeräten dar. 
Es wird über Versuche berichtet, mit einem elektrohy-
draulisch bezüglich Neigung und Höhe lagegeregelten 
Feldspritzgestänge bei Verwendung von berührungslos 
arbeitenden Ultraschal 1-Absta ndssensoren die Vertei lge-
nau igkeit der Spritzflüssigkeit unter Praxisbedingungen 
zu verbessern. 

1. Einleitung 

Von Schmitt-Ort wurde 1976 [1] anhand von vergleichenden Ver-
suchen nachgewiesen, daß mit dem Obergang von starr zu pen-
delnd aufgehängten Gestängen infolge mehr oder weniger guter 
Schwingungsisolierung die Verteilgenauigkeit der Spritzflüssigkeit 
verbessert wird. Weitere Untersuchungen (2] bestätigten diese Ver-
suchsergebnisse. 

Derzeit werden von den Geräteherstellern fast ausschließlich pen-
delnd aufgehängte Gestänge angeboten (3] . Nur bei preiswerten 
Standardgeräten mit vergleichsweise geringer Arbeitsbreite, die 
der Abrundung des Verkaufsprogramms nach unten dienen, wer-
den starre Gestängeaufbängungen vorgesehen. 
Pendelnd aufgehängte Feldspritzgestänge nutzen die Schwerkraft 
zur Lagestabilisierung des Gestänges. Die Gestalt der Zielfläche 
hat keinerlei Einfluß auf die Lagestabilisierung. Die Grundeinstel-
lung der Spritzdüsenhöhe muß üblicherweise vom Anwender selbst 
mit einer Seilwinde oder hydraulisch unterstützt vom Fahrerplatz 
aus vorgenommen werden. Eine Anpassung an Hanglagen oder 
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sonstige größere Unebenheiten wird je nach technischer Ausstat-
tung am stehenden Fahrzeug oder während der Applikation hy-
draulisch gesteuert vorgenommen. 
hn Hinblick auf eine kostensparende und umweltschonende Aus-
bringung von Pflanzenbehandlungsmitteln ist diese Gerätetechnik 
insbesondere bei Berücksichtigung tendenziell zunehmender Ar-
beitsbreiten und -geschwindigkeiten unter bestimmten Bedingun-
gen nicht mehr ausreichend: 

Eine schwingungsarme Bewegung des Gestänges mit kon-
stantem Abstand zum Boden ist je nach konstruktiver Aus-
führung besonders bei höheren Arbeitsgeschwindigkeiten 
nicht immer gewährleistet. Dies führt zur ungleichmäßigen 
Verteilung des Spritzmittels (Ober- und Unterdosierung) 
sowie zu erhöhter Abtrift. 
Zur Vermeidung einer Bodenberührung der Auslegerenden 
im Fahrbetrieb wird häufig eine zu hohe Grundeinstellung 
der Düsenhöhe gewählt. Damit besteht die Gefahr der ver-
stärkten Abtrift kleiner Tropfen. 
Mit einem hydraulischen Hangausgleich ist prinzipiell eine 
Anpassung des Gestänges an Hanglagen oder Bodenuneben-
heiten möglich. Dies erfordert jedoch vom Anwender gutes . 
Schätzvermögen. Eine exakte Führung des Gestänges ist 
hierbei in der Praxis kaum möglich. 

Erste Vorschläge zum Aufbau aktiv lagegeregelter Gestänge (z.B . 
(4]) waren wegen Fehlens geeigneter berührungslos arbeitender 
Sensoren unbefriedigend . Durch Einsatz der Mikroelektronik wur-
de es möglich, robuste und preiswerte Abstandssensoren für den 
Bereich mittlerer Abstände zu entwickeln. Als besonders geeignet 
für Anwendungen in der Landtechnik können Ultraschallsensoren 
nach dem Laufzeitverfahren angesehen werden [5]. 
Ein 1982 vorgestellter Prototyp (6] eines aktiv lagegeregelten Ge-
stänges wies alle technischen Merkmale auf, die eine gute Funk-
tionsfähigkeit erwarten ließen. Zur Abstandsmessung waren Ultra-
schall-Sensoren installiert. Die Regeleinheit bildete ein Mikrocom-
puter, der über ein Servoventil die hydraulischen Aktoren ansteu-
erte. Geräte nach diesem Prototyp sind bisher nicht produziert 
worden, auch entsprechende Versuchsergebnisse wurden bis heute 
nicht bekannt . 

In einem weiteren aus England bekannt gewordenen Prototyp [7] 
findet ein elektromechanischer Schubspindeltrieb als Aktor An-
wendung. Die Abstandssensoren arbeiten wie im vorgenannten 
Fall nach dem Prinzip der Ultraschall-Laufzeitmessung. Für dieses 
vergleichsweise langsam arbeitende System liegen Ergebnisse aus 
Feldversuchen bislang nicht vor. 



