Untersuchung eines Anbaupfluges mit zentraler Arbeitsbreitenverstellung

und realem Fiihrungspunkt
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Nahezu alle europaischen Pflughersteller bieten heute
Pflige mit zentraler stufenloser Breitenverstellung an.
Die konstruktiven Lésungen sind z.T. sehr unterschied-
lich und zeigen verschiedenes Verhalten im Feld. Ab-
weichend von der herkdmmlichen Anlenkung im beweg-
lichen Dreipunktgestange hat die Fa. KRONE eine feste
Drehachse am Pflug vorgegeben, um die der Hauptrah-
men frei pendeln kann. Durch diese konstruktive Beson-
derheit unterscheidet sich dieser Pflug deutlich von an-
deren Konzepten. Deshalb wurde er im Rahmen dieser
Arbeit naher untersucht. Die Ergebnisse der Analyse
der Verstellkinematik, die Erkenntnisse zur Lage der
Zuglinie sowie zur Stabilitat der Pflugfiihrung im Boden
werden im Rahmen dieser Arbeit (im Vergleich mit an-
deren Konzepten) dargestellt. Dariiber hinaus wird iiber
die zugehorigen Ergebnisse praktischer Feldversuche
berichtet.

1. Einleitung

Fiir die Grundbodenbearbeitung ist der Pflug trotz vielfacher Kri-
tik und trotz vieler Alternativvorschlége in unseren Breiten auch
heute noch das wichtigste und am héufigsten eingesetzte Gerit.
Neben seinem grofien Vorteil, dal er auf allen Boden und bei fast
allen Bodenzustdnden Verwendung finden kann, verdankt er seine
herausragende Bedeutung auch der stindigen technischen Weiter-
entwicklung. Zu nennen sind hier der sehr hohe technische Stand
der Drehwerke der heute vorwiegend produzierten Volldrehpfliige,
die Entwicklung von Streifen- und Rautenkorpern und auch die
Verwendung hochwertiger Werkstoffe fiir Rahmen und Korper
mit der dadurch moglichen Hohlrahmenbauweise. Dariiber hinaus
konnten die Einstellvorrichtungen fiir die Vorderfurchenbreite
und fiir die Lage der Zuglinie durch Vereinfachung verbessert
werden.

Die auffilligste Entwicklung der letzten Jahre ist aber wohl die
zentrale stufenlose Breitenverstellung. Es gibt heute kaum noch
einen Hersteller, der nicht einen Verstellpflug anbietet. Davon
konnte man sich auf den letzten européischen Ausstellungen iiber-
zeugen. Mogen es z.T. auch Wettbewerbsgriinde sein, welche die
Hersteller dazu veranlassen, einen solchen Pflug anzubieten, so
sind doch insbesondere fiir grofere landwirtschaftliche Betriebe
eine Reihe ackerbaulicherund — bei einem verniinftigen An-
schaffungspreis — auch ckonomischer Vorteile zu erkennen.

Die Pflughersteller haben konstruktive Losungen entwickelt, die
sich sowohl beziiglich der Kinematik, der auftretenden Krifte als
auch der Pflugfilhrung deutlich unterscheiden. Zur Ermittlung der
qualitativen und der quantitativen Unterschiede wurden im Rah-
men einer Forschungsarbeit!) die Verstellpflige der Firmen RA-
BEWERK, LEMKEN, KVERNELAND und KRONE untersucht?).

*) Dipl.-Ing. L. Frerichs ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Busse) des Instituts fiir Agrartechnik
der Universitit Hohenheim.
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U.a. wurde am CAD-System CATIA3) die Kinematik der Pfliige
analysiert, und in zahlreichen Feldversuchen wurden die tatsichli-
chen Auswirkungen der konstruktiven Unterschiede gemessen.
Uber einige Ergebnisse wurde bereits berichtet [1]. An dieser Stel-
le soll auf Ergebnisse eingegangen werden, die an einem Verstell-
pflug mit realem Fithrungspunkt (Krone) gewonnen wurden. Die-
ser Pflug nimmt eine Sonderstellung ein, weil hier unabhéngig von
der Breitenverstellung eine grundsitzlich neuartige Losung insbe-
sondere der Pflugfithrung realisiert wurde. Der Pflug wird wie iib-
lich von Ober- und Unterlenkern getragen. Die seitliche Fithrung
erfolgt aber nicht in dem von den frei beweglichen Lenkern gebil-
deten rdumlichen Gelenkgetriebe, sondern in einer festen Dreh-
achse am Pflug. Die Unterlenker sind dabei festgestellt.

Im folgenden wird zunichst der untersuchte Pflug vorgestellt. An-
schlieflend wird auf einige grundsitzliche Fragen zur heute iibli-
chen Pfluganlenkung und zur Lage der Zuglinie eingegangen sowie
das Fithrungsverhalten verschiedener Pfluganlenkungen beim
Durchfahren einer nassen, weichen Stelle behandelt. Zudem sind
fir verschiedene Ursprungskurven die von den Pflugkdrpern er-
zeugten Schleppkurven ermittelt worden. In einem weiteren Ab-
schnitt werden die Zusammenhinge bei der Breitenverstellung er-
ldutert sowie die zugehorigen Ergebnisse der Feldversuche wieder-
gegeben und kommentiert.

2. Vorstellung des Pfluges mit realem Fiihrungspunkt

Untersucht wurde ein vierschariger Anbaupflug mit zentraler Ar-
beitsbreitenverstellung der Fa. Krone, Typ ”Mustang 140/4 SLV”,
Gesamtarbeitsbreite ca. 1,20 m bis 2,00 m, Nennarbeitsbreite je
Korper 40 cm, Bild 1. Der Pflug wird in die Dreipunkthydraulik
gehidngt und — da heute iiblicherweise mit einer Regelhydraulik
gearbeitet wird — auch beim Pfliigen vom Schlepper getragen.
Allerdings sind hier — abweichend von der sonst bei Anbaupflii-
gen iiblichen Pflugfihrung — die Unterlenker festgestellt. Das
Gelenkgetriebe bildet also keinen ideellen Fithrungspunkt.
Stattdessen befindet sich am Pflug hinter dem Drehwerk eine
senkrecht stehende Drehachse, die in der Draufsicht einen realen
Fithrungspunkt darstellt (Punkt D in Bild 1). Im folgenden wird
diese Anlenkungsart auch als drehende Anlenkung bezeichnet.
Die drehende Anlenkung dieses Anbaupfluges ist der Anlenkung
bei grofleren Aufsattel- und Anhingepfliigen dhnlich. Der Pflug
kann um die von der Mittellinie des Schleppers um 30 mm zur
Landseite versetzte Achse, je nach Bewegung des Schleppers und
je nach Bodenzustand, frei pendeln. Die Wirkungslinie der resul-
tierenden Kraft zwischen Schlepper und Pflug liegt dadurch auf
der zugkraftmaRig giinstigen Seite. Diese Feststellung wird in Ab-
schnitt 3 niher begriindet.

D Dieser Beitrag wurde im Rahmen eines von der DFG finanzierten For-
schungsvorhabens erstellt. Wir bedanken uns fiir die Bereitstellung der er-
forderlichen Mittel.

) Den Firmen Krone, Kverneland, Lemken und Rabewerk sei an dieser
Stelle fiir die zur Verfigung gestellten Pfliige herzlich gedankt.

3) Unser I_J‘ank gebiihrt auch der Fa. IBM, Stuttgart, die uns durch Bera-
tung und Uberlassung von Rechenzeit in Verbindung mit der Nutzung
von CATIA sehr geholfen hat.
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Bild 1, Pflug mit zentraler stufenloser Arbeitsbreitenverstellung
und realem Fithrungspunkt, Krone "Mustang 140/4 SLV”, bei
drei verschiedenen Arbeitsbreiten.

A1,2 verstellbare Anschlige D senkrechte Drehachse

agq Abstand zwischen Drehachse Vpk Verstellung der Korper-
und Schlepperlingsachse arbeitsbreite

by Korperarbeitsbreite Vy,y Verstellung der Vorder-

b, Vorderfurchenbreite furchenbreite

v

Die seitliche Pendelbewegung des Hauptrahmens um die senkrech-
te Drehachse wird durch zwei Anschlige A; und A, begrenzt, so
daf der Pflug ungefihrdet ausgehoben und transportiert werden
kann. An der speziell konzipierten Anschlagvorrichtung kénnen
das benotigte Spiel zwischen den Anschligen durch deren Einzel-
einstellung und die allgemeine Lage durch deren gemeinsame Ver-
stellung stufenlos variiert werden, so dal beim Pfligen der Rah-
men an keinem Anschlag anliegt, Bild 2. Die Einstellung héngt da-
von ab, wie stark sich die Anlagen am Pflugkérper in die Furchen-
wand hineindriicken und wie gleichmiBig der Boden ist, also unter
welchem Winkel sich der Rahmen zum Vordergestell einpendelt
und wie stark die Pendelbewegungen sind. Der Pflug besitzt somit
keine direkte Moglichkeit zur Zuglinieneinstellung. Falls gewiinscht,
konnten die Anschlige allerdings auch ohne Spiel festgestellt und
die Unterlenker freigegeben werden. In diesem Fall hitte man ei-
nen konventionellen Pflug, an dem die Lage der Zuglinie iiber die
gemeinsame Verstellung der Anschlige eingestellt wiirde. Die An-
passung der Arbeitsbreite des ersten Korpers an die der hinteren
Korper (Vorderfurcheneinstellung) erfolgt mit Hilfe einer Spindel
oder eines Hydraulikzylinders an einer Parallelfihrung hinter der
senkrechten Drehachse (Vy,, in Bild 1).

Die vier Korper sind — wie bei allen Pfliigen, die man in der Ar-
beitsbreite zentral verstellen kann — iiber ein Parallelogrammge-
stinge miteinander verbunden. In Bild 1 ist der Pflug in drei Ein-
stellungen gezeigt. Die Verstellung der Arbeitsbreite erfolgt mit
Hilfe einer Spindel oder eines Hydraulikzylinders (Vi ) zwischen
Lenkstange und Hauptrahmen. Bei Betitigung der Breitenverstel-
lung verdrehen sich die Kérper um ihre Hochachsen gegeniiber
dem Hauptrahmen. Da sich — zumindest niherungsweise — die
Anlagen immer parallel zur Fahrtrichtung stellen, schwenkt der
gesamte Hauptrahmen um die senkrechte Drehachse, bis die Kor-
per gerade stehen und in der gewiinschten Breite arbeiten. Wird
der gesamte Verstellbereich ausgenutzt, ist ein relativ grofies Spiel
an der Anschlagvorrichtung (A; — A,) einzustellen.
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Bild 2. Besondere Merkmale des untersuchten Pfluges: senkrechte
Drehachse D, Anschlagvorrichtung A, 5, Hydraulikzylinder fir die
Arbeitsbreiteneinstellung Vi und Spindel fiir die Einstellung der
Vorderfurchenbreite Vy, (Werkbild Krone).

