
Waller Koenig: 

Was ist und wozu braucht man die Regelhydraulik ? 

Die Einführung der Regelhydraulik an zahlreichen deutschen 
~chlepperfabrikaten hat auf der DLG-Ausstellung in München 
1962 Aufsehen erregt nnd Diskussionen hervorgerufen. Der Zwcck 
der Regelhydraulik ist. die Arbeitstiefe von Bodcnbearbeitungs
geräten, insbesondcre von Pflügen, zn regeln, beispielsweise sie 
konstant zu halten oder sie so zu beeinflussen, daß eine andere 
Größe wie beispielsweiso die vom Gerät beanspruchte Zugkraft 
oder der am Schlepperreifen notwendige Zugkraftbeiwert konstant 
gehalten wird. Es soll hier im wesentlichen die Regelung auf 
konstante Zugkraft betrachtet werden I). Die Aufgabe dieser 
Regelungsart ist, bei Schleppern geringen Eigengewichts eine hohe 
Flächenleistung mit Geräten hohen Zugkraftbedarfs wie Pflügen, 
G"ubbcru zu erreichen uno dabei einen störungsfreien Betrieb zu 
gewährleisten; dies geschieht durch übernahme eines Maximums 
an Vertikalkräften auf die Hinterachse. 

Der bisherige Pflug, der Anhängepflug. der Anbaupflug an der 
Dreipunkthydraulik in Schwimmstellung (Freigang) ohne oder 
mit Achslasterhöhung ("Raddruckverstärkel''', .,Achslastü ber
tragung", .,Antischlupf", "Transferrer"), braucht keine Regl'l
hydraulik, weil seine Arbeitstiefe durch Ausnutzung kinematischer 
und physikalischer Zusammenhänge selbsttätig fast konstant 
gehalten wird . Diese Zusammenhänge, die bereits beschrieben 
wurden fI; 2], sollen einleitend kurz aufgezeigt werden. 

Selbslreg~lullg des Freigllllgplluges 

Resultierender Bodenwiderstand H,,, Gcwicht G/. des Pfluges und 
Anlagewiderstand A w haben eine Resultierende Wo (Bilder la 
bis I d). Der Pflug dreht sich um den (reellen oder ideellcn) 
Führungspunkt P so, daß sich an dcr Pllugsohle eine Sohlenkraft 
S von solcher Größe einstellt, daß die Resultierende Waus Wo 
und S durch P geht. Verringert sieh die Arbeitstiefe t des Pfluges 
(im Bilde durch eine Linksdrehung), so drückt sich aus kinemati
schen Gründen die Schleifsohle weniger tief in den Furchengrund F 
ein, die i:iohlenkraft und deren linksdrehendes Moment werden 
kleiner beziehungsweise vcrschwinden ganz; der resultierende 
Bodenwiderstand lind sein linksdrehendes Moment werden kleiner; 
die i:iumme der Kräfte und Momente am Pflug ergäben ein rechts
drehendes Moment 1rI 11 (R i I d 1 d), das den Pflug tiefer in oen 
Boden zieht und dabei unter anderem folgende linksdrehende 
Gegenmomente hervorruft (die zusammen 1rI R das Gleichgewicht 
hnlten): 

ein Reibungsmoment M. im Gcstänge; 

das Moment einer im Träghcitsmittelpunkt des Pfluges angreifen
den Trägheitskraft 7'; 

das linksdrehende Moment ciner Verkleinerung LI V des Vertikal
anteiles V des resultierenden Bodenwiderstandes R,. Diese Ver
kleinerung gegenüber dem vorherigen Zustand \~ird durch oie 
Verkleinerung des wirksamen Freiwinkels des Pfluges hervorgeru
fen, welche durch das Zusammensetzen von Fahrgeschwindigkeit 
und vertikaler Eindringgeschwindigkeit des i:ichares bedingt ist 
(siehe Bild 8). 

