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Untersuchungen von drei Systemen regelnder hydraulischer
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In Feldversuchen wird die Wirkung von drei verschiedenen Syste-
men regelnder hydraulischer Kraftheber auf die Tiefenhaltung eines
Anbaupfluges bei stark wechselndem Bodenwiderstand gemessen
und wverglichen. Bei zwei Systemen wird die Furchentiefe auf
gleichbletbende Kraft im oberen Lenker des Verbindungsgetriebes,
also nach Zugwiderstand, geregelt, wobei sich die beiden Systeme
nur hinsichtlich der Empfindlichkeit der Regelung unterscheiden.
Das dritte System regelt mittels eines Tastrades auf gleiche Furchen-
tiefe. Ks wird das unterschiedliche Verhalten der drei Systeme bes
oft wechselnder Bodenart, bei verdichteten Fahrzeugspuren auf dem
Acker und bei wechselndem Feuchtigkeitsgehalt, des Bodens an
Hand der Schwankungen der Furchentiefe untersucht. Dabes werden
auch Unterlagen iiber die duferen und inneren Regelvorginge ge-
wonnen, z. B. die Zahl der Regelimpulse, der Oldruck im Arbeits-
zylinder w. a. in Abhdngigkeit von den dupPeren Gegebenheiten
( Bodenwiderstand, Furchentiefe, Arbeitsgeschwindigkeit). Hin-
sichtlich der Einhaltung moglichst kleiner Schwankungen der
Furchentiefe und des Nichteinwiiblens der Schlepperrider bes
starken Schwankungen des Bodenwiderstandes ist-das Regelsystem
nach Furchentiefe (Tastrad) dem System mach Zugwiderstand
iberlegen.

1. Zweck der Untersuchungen

Feldversuche mit regelnden hydraulischen Krafthebern an
Ackerschleppern, insbesondere zur Ermittlung der dabei auf-
tretenden Kréfte zwischen Schlepper und Anbaupflug, sind
verschiedentlich durchgefithrt worden [1 bis 4]. Bei den vor-
liegenden Untersuchungen war eine schon lange gesuchte, giin-
stige Gelegenheit vorhanden, fiir Messungen einen ausreichend
groBen, ebenen Acker mit drei verschiedenen Bodenarten an einer
Stelle zur Verfiigung zu haben, auf dem im besonderen der
Einflu} verschiedener Systeme regelnder Kraftheber bei wechseln-
den Boden auf die Schwankungen in der Furchentiefe unter
Verwendung desselben Pfluges ziigig nacheinander untersucht
werden konnte. Auf einem anderen Boden konnte dem Einflul
der Verdichtung durch Befahren mit Ackerwagen gegeniiber
unverdichteten Stellen auf die Anderung der Furchentiefe nach-
gegangen werden. Schlieflich wurde noch ein mittelschwerer,
ebener und sehr gleichméBiger Boden gefunden, bei dem Kraft-
heberuntersuchungen in trockenem und feuchtem Bodenzustand
durchgefiihrt werden konnten. Diese Untersuchungen erbrachten
dariiber hinaus eine Reihe weiterer Ergebnisse, die zur Beur-
teilung duBerer und innerer Regelvorginge von Wichtigkeit
waren.

2. Versuchsbedingungen

Folgende Systeme regelnder hydraulischer Kraftheber an
Ackerschleppern wurden untersucht:

System A: Regelnd nach Zugwiderstand auf gleichbleibender
Kraft im oberen Lenker. Geringe dulere Empfindlichkeit in der
Regelung; bei einer Kraftinderung im oberen Lenker von 160 kp
ergibt sich 1 mm Weg des Regelsteuerstiftes am Kraftheber-
gehéuse.

System B: Regelung wie bei A, jedoch hohe dulere Empfindlich-
keit in der Regelung; bei einer Kraftinderung im oberen Lenker
von 50 kp ergibt sich 1 mm Weg des Regelsteuerstiftes am Kraft-
hebergehduse.
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System C: Regelnd auf gleiche Furchentiefe.

Mit dem Handhebel der Hydraulik wurde am Feldanfang eine
bestimmte Furchentiefe eingestellt; sie wurde aut der ganzen
Lange des Ackers unverindert beibehalten. Der obere Lenker
wurde bei den Systemen A und B so an den Geber des Krafthebers
angeschlossen, dafl immer grofitmogliche Empfindlichkeit vor-
handen war. Die Senkdrossel war bei beiden Systemen voll
gedffnet, also unwirksam. Bei System C wurde die Einstellung
der Oldruckbegrenzung nach der Bedienungsanleitung ent-
sprechend der Pfluggrole gewihlt. Der obere Lenker war bei
allen Systemen so eingestellt, dal beide Pflugkérper moglichst
gleich tief den Boden bearbeiteten.

Fiir alle Untersuchungen wurde der gleiche Pflug, ein zwei-
furchiger Lemken-Volldrehpflug, verwendet. Die Schleifsohlen
waren abgenommen. Der Pflug wog mit der Furchentiefenmef3-
einrichtung 400 kg. Die Pflugschare waren neu, vor jedem Pflug-
korper befand sich ein Messersech.

Die durch die Getriebeiibersetzungen bedingten nominellen
Arbeitsgeschwindigkeiten beim Pfliigen lagen zwischen 3,6 und
4,8 km/h. Mit Riicksicht auf den schweren Boden und auf die
Giite der Pflugarbeit erschien es nicht angebracht, hohere Ge-
schwindigkeiten zu fahren. Bei dem mittelschweren Boden wurde
teilweise mit einer Geschwindigkeit bis 7,2 km/h gepfliigt.

Der erste verhéltnisméaig ebene Versuchsacker mit wechseln-
den Boden von schwerem Lehmboden iiber mittelschweren und
leichtem bis zu sandigem Boden war 170 m lang und 70 m breit.
Die Bodenoberfliche war durch Walzen gegléittet worden, Schlep-
perspuren waren nicht vorhanden. Der Acker hatte keinen Be-
wuchs. Er war mit Hafer bestellt gewesen, gleich nach der
Ernte war das Feld flach geschilt worden. Die einzelnen MeB-
strecken betrugen fiir jede Bodenart jeweils 30 m, sie waren so
gelegt, daB sie die Ubergiinge von der einen zur anderen Bo-
denart einschlossen. Auf diesem Acker konnten die Regelsysteme
A, B und C untersucht werden.

Ein zweiter Acker mit mittelschwerem, sehr gleichméBigem
Boden war am Vorgewende durch Schlepper- und Ackerwagen-
spuren (Abfahren des Erntegutes) verdichtet. Der spezifische
Pflugwiderstand im verdichteten Zustand betrug 75 bis 78 kp/
dm?, im unverdichteten Zustand 50 bis 55 kp/dm2. Die Ober-
fliche des Feldes war gut abgetrocknet, in der Tiefe von 20 bis
30 cm hatte der Boden eine Feuchtigkeit von etwa 129,. Die
Oberflache des Ackers war eben. Auch hier betrug die MeBstrecke
30 m.