2. Prinzipielle Systeme zur Lageregelung von Gestängen 
bezüglich Neigung und Höhe 

Eine naheliegende Möglichkeit zur Verbesserung der Gestängeauf-
hängung, Bild 1, besteht darin, eine fernsteuerbare Einrichtung 
zur Hanganpassung in einen Regelkreis einzubeziehen. Der aktive 
Teil des Systems kann in ein vorhandenes Bauprogramm von 
passiven Aufhängesystemen leicht integriert, bzw. ältere Feld-
spritzgeräte können nachgerüstet werden, da keine oder nur we-
nige konstruktive Änderungen an den passiven Aufhängesyste-
men vorgenommen werden müssen. Die Aktoren der Hanganpas-
sung, hydraulische oder elektromechanische Stellglieder, können 
prinzipiell übernommen werden. Da die pendelnde Aufhängung 
erhalten bleibt, müssen Pendel und aktiver Teil des Systems, der 
die Schwerpunktlage des Gestlinges beeinflußt, in ihrem dynami-
schen Verhalten aufeinander abgestimmt werden. Andernfalls 
droht unter bestimmten Betriebsbedingungen Instabilität des Ge-
samtsystems, und ein Aufschaukeln der Gestängebewegungen 
wird möglich. 

Aktive Gestänge-Aufhängesysteme beinhalten für die Führung in 
der Quervertikalebene keine zusätzlichen Funktionselemente ge-
genüber einem passiven Aufhängesystem. Der aktive Teil führt an-
ders als bei den aktivamterstützten passiven Systemen nicht nur 
eine automatische, mehr oder weniger schnelle Anpassung der Ge-
stängelage an das Bodenprofil herbei , sondern isoliert das Gestänge 
auch von den Wank-Eigenbewegungen des Schleppers. Die Rege-
lung der Gestängelage muß mithin auch höherfrequente Anteile 
der Schlepperbewegung ausgleichen können. Aktive Systeme kön-
nen mit einem im Betriebszustand in der Quervertikalebene unge-
teilten oder geteilten Gestänge konzipiert werden. 
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Bild 1. Passives System zur Neigungsregelung von Auslegern mit 
aktiv unterstützter Höhenregelung. 

Das im ausgeklappten Zustand in der Quervertikalebene starre und 
ungeteilte Gestänge, das dem heutigen Baustandard entspricht, 
kann relativ leicht in das Konzept einer aktiven Lageregelung inte-
griert werden . Hierbei wird das Gestänge zentral, um eine Achse in 
Fahrtrichtung drehbar , aufgehängt. Ein oder zwei Hydraulikzylin-
der, Bild 2, verdrehen das Gestänge laufend derart gegenüber dem 
hinsichtlich der Neigung schlepper- bzw. fahrgestellfesten Zwi-
schenrahmen, daß Wankbewegungen ausgeglichen werden und es 
ruhig und bodenparallel geführt wird. 
Beim geteilten geregelten Gestänge, Bild 3, werden die Ausleger 
unabhnägig voneinander in ihrer Lage zur Zielfläche geregelt. Jeder 
Ausleger muß mindestens mit einem Sensor versehen sein. Zur Be-
grenzung des Bauaufwandes ist jedoch ein dreigeteiltes Gestänge 
sinnvoll, bei dem der am Mittelteil befestigte Sensor die Abstands-
information zur Einstellung der zuvor gewählten Düsenhöhe gibt. 
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Bild 2. Aktives System der Höhen- und Neigungsregelung von Ausle-
gern bei ungeteiltem Gestänge . 

I 

Bild 3. Aktives System der Höhen- und Neigungsregelung von Ausle-
gern bei geteiltem Gestänge. 

3. Feldspritzgerät mit lagegeregeltem ungeteiltem 
Gestänge 

3.1 Aufhängekonstruktion 

Zur Demonstration der Möglichkeiten moderner Regelsysteme 
wurde ein aktives System mit ungeteiltem Gestänge als Konstruk-
tionsziel bestimmt. Schon im Grundkonzept wurde eine Höhenre-
gelung des Gestänges mit einbezogen. Die Höhenregelung erfordert 
hier Änderungen an dem konventionellen Verstellrahmen, da die-
ser im Versuch exakt geführt werden muß. Gemäß den Gepflogen-
heiten im Feldspritzenbau wurde eine Schweißkonstruktion mit 
Maßtoleranzen im mm-Bereich gewählt, Bild 4. 
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Bild 4. Der entwickelte Prototyp einer Aufhängung für ein nei-
gungs- und höhengeregeltes Feldspritzgestänge. 
a Verbindungse lemente 
b Zylinder zur Höheneinstellung 
c Führungsrollen, Längsvertikal-

ebene 
d · Führungsro llen , Quervertikal-

e bene 

Kettenrad 
U-Profile des Hauptrahmens 

g Zylinder für Ne igungse instellung 
h Drehgelenk des Auslegers 

Zentrale Trägerplatte des 
Auslegers 

Die Führung des Verstellrahmens wird von insgesamt zehn handels-
üblichen wälzgelagerten Kunststofflaufrädern übernommen. Vier 
Räder d führen den Zwischenrahmen in der Quervertikalebene, 
wobei die Räder der einen Seite auf einstellbaren Exzentern mon-
tiert sind. Weitere sechs Räder c führen den Rahmen in der Längs-
vertikalebene. Diese Räder sind so verteilt, daß sie die anfallenden 
Momente optimal aufnehmen können. Die zwei unteren der sechs 
Räder sind wiederum über Exzenter einstellbar. 
Zur Höhenregelung des Verstellrahmens wird der serienmäßige 
Hydraulikzylinder b (Kolbendurchmesser 40 mm) mit Kettenrad e 
und Kette des Originalfeldspritzgerätes verwendet. Wegen der er-
höhten Belastung des Kettenradgleitlagers wurde dieses erheblich 
verstärkt. Der Hauptrahmen mit zwei kräftigen V-Profilen f, auf 
deren Außenflächen die Räder des Zwischenrahmens laufen, ist als 
ebenes Fachwerk konzipiert, an das die Verbindungselemente 
über Gelenke angeschlossen sind. 