Diese Erscheinungen begleiten die Rechtsdrehung des Pfluges, 
bei welcher die Schleifsohle eine größere Vertikalbewegung aus
führt als das Schar (insbesondere als die vor der Schleifsohle 
laufende Scha.rspitze); die i:ichleifsohle drückt sich wieder stärker 
in oie Furchensohle F ein, die Sohlenkraft steigt. bis aus dem 
eben beschriebenen dynamischen Gleichgewicht wieder ein stati
sches geworden ist (mit 7' = 0). 

I) Die sogcn:.lllllt.c .. l'o~ition-COlltrol·· hült die HÖhcnJa):.!c der 1I1ltcrell Lt'lIkcr dt·s 
Dreipunktgcstiingcs rclntiv zum s<:hlcppcr kon~tnllt. Sie is t keine Regelung im 
eigentlichen Sinue, weil ihre RegclgröUe IJctrlelJsllliiUig nicht durch 8WrgröLScn 
bceinUußt. wird : s ie arbritet Ci~H\tHlit:h fast stündlg Ilur als eille - iür einigt· 
:\ ufg-abcn sehr nützlithc - Folgestcllerullg. Erlit bei 80geuannter ... \fisc·h
kontrolle" I)rl.ci ligt sie sich an lIer Regelung, lind zwar als Rikkführun~ 
') So reJZt'lt .ich der W:t",en;p i e ~el des Hodensees .. seihst" dureh die physikali
lidlC Ahhiingigkeit der ahfticUcll(Jell \Vali~erlllr.nge von der Stallhöhe hei S(:haff
hi\Usen . wiihrend ocr \Va s.·{E·rspicj:u'l eines :-;piilka~t('ns . dem dir_'ier stabile phYlii
k<lli~('he ZU:i<llllmenhallJ.! fehlt. dun:h einen S('hwlll11l1erreglcr ~('re~clt werLlen 
IllUß. UotIcnsee lind Frci!.,wng-PflHg: ~ind ,,1tegelstreekell mit ).lI~gleich" 
') Daten des 28 l'~-SchlcPJlers: Bereifung 1l- 2/l Mi: Stati>l('he Hiutefllehslast 
H. = 995 kp: Stath;('he Vordcrach:ilast J'~ = 530 kp im Leergcwkht, also mit 
Brennstoff lind Fahrer, doch ohue Ballast und l'Hug 13 J. 
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Die Arbeitstiefe rege I t sich also von selbst durch den physikali
schen Vorgang ,,!:iohlenkraft S als Funktion der Eindringtiefe 8 

der Schleifsohlc" 2). Dic Arbeitstiefe kann außerdem beispielsweise 
durch Höhensteuerung des Führungspunktes P an der Pflugkarre 
oder dem i:ichleppel' ge s tell er t werden. 

Wirkung auf die Achslasten 

Die physikalisch selbsttätige Tiefenregclung des traditionellen 
Pfluges. aber auch des Freigangpfluges am Dreipunktgestänge, 
erfordert das ständige Vorhandensein einer Sohlenkraft S. Unter
suchen wir nun deren Wirkung auf den Schlepper bei Freigang
hydraulik und machen wir dazu das System Schlepper + Pflug 
frei. Dabei müssen wir die inneren Kräfte, beispielsweise die im 
Dreipunktgestänge, außer Ansatz lassen, da diese Kräfte und ihm 
Gegenkräfte am System angreifen. Das soll am Beispiel eines 
28 PS·Schleppers 3) betrachtet werden. 