Ein dritter ziemlich ebener Versuchsacker mit sehr gleich-
mifBigem Boden, teils in sehr trockenem und hartem, teils in gut
durchfeuchtetem und lockerem Zustand, eignete sich gut zur
Untersuchung #uflerer und innerer Regelvorginge. Das abge-
erntete Erbsenfeld war drei Monate lang abgesetzt. Um Nick-
schwankungen zwischen Schlepper und dem Anbaupflug soweit
wie moglich auszuschalten, wurde die Oberflache des Ackers zu-
sitzlich durch Handarbeit eingeebnet. Auf 30 m MeBstrecke aus-
nivelliert, wurden innerhalb einer Strecke von 2 m keine grofleren
Abweichungen als 2 cm ermittelt; am héufigsten traten Abwei-
chungen von 1 cm auf. Die Untersuchungen konnten nur mit
dem Regelsystem B durchgefiihrt werden, da der Acker wegen
Neubestellung nicht lange genug verfiighar war.

Alle Felduntersuchungen mit den drei Systemen regelnder
Kraftheber und mit einem zweifurchigen Lemkenpflug wurden
wihrend der Herbstmonate 1964 durchgefiihrt.
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3. MeRgroRen

Es wurden mit Dehnstreifen induktiv gemessen:
O1, Léngskraft im oberen Lenker
hu1, Hub des unteren Lenkers am Kupplungspunkt
Wi horizontale Zugwiderstandskraft (rechts und links)
ty  Pflugtiefe am vorderen Pflugkorper
tn = Pflugtiefe am hinteren Pflugkérper
ppu Oldruck hinter der Hydraulikpumpe
PKr Oldruck im Arbeitszylinder des Krafthebers

Zur Kontrolle wurde t, noch mit einem HandmefBgerdt ge-
messen. Vor Beginn jeder Meffurche wurden siamtliche Geber
im entlasteten Zustand geeicht. Die Mef3groBen wurden iiber
Kabel auf einen MeBwagen tibertragen und dort iiber Verstérker
im Oszillografen aufgeschrieben.

4. Ergebnis der Untersuchungen
4.1 Anderung der Furchentiefe

4.11 Furchentiefeniinderung bei wechselnder Bodenart (System
A,B,C)

Die Schwankungen der Furchentiefe sind in Abhéngigkeit von
der Bodenbeschaffenheit fiir jedes Regelsystem aus Bild 1 er-
sichtlich. Im einzelnen ist hierzu folgendes zu bemerken: Uber
den Handhebel der Hydraulik wurde die Tiefe der Furche vor
Beginn der MeBfahrten bei den Systemen A und B im mittel-
schweren Boden auf etwa 22 cm eingestellt. Die entsprechende
Stellung wurde bei den nachfolgenden MeBfahrten eingehalten.
Bei System C wurde das Tastrad auf etwa 20 bzw. 22 cm Furchen-
tiefe eingestellt.

Nach Bild 1 verhalten sich die Regelsysteme unterschiedlich:

System A

Die auf Mefistrecke 1 in schwerem Boden gehaltene Furchen-
tiefe von 17 bis 20 cm stieg zum Teil bis auf 25 cm an, hielt sich
im mittelschweren Boden zwischen 20 und 24 cm und im mitt-
leren Boden zwischen 27 und 30 cm. Im Durchschnitt &@nderte
sich die Furchentiefe von 22 auf 28 cm beim Durchgang von
schwerem zu mittlerem Boden. Auf der Mefstrecke 2 liegt die
Furchentiefe bei dem mittelschweren Boden zwischen 20 und
25 cm, im Durchschnitt bei etwa 23 cm, beim schweren Boden
nimmt die Furchentiefe bis auf 18 cm ab und pendelt zwischen
18 und 22 cm, im Durchschnitt bei etwa 20 cm liegend. Beim
Ubergang von mittelschwerem auf sandigem Boden im MeB-
abschnitt 3 ging der Pflug tiefer und tiefer, der Schlepper wiihlte
sich ein, so daB iiber den Handhebel der Hydraulik kurz bevor
30 cm Tiefe erreicht waren, eingegriffen werden mufite, um ein
Festfahren des Schleppers zu verhindern. Ein anschlieBender
Versuch mit einer weniger groflen Empfindlichkeit der Regelung
(erreicht durch eine andere Anlenkung des oberen Lenkers)
zeigte, dafl der Pflug im sandigen Boden erst recht nicht auf der
eingestellten Tiefe zu halten war, wie erwartet werden mufBte.
Der Schlepper wiihlte sich rascher ein als beim vorherigen Versuch.

Im ganzen gesehen, zeigt das System A verhaltnismiBig
starke Schwankungen in der Furchentiefe gegeniiber System B
und C bei Boden gleichen Zugwiderstandes.

System B

Ein erster, nicht registrierter Versuch mit groter Empfind-
lichkeit der Regelung zeigte Furchentiefeninderungen
zwischen 18 und 24 cm bei schwerem und mittelschwerem Boden
und bis 32 cm bei sandigem Boden, ohne daf iiber den Hand-
einstellhebel nachreguliert zu werden brauchte. Beim zweiten
Versuch mit einer geringeren Empfindlichkeit der Regelung
wurden Abweichungen innerhalb der MefBstrecken 1 und 3
zwischen 16 und 29 cm Tiefe festgestellt, Bild 1. Auch hier war
ein Eingriff iiber den Handhebel nicht notwendig. Auf Mef-
strecke 1 schwankten die Furchentiefen bei schwerem und mittel-
schwerem Boden zwischen 16 und 22 cm und zwischen 16 und
27 cm bei schwerem und mittlerem Boden. Auf MeBstrecke 2
dnderte sich die Tiefe zwischen mittelschwerem und schwerem
Boden von 22 bis 16 cm. Durch Auftreffen auf einen Stein ging
die Furchentiefe bis auf 13 cm zuriick, nach 4 bis 5 m war die vor-
hergehende Tiefe wieder erreicht worden. Auf MeBstrecke 3 ging
der Pflug im mittelschweren Boden von 20 cm Tiefe auf 29 cm
im sandigen Boden. Die Tiefen von 27 bis 29 cm wurden einwand-
frei gehalten, ohne dafl ein Eingriff iiber den Handhebel der
Hydraulik erforderlich war.

Die Tiefenschwankungen bei gleichem Boden, insbesondere
bei dem schweren Boden, sind bei Regelsystem B geringer als
bei System A.