3. Grundsatzliches zur Lage der Zuglinie
3.1 Die Auswirkungen unterschiedlicher Lagen der Zuglinie

Zunichst sollen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Ar-
ten der Pflugfiihrung einige grundsatzliche Fragen zur Problema-
tik der Verbindung von Schlepper und Pflug untersucht werden.
In der Vertikalebene — der seitlichen Ansicht — ergeben sich
beim untersuchten Pflug praktisch keine Anderungen gegeniiber
herkémmlichen Pfliigen. Die Anbaupfliige werden in das Drei-
punktgestinge gehingt und wegen der heute iiblichen Regelhy-
draulik auch beim Pfliigen vom Schlepper getragen. Zwar sind
grofere Anbaupfliige zusitzlich mit einem Stiitzrad ausgeriistet,
das je nach Einstellung ebenfalls Vertikalkrifte aufnimmt, die
Pflugfiihrung in der Vertikalebene hingt aber vorwiegend von der
Kraftheberregelung ab.

In der Horizontalebene miissen Anbaupfliige beweglich sein, da-
mit die wechselnden Krifte durch unterschiedliche Bodenbeschaf-
fenheiten nicht in unzulissigem Mafie auf den Schlepper iibertra-
gen werden. Wihrend im hier behandelten Fall durch die feste
Drehachse der Angriffspunkt der auftretenden Kréfte und Mo-
mente am Schlepper fest vorgegeben ist, bewegen sich bei der her-
kémmlichen Anlenkung das Dreipunktgestinge und der Angriffs-
punkt frei. Die Lage des Gestéinges ist von den resultierenden Kraf-
ten und Momenten zwischen Schlepper und Pflug abhingig, die
Lage der Resultierenden wiederum von der Stellung des Gestén-
ges. Dabei ist die Resultierende eine riumliche Kraftschraube aus
Moment und Kraft [2], die sich in der Horizontalebene aber auf
eine einzelne Kraft reduzieren laft [3].

Die Wirkungslinie dieser resultierenden Kraft ist die Zuglinie. Die
Lage der Zuglinie beeinflufit entscheidend die Seitenkraft an der
Vorderachse, den Zugkraftbedarf und die Pflugfithrung in der Ho-
rizontalebene. Da die Seitenkraft an der Vorderachse dann zu
Null wird, wenn in der Horizontalebene — in der Draufsicht —
die Zuglinie die Mitte der Verbindungslinie der Radaufstands-
punkte der Hinterrdder schneidet, laft sich aus einer relativ ein-
fachen Uberlegung herleiten, Bild 3.

Angenommen sei ein Allradschlepper, der mit zugeschaltetem All-
radantrieb und freien Differentialgetrieben in Vorder- und Hinter-
achse pfliigt und an dem die eingezeichnete resultierende Kraft
FRes angreift. Der Schlepper steht schrig mit den rechten Rddern
in der Furche, Bild 3a. Die Krifte an den Ridern sollen niherungs-
weise jeweils im Zentrum der Radaufstandsfliche angreifen. We-
gen der Differentialwirkung werden jeweils rechts und links an
den Achsenden die gleichen Momente und bei gleichem Reifen-
durchmesser auch die gleichen Krifte in Fahrtrichtung iibertragen.
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Bild 3. Ermittlung der Lage der Zuglinie, fiir die kein Seitenzug
an der Vorderachse auftritt; Allradantrieb, Differentialgetriebe
nicht gesperrt.

Die Achslastverteilung und damit die Aufteilung der Triebkrafte
nach vorn und hinten (Fypyg, Fryp und Frfjr, Fryr ) ist hier
ohne Bedeutung und deshalb willkiirlich gewahlt. Auch die Auf-
teilung der Seitenkrifte je Achse (Fgygp und Fgyp bzw. Fgygr
und Fgy ) hat keinen Einfluf, Bild 3b.

Wirken jeweils an beiden Achsenden gleiche Triebkrifte, kann
man diese — ohne daf ein Moment entsteht — mittig zwischen
den Radaufstandspunkten zu einer Kraft je Achse (Fyy und Fpy)
zusammenfassen, Bild 3¢c. Auch die Seitenkréfte je Achse konnen
in diese Punkte verschoben und zusammengefafit werden. In der
Draufsicht ist bei einem in der Furche stehenden Schlepper die
Mitte der Verbindungslinie der Radaufstandspunkte nicht die
Achsmitte! Die so angenommenen Verhiltnisse lassen sich auf ein

einfaches mechanisches Modell reduzieren. Da in den beiden Kraft-

angriffspunkten jeweils Kréfte in Fahrtrichtung und quer dazu
wirken, liegt theoretisch ein statisch iiberbestimmter Balken vor,
an dessen Enden sich feste Gelenklager befinden, Bild 3d. Die For-
derung lautet aber: Fgy = 0. Damit dndert sich die Lagerung der
Vorderachse in ein verschiebliches Gelenklager und die Balkenla-
gerung ist somit statisch bestimmt, Bild 3e. Bildet man nun die
Summe der Momente um den hinteren Lagerpunkt, so muf} der
Abstand a,, zwischen der Zuglinie und dem hinteren Lagerpunkt
null sein, wenn keine Seitenkraft an der Vorderachse auftreten
soll. In der Horizontalebene muf die Zuglinie die Verbindungsli-
nie zwischen den Radaufstandspunkten in der Mitte schneiden.
Es hat keinen Einfluf, in welcher Hohe iiber dem Boden dies ge-
schieht.

Pfliigt der Schlepper aber mit gesperrtem Hinterachsdifferential,
indern sich die Gegebenheiten. Da dann an der Achse rechts und
links nicht zwangsliufig gleiche Momente iibertragen werden, grei-
fen dort je nach Radlastverteilung und Triebkraftverhiltnissen un-
terschiedliche Krifte an. Normalerweise findet man in der Furche
etwas bessere Triebkraftbeiwerte vor als auf der Landseite. Bei
gleicher Radlast kann also in der Furche eine grofiere Kraft iiber-
tragen werden. Damit kann im Gleichgewichtszustand die Zuglinie
néher am Furchenrad verlaufen (a,;, > 0), ohne daf Seitenzug an
der Vorderachse auftritt. Dies verstarkt sich bei zugeschalteter
Vorderachsdifferentialsperre. Wie man heute allerdings weif, ist
das Fahren in der Furche ohnehin — und der Einsatz der Diffe-
rentialsperre dabei insbesondere — kritisch zu beurteilen. Durch
das gesperrte Differential verringert sich der Schlupf am Landrad,
wihrend sich der Schlupf des Furchenrades erhoht. Der verstirkte
Schlupf des hinteren und eventuell des vorderen Furchenrades
filhrt in Verbindung mit den grofien Schleppermassen zum Ver-
schmieren und Verdichten der Furchensohle.
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Van der Beek [4] hat mit Messungen nachgewiesen, dafl es aber
nicht unbedingt richtig ist, den Seitenzug an der Vorderachse voll-
stindig zu beseitigen. Die Verlagerung der Zuglinie fithrt zu Unter-
schieden im Zugkraftbedarf des Pfluges. Zieht die Vorderachse
stirker zum bereits Gepfliigten hin — verschiebt sich also die
Zuglinie in Richtung Furche — verringert sich der Zugkraftbe-
darf des Pfluges. Die Ursachen hierfiir liegen in den abnehmenden
Reibkriften an den Pflugkorperanlagen.Je weiter die Zuglinie
von der Mittellinie des Schleppers zur Furchenseite verlagert wird,
umso kleiner wird die Kraft zwischen Anlage und Furchenwand
und damit auch die Anlagenreibkraft (s.a. Abschnitt 4). Die zu-
nehmende Rollreibung an den Vorderrddern, die durch das not-
wendige Gegenlenken entsteht, ist erheblich kleiner als die Abnah-
me der Anlagenreibung.

Unterschiedliche Lagen der Zuglinien beeinflussen aber auch die
Pflugfiihrung in der Horizontalebene. Durch die Verringerung der
Kraft zwischen Anlage und Furchenwand — bei der Verlagerung
der Zuglinie zur Furche hin — verschlechtert sich die Seitenfiih-
rung des Pfluges. Im Extremfall 6st sich die Anlage von der Fur-
chenwand, und der Pfluglauf ist instabil. Wird bedingt durch die
entgegengesetzte Verlagerung der Zuglinie dagegen die Anlagen-
kraft zu grof, so ergeben sich vor allem bei geringen Arbeitstiefen
deswegen Probleme beziiglich der Seitenfiihrung, weil die Furchen-
kante stark eingedriickt wird.

Das Verlagern der Zuglinie von der Mitte der Verbindungslinie der
Radaufstandspunkte zur Furchenseite hin fiihrt also zu einem ge-
ringeren Zugkraftbedarf, wird aber durch einen zu grofen Seiten-
zug an der Vorderachse bzw. durch eine nicht ausreichende seitli-
che Fithrungsstabilitat des Pfluges begrenzt. Jedoch ermdglicht ein
geringerer Zugkraftbedarf eine grofere reale Geschwindigkeit und
damit eine grofRere Flichenleistung, verbunden mit einem geringe-
ren flichenbezogenen Kraftstoffverbrauch.

3.2 Zur Lage des Kraftangriffspunktes am Schlepper

Je nach Kombination von Schlepper und Pflug, d.h. je nach
Schlepper- und Pflugabmessungen und je nach Konstruktion und
Einstellung der Kopplungsglieder, ergibt sich eine verdnderte Lage
der Zuglinie. Bestimmt wird die Lage durch die Angriffspunkte
am Schlepper und am Pflug. Am Pflug ist der Angriffspunkt aus
friheren Untersuchungen etwa bekannt [2]. Wo die Resultierende
am Schlepper angreift, ist bei der herkémmlichen Anlenkung mit
freien Unterlenkern aus der Lage des Gestinges nur abzuschitzen.
Das Gelenkgetriebe besteht namlich nicht nur aus den Unterlen-
kern und dem Oberlenker, sondern zudem aus den Hubstreben
zwischen den Hubarmen und den Unterlenkern. Es handelt sich
also insgesamt um ein mehrfach aus einzelnen Viergelenkgruppen
zusammengesetztes rdumliches Getriebe.