Vorher müssen wir die Zulässigkeit einer Vereinfachung unter
suchen, welche wir uns bei dieser Bctrachtung erlauben. Bild 2 
zeigt links den Schlepper im Querschnitt von hinten gesehen unter 
den Bedingungen, die dem Vergleich zugrundegelegt sind. Wegcn 
der i:iehrägstellung des Schleppers in dcr Furche und dcr Höhen
lage seines ~chwerpunktes ergeben sich die Hinterradlasten B, 
und B, nahezu exakt im Verhältnis B,jB, = rll. Es ergeben sich 
auch verschiedene Zugkräfte dcr beiden Räder UNI = x,(a,) . B, 
lind UN, = x,(a,) ' B,. Die Resultierende U N der Nutz-Umfangs
kräfte UNI und U,v, durchstößt die Seitenrißebene von Bild 2 
im Punkt Us , welcher im Bereich von (I) bis (2) streut. Für die 
Betrachtung der Momente in der in Fahrtrichtung weisenden 
Vertikalebene Y Y machen wir einen verzeihlichen Fehler (l %). 
wenn wir uns die Resultierende U,\' stattdessen auf der Hälfte 
der Furchentiefc im Punkt Q angreifend denken, also in Höhe der 
Lage (2) von U N' Wir betrachten daher die Horizontalebcne durch 
Q als Standebene des Schleppers; bezüglich Drehung um den 
Vektor Y iibt U N dann kein Moment alls. 

Die Veränderung der Achslasten durch den Fahrwiderstand wurde 
vernachlässigt, die Vergrößerung des erforderlichen "Zughaft-

Bild 1: Welclllwwlcht tI"r l'rUHe 11.111 FrelJZongpßlIg In üblicher lletrnch
tllng.welse (Blltler 111. bis 1 c); Hiickstcllkrärte gegen Wled"runstlcl;" dor 

ArbeitstIefe (BIld 1 d) 
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beiwertes" durch den Rollwiderstand der Vorderräder berück
sichtigt. 

Wir ermitteln in Bi Id a W beziehungsweise IV" (wie bei Bild 
1 a, 1 b gezeigt) und untersuchen die Wirkung von W beziehungs
weise Wo auf das System (::-;chlepper + Pflug), indem wir erlaubter
weise Wo in dem uns bequemen Punkt Q in ihre \Vaagercchtkom
ponentc Z' und ihre Senkrechtkomponente X zerlcgen. Q ist der 
Durchstoßpunkt des Vektors Wo beziehungsweisc W durch die 
gewähltc Standebene, welche den Vektor Y enthält. So übt die 
I;Vaagcrcchtkomponente Z' von W beziehungsweise Wo kein 
Moment um Y aus; das Gleichgewicht dcr Momcnte um Y wird 
beschrieben durch (+ B,' a - GT . 10 ) + (LI B . a - X . lc) = 0, 
wobei aus der Definition von B, der erste Klammerausdruek für 
sich = 0 ist. Also ist 

I, + 11 R = X . - - und 
a 

- /1 A = X (}' - I) . 
" a 

Achslasten bei Rcgelhydralllik 

Wir wenden nun diese Methode auf den hicr betrachteten 2H PS
::-;chlcpper und Pflug') an. und zwar zunächst mit Regelhydmulik 
und in einem Augenblick. in dem sich diese in !\eutralstcllung 
befindet, also weder hebt noch senkt. aber den Pflug trägt (ll i I d 4). 
Die Kräfte OL und [J L betrachteten wir später. sie üben hier, 
als innere Kräfte, keinc Wirkung aus. 

Zahlenmäßig ergibt sich dllnn im gewählten Beispicl eine zusätz
liche Hinterachslast ,1 n von IOH4 kp und eine Betriebs-Hinter
achslast B \'on 2079 kp. die mehr als doppelt so groß ist als die 

IIlId 2: .-I. IIgrmspllnklt- der lIorlzontlllkrilttt>. H(-Intlvlog~ z"l~eh"n Schlep
per IIlId I'flng (grzclehn~t IIIlt den :\IIIÜCII flt-r Hrgrlhydroullk) 
(11 Differrntial gesperrt, (a, = a,); cJ) Differential reibllngsfrei «('NI ~ 1',\,,: 
Xl (O/).'X,(o,) = l!r): (:J) Diffrrelltial rcihullgsbchaftct: Für Punkt (~ l4:ilt dar
gest,,·llter SOlIderfall xl(at! = x,(a,) 

statische Hinterachslast H". Wie Tafel 1 zeigt, genügt hicr zur 
Übertmgung der Zugkraft cin Zugkraft beiwert % = 0.52. Dicscr 
ist untcr durchschnittlichen Verhältnissen im allgemeinen mit cr
träglichcm Schlupf erreichbar. also unbedenklich. 