System C

Mit diesem System ist — wie zu erwarten — eine Tiefenhaltung
mit den geringsten Schwankungen erreicht worden. Es wurden
auf Mefstrecke 1 Furchentiefen zwischen schwerem und mitt-
lerem Boden von 19 bis 22 c¢cm, auf MeBstrecke 2 solche von 20
bis 21 em bzw. 21 bis 24 cm, auf MeBstrecke 3 solche von 18 bis
21 bzw. 23 bis 24 cm gemessen, das sind im Durchschnitt Schwan-
kungen von 2 bis 3 cm. Im sandigen Bodenstiick dnderte sich die
Furchentiefe gegeniiber dem mittelschweren Boden praktisch
nicht. An keiner Stelle brauchte iiber den Handhebel einge-
griffen zu werden, um ein Einwiihlen des Schleppers zu ver-
hindern. Bei Auftreffen auf einen Stein wurde die Tiefenab-
weichung nach etwa 4 bis 5 m wieder ausgeglichen.

Die folgenden Bilder 2 bis 9 zeigen Ausschnitte aus den Oszillo-
grammen der Versuche auf dem Acker mit unterschiedlichen
Boden. Bemerkenswert ist die sprunghafte Anderung von Ayt
des Kupplungspunktes der unteren Lenker bei System A gegen-
iiber System B, bedingt durch den verschiedenartigen inneren
Aufbau der beiden Regelsysteme. Im allgemeinen folgt der Linien-
zug der Furchentiefe des vorderen Pflugkorpers (¢y) dem Linien-
zug von hyy,; der Linienzug des hinteren Pflugkorpers (¢,) ent-
spricht einer Schleppkurve.

Aus Bild 2 ist zu erkennen, wie der untere Lenker zwischen
MeBstelle 3 m und 4 m eine Abwirtsbewegung durchfiihrt, ohne
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Bild 2
Regelsystem A
auf schwerem Boden

Bild 3

Regelsystem A

auf mittelschwerem
und schwerem Boden

Bild 4
auf sandigem Boden
Regelsystem A

Bild 2 bis 4. Bei Feldversuchen

aufgenommene Oszillogramme

beim Pfliigen mit Regelsystem A

auf schwerem, mittelschwerem
und sandigem Boden.

zweistufiger Volldrehpflug (Lemken)

MeBgroBen:

v Arbeitsgeschwindigkeit

Oy, Langskraft im oberen Lenker

o  Linge des oberen Lenkers

hyr, Hub des unteren Lenkers am

Kupplungspunkt

Pflugtiefe am vorderen Pflugkor-

per

tn  Pflugtiefeamhinteren Pflugkorper

ppu Oldruck hinter der Hydraulik-
pumpe

prr Oldruck am Arbeitszylinder des
Krafthebers

ty

daB der hintere und der vordere Pflugkdrper folgen, wihrend
bei einer Aufwirtsbewegung des unteren Lenkers t, und #, sofort
kleiner werden. Nach Bild 3 ist bei System A die Tiefeninderung
Aty und Aty &~ 3 cm im schweren Boden, beim Uberga,ng von
mittelschwerem auf schweren Boden hingegen etwa 4 cm. Bild 4
zeigt, wie in sandigem Boden wenig oder gar keine Regelimpulse
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Tafel 1. Furchentiefenabweichung bei unverdichtetem und verdichtetem Boden.

auftreten bei immer grofler werdenden Furchentiefen, bis von
Hand eingegriffen wird.

Wie sich das Auftreffen eines Steines auf den vorderen Pflug-
korper bei System B auf ppy (OL), bur, tv und ¢y auswirkt, zeigen
Bild 5 und 6. Inschwerem Bodenist Aty ~ 2 cm, Aty ~ 1 cm,
in mittelschwerem Boden 0,8 bzw. 0,5 cm.

unverdichteter Boden verdichteter Boden
Regel Fahrgeschwin- | eingestellte grofite Regelimpulse | Fahrgeschwin-| eingestellte grofte Regelimpulse
system digkeit Furchentiefe Abweichung (Heben) digkeit Furchentiefe Abweichung (Heben)
v t (Atn) max v t (Atn) max
km/h cm cm 1/m km/h cm cm 1/m
4,2 27 +1 1,3 4,0 28 0 2,5
A —1 —2
7,2 26 +1 1,2 7,0 27 0 1,6
—7 —2
3,4 24 +1,5 3 3,2 24 0 3,5
B —2 —5
7,1 25 +2 1,9 7,0 25 0 2,1
—2,5 i g
3,2 25 +1 2 3,0 25 +1 1,5
(¢} —1 0
5,5 25 +1 2 5,6 25 0 1,5
=] —1
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Auf Bild 7 und 8 ist das Verhalten des Systems C in schweren
und sandigen Boden gut zu erkennen. Beim Einsinken der
Triebrider auf dem schweren Boden (Bild 7) infolge hohen
Schlupfes wird die Furchentiefe um 2 bis 2,5 cm verringert.
Wihrend Aty den Bewegungen des unteren Lenkers (hyr) an-
nihernd folgt, zeigen sich bei Aty praktisch keine Anderungen.
Auf sandigem Boden wird bei System C die Furchentiefe mit
geringen Abweichungen gehalten (Bild 8). Eine markante Stelle
ist bei dem MeBpunkt 27,5 m zu beobachten. Die Schlepperrider
beginnen sich einzuwiihlen, die Tastrider stellen sofort auf Heben
(siehe ty) und verhindern damit ein Festfahren des Schleppers.
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v=32km/h Bild 5 Bild 5 bis 8. Bei Feldversuchen
; aufgenommene Oszillogramme
—L’ - ‘3 i i i ! il beim. Pfliigen mit Regelsystem
Doy B und C auf schwerem, mittel-
L h._..ﬂL__J || ...__./ L_fu/u__,/L_ v4 ULJ" schwerem und lockerem, sandi-
gem Boden.
0,15 0=585mm
aPEHmEE MeBgroBen siehe Bild 2 bis 4.
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N N @ | // \ Z 1 N 7 R (‘““\\ =15 verdichteten Fahrzeug-
g,"/_’ St e o I e B B e e e A+ —K] | | TR x— T ?Jz'\:_y spuren (System A, B, C)
A\ﬁebeﬂ Put P \ / BB —3k”t Die Schwankungen der Fur-
[ 1] | } | / p chentiefe bei normalem und
//‘:/, die Triebrdder beginnen einzusinken o . verdichtetem Bodenn bei dén
L A‘ KRR i | j einzelnen Regelsystemen zeigt
ST T T T T T T o A, Tafel 1. Dl alléa drel Hopd,
Y —f l—0 75 e systemen liegen die Abweichun-
Bodenart: mitfelschwer chwer gen in der Furchentiefe bei
v=38km/h v=40km/h U=3,8km/h Bids dem unverdichteten Boden
] 22 23 24 25 126 ||| 27 26m innerhalb der allgemein aner-
I kannten Toleranz von + 109,
0=1565..575 ”"”‘7 der Furchentiefe von etwa 25
bis 26 cm, wobei System A und
om i p
21 Rpes "ZI”L . Schlepperhinterrdder 7 C et.wa, gl(.elch llegejn. Bei Systefa
! \_ ./ N-dhy=2cm | | | wiihlen sich_ein B sind die Abweichungen gro-
£ 22 T 'Tj U [R[ 'H_;: g Ber als bei System A. Das glei-
23 H Ly 7 ,\_\.L" A /] LN | 7 = che gilt auch fiir den verdich-
24 j ! 7;_,}/: 18 11 FZFE“:” -_\_'Z A2 ul  teten Boden, wobei ein Ein-
g’,;’ v L :%_ L b HBYE fluB der Geschwindigkeit nicht
R :] festgestellt werden konnte. Ei-
ty 25 dty=10m | | | -4 &
h h nen Ausschnitt aus den Oszillo-
om ; —i =075 ersuchs-Nr627 grammen dieser Feldversuche
Boden sandig mit System B stellt Bild 9 dar.