Vereinfachend wird haufig angenommen, daf in der Draufsicht
die Wirkungslinie der resultierenden Kraft zwischen Schlepper
und Pflug durch den Momentanpol der Unterlenker, d.i. der
Schnittpunkt der nach vorn verldngerten Unterlenker, verlduft.
Der Momentanpol wird dabei als ideeller Fithrungspunkt oder
Zugpunkt bezeichnet. Die Annahme ist allerdings nur richtig,
wenn ausschlieBlich die Unterlenker die resultierende Kraft auf
den Schlepper iibertragen, also die Hubstreben und der Oberlen-
ker kraftfrei sind. Beim Pfliigen mit einem Anbaupflug in der Re-
gelhydraulik wird aber ein nicht unerheblicher Teil der Kraft vom
Oberlenker und von den normalerweise nach vorn geneigten Hub-
streben aufgenommen. Man muf also fiir die Bestimmung der tat-
sachlichen Lage des ideellen Fithrungspunktes die Anlenkpunkte
und Lage aller Gelenkglieder beriicksichtigen. Es soll hier darauf
verzichtet werden, fiir unterschiedliche Fille beispielhaft den Fiih-
rungspunkt zu errechnen. Dies konnte sich immer nur auf ganz
bestimmte Abmessungen des Schleppers, des Pfluges und vor
allem der Gelenkglieder beziehen. Zwar ist der Dreipunktanbau
nach DIN 9674 genormt, jedoch sind die Abmessungen insbeson-
dere fiir jeden Schlepper anders, da die zuldssigen Abweichungen
relativ grof sind. Hinzu kommt, da} die Hubstreben und der Ober-
lenker in der Linge variabel sind sowie an mehreren Anlenkpunk-
ten an Schlepper und Pflug angebracht werden konnen.
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Ein Beispiel moge die Situation verdeutlichen. In Bild 4 sind eini-
ge geometrische Kenngrofien des Dreipunktgesténges fiir 16 aktu-
elle Standardschlepper in der Leistungsklasse 30—85 kW (Gel-
tungsbereich der Kategorie Il nach DIN 9674) aufgetragen. Da der
Schlepper bei der Pflugarbeit mit zwei Ridern in der Furche steht,
verdreht er sich je nach Arbeitstiefe um seine Lingsachse zum
Pflug und zur Horizontalebene. Damit verschieben sich in der
Draufsicht die Gestingeglieder, die Anlenkpunkte und die Mo-
mentanpole. Angenommen wurde fir die Erstellung des Bildes
eine Arbeitstiefe von 0,25 m, eine Spurweite von 1,60 m und ein
Hinterradradius von 0,75 m. Die Unterlenker stehen immer mittig,
d.h. symmetrisch zur Lingsachse, und unter einem Winkel von
900 zur Hochachse des Schleppers. Die Tragachse hat das Norm-
maf von 870 mm. Die Lage der Momentanpole der Unterlenker
wurde fiir die 16 ausgewihlten Schlepper eingetragen, und darun-
ter eine Hiufigkeitsverteilung des Abstandes der Unterlenker-Mo-
mentanpole von der Hinterachse angegeben. Die Schlepper stellen
die aktuellen, bzgl. des Dreipunktgestinges unterschiedlichen Ty-
pen der Hersteller mit insgesamt 75 % Marktanteil in der oben ge-
nannten Leistungsklasse dar. Die geringe Anzahl kommt durch das
heute iibliche Baukastenprinzip und damit durch die Gleichheit
von Baugruppen in verschiedenen Grofenklassen zustande. Der
Mittelwert der Momentanpole liegt 936 mm vor der Hinterachse,
bzw. 1048 mm vor den vorderen Anlenkpunkten der Unterlenker
am Schlepper. Ermittelt man in gleicher Weise diesen Wert mit den
Nennmafen der Gestingeglieder aus der Norm, so ergibt sich ein
Abstand von 960 mm vor den Anlenkpunkten. Die Abweichungen
vom Normwert entstehen durch das Bestreben der Schlepperher-
steller, im oberen Leistungsbereich dieser Klasse auch Gerite der
Kategorie Il und im unteren Bereich der Klasse auch Gerite der
Kategorie I anbauen zu kénnen.

Momentanpole
der Hubstreben
(3Ldngen)

~JD - -
R e e ‘Mitte Hintera
‘ CRTS ““F?v/ I
i So—-1 0-Lenker
— et §
ﬁ_—_—_— . i S
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‘ der Unterlenker| 3 I
1 _1 Mitte Radauf-

mm 500 1000 7})0/'?16%‘}5“’“”5”“"“9
* Abstand v.Hmterucff ‘

Bild 4. Momentanpole der Unterlenker und Hubstreben sowie
Lage der Oberlenker in der Draufsicht fiir 16 verschiedene
Schlepper der Kategorie II (DIN 9674).

In Bild 4 sind auch die Momentanpole der Hubstreben fiir drei ver-
schiedene Hubstrebenldngen bei gleicher Unterlenkerstellung ein-
getragen. Der Ubersichtlichkeit halber ist dies hier nur fiir sechs
Schleppertypen geschehen. Die Hubstreben-Momentanpole liegen
etwa im gleichen Abstand vor der Hinterachse wie die Unterlen-
ker-Momentanpole. Allerdings befinden sie sich zwischen 2,50 m
und 3,50 m iiber dem Boden. In der Sicht auf den schrégstehen-
den Schlepper erscheinen sie stark seitlich zur Furche verschoben.

Auch die Anlenkpunkte des Oberlenkers am Schlepper und am
Pflug sind jeweils verschieden. Fiir die sechs ausgewahlten Schlep-
per ist der Bereich der jeweils vorhandenen zwei oder drei An-
lenkpunkte und fiir die vier untersuchten Pfliige der Bereich der
vier oder finf moglichen Anlenkpunkte eingezeichnet. Auch an-
hand dieser relativ kleinen Anzahl ist bereits die grofe mogliche
Unterschiedlichkeit der Lage des Oberlenkers zu erkennen. Die
Lage des Lenkers kann hier um etwa 100 unterschiedlich sein,
d.h. die Wirkungslinie der Oberlenkerkraft kann sowohl rechts als
auch links vom Unterlenker-Momentanpol verlaufen. Das in Bild 4
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eingezeichnete Gesténge ist aus den mittleren Lenkerlingen und
-lagen der 16 Schlepper gebildet. Unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Reifengrofien fiir verschiedene Leistungsklassen und
unterschiedlicher Stellungen der Gestinge in vertikaler und hori-
zontaler Richtung vergrofern sich die Streubereiche nochmals er-
heblich.

Die Lage des wirklichen ideellen Fithrungspunktes am Schlepper
ist also nicht allgemeingiiltig fiir ein Dreipunktgestinge anzugeben.
Die Abmessungen der Gelenkglieder und ihrer Anlenkpunkte
streuen stark, und durch die Konstruktion des Gelenkgetriebes
bedingt laBt sich fiir unterschiedliche Lenker- und Schlepperstel-
lungen die exakte Lage nur aus den jeweiligen Kriften in den Ge-
triebegliedern und den geometrischen Beziehungen berechnen.
Daher konnen geometrisch bestimmbare Lagen wie die Momen-
tanpole auch im besten Falle nur Anhaltspunkte fiir die tatsichli-
che Lage des ideellen Filhrungspunktes darstellen.

Um die optimale Pflugeinstellung zu erreichen — unter Beriick-
sichtigung der bisherigen Ausfihrungen sollte dabei die Zuglinie
furchenseitig von der Mitte zwischen den Radaufstandspunkten
verlaufen — muf bei der konventionellen Anlenkung also entwe-
der eine moglichst einfache Einstellvorrichtung fiir die Verdnde-
rung der Gestdngelage und der Zuglinie vorgesehen werden, oder
aber man gibt sich ein mittleres Dreipunktgestinge vor und legt
daraufhin seine Konstruktionsdaten fest. Beides ist auf dem Markt
zu finden. Mit der senkrechten Drehachse des in Abschnitt 2 be-
schriebenen Pfluges und den festgestellten Unterlenkern ist in der
Horizontalebene der Kraftangriffspunkt am Schlepper immer fest
vorgegeben. Auch hier muf} aufgrund von Erfahrungswerten die
Lage der Drehachse gewihlt werden. Durch die am untersuchten
Pflug konstruktiv festgelegte Lage des Drehpunktes ergibt sich
stindig eine zugkraftmaRig giinstige Lage der Zuglinie, entweder
mit Seitenzug an der Vorderachse (ohne Differentialsperre) oder
ohne Seitenzug (mit eingeschalteter Differentialsperre). Mit der
konstruktiven Vorgabe wird so der Praxis zwar die Pflugeinstel-
lung aufgezwungen. Bedenkt man aber, wie Pflige z.T. in der Pra-
xis eingestellt werden, so muf} dies kein Nachteil sein.

4. Auswirkung der unterschiedlichen Pfluganlenkung
auf die Pflugfiihrung

4.1 Auswirkung der Anlenkung beim Durchfahren einer
weichen Stelle

Am Beispiel von zwei Einflugrofien sollen die Auswirkungen der
unterschiedlichen Pfluganlenkung auf die Pflugfiihrung verglichen
werden. Zunichst wird die wechselnde Verformbarkeit des Bodens
und das daraus resultierende mehr oder weniger starke seitliche
Eindriicken der Anlagen in die Furchenwand behandelt. In Ab-
schnitt 4.2 folgt eine Untersuchung der unterschiedlichen Schlepp-
kurven, die von den Korperanlagen beim Umfahren eines Hinder-
nisses (oder auch bei Unachtsamkeit des Fahrers) durch seitliche
Lenkbewegungen erzeugt werden. Dies sind gleichzeitig auch die
beiden entscheidenden Griinde fiir die seitliche Bewegung eines
Pfluges iiberhaupt. Die Problematik unterscheidet sich nicht we-
sentlich von der in den fiinfziger Jahren diskutierten Tiefenfiih-
rung der in der Vertikalebene frei beweglichen Schwingpfliige und
der im Dreipunktgestinge schwimmend gefiihrten Pfliige. Diese
Verhiltnisse wurden u.a. von Hain ausfiihrlich untersucht [5].