Wir habcn socben keine Sohlenkraft berücksichtigt, wie wir dies 
für einen völlig vom Schlepper getmgcncn Pflug annchmen dürfen. 
dessc,n Arbeitstiefe zum Beispiel von einer Rcgelhydraulik geregelt 
wire!"-). (Auf der Unter fläche der Anlage können unter Umständen 
geringe Vcrtikalkräfte übcrtragen werden.) 

Je weiter ein Pflug körper vom Schlepper entfernt ist. desto mehr 
trägt, er wr Achslasterhöhung bei. Man kann beweisen, dall ein 
weiterer Pflugkürper, der sich im Abstand Ix von der Vorderachse 
des Sehlcppers befindct. dann bei gJeichbleibendem beziehungs
weist) kleinerem % und ohne zusätzlichen Hinterradballast gezogen 
werden kann, wenn 

1 LlL 
Ix ~ lca,,,,, "'" a . ~- lan rJ. = a . -% . iJ G + ,1 V 

") Daten (lps DrciRrhar-l~c{'tpl1l1ges: (;rwicht Gp = :320 kp 
Arhrit,sbcispicl: Arhcitsbrritc b = ;j x 25 75 CIll 

Arheitstiefe f 20 CIII 
Spczithwhc J,iillg~krart 51'{ kp/dm t 

" b ·1 
J,,,n~,kraft J, = 100 -5H ~ 1'l70 kp 

Yertikalkraft I' 
Rrsultirrcndc !"kharkraft R v 
Kopprlhö!tc des Plluges 

~ 2:J5 kp 
~ 1)(10 kp 
~ 4110 111111 hei Regelh.vtlralllik 

(siehe Tafel 3) 

!.) \\"iro wegen . .\.nurrullg der !''lürgrölJe Hodcllzustanrl eine Alldcrung der Tiefe 
srlhst tiit.ig (>ingcrrgelt, !-iO \'{'rlangt die aussehlicUlidl betrachtete, auf konstante 
hllgkraft rc~cllldc Itegelhytlralllik hierfilr keine bleibende Anderung der Regel
grölk Zugkraft, wenn !Hall \'011 Andcnmgcll zweiter Ordnung infolge vcriindcrtcr 
Lag:c von Lrll kern ahsicht.. (1111 (:egclIsa tz dazu errordrrt ZUIlI B(~ispicl beim 
1·'Jjehkraft.-Drch1.ahlrrgler ohne lIi1fsclH'rgic eine hleihende Allderlillg rler Stör
grölk Drehmollwnt pille hipihrlIde . .\ndcl"ullg dcl' Hcgcl~röUc Drehzuhl) 

Billi 4 In'ch!s,: I"ilrt(- nlll Plillg' 1- ~ 1.11111 
S)·Ht,-III (S"hlfpp.-r + PIIIII{I 11111111111 Sd,loJlllfr 
( - I» bel ItN(l'lhy(Jrlllllll, In :'o/IIlItrnlstellllllg' 

~la.'90S Erforderliches X= 0.52 
(unbederJdich) 

*) Krnft. Ir [I sehllridpt im clargrstr.llt.rll Ih'ispipl dPIi 
OhNCl1 L('nkcr l:~ bis 14 111111 hilltrr drIll ...\ngriffs~ 
pllilkt alll (;('I)('r 
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Tafel 1: Achslasten und erforderlh~he Zugkraftbeiw~rte blli Regel
hydraulik in Neut.rnlstl,lIung und bei Freiganghydmulik mit Sohle 

(011111' Stiitzrud) 

Hegel- Freigang-
hydraulik hydraulik 

in Neut;ral- ohne "Trans-
stellung ferrer" 

Längskmft des Pfluges Z' [kp]. I 990 I 1075 
Rollwiderstand der Vorderräder I I [kp] . 90 90 
Erfordcrliche ~utz-Umfangs- I I --

kraft der Hinterräder U N [kp] . 