4.13 Furchentiefeninderung bei verschiedenem Feuchtigkeits-
zustand eines Bodens (System B)

Wie aus Tafel 2 und 3 ersichtlich ist, liegen die Furchentiefen-
abweichungen sowohl bei dem lockeren, feuchten als auch bei
dem harten, sehr trockenen Boden bei Furchentiefen von etwa
20 bis 25 cm innerhalb der 4 109, Toleranz. Bei den Feldstellen
mit hartem, trockenem Boden treten mehr Regelimpulse je m
Feldstrecke fiir Heben auf als bei den Stellen mit lockerem, leicht
feuchtem Boden, bedingt durch den ungleichmiBigen Schnitt-
vorgang im hérteren Boden. Bei gleichem Bodenzustand und
gleicher Geschwindigkeit nimmt die Zahl der Regelimpulse je m
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Bild 9. Bei Feldversuch aufge-
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Boden: mittelschwer(locker)}

Feldstrecke mit zunehmender Furchentiefe zu. Die Zahl der
Regelimpulse je m Feldstrecke (bis zu 4/m) ist fiir einen ebenen
und sehr gleichméBigen Boden (mit geringfiigig wechselndem
Pflugwiderstand) verhéltnisméafBig hoch. Die Hydraulikpumpe
wird unnétig oft und hoch belastet. Die Regelung spricht auch
bei der Anlenkung des oberen Lenkers auf geringste Empfind-
lichkeit noch zu oft an. Bei einer Furchentiefe von 21 cm z. B.
geniigt eine Erhéhung der Kraft im oberen Lenker von 150 kp
auf 175 kp, um einen Regelimpuls auszulésen, der den Druck

Tafel 2. Furchentiefenabweichung bei System B auf gleich-
miBigem, ebenem Boden (v = 3,6 km/h).

einge- [Furchen-| groBte | groBter |groBter| Regel- | Boden- | Ein-
stellte | breite | Abwei- | Aus- | Regel- | im- be- stellung
Fur- chung | schlag | feder- [ pulse |schaffen-| des
chen- weg |(Heben) heit Reglers
tiefe b (At)max | (7uL) max
i
cm cm cm cm mm 1/m
17 59—61 +1 4,5 6 3,4 |hart,
—1 sehr
29 60—61 +1 5 5,5 4 trocken
—2
18 55—56 +1 5,9 3,5 1,4 |feucht - | grofite
—I1 locker | Emp-
21 62—64 +1,5 6 3 2,7 findlich-
—1,5 keit
24 65—69 +2 7 3 2,5 (oL-An-
—2 lenkung
27 59—60 +2 4,7 3,5 3,2 1/5)
—2
22 60—63 +1 1,5 2 1,9 |feucht - |geringste
—1 locker | Emp-
26 57—59 +1 2,5 2 1,8 findlich-
—1 keit
(oL-An-
lenkung
2/4)

Tafel 3. Furchentiefenabweichung bei System B auf gleich-
miBigem, ebenem Boden (v = 7,2 km/h).

einge- |Furchen-| gréBte | groBter |groBter| Regel- | Bodenbe-| Ein-
stellte | breite [ Abwei- | Aus- | Regel- | im- [schaffen-| stellung
Fur- chung | schlag | feder- | pulse heit des
chen weg |(Heben) Reglers
tiefe b (A t) max (huL) max
t
cm cm cm cm mm 1/m
22 59—61 | +1,5 4 3 1,9 |feucht - [groBte
—1 locker | Emp-
22 61—63 | +1,5 4 2,5 2,4 findlich-
g =1 keit
22 65—67 [ 41,5 4 3,3 2,4 (oL-
—1 Anlen-
22 63—65 | +2 4 3,5 2,5 kung
— 1/5)
23 61—62 | +1,5 2,5 2,6 1,8 |feucht - | geringste|
—1 locker Emp-
24 | 61—63 | +1 2 2,1 1,7 findlich-
—I1 keit
(oL- An-
lenkung
2/4)
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mitfelschwer (festgefahrener Boden)

in der Pumpe von 10 auf 80 bis 100 atii erhoht, ohne dafl dabei

die hinter dem zweiten Pflugkdérper gemessene Furchentiefe

wesentlich beeinflult wird.

4.14 Furchentiefeniinderung, Lingszugkraft und spezifischer
Bodenwiderstand bei verschieden schweren Béden (System
A und B)

In Bild 10 und 11 sind iiber der Furchentiefe die gemessenen
Werte des Zugwiderstandes Wy, und die aus diesem und dem
Furchenquerschnitt errechneten Werte des spezifischen Boden-
widerstandes p, aufgetragen worden. Bei unveranderter Hand-
hebelstellung (also konstanter Kraft Or, im oberen Lenker) fillt
mit zunehmender Furchentiefe sowohl bei Regelsystem A als
auch bei B die horizontale Zugwiderstandskraft Wy, etwas ab.
Fiir den mittelschweren Boden wurden bei 20 cm Furchentiefe
ein Zugwiderstand von etwa 800 bis 1000 kp bei Arbeitsge-
schwindigkeiten von 3,6 bis 4,2 km/h gemessen, woraus sich
ein spezifischer Bodenwiderstand von etwa 60 bis 80 kp/dm?2
errechnet. Als allgemein giiltige Richtlinie kann gelten, da8 bei
einer Anderung des spezifischen Bodenwiderstandes von etwa
10 kp/dm? eine Furchentiefeninderung von etwa 2,5 cm fest-
gestellt worden ist. Das wiirde bedeuten, das beim Ubergang vom
schweren auf sandigen Boden, also von p, = 100 auf p, = 40 kp/
dm?, eine Tiefendnderung von 13 bis 14 cm zu erwarten ist.
4.15 Furchentiefeniinderung und Hubbewegung des unteren