Das Feldspritzgestänge ist über eine Lagereinheit h mit einem ein-
stellbaren Kegelrollenlagerpaar um die Fahrzeuglängsachse drehbar 
mit dem Verstellrahmen verbunden. Die zwei hydraulischen 
Schwenkzylinder g sind symmetrisch zum Drehpunkt des Gestän-
ges angebracht und statisch entlastet. Die tragende Mittelplatte i 
des ansonsten unveränderten Gestänges bietet genügend Fläche 
zum Anbau der hydraulischen Funktionselemente. 

3.2 Auslegung der Hydraulikanlage 

Da die Hydraulikanlage des Schleppers bei der Applikation von 
Pflanzenbehandlungsmitteln wenig genutzt wird und die Zapfwel-
le zum Pumpenantrieb dient, wurde die Konstantstromanlage des 
Schleppers in das Hydraulikkonzept integriert. Bild 5 zeigt den für 
Versuchszwecke entworfenen Hydraulikschaltplan. Eine doppelt 
wirkende hydraulische Steckdose reicht dabei zur Versorgung der 
Regelkreise zur Neigungs- und Höhenregelung aus. 
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Bild 5. Hydraulikschaltplan zur analogen Neigungs- und Höhen-
regelung mit Proportionalventilen . 
a Stellzy linder für Ne igungs- g Hub- und Senkdrossel 

regelkreis h Propo rti onalventil Lagerrege l-
b Stellz ylinder für Höhen- kreis 

regelkreis Proportionalve nt il Höh enregel-
c Dämpfungsdrossel kreis 
d Sicherheitsschalter j ana loge Regeleinheit 
e Kurzschlußventil k Meß turbine 
f Druckaufneh mer 1 Druckregelventil 

In einem Pendelversuch wurde das Trägheitsmoment des Feld-
spritzgestänges mit 15 m Arbeitsbreite für den Schwerpunkt und 
bei Drehung um eine Achse in Fahrtrichtung zu Js = 1300 m 2kg 
bestimmt. Für die Verstellung der Gestängeneigung wurden beide 
Hydraulikzylinder so parallelgeschaltet, daß in beiden Schwenk-
richtungen eine gleich große Stellgeschwindigkeit erzeugt werden 
kann. Zur Zylinderauslegung wurde mit einem Eingangsdruck von 
Po = 160 bar und einem Druckabfall durch das Ventil von PN = 
70 bar bei Nenndurchfluß gerechnet. Die Zylinder wurden so aus-
gelegt, daß bei einem Obersetzungsverhältnis von 1 : 29 bei einem 
vertikalen Stellweg des Auslegerendes von 1,2 m die Kolben die 
maximal zulässige Geschwindigkeit vK ,m ax,zul = 13 m/min errei-
chen. Die Kolbenbeschleunigung beträgt dabei vK = 0,61 m/s2. 
Mit diesen Ausgangsdaten ergibt sich eine wirksame Zylinderar-
beitsfläche Az = 14 · 10-4 m2 . Gewählt wurden Zylinder mit 
einem Kolbendurchmesser dK = 32 mm und einem Kolbenstan-
gendurchmesser dKs = 16 mm. 
Diese theoretischen Oberlegungen können den instationären Be-
schleunigungsvorgang der Kolben nur annähernd beschreiben. Ins-
besondere in der ersten Beschleunigungsphase ist der Vorgang 
durch eine gedämpfte Schwingung mit einer zunächst sehr hohen 
Druckamplitude und hohen Kolbenbeschleunigung gekennzeich-
net [8]. 

Der Zylinder der Höhenverstellung muß für jeden Verschiebevor-
gang die statische Last des Gestänges und Verstellrahmens über-
winden. Der notwendige Arbeitsdruck des Höhenregelkreises 
stimmt mit dem des Neigungsregelkreises nur bei exakter Abstim-
mung der wirksamen hydraulischen Arbeitsflächen der Zylinder 
für die Neigungs- und Höhenregelung überein. Für den Prototyp 
wurde deshalb am Eingang des Neigungsregelkreises ein Druckre-
gelventil 1 vorgesehen. Da elektrohydraulische Regelsysteme stark 
ungedämpft sind (s.a. (9, 10]), wurde auf die wirkungsgradmin-
dernde Dämpfungsdrossel c nicht verzichtet. 
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Die dem Zylinder der Höhenregelung b vorgeschaltete Hub- und 
Senkdrossel g kann durch ein Drosselrückschlagventil, das das Aus-
fahren des Höhenzylinders erleichtert, ersetzt werden. Die hydrau-
lische Leistungsaufnahme des Neigungs- und Höhenregelkreises ist 
diskontinuierlich, so daß bei der eingangs vorausgesetzten Kon-
stantstromanlage eine Kühlung notwendig werden kann. Die zwei 
parallel geschalteten Zylinder der Neigungsregelung können bei 
Verzicht auf gleiche Stellgeschwindigkeit in beiden Schwenkrich-
tungen durch einen Zylinder ersetzt werden. 

