Walter S6hne, Rudolf Méller und Rolf Bruer:
Gerite und MeBeinrichtungen zur Durchlithrung und Auswertung von Pflugversuchen

Institut [iir landtechnische Grundlagenforschung, Braunschiweig-Vélkenrode

Im Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung wurde in den
letzten Jalwen ein Forschungsvorhaben iiber das Pfliigen mit
hoherer Geschwindigkeit und die Anpassung von Streichblech-
formen an hohere Pfluggeschwindigkeiten durchgefiihrt!) [1; 2].
Dieses Vorhaben machte einc groBle Anzahl von Feldversuchen
notwendig, zu deren Durchfiihrung und Auswertung die im
folgenden beschricbenen Geriite und MefBeinrichtungen entwickelt
wurden.

Einkomponenten-Anbaupflug

Fiiv die den Untersuchungen zugrunde liegenden Iragestellungen
war es im allgemeinen ausreichend, anstelle aller Kraftkomponen-
ten nur die Langskraft am Pflug, das heifit den Pflugwiderstand,
zu messen. Es wurde daher der in Bild 1 dargestellte Einkompo-
nentenpflug als Anbaupflug zur Dreipunktaufhingung gebaut.
Das Grindel des Pflugkorpers wird am Tridger (Bild 2) an-
geschraubt. Dieser Triger ist mit zwei Federplatten so im Gehiluse
aufgehdngt, dald die Platten fiinf von den sechs Freiheitsgraden
entsprechend drei Momenten- und zwei Kraftkomponenten iiber-
nchmen. Der Triger kann nur in Lingsrichtung als Folge der
Liingskraft geringfiigig ausweichen. Die Langskraft wird auf einer
hydraulischen MeBdose abgestiitzt und mit cinem Maihak-Indi-
kator registriert. Triiger und Gehiiuse sind als Leichtbau-Hohl-
korperkonstruktionen ausgebildet.

Bei den Messungen wurden fiir alle untersuchten Pflugkorper der
Abstand von der waagerechten Richtebene his zum T'riiger an der
MefBeinrichtung gleichgehalten, damit auch die Geometrie der
Anlenkung und ihr Einflufy auf Sohlen- und Anlagenkrifte gleich
blich. Die Messungen konnten mit und ohne Scheibensech, be-

Bild 1: Einkomponenten-Melipilug
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Ritd 2: Schema der Melieinrichtung  des  Einkomponenten-MeSpHuges
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ziehungsweise einem mit Vorschiler kombinierten Scheibenscch
durchgefithrt und die Krifte des Scheibensechs wahlweisc mit-
gemessen werden. Mit dem MeBpflug lassen sich nach Anbringen
eines Furchenrades auch Messungen ohne Anlage und Sohle
machen.

Anstelle der gewiihlten hydraulischen MeBeinrichtung kann man
auch eine elektrische MecfBcinrichtung verwenden, bei der der
Kraftmefligeber zweckmiiBigerweise mit DehinungsmeBstreifen ver-
sehen ist. 1%ir dic Zusammenstellung der clektronischen Mef3-
cinrichtungen ergeben sich folgende Moglichkeiten:

a) cine gleichspannungsgespeiste MeBbriicke mit Kompensograph
zum Registrieren von langsamen Vorgingen bis etwa 1 Hz;

PN

cine gleichspannungsgespeiste MeBbriicke mit Lichtstrahl-
oszillograph mit empfindlichen Spulensehwingen oder Gleich-
spannungsverstirker mit Direktschreiber zur Registrierung von
Vorgiingen bis etwa 100 Hz;

¢) Meflbriicke mit Trigerfrequenzverstivkern und Lichtstrahl-
oszillographen mit entsprechend schnell schwingenden Galvano-
metern zur Registrierung schneller Vorgiinge bis etwa 1000 Hz.

Iiir die bei Pflugversuchen auftretenden Frequenzen im Kraft-
verlanf kominen nuv die Zusammenstellungen nach b) oder ¢) in
I'rage. Grundsitzlich ist folgendes zu sagen :

Hitufig benutzte feste MeBeinrichtungen fiir dic stiindige Messung
gleicher Grofien, wie bei dem Einkomponentenpflug, lassen sich
im allgemeinen als hydraulische Finrichtungen einfacher aufbauen
als clektronische MeBeinrichtungen. Hydraulische Kinrichtungen
sind weniger storanfillig und verlangen einen geringeren Be-
dienungsaufwand.