Lenkers

Regeltechnisch gesehen, wird ein Regelsystem nach dem Ver-
halten der Ausgangsgrofe zur Eingangsgrofe beurteilt. Die
iiber den oberen Lenker gegebenen Regelimpulse sind die Ein-
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Furchentiefe ¢

Bild 10 und 11. Beziehungen zwischen der Zugkraft Wy, dem

spezifischen Bodenwiderstand p, und den durch die Regelung

bedingten Furchentiefenabweichungen von der eingestellten

Fiihrungstiefe von 20 cm: bei dem Regelsystem A und B und
einem zweifurchigen Volldrehpflug (Lemken).
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Furchentief ¢
Bild 12 und 13. EinfluB} der Furchentiefe auf die Hiufigkeit der
Regelimpulse von Krafthebern nach Regelsystemen A und B bei
einem 2- und einem 3furchigen Pflug auf verschiedenen Boden.

Gewicht des zweifurchigen Volldrehpfluges 400 kg
Gewicht des dreifurchigen Beetpfluges 390 kg
Arbeitsgeschwindigkeit v = 3,6 km/h

gangsgroflen, die Bewegungen des Hubarmes des Krafthebers
bzw. die Hiibe der Kupplungspunkte der unteren Lenker sind
die AusgangsgroBen. Der Landwirt beurteilt aber die Wirkungs-
weise des regelnden Krafthebers nicht nach den Hiiben des
Kupplungspunktes der unteren Lenker, sondern nach der
Anderung der Furchentiefe des letzten Pflugkérpers, bei den
vorliegenden Untersuchungen also der des zweiten Pflugkorpers.
Esist daher wichtig, an Hand der Messungen zu untersuchen, wie
sich die Hiibe des Kupplungspunktes der unteren Lenker auf die
Anderung der Furchentiefe des zweiten Korpers auswirken. Die
Unterschiede in den Furchentiefen des ersten und zweiten Pflug-
korpers sind Gegenstand einer weiter unten folgenden Betrach-
tung. Wieweit die Anderungen der Furchentiefe des zweiten
Pflugkorpers den Bewegungen des Kupplungspunktes der unteren
Lenker entsprechen, héingt bei allen drei Regelsystemen neben
dem Spiel in den Gelenken sehr vom Boden ab. Bei allen Béden
wirken sich die Bewegungen der Kupplungspunkte der unteren
Lenker nicht immer bis auf den zweiten Pflugkorper aus, bei
sandigem Boden in geringerem Mafle als bei schwerem Boden.
Insbesondere folgt der zweite Pflugkorper beim iiber den Regler
eingeleiteten Senkvorgang nicht oder nur zum Teil den Be-
wegungen des Kupplungspunktes der unteren Lenker. So ist
z. B. bei Regelsystem C in Bild 7 auf der MeBstrecke zwischen
17 m und 18 m im schweren Boden ein markanter Punkt zu
beobachten. Obwohl die unteren Lenker sich um etwa 4,5 cm
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Fohrgeschwindjgheit v

Bild 14. EinfluB} der Fahrgeschwindigkeit auf die Haufigkeit der
Regelimpulse fiir Heben.

Boden: mittelschwer, feucht, eben abgeerntetes Erbsenfeld
Pfliigen mit zweifurchigem Volldrehpflug (@ = 400 kg)

in Richtung Senken bewegen, bleibt die Furchentiefe des zweiten
Pflugkorpers fast unveréindert, wihrend der erste Pflugkérper
um etwa 2 cm tiefer geht. Ahnliches war zu beobachten in locke-
rem, sandigem Boden, wie aus Bild 8 hervorgeht. Auch bei
System B in Bild 9 folgt ¢, der Bewegung Ay, der unteren Lenker
ziemlich rasch, wihrend ¢, erst nach etwa 2 m Feldstrecke im
festgefahrenen Stiick die neue Furchentiefe von etwa 18 cm er-
reicht hat. Bei Regelsystem A (Bild 2—4) hingegen folgen ¢,
und #, den Bewegungen der Kupplungspunkte der unteren
Lenker.

Die Messungen haben gezeigt, daB aus den Anderungen der
Pflugtiefe des zweiten Korpers keine Riickschliisse auf das Ver-
halten des Reglers gemacht werden kénnen, sondern nur aus den
Bewegungen der Kupplungspunkte der unteren Lenker. Im
groben Durchschnitt kann man fiir die untersuchten Regel-
systeme A und B sagen, daf einer Hubbewegung von x cm des
Kupplungpunktes der unteren Lenker eine Tiefeninderung des
zweiten Pflugkorpers von /2 cm entsprochen hat. Annihernd
trifft dies auch fiir Regelsystem C zu.

4.2 Furchentiefenunterschiede zwischen erstem und
zweitem Pflugkérper

Wesentliche Unterschiede der mittleren Pflugtiefen des ersten
gegeniiber dem zweiten Pflugkorper sind bei allen drei Regel-
systemen nicht festgestellt worden, Tafel 45 Voraussetzung ist
natiirlich eine genaue Pflugeinstellung iiber die obere Lenker-
linge, wobei hdufig — wie aus den Bildern ersichtlich — bei
Anderung des Bodens der zweite Pflugkérper lingere Zeit braucht,
bis er sich auf die neue vom Regler vorgeschriebene Tiefe ein-
gestellt hat. Das wird z. B. deutlich in Bild 9 fiir Regelsystem B,
wo der erste Pflugkorper sich nach 1 m, der zweite Pflugkdrper
erst nach etwa 3 m auf die neue Tiefe eingestellt hat. Ahnlich ist
es bei Regelsystem A beim Ubergang vom mittelschweren auf
schweren Boden (Bild 2). Erst nach etwa 3 m Feldlinge hat sich

Tafel 4. Unterschiede in der Furchentiefe zwischen erstem und
zweitem Pflugkorper.

1. Pflugkdrper 2. Plugkérper
Regel- Boden i e

system (At) max tmittel (At) max tmittel
cm cm cm cm

schwer 4,3 23,2 4,2 23,3

A schwer 3,8 20,2 3,5 20

sandig 4,0 26 5,0 26

| schwer 2,0 18,8 1,0 18,5

B mittelschwer 0,8 19,5 0,7 19,56
mittelschwer 0,7 17,5 14 18,5

(fest)

C schwer 2,3 23,0 0,4 21,7

sandig 1,5 24,0 1,0 24,1

der zweite Pflugkorper auf die neue, geringere Tiefe eingestellt,
wihrend der erste Pflugkorper diese Tiefe nach etwa 1,5 m
erreicht hatte.