Bild 5 und 6 zeigen als Skizze und in Diagrammform die verénder-
te Pflugauslenkung beim Durchfahren einer weichen Stelle im Bo-
den fiir die drehende und fiir die konventionelle Anlenkung. Um
die Ubersichtlichkeit zu verbessern, ist in Bild 5 der Pflug nur sti-
lisiert dargestellt. Bei dieser theoretischen Untersuchung sollen
die Annahmen gelten, daf sich der ideelle Fithrungspunkt bei der
herkommlichen Anlenkung im Momentanpol der Unterlenker be-
findet und daR der Schlepper nicht in der Furche steht. Fiir die
Abmessungen des Unterlenkergestinges wurden die Mittelwerte
aus Bild 4 gewihlt.

Grundl. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 6



a) drehende Anlenkung_ Zunichst sollen die Unterschiede zwischen den Anlenkungsarten
in der Grundstellung — durchgezogene Linien in Bild 5 — her-
ausgearbeitet werden. In der Grundstellung ist der Pflug so einge-
stellt, daf® die Arbeitsbreite des ersten Korpers der Arbeitsbreite
der hinteren Korper entspricht. Die resultierende Zuglinie verlauft
durch den Kraftangriffspunkt am Pflug und durch den realen bzw.
ideellen Fithrungspunkt am Schlepper. Der konstruktiv vorgegebe-
ne reale Drehpunkt im Falle der drehenden Anlenkung gibt die
Lage der Zuglinie fest vor, Bild 5a. Sie verlduft unter dem Winkel a
zur Fahrtrichtung furchenseitig von der Mitte zwischen den Rad-
aufstandspunkten. Diese Lage konnte allerdings mit einem Pflug
mit konventioneller Anlenkung und vorhandener Zuglinien-Ein-
stellvorrichtung auch erreicht werden. Die Unterlenker miifiten
dafiir jedoch in ganz erheblichem Mafle seitlich ausschwenken
(strichpunktierte Stellung). Eine weitere seitliche Verlagerung des

b) konventionelle Anlenkung

1 T

b ges Pfluges aufgrund einer feuchten Stelle im Boden wire jedoch

1
bges Fius kaum noch moglich, da die Unterlenker an den Anschldgen anlie-
L Fig gen wiirden. Daher muf} in diesem Vergleich fiir die konventionel-
M~ 4 , le Anlenkung eine andere Einstellung gewihlt werden; hier soll
QP - JF0  die in der Praxis hiufig zu findende mittige Stellung der Unter-
\"L\A A AR lenker angenommen werden, Bild 5b. Pendeln aber die Unterlen-

ker in dieser Grundeinstellung seitlich um die Mittellage — ideel-
ler Fiihrungspunkt mittig eingestellt —, verdndern sich gegeniiber
der drehenden Anlenkung Lage und Betrag der resultierenden
Kraft Fg . Wegen des flacheren Verlaufs der Zuglinie (a in 5b)
vergrofert sich bei gleichbleibender Bodenkraft die resultierende
Kraft Fp, weil sich die Anlagenkrifte Fyp und Fpp verstirken.

Bild 5. Auslenkung des Pfluges beim Durchfahren einer weichen
Stelle im Acker fiir die drehende Anlenkung a und die konventio-
nelle Anlenkung b; die durch einen Strich gekennzeichneten Gro-

Ben gelten fiir die weiche Stelle. In der vergleichenden Darstellung in Bild 5a und b ist der bereits

genannte Vorteil der drehenden Anlenkung deutlich zu erkennen.
Durch die weiter furchenseitig liegende Zuglinie ist die resultieren-
de Kraft beim Pflug mit drehender Anlenkung kleiner (Fg in 5a)

7%00 /4 Eoden als beim konventionellen Pflug mit mittiger Zugpunkteinstellung
6000 <5« gt (FRes in 5b).
& Boden Der genannte kleinere Anlagendruck bei der drehenden Anlenkung be-
2 5000 = pa— - w—‘ deutet, da} die Anlagen bereits in der Grundeinstellung weniger stark
w / & in die platisch verformbare Furchenwand hineindriicken als bei der kon-
s 4000 k \ ventionellen Anlenkung. Bei dem in der Grundeinstellung angenomme-
E S Sq' konvent. Anlenkung nen harten Boden soll der Pflug mit drehender Anlenkung by, =
> 3000 1600 mm breit arbeiten. Das heifdt, die Korper stehen so zueinander
< 2000 — und die Anlagen sind so geformt, daf} bei diesem Eindringwinkel der
dréhiende Anlenkung7\ Anlage in die Furchenwand gerade die Nennarbeitsbreite erreicht
1000 wird. In dieser Stellung wird der Winkel g zwischen der Anlage und
der Furchenwand als Ersatzgrofie fiir den nicht bekannten tatsachli-
0 chen Eindringwinkel mit Null Grad angenommen.

0 1 2 3 L
Eindringwinkel 0

Grad S

Bild 6. Anlagenkraft in Abhingigkeit vom Eindringwinkel der An-
lagen in die Furchenwand fiir verschiedene Boden und Arten der
Anlenkung.

Nach Messungen von Getzlaff [2] kann man die Bodenkraft auf
den Pflugkorper — ohne Anlagenkraft — etwa im Abstand von
1/3 der Arbeitsbreite von der Furchenwand und 1/3 der Furchen-
tiefe von der Furchensohle unter einem Winkel von 150 angrei-
fend annehmen. Zur breitenabhingigen Bodenkraft Fg, die hier
bei 1,60 m Arbeitsbreite mit 30000 N angenommen wird, addiert
sich vektoriell jeweils die seitliche Anlagenkraft F,, und die An-
lagenreibkraft F p (Bild 5).

Der Reibbeiwert fiir die Anlagenreibkraft ist zu 0,5 bzw. der Rei-
bungswinkel zu 26,60 angesetzt. Eine Sohlenkraft ist nicht zu be-
riicksichtigen, da moderne Anbaupfliige normalerweise keine
Schleifsohle mehr besitzen. Die Krifte an den Anlagen sind so an-
genommen, daf} die resultierende Kraft an der gleichen Stelle an-
greift wie die Bodenkraft. Die Verhiltnisse am Einzelkorper wer-
den auf den gesamten Pflug iibertragen. Damit greift die Gesamtre-
sultierende mittig an der Verbindungslinie zwischen den — im
vorliegenden Beispiel vier — Einzelkorper-Angriffspunkten an.
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Sowohl Boden als auch Anlenkungsart bestimmen, wie tief die An-
lagen in die Furchenwand eindriicken. Je tiefer eine Anlage in den
Boden eindringt, umso grofer wird der Eindringwiderstand des
Bodens. Und: je weiter der gesamte Pflug dadurch herumschwenkt,
umso weiter verlagert sich die Zuglinie so, daf} die Anlagenkraft

F op kleiner wird. Dieser Zusammenhang ist in Bild 6 zu sehen.
Aufgetragen ist hier die Anlagenkraft F,y in Abhéngigkeit vom
Eindringwinkel 8 der Anlagen in die Furchenwand. Die zwei Gera-
den ”Boden hart” und ’Boden weich” kennzeichnen den wach-
senden Eindringwiderstand des Bodens mit zunehmendem Ein-
dringwinkel. In weicherem Boden steigt mit groflerem Eindring-
winkel der Eindringwiderstand und damit die benétigte Anlagen-
kraft nicht so stark an wie in hartem Boden. Die Ergebnisse von
Druckstempelmessungen in einer Bodenrinne [6] wurden hier ana-
log auf eine Anlage in der Furche iibertragen. Fiir die relativ klei-
nen Winkeldnderungen wird eine lineare Abhingigkeit der Anla-
genkraft vom Eindringwinkel angenommen.

Aus der breitenabhingigen Bodenkraft und den geometrischen
Abmessungen von Schlepper und Pflug ldft sich die Anlagenkraft
Fp fiir unterschiedliche Pflugstellungen bestimmen. Fiir beide
Fithrungsarten wurde in Abhingigkeit vom Eindringwinkel f je-
weils das in Bild 5 eingezeichnete Krafteck berechnet. Diese Ab-
hingigkeit ist fiir die drehende und die herkommliche Anlenkung
ebenfalls in Bild 6 eingetragen. Fiir beide Anlenkungen gilt, dal
mit zunehmendem Eindringwinkel 8 F o kleiner wird. Das Ni-
veau, auf dem die Kurve fiir die drehende Anlenkung verléduft, ist
— wie auch in Bild 5 ersichtlich — niedriger.
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Fiir den Vergleich der Anlenkungsarten sind die Kurvenschnitt-
punkte in Bild 6 entscheidend, denn nur in diesen Fallen herrscht
ein Kriftegleichgewicht an den Anlagen. In der Grundeinstellung
wurde der hirtere Boden vorausgesetzt und der Eindringwinkel 8
fiir die drehende Anlenkung zu Null definiert. Daraus ergibt sich

der Schnittpunkt S;. Werden fiir den Pflug mit herkémmlicher An-

lenkung die gleichen Konstruktionsdaten bzgl. der Koérperanord-
nung unterstellt, so drehen sich durch die grofiere Anlagenkraft

die Anlagen bereits in der Grundeinstellung stérker in die Furchen-

wand, Schnittpunkt S, . Da der Hauptrahmen um den gleichen
Winkel schwenkt, wird die Arbeitsbreite grofier. Im vorliegenden
Beispiel arbeiten die Korper 418 mm breit, bei einem Winkel der
Anlagen zur Furchenwand von § = 1,220 (in Bild 5b b, =

1672 mm). Hierbei wurde die Arbeitsbreite des erstengK(‘jrpers
der Breite der hinteren Korper angeglichen. Auch wenn der kon-
ventionelle Pflug konstruktiv so angenommen wiirde, daf er in der
Grundstellung 1600 mm breit arbeitete, wiren die Anlagenkrifte
Fap» FaRr und die resultierende Kraft Fg bei mittiger Unter-
lenkerstellung grofer. Die von der Breite abhingige Bodenkraft
und der Winkel der Zuglinie wiirden sich nur geringfiigig dndern.

Das Durchfahren der weichen Stelle erzeugt bei den beiden An-
lenkungsarten unterschiedliche Auswirkungen. Fiir die drehende
Anlenkung laft sich das seitliche Ausschwenken relativ einfach
berechnen und darstellen, Bild Sa. Der Pflugrahmen fiihrt eine
einfache Drehbewegung um die senkrechte Achse D aus. Je nach
Abstand zum Drehpunkt D verdndert sich die Auslenkung der
einzelnen Pflugteile. Wahrend der erste Korper nur geringfiigig
nach hinten und seitlich wandert, kommt der hintere Korper nach
vorn und verschiebt sich starker zur Seite.