Zur gleichzeitigen oder wahlweisen Messung verschiedener Grofen,
wie zum Beispiel Krifte, Drehmomente, Beschleunigungen, Wege.
lassen sich praktisch wur elektronische MeBeinrichtungen ver-
wenden.

Auswertecinrichtung

Zur Auswertung dev sehv zahlreichen MeBschriebe wuvde eine
Einrichtung verwendet, die sich auf einem Integraphen?) aufbaut
(Bild 3). Mit diesem Geriit mul} die vegistrievte Kuvve manuell

") Das Forschungsvorhaben wurde dankenswerterweise vom Bundesministerinm
fitr Brnithrung, Landwirtschaft und Forsten, dem Kuratorinm fiir Technik in
der Landwirtsenaft und der Landmaschinen- und Ackerschlepper-Vereiniguig
im VDMA vefordert

3 Es wurde der Integraph (Pyvp o Adler-Ote) der Fao AL Ot Kemipten/Allgiin,
verwendet

Bild 3: Auswertecinrichtung Fiir MeBschriebhe
(A) == MeBschrieh; (B) = Integraph; (C) — Lincarpotentiometer; (D) = Elek-
tronisches Klassiergeriit
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Bild 4: Zugkraftmelschrieh des Versuchspflugkorpers U 3 bei v 12 kin/h aut einem san- 50 400 450 kp S0

digen Lehmhoden mit eingezeichneten Klaxsen fiie die Bestimmung der Hitutigkeltsverteilung

abgetastet werden. Zur Erleichterung fiir den Auswerter wurde
fiir den Vorschub in Lingsrichtung ein regelbarer Elektromotor
eingebaut. Durch cine 1Mubtaste lifit sich dic gewiinschte Abtast-
geschwindigkeit cinstellen. Der Auswerter hat somit den Taststift
nur noch in Ordinatenrichtung zu bewegen. Der Integraph licfert
den Wert der Fliche unter der Kurve, und hieraus lassen sich die
mittlere Schriebhohe und die mittleve Kraft leicht ervechnen.

Davither hinaus kann es in manchen Fillen zweckmiiBlig sein, auch
die Hiufigkeitsverteilung der MeBwerte zu bestimmen. Zu dicsem
Zweck ist an den Integraphen ein Lincarpotentiometer an-
geschlossen, welches dic jeweilige Hohe (Ordinate) der MeBkurve
in eine clektrische Spannung umwandelt. Diese Spannung wird
in einem clektronischen Klassicrgeriit und MeBwertspeicher?) in
10 Klassen klassiert. Dabei werden je Zentimeter Schricbliinge
eine cinstellbare Anzahl von beispielsweise 50 Stichproben ge-
nommen. Dic cinzelnen Klassen miissen so iiber den Schwankungs-
bereich der MeBwerte gelegt werden, dafl die Mchrzahl der Spitzen
und Senken mit erfaBt werden (Bild 4). Die Klassenbreiten kin-
nen entsprechend den auftretenden Streuungen erweitert oder
verengt werden. Das Ilassiergeriit bestimint die Summenhiufig-
keit der MeBiwerte, die im Wahrscheinlichkeitspapier eingetragen
werden (Bild 5). Sic ergeben dort cine Gerade, wenn dic MeRwerte
cine Gausssche Hiufigkeitsverteilung haben. Aus der Summen-
hitufigkeitsverteilung LBt sich durch Differenzbildung die absolute
Hiufigkeitsverteilung sowice der statistische Mittelwert und die
Standardabweichung leicht ermitteln (Bild 6).

Die Auswertecinrichtung wird nicht nur bei den Pugversuchen,
sondern bei zahlreichen anderen Untersuchungen zur Mittelwert-
und Hiufigkeitsbestimmung von MeBkurven benutzt.