4.3 Regelimpulszahl je m Feldlinge in Beziehung zu
Boden, Furchentiefe und Arbeitsgeschwindigkeit
Die ermittelte Anzahl der Regelimpulse ist sehr unterschied-
lich, sie hingt ab von der Fahrgeschwindigkeit, von der Furchen-
tiefe bzw. dem Furchenquerschnitt und vor allem von der
Bodenbeschaffenheit. Die Zahl der Regelimpulse ist aus der
in den Diagrammen gut erkennbaren Anderung des Oldruckes
ppu hinter der Hydraulikpumpe bei einem Hebevorgang ent-
nommen. Die Regelvorgéinge bei einem Senkvorgang sind aus
dem Verlauf der Oldriicke der Hydraulikpumpe nicht erkennbar,
jedoch aus dem Verlauf des Druckes pk, im Arbeitszylinder; sie
sind bei der vorliegenden Auswertung nicht ermittelt worden.
Die Zahl der Regelimpulse ist bei System A und B nach Tafel
1 in verdichtetem Boden gréfler als im unverdichteten, bei
System C ist — wie zu erwarten — fast kein Unterschied zu
erkennen. Die hiufigsten Regelimpulse je m Feldlinge sind bei
Regelsystem B ermittelt worden, gleich, ob im unverdichteten
oder verdichteten Boden gepfliigt worden ist. Sie liegen bei etwa
2 bis 3,5 Impulse/m Feldlinge. Bei der hoheren Geschwindigkeit
sind bei beiden Regelsystemen A und B die Anzahl der Regel-
impulse je m geringer als bei der kleineren Geschwindigkeit.
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Das Pfliigen mit dem Regelsystem B auf dem in der Bodenbe-
schaffenheit gleichmiBigen, ebenen Boden hat dhnliche Ergeb-
nisse gebracht. Aus Tafel 2 geht hervor, daf bei gleicher Furchen-
tiefe von 17 bis 18 cm bei dem harten, sehr trockenem Zustand
3,4 Regelimpulse/m Feldlinge und bei dem feuchten, lockeren
Zustand nur 1,4 Impulse festgestellt wurden. Bei groBeren Pflug-
tiefen von 27 bis 29 cm waren die entsprechenden Regelimpulse
4 bzw. 3,2. Die Zahl der Regelimpulse nahm bei gleichem Boden-
zustand und etwa gleicher Pﬂuggeschwmdlgkelt mit groferer
Pflugtiefe zu, Bild 12 und 13.

Der EinfluB héherer Geschwindigkeit beim Pfliigen in feuch-
tem, lockerem Boden ist aus Tafel 2 und 3 erkennbar. Wenn
auch die Unterschiede gering sind, sind im Durchschnitt bei der
groferen Geschwindigkeit weniger, bei der geringeren Geschwin-
digkeit mehr Regelimpulse/m Feldlinge ermittelt worden,
Bild 14. Wie zu erwarten, nehmen nach Tafel 2 und 3 bei An-
lenkung des oberen Lenkers fiir geringste Empfindlichkeit die
Regelimpulse ab gegeniiber Anlenkung fiir die gro3te Empfind-
lichkeit.

Nicht alle Regelimpulse wu‘ken sich bis auf den unteren
Lenker aus, weil sie zeitlich zu kurz sind, Bild 6. Die grole Emp-
findlichkeit des Regelsystems B kommt durch die zahlreichen
Impulse beim Ubergang von dem lockeren auf den festgefahrenen
Boden gut in Bild 9 zum Ausdruck.

4.4 Innere Vorgidnge im Regelkreis

4.41 Oldruck im Arbeitszylinder des Krafthebers in Beziehung
zur Furchentiefe

In Bild 15 und 16 ist iiber der Furchentlefetbzw iiber dem
Furchenquerschnitt F der Oldruck px, als Mittelwert (= Zentral-
wert aus der Haufigkeitsverteilung) aufgetragen. Es handelt sich
hierbei um den Feldversuch in Abschnitt 4. 11. In Bild 15 und 16
sind die Furchentiefen identisch mit der Bodenart. Geringe
Furchentiefe entspricht schwerem Boden, groflere entspricht
leichtem, sandigem Boden. Nach diesen Bildern ist eine gewisse
Tendenz festzustellen: groferer Arbeitsdruck bei schwerem
Boden, geringerer Arbeitsdruck bei leichtem Boden. Das kommt
auch zum Ausdruck bei Regelsystem C, wobei sich die Furchen-
tiefe bei den verschiedenen Boden in nur geringfiigigem MaBe
andert, was bei Regelsystem A und B nicht der Fall ist.

In Bild 17 und 18 sind die Spitzenwerte der Oldriicke im
Arbeitszylinder aufgetragen, die bei dem schweren Boden bis
an den Einstelldruck des Uberdruckventils heranreichen. In
Bild 19 ist der Druck im Arbeitszylinder der Systeme A und B
bei verschiedenen Furchentiefen bei einem sehr gleichméBigen
Boden aufgetragen worden. Hier ist eine mit der Furchentiefe
fallende Tendenz von px festzustellen.

Die Driicke im Arbeitszylinder der einzelnen Regelsysteme
A, B und C lassen sich erst dann vergleichen, wenn die Kine-
matik zwischen Arbeitskolben und unterem Lenker und die
unterschiedliche Dimensionierung der Hydrauliksysteme be-
riicksichtigt werden. Immerhin lassen Bild 15 bis 18 erkennen,

Bild 15 Bild 16
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Furchentiefe t Furchenquerschnitt F
Bild 15 und 16. Oldruck im Arbeitszylinder des Krafthebers
(Mittelwerte) in Abhingigkeit von der Furchentiefe bzw. dem
Furchenquerschnitt eines zweifurchigen Volldrehpfluges bei den
Regelsystemen A, B und C.
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Bild 17 und 18. Spitzenwerte des Oldruckes im Arbeitszylinder

des Krafthebers in Abhéingigkeit von der Furchentiefe bzw. dem

Furchenquerschnitt eines zweifurchigen Volldrehpfluges bei den
Regelsystemen A, B und C.
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Bild 19. Oldruck (Mittel- < 49 System A
werte) im Arbeitszylinder -§

der Kraftheber nach System &
A und B in Abhéngigkeit -5
von der Furchentiefe auf & ,
gleichmi Bigem mittelschwe- S
rem Boden beim Pfliigen

mit einem zweifurchigen

Volldrehpflug (Lemken). 0

20 24 28cm
Furchentiefe ¢

daB die Arbeitsdriicke bei den einzelnen Systemen sehr unter-
schiedlich sein kénnen, bei derselben Bodenart und anndhernd
gleicher Furchentiefe. Sie schwanken bei diesen Feldversuchen
zwischen 30 und 85 kp/cm?, die Spitzenwerte zwischen 45 und
130 kp/cm2. Daraus konnen Riickschliisse auf Beanspruchung
und Lebensdauer der Hydraulikpumpen gezogen werden.