3.3 Analoge Regeleinheit 

Die Neigungsregelung muß bei der Nachführung des Gestänges pa-
rallel zum Bodenprofil einen Teil der Wankbewegungen des 
Schleppers bzw. Fahrgestells mit Frequenzen bis zu ca. 10 Hz 
kompensieren . 
Die analoge Regeleinheit für die Regelung mit Proportionalventi-
len ist in Bild 6 dargestellt. Die Logik des Neigungsregelkreises re-
gelt die Differenz der unter den beiden Auslegerenden gemessenen 
Abstände aus, während der Höhenregelkreis die Differenz zwischen 
der halben Summe der Abstandssignale und dem vorgegebenen 
Sollwert über ein P-Glied verstärkt. Für den sensiblen Neigungsre-
gelkreis, der mit einer Wegübersetzung für die Auslegerenden von 
1 : 29 arbeitet , ist ein PID-Regler vorgesehen. Für ein schnelles 
Ansprechen des Proportionalventiles ist dem Stellsignal ein Zitter-
signal überlagert. 
Das Regelsystem ist modular aufgebaut, und mittels Potentiome-
tern können die Regelparameter eingestellt werden . 

4. Feldversuche 
4.1 Meßwerterfassung und -verarbeitung 

Für die Feldversuche stand neben dem aktiv geregelten Versuchs-
feldspritzgerät ein weiteres baugleiches Anbaugerät mit einem pas-
siven Aufhängesystem des Gestänges zur Verfügung. An beiden 
Geräten wurden zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens des 
Gestänges in der Quervertikalebene je zwei Beschleunigungsauf-
nehmer an den Gestängeenden, je zwei am ungeregelten Haupt-
rahmen und zwei Ultraschall-Abstandssensoren (US-Sensoren) als 
Referenzsensoren installiert, Bild 7. 

Sen sor 1 

Batterie 
+ 

J:. Regelung Ein 

~SET 1-Anteil 

~-Batterie 

Bild 6. Blockschaltbild der analogen Regeleinheit. 
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Die Steuersignale für den Beginn und das Ende einer Testfahrt er-
zeugte eine fahrzeugfeste Lichtschranke. Die momentane Fahrge-
schwindigkeit wurde mit einem vom rechten Vorderrad des Ver-
suchsfahrzeugs angetriebenen Tachogenerator und einem Digital-
multimeter zur Anzeige gebracht. Für eine möglichst gleichblei-
bende Fahrgeschwindigkeit während eines Versuchs sorgte die Fi-
xierung des Gaspedals am Versuchsfahrzeug. 
Zur Aufnahme der Kolbenbewegungen für die Neigungs- und die 
Höheneinstellung am Versuchsgerät wurden zusätzlich zwei resisti-
ve Wegaufnehmer eingesetzt. Neben den Meßumformern befanden 
sich nur vorverarbeitende Elektronikkomponenten, wie Verstär-
ker und Filter, und die Telemetriesendereinheit mit Eingangsfilter 
und A/D-Wandler auf dem Versuchsfahrzeug. Das erschütterungs-
empfindliche Cassetten-Bandgerät zur Speicherung der Meßdaten 
verblieb mit der Telemetrieempfängereinheit und einem Monitor 
zur Aufnahmekontrolle im ortsfesten Begleitfahrzeug, Bild 8. 

Zur Meßdatenverarbeitung wurde im Labor ein digitales Meßwert-
erfassungs- und -verarbeitungssystem nach Bild 9 eingesetzt. Ein 
der Meßwerterfassungseinheit vorgeschalteter Presampling-Filter 
mit einer eingestellten Grenzfrequenz von 5 Hz bei einer Abtast-
frequenz von 51 Hz diente zur Vermeidung des Aliasing-Effektes. 
(Der Aliasing-Effekt ist eine Signalverfälschung, die sich aufgrund 
einer zu niedrigen Abtastfrequenz im Verhältnis zur Frequenz des 
zu verarbeitenden Signals ergibt . Als Abhilfe werden Antialiasing-
Tiefpaßfilter eingesetzt, die oberhalb ihrer Grenzfrequenz einen 
extrem starken Amplitudenabfall verursachen. Mit Rücksicht auf 
die nicht ideale Charakteristik des Filters ist die Filtergrenzfrequenz 
deutlich niedriger als die Abtastfrequenz zu wählen.) 

4.2 Versuchsdurchführung 

Die Planung und Abwicklung der Feldversuche Mitte April 1985 
in Berlin-Gatow erfolgte unter Mitwirkung zweier erfahrener Land-
wirte. Das ausgewählte saatbettfertige Feld, von dem eine 100 m 
lange Strecke abgesteckt wurde, war nicht völlig eben. Die aus 
Streckenlänge und Arbeitsbreite des Auslegers überspannte Feld-
fläche war in Längsrichtung leicht schraubenförmig verwunden. 
Die maximalen Höhendifferenzen zu einer gedachten planen Flä-
che betrugen weniger als ± 20 cm. 