?) Es wurde das Gevial Typ M 120 der Fa. Dro Masing & Co. verwendet
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Bild 6: Abxolute Hiuligkeltsvertellung des MeBsehriehes in Bild 4
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Bild 5: Summenhitufigkeitsverteilung des
Beisplel-MeBsehviehes in Bild 4

Furchenprofilsehreiber

Bein Schnellpfligen mit herkommlichen PHugkorpern, insbeson-
dere mit Kulturformen, wird hiiufig der Boden zu weit zur Scite
und in Fahrtrichtung bewegt und auscinandergezogen. Diescr zu
weite Bodentransport wird durch hohe Beschleunigungen auf dem
Streichblech beim Schnellpfliigen hervovgerufen und ist diec Haupt-
ursache fiir den Anstieg des PHugwiderstandes mit zunchmender
Geschwindigkeit. Das Iurchenprofil ist also cin gutes Kriterium
fine die Kignung eines Pflugkorpers fiie hohere Gesehwindigkeit.
Die cinzelnen Kéarper wurden bei jeweils drei bis vier PHug-
geschwindigkeiten zwischen 3 und 12 km/h auf verschiedenen
Boden cingesetzt. Um nun bei einer grofien Zahl von Korpern die
Furchenprofile bei jedem Versuch in mehreren Parallelmessungen
in cinem gecigneten VerkleinerungsmaBstab schnell aufnehmen
zu konnen, wurde der in den Bildern 7 und 8 dargestellte Profil-
schreiber konstruiert. Br ist folgendermalien aufgebant: Idine
Briicke (A) wird quer zur I'nrche aufgestelit und mit eine Libelle
(D) horizontal ausgerichtet. Auf dieser Briicke wird ein Tastgeriit
(B) verschoben, mit dem das Furchenprofil mit Hilfe einer Tast-
spitze ((*) nachgefahren werden mufi. Die Vertikalbewegung des
Taststabes wivd durch Zahnstangen und zwei Stirnrider im Ver-
hiiltnis 1:5 untersetzt auf den Schreibstift (I9) iibertragen. Die
Liingsbewegung wird durch das Durchmesserverhiiltnis der Seil-
volle (I') und der von ihr angetriebencen Papicrtransportrolle (G)
chenfalls 1:5 untersetzt. Bild 9 zeigt cinige Profilautnahmen bei
verschiedener Pluggeschwindigkeit. Iiinf Parallelschriebe konnen
von zwei Personen in etwa fimf Minuten aufgenommen werden.

Bild 7: Furchenprotilsehreiber
(.\) = Bricke; (B) = Tastgerdiit; () = Tastspitze:

Briickenlinge = 2350 mm; max. MeBlinge — 2000 non

nmax, Mebhohe = 450 mm; Untersetzung {0 1:5



Bild 8: Scehreibeinrichtung zum Furchenprolilsechrelher
(D) = Libelle: (13) = Schreibstift; (1) = Scilrolle; (G) — Papicrtransportrolie

Schollen- und Kriimelsiebapparat

Eine gute Kriimelung des Ackers ist besonders beim Pfitigen zur
Saatbettvorbereitung erwiinscht, um mit wenig Nacharbeits-
gingen auszukommen. Will man den Arbeitserfolg, soweit er in
der Kriimelung zum Ausdruck kommt, von verschiedenen Geriiten,
etwa verschiedenen Pflugkorperformen, bei verschiedener Ge-
schwindigkeit miteinander vergleichen, so ist es wiinschenswert,
sich nicht allein auf den Augenschein zu verlassen, sondern eine
Schollen- und Kriimelsiebanalyse zu machen. Ausgehend von
einem &lteren Geriit [3] wurde daher ein verbesserter Schollen-
und Kriimelsichapparat entworfen (Bilder 10 und 11), mit dem
sich erheblich grofiere Mengen gepfliigten Bodens in kiirzerer Zeit
klassieren lassen. Das Geriit besteht aus einem Siebsatz mit den
Siebgroflen 80; 40; 20; 10; 5 und 2,5 mm Durchmesser. Schollen-
groflen iiber 160 mm nnd iiber 320 mm miissen gegebenenfalls von
Hand ausgclesen werden. Die Sicbe werden nacheinander mit
ctwa 120 Schwingungen/min bei ciner Schwingungsweite von
G cm von einem Elektromotor angetricben, der von der Schlepper-
batterie gespeist wird.