4.42 Oldruck im Arbeitszylinder in Beziehung zum Pumpendruck
bei Regelsystem B

Bei den Versuchen auf dem mittelschweren, sehr gleichméBigen

Boden hat sich ergeben, da der Pumpendruck pp, mit groBer

werdender Fahrgeschwindigkeit und zunehmender Furchentiefe

(bzw. Furchenquerschnitt) zunimmt. Die Haufigkeitsverteilung

des Pumpendruckes bei verschiedenen Versuchen zeigt Bild 20.

—— Fahrgesohwindjghert nimmt zu
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Bild 20. Hiufigkeitsverteilung der Pumpendriicke bei Regel-
system B in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.
Bodenart : mittelschwer, feucht, eben abgeerntetes Erbsenfeld.
Pfliigen mit zweifurchigem Volldrehpflug.
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Bild 21. Oszillogrammausschnitt aus einem Feldversuch mit

Regelhydraulik B und zweifurchigem Volldrehpflug. Zeitlicher

Verlauf des Pumpendruckes pp; und des Oldruckes pxr im
Arbeitszylinder bei einer Tiefeneinstellung von 20 bis 21 cm.

Oy, Léangskraft im oberen Lenker

(Eingangsgrofe einstellen nach Handhebel)

Hub des unteren Lenkers am Kupplungspunkt

(Ausgangsgrofie)

pxr Oldruck im Arbeitszylinder des Krafthebers

ppu  Oldruck hinter der Hydraulikpumpe

t Furchentiefe

Up Lingskraft im Kupplungspunkt des unteren linken Lenkers.

huL

Aus Bild 21 ist der Verlauf des Pumpendruckes und des Druk-
kes im Arbeitszylinder bei Regelsystem B ersichtlich. Zur
Uberwindung der inneren Widerstinde im neutralen Kreislauf
sind etwa 10 atii aufzubringen. Bei einer Tiefeneinstellung von
etwa 21 bis 22 cm ist im oberen Lenker eine Druckkraft von
150 kp vorhanden. Sobald diese Kraft kleiner wird, gibt der
Steuerschieber die Abstromoffnung aus dem Arbeitszylinder
frei. Bei sehr groBem Offnungsquerschnitt miite pgr Null
werden. Nach Diagramm Bild 21 ist aber pg hier noch etwa 50 atii ;
das kann bedeuten, daf u. a. noch innere Riicklaufwiderstinde
zu liberwinden sind. Andererseits wiirde Drucklosigkeit im
Arbeitszylinder bewirken, daBl die zusétzliche Belastung der
Schleppertriebriader kleiner wird und sich der Belastung bei
Schwimmstellung des Pfluges nihert.

4.43 Regelfederweg, Stellgeschwindigkeit und Stellzeit (System B)

Um die Vorginge im Regelkreis des Krafthebers beim Pfiiigen
zu erforschen, war ein vollig ebener Acker mit gleichméBigem
Boden erforderlich. Diese Vorbedingung war bei dem Versuch
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Bild 22. VergroBerter Ausschnitt aus Bild 21.
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mit Regelsystem B auf dem Feld mit mittelschwerem Boden
in feuchtem und trockenem Zustand erfiillt. Regeltechnisch
gesehen, vermittelt die Ubergangsfunktion ein Bild iiber den
zeitlichen Ablauf der AusgangsgroBe bei sprunghafter Anderung
der Eingangsgrofle. Sie gibt auch AufschluBl dariiber, ob wir es
mit einem P- oder I-Regler zu tun haben. Die Eingangsgrofe ist
hierbei der Betrag der Anderung der Kraft im oberen Lenker,
die durch die Stellung des Handhebels des Krafthebers gegeben
ist. Als AusgangsgroBle gilt die Hubbewegung der Kupplungs-
punkte der unteren Lenker.

Aus Bild 21 und 22 konnen der Verlauf der Eingangs- und Aus-
gangsgroBe verfolgt werden. Aus diesen beiden Systembildern
lassen sich eine Reihe von Daten erkennen, welche fiir die
Kenntnis des Ablaufes der inneren Vorgénge im hydraulischen
Kraftheber von Wichtigkeit sind.

Jeder Regelimpuls fir Heben ist — wie schon gesagt —
durch eine scharfe Druckidnderung hinter der Hydraulikpumpe
zu erkennen, wihrend die Regelimpulse bei dem Senkvorgang
iiber pxr zu ermitteln sind. Die Dauer der Kraftinderung im
oberen Lenker ist die gesamte Stellzeit des Steuerschiebers. Sie
setzt sich zusammen aus Stelltotzeit und echter Stellzeit iiber
die Hydraulikpumpe. Zwischen Eingangsgrofie (Kraftinderung
im oberen Lenker) und AusgangsgroBe (Anderung der Bewegung
der unteren Lenker) tritt eine Phasenverschiebung ein, die
durch die Stelltotzeit und die inneren Widerstinde zwischen
Pumpe und Arbeitszylinder des Krafthebers bedingt ist. Aus der
Grofle der Hiibe der Kupplungspunkte der unteren Lenker iiber
der Zeit 18t sich die Stellgeschwindigkeit vy, (m/s) fiir die Hub-
und Senkbewegung ermitteln.

In Bild 23 und 24 ist die Stellgeschwindigkeit vy iiber dem
Regelfederweg ¢ fiir die empfindliche Anlenkung und fiir die
weniger empfindliche Anlenkung des oberen Lenkers beim
Regelsystem B aufgetragen. Daraus lafit sich erkennen, dafB
eine Linearitdt zwischen Steuerschieberweg und Stellgeschwin-
digkeit bei hoheren Pumpendriicken nur bis zu einem Wert von
etwa 1,5 mm Regelfederweg erreicht werden kann. Eine Ver-
groflerung des Regelfederweges iiber 2,5 mm hinaus hat praktisch
keinen Einflul auf eine Erh6hung der Stellgeschwindigkeit. Der
Regler wirkt nur zeitweilig als stetiger Regler. Aus dem Anstieg
der Stellgeschwindigkeit iiber dem Regelfederweg 148t sich ent-
nehmen, dal es sich hier um einen Integral-Regler handelt,
bei dem die Geschwindigkeit der zuriickfiihrenden Regelbewe-
gung proportional der RegelgroBendnderung ist. Die grofBte
gemessene Stellgeschwindigkeit fiir den Hubvorgang lag bei
0,35 bis 0,40 m/s bei hohen Oldriicken, bei geringeren Oldriicken
niedriger. Die Stellgeschwindigkeit fiir den Senkvorgang des
Pfluges ist nach den Versuchsergebnissen fiir das Regelsystem
B um die Hailfte bis ein Drittel geringer als beim Hebevorgang.
Hier sind von EinfluB Gegendruck des ablaufenden Oles, Ein-
zugsvermogen des Pfluges, Lénge des oberen Lenkers u. a.
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Die aus den Feldversuchen mit Regelsystem B gewonnenen
Stelltotzeiten lagen zwischen 0,02 bis 0,08 s, mit gréBerer Haufig-
keit bei 0,04 bis 0,05 s. Der Anteil der Stelltotzeit an der gesamten
Stellzeit lag zwischen 20 und 409%,.