Endstufe a 
Prop.-Ventil 
Höhenverstell un t 

6h zu groß ~ 6 h zu groß 

b 0 • Elektronik ok . 
12V2,6A 

12V2,6A 
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Die Bedienung des hydraulischen manuell gesteuerten Hangaus-
gleichs am Vergleichsgerät hätte keine Vorteile in der Bodenan-
passung ergeben. Der Hangausgleich wurde deshalb während der 
Fahrt nicht betätigt. Geprüft wurden das Versuchsfeldspritzgerät 
und das mit Ausnahme der Autbängung baugleiche Vergleichsfeld-
spritzgerät bei den drei mittleren Fahrgeschwindigkeiten 

Für jede Versuchseinstellung wurden drei Hin- und Rückfahrten 
über die Telemetriestrecke vom Cassetten-Bandgerät aufgezeich-
net. Nach jeweils drei Hin- und Rückfahrten befuhr der Versuchs-
schlepper eine seitlich etwas versetzte Fahrspur, um den Einfluß 
der Bodenverdichtung auf das Bewegungsverhalten des Versuchs-
traktors gering zu halten. 

v= 1,2 km/h, v= 9 km/h, v= 12 km/h. 

B: Beschleunigungsaufnehmer Traktor mit Frontgewichten · m = 4 010 kg 
Versuchsgerät : m = 870 kg 
Vergleichsgerät : m = 705kg, 

J Beschleunigungsaufnehmer 
-------, ,-----------1 

Sendeeinheit 1 I Empfängereinheit Speicherung I 
1 übrige Meßumformer 

Rahmen 
links 

Weg-Aufn.,__ __ ~ 
Höhe 

Rahmen 1---------i 
rechts 

Weg-Aufn . 
Lage 

US-Sensor 
links 

Gestänge 1----------' 
rechts 

Licht -
schranke 

1.------. 

US-Sensor 
rechts t------... 

I Tacho- DMM 
Generator 

Eingangs-
filter 

AD-Wandler 
(PCM- Code) 

Telemetrie-
Sender 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 Monitor 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 1 

J J DA-Wandler J 

1 1 1 

1 1 1 

1 11 ~~~~~~~~; 1 

1 I Telemetrie-
! I Empfänger UD 
1 

1 1 1 

[ _________ _ 1 1 1 
------~L- --------~ 

Massen-
speicher 

I Cassetten- Antialaising- ....--- Plotter 
Bandgerät Filter Qz Meßwert- M-Compul . UD >---. f--- erfassungs-~ r----

einheit 

.___ Drucker 
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Bild 7. Geometrische Lage 
der Meßwertaufnehmer 
am Versuchs-Feldspritz-
gerät. 

Bild 8. Blockschaltbild 
zur Meßwerterfassung 
und -registrierung bei 
den Feldversuchen. 

Bild 9. Blockschaltbild 
zur Meßwertverarbeitung 
mit dem Digitalrechner. 
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4.3 Abweichung der Ausleger von der Sollhöhe 

Ein besonders wichtiges Kriterium zur Beschreibung der Funk-
tionstüchtigkeit einer Gestängeaufhängung sind die bei Fahrt auf-
tretenden Höhenabweichungen der beiden Auslegerhälften vom 
Sollwert. Im weiteren wird deshalb gezielt auf diesen Punkt einge-
gangen. 
Die Höhe des Auslegers über dem Bodenprofil unterliegt während 
der Fahrt statistischen Schwankungen. Interessant ist deshalb die 
Wahrscheinlichkeit, mit der innerhalb eines Toleranzbereiches der 
Ausleger eine gewählte Sollhöhe sicherstellt. Der Wert der Wahr-
scheinlichkeit läßt sich als Grenzwert eines statistischen Experi-
mentes auffassen, bei dem aus einer abzählbar endlichen Menge 
von Ereignissen der Anteil eines bestimmten Ereignisses, bezogen 
auf die Menge aller beobachteten Ereignisse, festgestellt wird. In 
der meßtechnischen Praxis wird dieser Grenzwert nicht erreicht, 
so daß dieses Experiment zur Angabe der relativen Häufigkeit mit 
der grafischen Darstellung in Form eines Histogrammes führt. 