Wie in Bild 6 zu erkennen ist, schwenken fiir den angenommenen
Bodenunterschied die Anlagen um = 1,960 bis zu der Lage, in
der sich im Diagramm die Kurven im Schnittpunkt S} schneiden.
Wihrend sich einerseits die Anlagenkraft durch die gednderten
geometrischen Verhiltnisse mit zunehmendem Eindringwinkel §
verringert, steigt andererseits auch im weichen Boden die Anlagen-
kraft durch den zunehmenden Eindringwiderstand. Die Anlagen
driicken so lange zunehmend in die Furchenwand ein, bis ein aus-
reichender Gegendruck vom Boden aufgebracht wird, d.h., es tritt

durch die gleichzeitige Verkleinerung der Aktions- und die Vergro-

Rerung der Reaktionskrifte eine selbsttitige Stabilisierung des
Ausschwenkvorganges ein.

Uber die Winkeldnderungen der Anlagen lassen sich fiir den Punkt
Sy die durch den weicheren Boden verursachten Breiteninderun-
gen berechnen. Die Vorderfurchenbreite b, wichst um 0,8 % auf
b, =403 mm. Die Gesamtarbeitsbreite b s vergrofert sich aber
durch die starker zunehmende Arbeitsbreite der hinteren Korper

um 5,7 % auf b’ges =1690 mm.

Bei der konventionellen Anlenkung ist der schlepperseitige Kraft-
angriffspunkt nicht ortsfest. Daher miissen beim Durchfahren der
weichen Stelle die Bewegungen des Unterlenkergestidnges und die
sich verdndernden Krifte beriicksichtigt werden, da sie sich gegen-
seitig beeinflussen, Bild 5b. Sollen die Anlagen um einen gewissen
Betrag in die Furchenwand drehen, so muf} dazu das Unterlenker-
gestinge seitlich ausschwenken. Das heif$t, zur Drehung kommt
eine seitliche Verschiebung des gesamten Pfluges hinzu. Die geédn-
derte Pfluglage und der Kréfteplan sind Bild 5b zu entnehmen.

Bild 6 zeigt, daf sich bei der konventionellen Anlenkung die aus
der Geometrie und der Bodenkraft berechnete Anlagenkraft mit
zunehmendem Eindringwinkel stdrker verringert als beim Pflug
mit drehender Anlenkung. Allerdings bleibt auch im weichen Bo-
den (Schnittpunkt S, ) die Anlagenkraft groRer. Der Eindringwin-
kel wéchst von 8 = 1,220 auf §’ = 3,730. Dabei nimmt die Vorder-
furchenbreite um 24,2 % von b, = 418 mm auf b, = 519 mm zu
und die Gesamtarbeitsbreite um 12,7 % von bges =1672 mm auf
b’geS = 1887 mm.

Bei den hier getroffenen Annahmen fiir die unterschiedlichen Bo-
denverhiltnisse vergrofert sich also die gesamte Arbeitsbreite bei
der drehenden Anlenkung um 90 mm, bei der konventionellen
Anlenkung aber um 215 mm. Dies ist vor allem auf die seitliche
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Verschiebung des Unterlenkergestinges und damit auf die deutli-
che Vergroflerung der Vorderfurchenbreite zuriickzufiihren.

Beim Durchfahren einer feuchten Stelle im Acker erweist sich da-
mit die seitliche Filhrung bei einer drehenden Pfluganlenkung als

etwas vorteilhafter als die Fithrung bei einer konventionellen An-

lenkung.

4.2 Auswirkung der Anlenkung auf die Schleppkurven

Eine zweite Betrachtung soll ebenfalls helfen, die unterschiedliche
Anlenkung und deren Einflu} auf die Pflugfithrung zu erldutern.
In Abhingigkeit von der Bewegung des Schleppers lduft der Pflug
entlang einer bestimmten Bahn durch den Boden. Diese Bahn ist
die Schleppkurve des Pfluges, deren Verlauf hauptsichlich durch
die Art der Ankopplung an den Schlepper bestimmt ist. Schlepp-
kurven wurden zunéchst in der Fahrzeugtechnik bestimmt. Sie
kennzeichnen das Nachlaufverhalten eines an einem Hebelarm in
beliebiger Weise angelenkten Rades. Die mathematische Voraus-
setzung der auch Traktrix und Traktorie genannten Kurve ist, dal
das betrachtete Rad keine Bewegung in Achsrichtung ausfiihren
kann. Hain hat sich ausfithrlich mit der Schleppkurvenbestimmung
fir Landmaschinen beschiftigt [5, 7]. Insbesondere hat er zeichne-
rische Verfahren angegeben, da die mathematische Ermittlung
einer Schleppkurve nur in Sonderfillen méglich ist. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung findet man in [8]. Hier kann daher auf die Dar-
stellung von Einzelheiten der Schleppkurvenkonstruktion verzich-
tet werden.

Um die von Hain gezeigten Verfahren fiir einen Pflug mit vier Kor-
pern anwenden zu kdnnen, miissen einige Vereinfachungen vorge-
nommen werden. Sieht man die vier Pflugkorper als ungelenkte
Réder in einem Rahmen an, so kann man sich leicht vorstellen,
daf sie bei Kurvenfahrt hinter einem Schlepper radieren. Die Ri-
der fiihren also Bewegungen in Achsrichtung aus. Dies darf bei der
Schleppkurvenbestimmung nicht der Fall sein. Zur Vereinfachung
wird daher ein mittleres Rad, ein mittlerer Pflugkrper, angenom-
men, worauf sich die Schleppkurvenbestimmung beziehen soll. Da
die Geometrie des Pfluges bekannt ist, konnen somit die Bewe-
gungsbahnen der einzelnen Pflugkorper ermittelt werden. Eine
weitere Vereinfachung erfolgt durch die Annahme, dafl Schlepper
und Pflug in einer horizontalen Ebene stehen. Fiir die Schleppkur-
venbestimmung gelten die mittleren Mafe des Dreipunktgestinges
und des Schleppers aus Bild 4. Die Abmessungen des Pfluges sind
fir beide Anlenkungen wieder gleich gewihlt.

Fiir zwei verschiedene Ursprungskurven (Lenkungsabweichungen
der Vorderrider von der Geradeausfahrt) sind in Bild 7 und 8 die
Schleppkurve des Hinterrades, die Schleppkurven der Anlenk-
punkte am Schlepper und die Schleppkurve eines mittleren Kor-
pers sowie die des ersten und des letzten Korpers am Pflug ermit-
telt worden. Die Ursprungskurve bildet im ersten Beispiel, Bild 7,
die theoretisch angenommene Bewegungsbahn des furchenseitigen,
hier rechten Vorderrades. Dieses Rad soll z.B. wegen eines Hin-
dernisses den gezeigten dreiecksformigen Kurs mit einer Grundlédn-
ge von | =4 m und einer maximalen Breite von a = 1 m durchfah-
ren. Im zweiten Beispiel, Bild 8, soll bei entsprechender Lenkung
die Bahn des rechten Hinterrades einen Kreisbogen mit einem
Radius von r = 15 m iiber einen Winkel von § = 200 beschreiben.
Die Lenkung folge dabei z.B. einer vorgegebenen Feldform. Da

die Geometrie am Schlepper gleich bleibt, lassen sich immer aus
der Bewegungsbahn des Hinterrades die Schleppkurven der An-
lenkpunkte am Schlepper bestimmen.

Fiir die Ursprungskurve des rechten Vorderrades in Bild 7 ist als
erste Schleppkurve die des rechten Hinterrades zu ermitteln. Die-
ses Rad folgt praktisch an einem Drehgelenk dem rechten Vorder-
rad. Bei der drehenden Anlenkung bildet die fest mit dem Schlep-
per verbundene senkrechte Drehachse am Pflug die Ursprungskur-
ve fiir die Pflugkorper ab. Dieser Punkt liegt weit hinter der Hin-
terachse; somit schwenkt beim Durchfahren der Dreieckskurve
die zugehorige Schleppkurve relativ weit aus, Bild 7a. Der Verlauf
pflanzt sich auf die Schleppkurven der Pflugkorper fort, so dal
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rades und Schieppkurven
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re, (gedachte) mittlere und hin-
tere Pflugkorperanlage bei dre-
hender Anlenkung, c dasselbe
fiir die konventionelle An-

S~
Schieppkurven
der Anlenkpunkte A
/

b L SN

Schieppkurven
der Korper -
anlagen

-
D —

Anlenkung;

lenkung.

a) Schleppkurven des r. Hinter -
rades [ hier Ursprungskurve )
und der jeweils festen
Anlenkpunkte

7 _L

drehend | test | lose
konvent. | lose | fest

b) zugeharige Schleppkurven

des Ptluges bei
; __L drehender Anlenkung
o.ub
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c) bei konventioneller Anlenkung

lenkpunkte am Schlepper,

fir den Fall der drehenden Anlenkung der erste Kérper im Maxi-
mum 64 %, der letzte Korper maximal 56 % der Auslenkung a des
rechten Vorderrades erreicht, Bild 7b. Die gestrichelte Linie stellt
die zundchst ermittelte Schleppkurve des gedachten mittleren
Korpers dar. Im Maximum der Lenkungsabweichung werden vom
ersten Korper 30 %, vom letzten Korper 24 % von a erreicht. Dies
entspricht — auf die Nennarbeitsbreite des Pfluges bezogen —
einer um 15 % kleineren Gesamtarbeitsbreite. Mit zunehmender
Entfernung von der Stérung nimmt die Abweichung stindig ab.

Bei der konventionellen Anlenkung ergeben sich fiir den Pflug et-
was andere Schleppkurven beim Durchfahren der Dreieckskurve,
Bild 7a und c. Die Anlenkpunkte des Pfluges am Schlepper sind
die der beweglichen Unterlenker. Da die Punkte nahe an der Hin-
terachse liegen, sind deren Schleppkurven der Kurve des rechten
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b zugehorige Schleppkurven der
Pflugkorperanlagen bei drehen-
der Anlenkung, ¢ dasselbe bei
konventioneller Anlenkung.