Das schwierige Problem beim Sicben von Ackerboden bestcht in
der Wahl der gunstigsten Sicbdauer fir jede Sieblochgrofle. Die
Daucr hingt vom Sieblochdurchmesser, der Schichthohe auf dem
Sieb und der Zerfallsneigung und dem Abrieb des Bodens ab.

RBild 10: Schollen- und Kriimelsichappurat

Siebabmessungen: H90 < 760 mm; Sicblochdurchmesser: 30—40—20—10—5-—
2.5 mm; Schwingungsweite: 60 mm; Siebfrequenz: 120/min; Antrieb: Gleich-
strommotor 12 Volt, 100 Watt
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Bild 9: Furchenprotile des Pllugktrpers YW 3 bel versehiedenen Geschwin-
digkeiten

Schon bei Beginn des Sicbens zerfallen die beim Pfliigen bereits
angebrochenen und mur noch lose zusammenhiingenden Aggregate.
Bei lingererSiebdauer werden aber auch fester zusammenhiingende
Aggregate zerstort ; gleichzeitig erfolgt ein gewisser Abrieb der auf
dem Sieb verbleibenden Bodensubstanz. Im Gegensatz zur Klassie-
rung fester zusammenhiingender Stoffe, wic zum Beispiel Stein-
kohle, darf das Sieben also nicht so lange andauern, bis eine voll-
stindige Klassierung errcicht ist, sondern es mull ein Kompromif3
gesucht werden, der darauf abzielt, den Fehler durch noch nicht
ganz abgeschlossenes Sieben und durch Schollenzerfall und Abrich
moglichst klein zu halten. Im allgemeinen konnen Schollen- und
Kriimelsiebanalysen anch nur bei schr trockenen und bindigen
Boden gemacht werden. Bei Sandbdden sind sie nicht maoglich,
abev auch nicht unbedingt erforderlich.

Bei cinem trockenen, humosen, tonigen Lehmboden erwiesen sich
vergleichsweise folgende Siebzeiten als zweckmiBig:

40 mm Sicbh 10 20s 25 mm Sieb
20 mm Sieb 15 s 40 s

10 mm Sieb 120 s

5 mm Sieb

In |3] sind Angaben iiber dic Entnahme des Bodens und die er-
forderliche Bodenmenge gemacht. s kann zweckmi8ig sein, den
Boden mit in die IFurche gelegten Planen zu entnchmen, vor-
sichtig auszubreiten und einige Stunden trocknen zu lassen oder

Bild 11: Siebsatz gekippt
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ihn auch in groBvolumigen Stechzylindern zu entnchmen und im
Laboratorium vor dem Sieben zu trocknen.

Das Ergebnis einer Siebanalyse mit verschiedenen Pflugkorpern
bei zwei verschiedenen Arbeitsgeschwindigkeiten auf cinem hu-
moasen, tonigen Lehmboden zeigt Bild 12. Solehe Krgebnisse sind
in erster Linic als Vergleichswerte anzusehen.

Tn dicsem Bericht konnte nur eine Auswahl der bei Pflugversuchen
erforderlichen Geviite und Methoden beschricben werden. Eine
Kinrichtung zur Aufnahme der Pflugkérperform mit Hilfe des
sogenannten Lichtschnittverfahrens ist in [1] behandelt. Hiermit
kénnen ohne umstindliches mechanisches Abtasten die vertikalen
und horizontalen Formlinien auf Streichblechen in drei bis vier
Ansichten anufgenommen werden. Auch dic durch Ritzkurven auf
einem mit ciner Lackschicht versehenen Pflugkorper gewonnenen
Bahnkurven des Bodens auf dem Streichblech werden mit dieser
Sinrichtung in drei bis vier Ausichten aufgenommen.