Anhand der Häufigkeitsverteilungen der mit den Ultraschall-Refe-
renzsensoren gemessenen Abweichungen von der Sollhöhe für das 
geregelte und ungeregelte Feldspritzgerät in Bild 10 und 11 lassen 
sich die Vorteile der Neigungs- und Höhenregelung erkennen. 
Beim Vergleichsgerät (Bild 11) liegen die Maxima der relativen 
Häufigkeit überwiegend um eine Klassenbreite versetzt links und 
rechts vom Sollwert. Erklärbar wird dieser Umstand durch den 
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Bild 10. Häufigkeitsverteilung der Abweichungen von der Sollhöhe 
der linken und rechten Auslegerhälfte für das analog geregelte 
Feldspritzgerät. Die Seitenbezeichnung bezieht sich auf die Orien-
tierung bei Hinfahrt. 
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leichten relativen Anstieg des Bodenprofils auf der einen und den 
entsprechenden Abfall auf der anderen Auslegerseite. Die Nei-
gungs- und Höhenregelung (Bild 10) paßt den Ausleger an dieses 
Bodenprofil an, so daß der Sollwert besser eingehalten werden 
kann. 
Die Häufigkeitsverteilungen für das geregelte Versuchsgerät fallen 
demnach enger aus mit höheren maximalen Werten der relativen 
Häufigkeit als beim ungeregelten Vergleichsgerät. Die für das Ver-
gleichsgerät bei den mittleren Fahrgeschwindigkeiten 12 km/h 
und 9 km/h andeutungsweise erkennbaren Säulen für Höhenab-
weichungen unterhalb von - 50 cm dokumentieren, daß die bei 
den Versuchsfahrten deutlich sichtbaren Taumelbewegungen des 
Auslegers zeitweise zu Bodenberührungen geführt haben. 

Eine anschauliche Darstellung der Güte einer Aufhängung liefert 
die Standardabweichung für die Abweichungen von der Sollage in 
der Quervertikalebene bezogen auf die halbe Auslegerbreite, 
Bild 12. Werden neben den Störungen über die Aufhängung des 
Schleppers Bodenunebenheiten unter dem Ausleger unmittelbar 
als Sollhöhenstörungen wirksam, können diese vom geregelten 
Ausleger ausgeglichen werden. In diesem Praxistest wurden des-
halb für das ungeregelte Vergleichsgerät im Mittel um 63 % höhere 
Werte der bezogenen Standardabweichung als beim analog geregel-
ten Versuchsgerät ermittelt. 
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Bild 11. Häufigkeitsverteilung der Abweichungen von der Sollhöhe 
der linken und rechten Auslegerhälfte für das Vergleichsfeldspritz-
gerät. Die Seitenbezeichnung bezieht sich auf die Orientierung bei 
Hinfahrt. 
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Vergleichende Untersuchungen auf einer 4-Stempel-Hydropulsan-
lage mit Simulation der genormten Fahrbahn "Smooth-Track" 
und einer Balkenstabilisierung gegenüber dem ebenen Hallenboden 
lassen die Vorteile des geregelten Auslegers weniger deutlich er-
kennen (untere Kurven in Bild 12). Die ausschließlich vertikale 
Anregung der Räder im Simulationsversuch kann nur unvollstän-
dig ein Bewegungsverhalten von Schlepper und Ausleger wie auf 
natürlicher Fahrbahn erzeugen. Die im Feldeinsatz beobachteten 
Taumelbewegungen des Auslegers am Vergleichsgerät konnten im 
Labor nicht reproduziert werden. 
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Bild I 2. Standardabweichung für die Abweichungen von der Soll· 
höhe bezogen auf die halbe Auslegerbreite für verschiedene mittle-
re Fahrgeschwindigkeiten auf simulierter und natürlicher Fahrbahn. 

4.4 Theoretische Verteilung der Spritzflüssigkeit bei 
Berücksichtigung der Abweichungen der Ausleger 
von der Sollhöhe 

Die für jede Versuchseinstellung über die Sensoren der beiden Aus-
leger gewonnenen Abstandssignale erlauben theoretische Betrach-
tungen zur Verteilgüte der Spritzflüssigkeit. Mit den zu einem be· 
liebigen Zeitpunkt anliegenden Abstandswerten der beiden Senso-
ren kann keine exakte Aussage über die Abstände zum Boden für 
den gesamten Ausleger getroffen werden. Es muß deshalb verein-
fachend angenommen werden, daß für die Zeitdauer des jeweiligen 
Meßwertes der Boden in Fahrtrichtung stufenweise eben ist, mit 
einer Stufenbreite, die durch die Abtastfrequenz von 20 Hz des 
Sensors und die Fahrgeschwindigkeit gegeben ist. 

Geht man von einer Flachstrahldüse mit einer idealen Dreiecksver-
teilung aus, so ist mit der Spritzbreite bsp als benetzte Strecke am 
Boden und der Koordinate x , die von der Position der Düse nach 
beiden Seiten gezählt wird , für die örtliche Belagsdichte der Ein-
zeldüse (s.a. [I ]) : 

VoE(x) - bJ_ (1- 2blx l + 11- 2blxl 1) (1). 
Sp Sp Sp 

Mit der Koordinate y in Fahrtrichtung gilt für den Düsenabstand 
zum Boden 

a = a(x,y) 

und 

bsp(x,y) = 2 a tan(a/2) (2). 

Bei einem Strahlwinkel von a = I l oo wird im weiteren angenom-
men, daß in Abhängigkeit von der Düsenhöhe bis zu S Düsen die 
örtliche Belagsdichte V 0 (x,y) an einer beliebigen Stelle beeinflus-
sen können. Wird nun jede Auslegerhälfte in diskrete Meßpunkte 
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aufgeteilt, die für eine vereinfachte Schreibweise zunächst mit dem 
geometrischen Ort der Düsen nach Bild I 3 identisch sein sollen, so 
ist mit einem Abstand von SO cm der Düsen untereinander und 
einer halben Auslegerlänge von 7,25 m für die geprüften Feldspritz-
geräte, sowie der Höhe a0 des mittigen Auslegerdrehpunktes über 
dem Boden 

a(xn ,k,y) = a0 - (SOn + 50(3 - k) + 2S](a0 - am)/500 (cm) (3) 

mit 
Xn ,k=nxk 
n = 0, ± I . .. ± I4 

k = 1. .. 5 

(4). 
(4) . 