Hinterrades sehr dhnlich. Wie die Zeichnung erkennen 1d3t, gehen
sie nach dem Durchfahren der Ursprungskurve — wie auch die
Schleppkurve der senkrechten Achse bei der drehenden Anlen-
kung — schon nicht ganz auf den urspriinglichen geraden Verlauf
zuriick. Die Pflugkorper folgen noch weiter verzogert, Bild 7c. Die
Schleppkurven erreichen im gezeichneten Bereich weder die Lage,
noch die Abmessungen der Ursprungskurve. Die grofite Abwei-
chung vom ungestorten Geradeauslauf der Furche betrdgt — be-
zogen auf die maximale Auslenkung a des rechten Vorderrades —
fir den ersten Korper 35 %, fiir den letzten Korper 32 %. Im Be-
reich der grofiten Auslenkung der Ursprungskurve erreichen die
Korper 20 % von a. Anders ausgedriickt, der Pflug arbeitet hier be-
zogen auf die Nennbreite nur 12,5 % schmaler als bei Geradeaus-
fahrt.
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Fiir die zweite Ursprungskurve (Bild 8), wo das rechte Hinterrad
entlang einem Kreisbogen fahrt, gilt, daf} sich bei der drehenden
Anlenkung die Drehachse am Pflug auch auf einem Kreisbogen
bewegt. Die erzeugten Schleppkurven der Pflugkorper zeigen ins-
gesamt eine relativ gute Abbildung der Idealform, Bild 8b. Die je-
weils ideale Bahn des Pflugkorpers bildet der Kreisbogen um den
Kreisbogenmittelpunkt mit dem zugehorigen Radius. Die Vorder-
furchenbreite wird maximal um 14 % vergrofert, die Gesamtar-
beitsbreite um 5,6 %. Auffallend ist die Lage der Maximalwerte
gleich zu Beginn der Kurve zum Ungepfliigten hin. Am Ende der
Kurve ist die urspriingliche Arbeitsbreite des ersten Pflugkorpers
praktisch wieder erreicht. Der hintere Korper weicht noch um
1,9 % der Nennbreite von der Idealform ab.

Die Spuren der Unterlenkeranlenkpunkte am Schlepper erhalten
beim Durchfahren der Ursprungskurve nach Bild 8a ebenfalls die
Form von Kreisbogen um den Mittelpunkt der Ursprungskurve
des Hinterrades. Bei der konventionellen Anlenkung verlaufen die
Schleppkurven der Pflugkorper abgeflachter als bei der drehenden
Anlenkung (Bild 8c gegeniiber 8b). Der erste Korper arbeitet im
Maximum 60 % zu schmal, der Pflug insgesamt 16 %. Ausgangs
der 200-Kurve ist die Vorderfurchenbreite noch um 50 % zu Klein,
der gesamte Pflug arbeitet noch um 13 % zu schmal.

Die Unterschiede im Verhalten der beiden Pfluganlenkungsarten
sind in den Bildern deutlich zu erkennen. Weicht der Schlepper
einem Hindernis aus, so folgt der Pflug mit der drehenden Anlen-
kung der gewollten Auslenkung am stirksten. Allerdings erzeugt
der letzte Korper dabei zu Beginn der Kurve ein Ausbeulen der
Furche zur Landseite hin. Dies ist bei der konventionellen Anlen-
kung zwar auch festzustellen, jedoch nicht so ausgeprégt. Die Kur-
ven zeigen auch, daf hier die Auslenkung im Bereich des Maxi-
mums der Ursprungskurve kleiner ist. Ein Hindernis ist also weit-
raumiger zu umpfliigen. Eine rdiumliche Verschiebung der Schlepp-
kurve gegeniiber der Ursprungskurve ist bei beiden Systemen vor-
handen. Das Umfahren eines Hindernisses mit Schlepper und Pflug
erfordert demnach immer eine besondere Ubung des Schlepper-
fahrers. Sieht man das Beispiel der Dreieckskurve allerdings als un-
gewollte Auslenkung der Vorderrdder an — ohne Hindernis, aus
welchen Griinden auch immer —, wandeln sich Vorteile in Nach-
teile um. Die groflere Auslenkung des Pfluges fithrt zu einem gro-
Reren Bogen in der Furche. Auflerdem ist das Auspfliigen einer un-
geraden Furche schwieriger. Die gewihlte Ursprungskurve ist hier-
fiir allerdings ein extremes Beispiel, das eher auf das Umfahren
eines Hindernisses zutrifft.

Beim Durchfahren einer kreisbogenférmigen Kurve verhilt sich
die drehende Anlenkung giinstiger als die konventionelle Anlen-
kung. Die Schleppkurven der vorderen und hinteren Korper wei-
chen nur relativ wenig von der idealen Form ab. Zwar lenkt zu Be-
ginn der Kurve der letzte Korper wieder starker ins Ungepfliigte,
jedoch wird im weiteren Verlauf beim konventionellen Pflug die
Arbeitsbreite erheblich kleiner. Das fiihrt zu einem anderen Fur-
chenverlauf als ihn die Ursprungskurve, normalerweise die letzte
Furche der vorherigen Fahrt, vorgibt.

5. Breitenverstellung
5.1 Wirtschaftliche und ackerbauliche Vorteile

Die bisherigen Ausfithrungen betrafen vor allem grundsitzliche
Fragen der Pfluganlenkung und -fihrung, die unabhingig von der
am untersuchten Pflug vorhandenen zentralen stufenlosen Breiten-
verstellung behandelt werden konnten. Eingangs ist zwar bereits
auf die Vorteile einer stufenlosen Breitenverstellung hingewiesen
worden. Hier sollen sie noch weiter erldutert werden. Zum einen
sind es ackerbauliche Vorziige und zum anderen konnen wirt-
schaftliche Vorteile entstehen, wenn die Anschaffungs- und Repa-
raturkosten nicht zu weit iiber denen herkémmlicher Pfliige liegen.

Auf einem Betrieb, dessen Ackerflichen sich unterschiedlich
schwer bearbeiten lassen oder haufig unterschiedlich tief gepfliigt
werden, kann der Zugkraftbedarf des Pfluges mit der Breitenver-
stellung jeweils dem Zugkraftangebot des Schleppers angepafit
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werden. Unter zusitzlicher Anpassung der Geschwindigkeit kann
man so jeweils etwa die maximal mogliche Flichenleistung erzie-
len. Das heifdt, dort wo der Landwirt seine oder die Arbeitszeit
seines Mitarbeiters als Geldwert ansieht, liBt sich mit einer hohe-
ren Flichenleistung bzw. einem geringeren Arbeitszeitbedarf eine
Kostensenkung erreichen.

Auf einem Standort mit etwa gleichen Boden, die immer in etwa
gleicher Tiefe gepfliigt werden, ist dem Landwirt am ehesten mit
einem einfacheren kostengiinstigeren konventionellen Pflug ge-
dient, wenn bei der Anschaffung auf die richtige Zuordnung von
Schlepper, Pflug und Boden geachtet wird! An dieser Stelle sei
noch einmal (s.a. [9]) darauf hingewiesen, daf es bei einer vorhan-
denen Kombination von Schlepper und Pflug bei vorgegebenen
Bodenverhiltnissen nur einen optimalen Betriebspunkt fiir die
maximale Flachenleistung gibt. Diesen Punkt erreicht man nur bei
einer bestimmten Arbeitsbreite und bei einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit.

Ein 8konomischer Vorteil kann auch die Moglichkeit sein, bergauf
und bergab unterschiedlich breit zu pfliigen. Selten hingt jedoch
ein Geldnde nur in eine Richtung, so daf} eine mittlere Neigung
kaum bestimmbar ist. Auch die Moglichkeiten, Keilflichen leich-
ter auspfliigen, Furchen einfacher begradigen und die Arbeitsbrei-
te der letzten Fahrt am Feldrand richtig einstellen zu kénnen,
sind Vorziige, die zwar praktisch sind, deren Wert sich aber kaum
berechnen lift.

Die Arbeitsqualitit begrenzt die Grofe einer sinnvollen Breitenver-
stellung zur Steigerung der Flichenleistung. Je nach Bodenart und
-zustand ist die Kriimelung unterschiedlich. Wahrend auf leichten
bis mittleren Boden der Verstellbereich ohne grofe Qualititsunter-
schiede ausgenutzt werden kann, fillt ein schwererer Boden bei
grofler Arbeitsbreite sehr grobschollig, so daf} die Saatbettberei-
tung u.U. erschwert wird. Wird hier zu schmal gearbeitet, dreht
sich der Bodenbalken nur in eine senkrechte Stellung. Auf der an-
deren'Seite kann aber das variable Breiten/Tiefen-Verhiltnis ein
ackerbaulicher Vorteil sein. Sieht man von der maximalen Fli-
chenleistung ab, so 148t sich durch die Wahl der richtigen Arbeits-
breite mit der damit erzielbaren feinkriimeligen Oberfliche, die
nachfolgende Saatbettbereitung vereinfachen, und eventuell kann
man sogar auf einen Arbeitsgang verzichten. Bei entgegengesetzter
Zielrichtung ist ein sehr grobscholliger Bodenbalken erreichbar,
namlich dann, wenn im Herbst die Winterfurche gepfliigt und im
Frithjahr bestellt werden soll.

5.2 Kinematische CAD-Analyse und praktische Feldversuche

Die Hersteller breitenverstellbarer Pfliige haben unterschiedliche
konstruktive Losungen entwickelt, die zu unterschiedlichem Ein-
satzverhalten fithren. Z.T. beruhen die Konstruktionen auf relativ
komplizierten kinematischen Zusammenhangen und erfordern
einen grofien Bauaufwand. Am untersuchten Pflug mit der dre-
henden Anlenkung wurde allerdings — wie in Abschnitt 2 bereits
erldutert — eine relativ einfache Losung gefunden. Bild 1 zeigt
den Pflug in drei Arbeitsbreiteneinstellungen.

Die detaillierten kinematischen Zusammenhinge bei der Breiten-
verstellung wurden an einem CAD-Arbeitsplatz mit Hilfe des Pro-
gramms CATIA analysiert. Dazu ist zunichst eine Strichmodell-
zeichnung des Pfluges am Bildschirm erstellt worden. Ein Kinema-
tikmodul im Programmpaket von CATIA erlaubt die Wandlung
des Pfluges in ein Gelenkgetriebe und die Simulation von Bewe-
gungsabldufen. Dazu sind die Getriebeglieder, die sich gegeneinan-
der bewegen konnen, sowie die Art der verbindenden Gelenke
festzulegen. Nach der Definition der feststehenden Teile und der
verdnderlichen Grofle — hier normalerweise die Linge einer Spin-
del bzw. eines Zylinders — kann die simulierte Bewegung ablau-
fen. Die Koordinaten der Bewegungsbahnen bestimmter Punkte
werden in Diagramm-und Tabellenform ausgedruckt. So ist z.B.
auf einfache Weise die Abhingigkeit der Vorderfurchenbreite von
der eingestellten Breite ermittelt worden.
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Fiir die praktische Erprobung im Feldeinsatz wurde uns von der
Fa. Krone ein Prototyp der neuen Pflugserie des "Mustang 140/4
SLV” zur Verfiigung gestellt. Auf die Me88- und Versuchstechnik
soll hier nur kurz eingegangen werden. Die Krifte zwischen
Schlepper und Pflug wurden mit einem von Reich [10] beschrie-
benen Kraftmefirahmen gemessen, die Vorderfurchenbreite und
die Arbeitstiefe mit Ultraschallsensoren sowie die Gesamtarbeits-
breite mit einer Meflatte. Zur Messung der realen Geschwindig-
keit stand ein fiinftes Rad zur Verfiigung, der Kraftstoffverbrauch
wurde mit einem DurchfluRmefgerit bestimmt. Die in den folgen-
den Bildern eingetragenen Mefipunkte beruhen jeweils auf 12 bis
16 Wiederholungsfahrten von jeweils 15 m Linge.