5. Erkenntnisse und Folgerungen aus den Versuchen

Das Ergebnis der ersten Untersuchungsreihe mit den drei
Regelsystemen auf dem Felde mit den verschiedenen Bodenarten
bestitigt Teilergebnisse und Erfahrungen fritherer Untersuchun-
gen, wonach ein Regelsystem nach Zugwiderstand mit groBer
Empfindlichkeit einem solchen mit geringerer Empfindlichkeit
iiberlegen ist, wenn es bei den Bodeniibergéingen (mittel auf
schwer oder mittel auf sandig) ein Einwiihlen des Schleppers ver-
hindert, wobei nicht iiber den Handhebel eingegriffen werden soll.
Ein solcher Eingriff, der regeltechnisch eine Anderung der Fiih-
rungsgrofBe ist, kann zweifellos von einem aufmerksamen Schlep-
perfahrer rechtzeitig vorgenommen werden, da die Bodeniibergén-
ge nicht plotzlich erfolgen und von weitem sichtbar sind. Doch
sollte grundsétzlich durch den Fahrer ein solches Eingreifen
wahrend der Arbeit nicht erfolgen; bei hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten beim Pfliigen bedeutet es zweifellos eine Belastung.
Das wiirde bedeuten, dal die Einschaltung der grofferen Emp-
findlichkeit im Bedarfsfalle automatisch erfolgen miilite, z. B.
iber die Bewegung der Hubarme, quasi durch einen Eingriff
iiber die Lageregelung.

Eine groBe Empfindlichkeit des Regelsystems gleicht die
Wirkung kleiner und mittlerer Nickschwankungen zwischen
Schlepper und Pflug rascher aus als bei einer geringeren Emp-
findlichkeit. Infolge der Stelltotzeit der Regelorgane und Phasen-
verschiebung zwischen Kraftinderung im oberen Lenker und
Bewegung der unteren Lenker trat jedoch eine merkbare Wirkung
auf die Furchentiefeninderung durch solche Nickschwankungen
bei diesen Versuchen nicht auf.

Ein Regelsystem mit groBler Empfindlichkeit ist bei gleich-
miBigem und anndhernd ebenem Boden jedoch nicht notwendig,
da es die Hydraulikpumpe zu oft unnotig belastet. Ein Regel-
system mit geringerer Empfindlichkeit bringt auBerdem er-
wiinschte kleinere Abweichungen in der Furchentiefe.

Das Regelsystem C (nach Furchentiefe) ist bei Schwankungen
des Bodens (Zustand und Bodenoberfliche) der Zugwiderstands-
regelung iiber den oberen Lenker nach System A und B — was
die Anderung der eingestellten Arbeitstiefe anbelangt — iiber-
legen.

Der Senkvorgang erfolgt — regeltechnisch gesehen — im
Gegensatz zum Hebevorgang nicht zwangslaufig, weil der Kraft-
heber nicht driicken kann und der Senkvorgang von den Stiitz-
flichen am Pflug, vom Untergriff des Pfluges, von der Schar-
schirfe u. a. beeinflult wird. Da hohe Stellgeschwindigkeit beim
Senkvorgang zum Teil erwiinscht, zum Teil nicht erwiinscht ist,
sollte sich eine Einstellung hoher und geringer Empfindlichkeit
auch auf den Senkvorgang auswirken (z. B. Einstellung der Senk-
drossel).

Fiir normale ebene Ackerbdden wire zur Entlastung der Ol-
druckpumpe 1 Regelimpuls/m Feldstrecke bei Geschwindigkeiten
bis zu etwa 8 km/h erwiinscht.
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Nach den im Arbeitszylinder des Krafthebers nach Regel-
system A und B gemessenen Arbeitsdriicken zu urteilen, ist
groBenmiBig mit zunehmender Furchentiefe eine fallende Ten-
denz festgestellt worden. Daraus kann gefolgert werden, daf
auch die zusitzliche Triebachsbelastung diesem Trend unterliegt.
Die wihrend des Senkvorganges gemessenen Arbeitsdriicke, die
sich nach dem Einzugsvermogen des Pfluges und der Lage des
Momentanpols richten, sind wesentlich hoher als bisher an-
genommen wurde. Das deutet darauf hin, daB dann noch eine
verhiltnismiBig hohe zusitzliche Belastung der Triebachse
vorhanden ist.

Zusammenfassung

Mit drei Systemen hydraulischer Kraftheber an Acker-
schleppern (zwei Systeme nach Zugwiderstand mit verschiedener
Empfindlichkeit in der Regelung, ein System nach Furchentiefe)
wurden Felduntersuchungen auf wechselnden schweren und
leichten Béden durchgefiihrt, um ihren Einflul auf die Schwan-
kungen in der Furchentiefe zu untersuchen. Dariiber hinaus
ergaben sich aus den Messungen Unterlagen zur Beurteilung
duflerer und innerer Regelvorginge, so z. B. Zahl der Regel-
impulse in Beziehung zu Boden, Furchentiefe und Arbeits-
geschwindigkeit, der Druck im hydraulischen Arbeitszylinder in
Beziehung zur Furchentiefe, der Pumpendruck in Beziehung
zum Druck im Arbeitszylinder, EinfluB des Regelfederweges auf
Stellgeschwindigkeit und Stellzeit wihrend des Regelvorganges.

Das Regelsystem nach Furchentiefe ist bei Schwankungen des
Bodens der Zugwiderstandsregelung iiber den oberen Lenker
hinsichtlich Einhaltung méglichst kleiner Furchentiefenschwan-
kungen und des Nichteinwiihlens des Schleppers iiberlegen. Das
Regelsystem nach Zugwiderstand mit groBerer Empfindlichkeit
ist dann einem solchen mit geringerer Empfindlichkeit vor-
zuziehen, wenn bei den Bodeniibergingen ein Einwiihlen des
Schleppers durch die Regelung verhindert werden soll. Ein Regel-
system mit groBer Empfindlichkeit ist jedoch bei gleichmaBigem
und annihernd ebenem Boden nicht notwendig, da die Hydrau-
likpumpe zu oft unnétig belastet wird. Es ergibt sich daraus die
Notwendigkeit der Vorwahl der Empfindlichkeit durch den
Schlepperfahrer.
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