Den fortlaufenden Meßwert in Fahrtrichtung y unter dem Sensor 
(Abstand zum Gestängedrehpunkt 500 cm) charakterisiert am . 
Mit Gl. (3) ist für Gl. (2) zu schreiben 

(5). 

Für die örtliche Belagsdichte im Düsenverband V 0 gilt dann 
schließlich 

5 21xn + 50(3 - k) + 251 
Vo(xn,y) - L ( ) (I - ( ) + 

k=I bsp xn ,k>Y bsp x n,k,y 

21xn + 50(3 - k) + 251 
+ II - 1~ (6) 

bsp(xn, k,y) 
mit 

n = 0, 1, . . . I4 . 
Bei einer fortwährend konstanten Düsenhöhe a0 beträgt die 
Spritzbreite bsp o 

bsp o = 2 a0 tan (a/2) (7), 

und für die ideale Belagsdichte ist zu schreiben 

S 1 2 lxn + 50(3 - k) + 25 1 
YooCxn,y) - L -b - (1 - b + 

k=I Sp o Sp o 

2lx 11 + 50(3 - k) + 25 1 
+ II - b 1) (8). 

Spo 
Wfrd nun für jeden Punkt Xn ,y die Belagsdichte V 0 auf die idea-
le Belagsdichte V0 0 bezogen, liegt ein Maß für die relativen Ver-
teilschwankungen, verursacht durch die fehlerhafte Auslegernei-
gung, vor 

Vo(xn ,y) 
Vre1Cxn ,y) = V (x y) (9) . 

Do n' 
Da in den Gin. (5) und (7) die selben Faktoren, wie etwa der Dü-
sendurchfluß, einzutragen sind , ist Gl. (9) gültig. 

y 

Bild 13. Bezeichnungen zur Beschreibung von Spritzbreite bs und 
Düsenabstand zum Boden a als Funktionen der AuslegerkoonJinate 
x und der Wegkoordinate y. 
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Die Feldfläche wird in Fahrtrichtung mit der Stufenbreite Ym ab-
getastet, so daß die Basisgleichung zur Berechnung der relativen 
Verteilschwankungen der Spritzflüssigkeit mit dem Digitalrechner 
lautet 

(10) 

mit 

Ym =my (11). 

Zur Bestinunung der Verteilschwankungen am Digitalrechner wur-
den weitere , programmtechnisch mögliche Maßnahmen zur Erhö-
hung der statistischen Sicherheit getroffen. Die Schrittweite für 
die Auslegerhälfte wurde auf 20 cm herabgesetzt. Das Programm 
muß dann die Lage der nächstliegenden 5 Düsen selbst berechnen. 
Der Startpunkt am Ausleger für jeden Wert Ym wird durch eine 
Zufallszahl im Bereich 0 ... 20 cm vom Programm bestinunt. 

In das Programm wurde als Grundeinstellung für die Ausleger-
höhe a0 = 50 cm eingegeben. In den Versuchen war der Ausleger 
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Bild 14. Häufigkeitsverteilung der theoretischen relativen Abwei-
chungen der Belagsdichte, basierend auf den gemessenen Ab-
standswerten für den analog geregelten Ausleger des Versuchs-
feldspritzgerätes auf natürlicher Fahrbahn. Abweichungen über 
± 18 % sind in den gepunkteten Säulen zusammengefaßt. 
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höher eingestellt. Dies beeinflußt jedoch nicht das Rechenergebnis, 
da vom Rechenprogramm Abstandsschwankungen nach unten von 
mehr als 50 cm auf 50 cm fixiert werden. 
Die statistisch regellos verteilten Werte der relativen Belagsabwei-
chung für die Feld- wie Prüfstandsmessungen sind in den Histo-
grammen von Bild 14 und 15 grafisch dargestellt. Zur besseren 
übersieht wurden in den Grafiken die weit streuenden Abwei-
chungen auf± 20 % begrenzt. Belagsabweichungen, die über 
± 18 % liegen, wurden den beiden Endklassen (gepunktete Säu-
len) zugerechnet. 

Aus der Darstellung wird deutlich, daß die Belagsabweichungen 
unter Praxisbedingungen beim ungeregelten Ausleger (Bild 15) we-
sentlich größer als beim analog geregelten Ausleger (Bild 14) sind. 
Besonders fällt dies für die in Fahrtrichtung linke Auslegerhälfte 
auf, da infolge der leicht schraubenförmig gewundenen Bodenflä-
che der Abstand hier längs der Versuchsstrecke abnahm, während 
er zur rechten Auslegerhälfte zunahm. Abweichungen von der Soll-
höhe, die die Auslegerhöhe verringern, wirken sich jedoch sehr viel 
stärker negativ auf die Verteilungsgüte aus als Abweichungen mit 
einer Zunahme der Auslegerhöhe . 
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Bild 15. Häufigkeitsverteilung der theoretischen relativen Abwei-
chungen der Belagsdichte, basierend auf den gemessenen Ab-
standswerten für den ungeregelten Ausleger des Vergleichsfeld-
spritzgerätes auf natürlicher Fahrbahn. Abweichungen über 
± 18 % sind in den gepunkteten Säulen zusammengefaßt. 
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5. Zusammenfassung 