Gepfliigt wurde bei den Versuche eine gegrubberte Wintergersten-
fliche aus tonigem Schluff mit durchschnittlich 19 % Feuchtege-
halt. Um eine gleichmiRige, bei allen Einstellungen vergleichbare
Arbeitstiefe zu erhalten, wurde stindig mit Lageregelung und ohne
Oberlenker gefahren. Vertikalkrifte konnten so nur die Unterlen-
ker und das Stiitzrad belasten. In der Praxis lduft, bedingt durch
den Oberlenker, bei den grofleren Anbaupfliigen das Stiitzrad meist
in einem undefinierten Belastungszustand, z.T. getragen, z.T. bela-
stet. Um die Vergleichbarkeit der Mewerte der verschiedenen Va-
rianten und der verschiedenen Pfliige zu gewihrleisten und um
eine eindeutig definierte Einstellung zu erhalten, wurde hier auf
den Oberlenker verzichtet.

5.3 Anpassung der Vorderfurchenbreite

Fiir die kinematische Analyse am CAD-System ist bei der Nennar-
beitsbreite von 400 mm je Korper die Vorderfurchenbreite mit
Hilfe der Parallelfiihrung hinter der senkrechten Drehachse eben-
falls auf 400 mm zeichnerisch eingestellt worden. Bild 1 lit be-
reits in etwa erkennen, daf} bei den verinderten Breiteneinstellun-
gen von 300 mm und 500 mm die Arbeitsbreite des ersten Kor-
pers nicht gleich der Breite der anderen Kérper ist. Theoretisch er-
folgt dann also keine exakte Anpassung der Vorderfurchenbreite
an die eingestellte Breite. Die Ursache liegt in der Lage der zentra-
len Drehachse relativ zu den Drehachsen der Kérper am Rahmen.
Um am ersten Kdrper immer eine richtig angepafite Breite zu er-
halten, miifite sich gemaf dem Strahlensatz die Drehachse des
Rahmens um einen Korperabstand in Rahmenrichtung vor der
Drehachse des ersten Korpers befinden. Dieser Zusammenhang
gilt allgemein fiir alle Verstellpfliige, wobei die Rahmendrehachse
reeller oder auch ideeller Art sein kann.

Bild 9 zeigt in Diagrammform im oberen Teil a) die theoretische
und im Teil b) die in Feldversuchen ermittelte Vorderfurchenbrei-
te iiber der eingestellten Arbeitsbreite der anderen Kérper aufge-
tragen. Man erkennt in Bild 9a die relativ schlechte theoretische
Anpassung der Vorderfurchenbreite. Bei kleiner eingestellter Ar-
beitsbreite arbeitet der vordere Kérper zu breit, bei grofler Arbeits-
breite zu schmal. Die kinematische Analyse hat ergeben, dafl der
erste Korper bei einer eingestellten Arbeitsbreite von 300 mm mit
einer Breite von 346 mm arbeitet, bei 500 mm eingestellter Breite
nur 459 mm breit arbeitet. Der leicht geschwungene Verlauf
kommt durch die trigonometrischen Zusammenhinge zwischen
der Lage der senkrechten Drehachse und der Lage des Parallelo-
grammgestinges zustande.

Die demgegeniiber im praktischen Einsatz gemessenen Abweichun-
gen der Arbeitsbreite des ersten Korpers von der Breite der iibrigen
Korper sind aber deutlich weniger gravierend als die theoretischen.
Die reale Vorderfurchenbreite in Abhingigkeit von der eingestell-

ten Breite der iibrigen Korper ist in Bild 9b fiir zwei Varianten auf-

getragen, und zwar fiir 30 cm Arbeitstiefe, 4,5 km/h Fahrgeschwin-
digkeit (Variante I) und fiir 28 cm Arbeitstiefe, 2,4 km/h Fahrge-

schwindigkeit (Variante II).

Bei Variante I erfolgte bei etwa 400 mm Arbeitsbreite die Grund-
einstellung, d.h., hier entspricht die Breite des ersten Korpers der
Breite der anderen Korper. Mit steigender Arbeitsbreite pafit sich
die Vorderfurchenbreite relativ genau an. Je kleiner die Arbeits-

breite wird, umso breiter arbeitet im Verhiltnis der erste Kérper.
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Bild 9. Breite der Vorderfurche in Abhingigkeit von der einge-
stellten Arbeitsbreite der iibrigen Pflugkorper; a mit dem CAD-
System ermittelter theoretischer Verlauf, b in Feldversuchen fiir
zwei Versuchsvarianten (I und II) gemessener Verlauf; Winterger-
stenstoppel, flach gegrubbert, toniger Schluff, Bodenfeuchte 18—20 %.

Die Anpassung der Vorderfurchenbreite an die eingestellte Breite
gelingt aber im gesamten Breitenbereich besser als theoretisch zu
erwarten war.

Fiir die Variante II wurde die Grundeinstellung von Variante I
iibernommen. Dies hat zur Folge, daB bereits bei einer eingestell-
ten Arbeitsbreite von 400 mm der erste Korper zu schmal arbeitet.
Demnach ist die Vorderfurchenbreite abhingig von der Geschwin-
digkeit und der Arbeitstiefe, also abhingig von den am Pflug wir-
kenden Bodenkriften. Hitte eine Anpassung der Vorderfurchen-
breite auf 400 mm stattgefunden, so wiirde die Kurve der Varian-
te Il in Bild 9b — parallel nach oben verschoben — durch diesen
Punkt verlaufen. Die geringeren Bodenkrifte haben sich aber auch
auf den Kurvenverlauf ausgewirkt: Die Kurve steigt vor allem bei
kleineren Breiten weniger stark an als die Kurve der Variante 1.
Zwar gelingt die Anpassung der Vorderfurchenbreite noch immer
besser als theoretisch anzunehmen war, jedoch nicht so gut wie
unter den Bedingungen der Variante I. Fiir diese Unterschiede zwi-
schen theoretischen und praktischen Ergebnissen gibt es Griinde,
die im folgenden Abschnitt erldutert werden.

5.4  Erklédrung der elastischen Auslenkung

Die Ursache fiir die beim untersuchten Pflug mit senkrechter Dreh-
achse festgestellten Unterschiede zwischen der theoretischen und
praktischen Anpassung der Vorderfurchenbreite ist einfach zu er-
griinden. Bei der herkémmlichen Anlenkung greift die resultieren-
de Kraft am ideellen Fithrungspunkt an, der normalerweise zwi-
schen der Vorder- und der Hinterachse liegt. Dagegen greift sie bei
der drehenden Anlenkung am realen Fithrungspunkt etwa 1,35 m
hinter der Hinterachse an. Die seitliche Komponente der resultie-
renden Kraft hat also einen realen Kraftangriffspunkt, an dem sie
die festgestellten Unterlenker belastet. Dadurch wird die Hinter-
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achse zur ungepfliigten, die Vorderachse zur gepfliigten Seite ge-
zogen. Da im Gegensatz zur Theorie die Unterlenker und deren
Seitenstreben sowie die Reifen nicht vollkommen starr sind,
kommt es zum Ausgleich von vorhandenem Spiel und zu Ver-
formungen.

Die Grofienordnung dieser Abweichung wurde unter vereinfach-
ten Bedingungen in einem Versuch ermittelt. Der Pflug wurde
einem auf Beton stehenden Schlepper aufgesattelt und an der
senkrechten Drehachse seitlich mit einer Zugkraft belastet. Wie
bei den Feldversuchen wurde ohne Oberlenker gearbeitet. Das
Stiitzrad des Pfluges war auf einen in Richtung der Beanspruchung
beweglichen Wagen gesetzt. Die auf den Schlepper wirkende Sei-
tenkraft wurde mit dem Kraftmefrahmen und die jeweils zugeho-
rigen Auslenkungen an der Vorderachse, der Hinterachse und an
der Scharspitze des ersten Korpers wurden mit dem Metermaf ge-
messen. Die Seitenkraft wurde dann schrittweise soweit erhoht,
daf} noch kein seitliches Verschieben der Vorder- oder Hinterrdder
auf dem Boden erfolgte.

Bild 10 zeigt den Verlauf der gemessenen seitlichen Auslenkung
der ersten Scharspitze mit zunehmender Seitenkraft. Der degressiv
steigende Verlauf der gesamten Verlagerung des ersten Korpers
setzt sich aus den beiden Anteilen Reifenverformung und Unter-
lenkerverlagerung zusammen. Der Anteil der Reifenverformung
laBt sich mit der gemessenen Auslenkung der Vorder- und der Hin-
terachse, mit dem Achsabstand sowie dem Abstand der senkrech-
ten Drehachse zur Hinterachse berechnen. Der Anteil der Unter-
lenkerverlagerung ist die Differenz aus der gemessenen gesamten
Verlagerung und der Reifenverformung.
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Bild 10. Elastische Auslenkung, gemessen an der Spitze des 1.
Schares (Gesamtauslenkung), und ihre wesentlichen Komponen-
ten in Abhingigkeit von der Seitenkraft auf die senkrechte Dreh-
achse des Pflugrahmens; ermittelt auf Betonboden.

Die Unterlenkerauslenkung ergibt sich vor allem aus dem Spiel im
Bereich der Gelenkpunkte des Gestidnges, der Tragachse, der Un-
terlenker, der Anlenkbolzen am Schlepper und der seitlichen Stre-
ben. Daf es sich um Spiel handelt, wird an der stark degressiv stei-
genden Kurve dieses Verformungsanteils deutlich. Der Auslen-
kungsanteil der Reifen nimmt dagegen fast linear mit der Seiten-
kraft zu. Die Felgen verschieben sich durch die Reifenverformung
gegeniiber den theoretischen Aufstandspunkten.