Sehr grimndliche Untersuchungen zur ackerbuulichen Beurteilung
von Bodenbearbeitungsgeriten liegen von Frese [4] und I'euER-
LEIN [5; 6] vor.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wird iiber Versuche beim Pfliigen mit
hoheren Geschwindigkeiten berichtet. Bei der Durchfithrung und
Auswertung wurden eine Reihe von Mefieinrichtungen und Geriiten
cntwickelt, von denen einc Auswahl beschrieben wird. Im ein-
zelnen werden crlautert: ein Klinkomponenten-Anbaupflug mit
hvdraulischer MeB- und Registriercinrichtung fiir die Langskraft
am Pflugkorper; eine Einrichtung zur Auswertung von Mef3-
schrieben, bestehend aus cinem Tntegraphen in Verbindung mit
einem elektronischen Klassiergerat mit MeBwertspeicher zur Be-
stimmung der Mittelwerte und Haufigkeitsverteilung von Mel-
werten; cin Furchenprofilschreiber; ein Schollen- und Kriimelsich-
apparat.

Auller der Beschreibung dieser Gerdte und MeBeinrichtungen
werden die bei ihrer Entwicklung und Anwendung auftretenden
Probleme erértert.
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Résumé

Walter Sihne, Rudolf Méoller and Rolf Bruer: ““Kquip-
menl and Metering Instruments [for Use in Ploughing
Tesls and the Evaluation of the Resulls thereby ul-
tained.”’

This article deals with lests made on ploughing at higher speeds.
A series of melering instrioments and. methods were developed during
the conrse of these lests and a number of these are described. such as a
single-component plough with hydraulic metering and recording
equipment for the measurement of longitudinal forces in the body of
the plough. The Jollowing are also described: — a speciul device for
evaluation of recorded measurements, which consists of a recording
inlegrator connected lo an electronic classifier and storing devier,
whereby mean values and frequency distribulion of recorded measure-
ments can be delermined. A device for determining and recording
the shape of furrows and sieving equipment for soil clods are also
described.

In addition to describing these metering instruments and methods, the
article also deals with some of the problems encountered during the
development of this equipment.
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Bild 12: Schollen- und Kritmelsiebanalyse nach dem Plliigen mit ver-
schledenen Pllugktrperformen bei zwei Geschwindigkeiten anf humosem,
tonigem Lehm

Walter Séhne, Rudol] Miller ¢t Rolf Bruer:
el disposilifs de wmesure pour
prétalion d’essais de labour.»

«d ppareils
Uexéeulion et Uinter-

I article présend donne des informations sur des essuis de labour & de
vilesses Elevées. Pour Uexéculion des essais eof Uinterprélation des
résultats, on « construit un cerlain nombre de dispositifs ot dap-
pareils de mesure et d’essais dont cerlains ond ¢lé décrils comme
par exemple la charrue portée a une composante pourvue de dis-
positifs de wmesure. el d’enregistrement  hydravliques destinés o
déterminer la force longitudinale agissand sur le corps de charrue, un
apparedl pour Uinlerprélation des mesures enregistrées constitué
par un integraphe relié & un appareil de classement électronique
mémotre pour lu détermination de valeurs moyennes el de la [ré-
quence de valewrs, un enregistrenr du profil de raivs, un appureil
tamisenr de moltes el de mieltes.

La description de ces appurcils el disposilifs de mesure est acconi-
pagnée de Uex posilion des problémes que d’on a dits résoudre lors de
lewr étude et de lewr utilisation.

Walter Séhne, Rudolf Mdller y Rol] Bruwer: «Disposi-
tiros e instrumentos de medicidn para la ejecucidn de
ensuyos de arados y para su craluacidn .»

n este arliculo se dan informes sobre el arado a relocidades — creci-
dus. Para su ejecucion y evaluacion se hun constriido algunos dis-
posilwos e instrumentos de los que aqui se describen los wds im por-
tuntes: un arado monlado, de una componenle, con instalacion de
niedicion y de registro hidrdnlicos; un dispositivo para la evaluacion
de hojas de medicidn, compuesto de un inlégrafo, combinado con
wn inslrumento de clasificacion electronico con accrumulacion de los
valores, para poder determinar los valores medidos y las [recuencias:
un registrador del perfil del surco; wn aparato de cribar grumos y
terrones.

Se trata adenids de los problemas que se originan en el desarrollo
y en el empleo de estos dispositivos e instriunentos.

Im  Beitrag ,,ZahlenmafBlige Festlegung von SchleppergroBen-
klassen* (,,Landtechnische Forschung' Heft 1/1962, Seite 26) ist
aus Versehen ein K statt des richtigen » gesetzt worden, Wi
bitten das Verschen zu entschuldigen.
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