Bei der konstruktiven Verwirklichung neigungs- und höhengeregel-
ter Feldspritzgestänge können aktiv unterstützte passive Systeme 
und aktive Systeme, die gegenüber einem passiven Aufbängesystern 
keine zusätzlichen Funktionselemente für die Führung in der Quer-
vertikalebene beinhalten, unterschieden werden. Bei aktiven Syste-
men ist eine Lageregelung des ungeteilten Auslegers oder eine un-
abhängige Lageregelung mehrerer Auslegerteile möglich. 
Am Institut für Landtechnik in Berlin wurde basierend auf einem 
Seriengerät ein aktiv neigungs- und höhengeregeltes Feldspritzge-
rät entwickelt. Das Gestänge ist zentral in seinem Schwerpunkt 
über eine Wälzlagereinheit an einem Verstellrahmen aufgehängt. 
Für eine verzögerungs- und spielarrne Höheneinstellung wird der 
Verstellrahmen über wälzgelagerte Kunststofflaufräder an den U-
Profilen des Hauptrahmens geführt. 
Das analoge Regelkonzept des aktiven Aufbängesysterns umfaßt 
berührungslos arbeitende Ultraschall-Sensoren nach dem Laufzeit-
verfahren an den Auslegerenden, eine gekapselte Regeleinheit und 
hydraulische Stellzylinder. Zur Neigungsregelung wird die Diffe-
renz zwischen den unter den beiden Auslegerenden gemessenen 
Abständen ausgeregelt, während der Höhenregelkreis die Differenz 
der halben Summe der Abstandssignale mit einem vorgegebenen 
Sollwert über ein P-Clied verstärkt. 
Der Prototyp mit geregeltem Ausleger und ein baugleiches Feld-
spritzgerät mit passivem Aufbängesystem wurden in Feldversu-
chen untersucht. Mit jeweils zwei Ultraschall-Abstandssensoren an 
den Auslegerenden erfolgte eine laufende Registrierung der Ab-
stande zum Erdboden. Die anschließende statistische Auswertung 
der Abstandssignale und deren Darstellung in Histogrammen zeig-
te für das Versuchsgerät mit geregeltem Ausleger eine deutlich bes-
sere Eingrenzung der Auslegerabstände im Bereich der Sollhöhe. 
Die Standardabweichung für die Abweichungen von der Sollage in 
der Quervertikalebene, bezogen auf die halbe Auslegerbreite, lag 
für den ungeregelten Ausleger im Mittel um 63 % höher. 
Unter Einbeziehung der gespeicherten Abstandssignale aus den 
Messungen wurde ein Rechenprogramm zur Bestimmung der theo-
retischen Flüssigkeitsverteilung erstellt. Mit einer Gestängesollhö-
he von 50 cm und einem Spritzwinkel von l lQO wurden für den 
geregelten Ausleger wesentlich geringere Abweichungen in der ört-
lichen Belagsdichte ermittelt als für den Vergleichsausleger. 
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Einsatz moderner Rechenmethoden mit Aniten Elementen (FEM) 
bei der Konstruktion von Landmaschinen, dargestellt am 
Beispiel der Schneidwerksentwicklung 

Von Norbert Diekhans, Harsewinkel*) 

DK 631.354.2:519.6.001.66 

Bei der Konstruktion einer neuen Schneidwerkfamilie 
wurden konsequent die modernsten Computertechniken 
in Anspruch genommen. Alle Entwürfe, Aufrisse und De-
tailzeichnungen wurden erstmals durchgehend an CAD-
Bildschirmen erstellt. Somit waren auch die Geometrie-
daten als rechnerinternes Modell für die parallel ablaufen-
de Strukturanalyse wie auch für die späteren Abläufe bei 
der Fertigungsvorbereitung verfügbar. 

*) Dr.-lng. N. Diekhans ist Leiter der Abt. Elektronik, Meßtechnik 
und Berechnung in Fa. CLAAS OHG, Harsewinkel. 
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1. Einleitung 

Die Finite-~lernent-Methode (FEM) ist ein leistungsfähiges Ver-
fahren für die Spannungs- und Verforrnungsanalyse im konstruk-
tiven Bereic~. D~it wird sie zu einem Schlüssel für die heute ge-
forderte festtgke1tsgerechte Konstruktion bei größtmöglichem 
Leichtbau. 

Bisher wurde die breite Anwendung der FEM oft behindert durch 
den großen Aufwand bei der Erstellung der Rechenmodelle bzw. 
durch die aus diesem Grund hingenommenen groben Vereinfachun-
gen bei der Modellierung. 
Am Beispiel eines Mähdrescherschneidwerks wird gezeigt, wie sich 
FEM effizient in den verschiedenen Stufen der Entwicklung, von 
der Voruntersuchung bis zur Detailzeichnung, einsetzen läßt. 
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