Die Abweichungen zwischen theoretisch ermittelter und praktisch
gemessener Vorderfurchenbreite in Bild 9 lassen sich also durch die
seitenkraftabhiingige Lage der senkrechten Drehachse erkldren.
Wird die Arbeitsbreite vergrofert, so nimmt nicht nur die resultie-
rende Kraft zu, sondern es verlagert sich mit dem Kraftangriffs-
punkt am Pflug auch die Zuglinie. Dadurch nimmt die Seitenkraft
auf die senkrechte Drehachse zu. Mit der Verlagerung von Unter-
lenker und Reifen, bzw. mit der Auslenkung der Drehachse, ver-
grofert sich die Arbeitsbreite des ersten Pflugkdrpers. Hingegen
reicht die kleinere Seitenkraft bei kleineren Breiten nicht aus, die
von der Kinematik herrithrende zu groe Vorderfurchenbreite
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noch weiter zu vergroflern. Im Gegenteil: wie das Bild 9 zeigt, ar-
beitet der erste Korper praktisch noch schmaler als theoretisch er-
mittelt. Dies ist mit dem relativ starken Abfall der Kurve in Bild 10
mit geringer werdenden Seitenkréften zu erkldren. Bereits bei einer
eingestellten Arbeitsbreite von 400 mm — hier wurde die Vorder-
furchenbreite bei Variante I angepafit — ist eine Seitenkraft vor-
handen, die die Drehachse seitlich verlagert. Mit geringeren Seiten-
kréften, also auch kleineren Breiten, nimmt die Auslenkung des
Unterlenkergestanges iiberproportional ab. Dadurch nimmt auch
die Vorderfurchenbreite mit kleiner werdenden Breiten stérker ab,
als es theoretisch zu ermitteln ist.

5.5 Auswirkung auf den Zugkraftbedarf und den Kraftstoff-
verbrauch

Wie édndert sich nun der Zugkraftbedarf des Pfluges bei zunehmen-
der Arbeitsbreite? Bild 11 zeigt die MefRergebnisse aus zwei ver-
schiedenen Versuchen I und II. Aufgetragen sind hier der Zugkraft-
bedarf und der spezifische Pflugwiderstand in Abhéngigkeit von
der Arbeitsbreite. Mit steigender Arbeitsbreite nimmt der Zugkraft-
bedarf progressiv zu. Vergleicht man die beiden Versuchsvarianten,
so zeigt sich, da bei groferer Tiefe und groferer Geschwindigkeit
(Variante I) der Absolutwert der Kraft zwar grofier, aber der Ver-
lauf etwas flacher wird als bei kleineren Tiefen und geringerer Ge-
schwindigkeit (Variante II).
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Bild 11. Zugkraftbedarf und spezifischer Pflugwiderstand in Ab-
hiingigkeit von der Arbeitsbreite fiir zwei Versuchsvarianten (I und
11); Wintergerstenstoppel, flach gegrubbert, toniger Schluff, Boden-
feuchte 18—20 %.

Um den Kurvenverlauf fiir die Variante I besser beurteilen zu kon-
nen, ist zusdtzlich der theoretische breitenabhingige Zugkraftan-
stieg nach dem Ansatz von Gorjatschkin [11] eingetragen. Der Ver-
lauf kommt dem linearen Zugkraftanstieg eines Pfluges, an dem
zur Breitendnderung die Korperanzahl gedndert wird, gleich. Fiir
die Nennarbeitsbreite von 1,60 m ist der gleiche Zugkraftbedarf
angenommen worden, wie er am untersuchten Pflug gemessen
wurde, Bild 11. Bei kleiner Arbeitsbreite ist der Zugkraftbedarf
des Verstellpfluges bezogen auf die Vergleichsgerade grofier. Mit
steigender Arbeitsbreite nimmt die Zugkraft zunichst weniger
stark, dann stirker zu.

Der Verlauf der Zugkrifte bei einer Arbeitsbreite grofier als

1,60 m laBt sich wie folgt erkldren. Wird mit kleineren Breiten als
der Nennarbeitsbreite gearbeitet, so schneiden die Schare an der
Sohle zwar nur in der jeweiligen Arbeitsbreite, sie erzeugen aber
auf der gesamten Scharschneidenlinge eine Reibkraft auf der Fur-
chensohle. Auferdem tritt wegen der Breite des Korpers zusitzli-
che Reibung zwischen dem Streichblech und dem Bodenbalken
auf. Somit ist der absolute Zugkraftbedarf eines breitenverstellba-
ren Pfluges bei kleiner Arbeitsbreite grofler als bei einem her-
kémmlichen nicht verstellbaren Pflug, der mit Nennarbeitsbreite
arbeitet. Dementsprechend wird auch der spezifische Pflugwider-
stand zu kleineren Breiten hin grofler.
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Da die Lage der Pflugkorper zur Fahrtrichtung bei allen Breiten
etwa die gleiche ist (siehe Bild 1), schneiden die Schare auch bei
500 mm Arbeitsbreite nur etwa 400 mm (Nennarbeitsbreite), der
Rest wird nicht geschnitten, sondern abgebrochen. Bei etwas ver-
groferter Arbeitsbreite fihrt dies zunéchst zur Reduzierung des
spezifischen Pflugwiderstandes (gestrichelte Linie). Jedoch beno-
tigt dann bei grofler Breite das Abbrechen und das Wenden des
grofien Bodenbalkens auf dem dafiir eigentlich nicht geformten
Streichblech wieder erheblich mehr Energie. Der spezifische Pflug-
widerstand steigt unter den Bedingungen der Versuchsvariante I
bei sehr groflen Arbeitsbreiten wieder leicht an.

Zum praktischen Vergleich mit der konventionellen Anlenkung
wurden die Zugkraftverhiltnisse auch bei frei beweglichen Unter-
lenkern und festgestellter Anschlagvorrichtung am Pflug unter-
sucht. Die Arbeitsbreite des Pfluges wurde dabei nicht variiert,
weil die Einstellmoglichkeiten von Zugpunkt und Vorderfurchen-
breite dazu nicht ausreichten. Sie sind dafiir aber auch nicht kon-
zipiert. Die Messung wurde im Vergleich zur Variante I bei etwa
1,60 m Arbeitsbreite mit 16 Wiederholungen gefahren. Es zeigte
sich, daf bei der herkémmlichen Anlenkung deutlich héhere Zug-
krifte notig waren. Der Pflug war so eingestellt, daR das Unterlen-
kergestinge weit auf der ungepfliigten Seite nahe dem Anschlag
lag. Somit lag die Zuglinie weitmdglichst auf der zugkraftmiRig
giinstigen Seite. Die Lage ist dabei aber immer noch ungiinstiger
als bei der drehenden Anlenkung, und dadurch ist auch die aufzu-
bringende Zugkraft grofer.

Welche Auswirkungen haben die Breitenverstellung und die An-
lenkungsart auf den Kraftstoffverbrauch? Bild 12 zeigt den
stiindlichen und flichenbezogenen Verbrauch in Abhingigkeit von
der Arbeitsbreite. Auch hier sind wieder die Kurven fiir die oben
erlduterten beiden Versuchsserien mit der drehenden Anlenkung
und der Mefpunkt fiir die konventionelle Anlenkung eingetragen.
Der stiindliche Verbrauch steigt relativ flach an, die Regressions-
kurve ist praktisch eine Gerade. Vergleicht man die beiden Ver-
suchsserien, so erkennt man, daf geringere Zugkrifte (Variante II)
zu einer erheblichen Verringerung des stiindlichen Kraftstoffver-
brauchs fiihren. Allerdings hat dies einen erhohten flichenbezoge-
nen Verbrauch zur Folge, weil der Schleppermotor nicht ausgela-
stet ist. Insbesandere die groRere Geschwindigkeit in Variante I
ist fiir den geringeren Kraftstoffverbrauch je Hektar ausschlagge-
bend. Mit zunehmender Breite nimmt dieser Verbrauch bis zu
einem Minimum bei etwa 1,90 m ab, von wo er leicht wieder an-
steigt. Auch beim Kraftstoffverbrauch sind deutlich die Unter-
schiede zwischen der konventionellen und der drehenden Anlen-
kung erkennbar. Trotz der giinstigen Einstellung ist der Verbrauch
bei der herkommlichen Anlenkung um 1,5 I/h héher. Auf die Fli-
che bezogen verindert sich der Kraftstoffverbrauch von 20 //ha
auf 22 //ha.
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Bild 12. Flachenbezogener und stiindlicher Kraftstoffverbrauch in
Abhingigkeit von der Arbeitsbreite fiir zwei Versuchsvarianten (I
und II); Wintergerstenstoppel, flach gegrubbert, toniger Schluff,
Bodenfeuchte 18—20 %.
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6. Zusammenfassung

In unseren Breiten ist der Pflug auch heute noch das wichtigste
und am héufigsten eingesetzte Gerit fiir die Grundbodenbearbei-
tung. Die von den meisten Herstellern angebotene zentrale stufen-
lose Arbeitsbreitenverstellung kann konomische und ackerbauli-
che Vorteile mit sich bringen. Der Verstellpflug von der Fa. Krone
unterscheidet sich von anderen Bauarten durch eine Pfluganlen-
kung, bei der die Unterlenker festgestellt sind und der Rahmen um
eine feste Achse dreht. Der Pflug besitzt damit einen reellen Fiih-
rungspunkt in der Horizontalebene.

Um das neue Konzept beurteilen zu kénnen, wurden verschiedene
Kriterien im Vergleich zur konventionellen Anlenkung analysiert
und diskutiert. Das Verhalten eines Pfluges beim Durchfahren
einer weichen Stelle im Acker und auch bei einer seitlichen Aus-
lenkung des Schleppers, diente zur Beurteilung der Pflugfithrung.
Der Vergleich der neuen drehenden Anlenkung mit der konventio-
nellen zeigt, daf} der herkémmliche Pflug im Bereich einer weichen
Stelle stérker seitlich ausgelenkt wird. Werden mit dem Schlepper
verschiedene Ursprungskurven durchfahren, so weisen die ermit-
telten Schleppkurven der Pflugkérper fiir beide Anlenkungsarten
Vor- und Nachteile aus.

An einem CAD-System ist die Kinematik des zentral breitenver-
stellbaren Pfluges analysiert und in Feldversuchen sind die tatsich-
lichen Auswirkungen gemessen worden. Die praktischen Ergebnis-
se zeigen eine bessere Anpassung der Vorderfurchenbreite als die
Rechneranalyse. Ein Vergleich der neuen Anlenkungsart mit der
herkémmlichen zeigt bzgl. des gemessenen Zugkraftbedarfs und
des Kraftstoffverbrauchs fir die neue Anlenkung giinstigere Werte.
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