I 
1080 I 1Iti5 

Statische Hinterachslast (ohne 
Pflug) ß. [kp] 995 I 995 

Gewinn an Hinteraehslast beim 

I 
PAügen LI n [kp] 1084 I 492 

- - -
BetriebHhinterachslast R. [kp] . 2079 

I 
J 48i 

Erforderlicher "Zugkraftbeiwert" 
I " [I] 0,52 

! 
0,78 

Statische Vorderachslast beim 
.. Leergewicht A, [kp] . 
Anderungder VorderachslastLl A 

+ 530 
j 

+:)30 

[kp] . - 532 I - 149 
Vorderachsballa.st bei Dreischar-

pflug [kp] I + 90 I 0 
Betriebs-Vorderachslast bcim 

- - - -

PAügell A. [kp] . + 88 I + 38t 
I 

cx ist in Bi I d 3 definiert; /1 L, LI V sind die Bodenkräfte des zu
sätzlichen Körpers, LI G die Gewiehtserhöhung des Pfluges durch 
diesen Körper; I. ist der Abstand vom Durchstoßpunkt (.) (B i I d 3) 
der Resultierenden aus LI L, / 1 V, / 1 G durch die Standebene bis 
zum Standpunkt der Vorderachse; zu den Voraussetzungen gehürt 
eine ausreichende statische Vorderachslast. 

Das ist der Grund, warum von einem :-iehlcpper mit Regelhydmu
lik mitunter mit einem Dreischarpflug besser und mit kleinerem 
Schlupf gearbeitet werden kann als unter gleichen Bedingungen 
von demselben Sch lepper mit dem entsprechenden Zweischarpflug_ 
Wie wir sahen, wird durch die Übertragung des Pfluggewichtes 
und der vertikalen Bodenkräftc auf den Schlepper die Hinterachs
last, so crhöht_ daß auch leichte f'lch lepper mit Regelhydraulik allen 
vorkommenden Ansprüchen an Zugkraft gewachsen sind, Es muß 
aber darauf geachtet werden, die Vorderachse nicht unnötig zu 
ent lasten_ Dcswegcn ist es zweckmäßig, schwere Pftüge für Regel
hydraulik möglichst kurz zu baucn, so da.ß der Schwerpunkt, nahe 
an der Hinterachse licgt. Dies ist auch für den Regelvorgang beim 
Schälen mit schweren Pftügen günstig. 

') .-\bmes!JIIHgen der An1C'.nkllllgspllllkte siehe Fußllot.c ;~ in Tafel :3 

1I1I<l1i: lüiHt.~ anll'HIII(' ( --~ I, IIIll Sr.lolll (Sdl l ~(l
pI'r + ('1\1111) ","1 am S('h)~p(ler (--r:> ) bl'l Frt'lgllng
hr'lrnllilk In ßohllrrllng, ohne ..\,·h.llI.tü1wrlrll!(lIllg 

'\('hslnshm bei Fr .. ig·lIughydruulik 

Betrachten wir nun die \Virkung einer :::iohlenkraft S - welche 
ja für die selbsttätige Tiefenregelung eines Pfluges an einer Frei
ganghydrau lik erforderlich ist - auf die Achslasten des Schleppers : 

In Bi Id ;3 sind für dieselben Arbeitsbedingungen wie für die 
Regelhydraulik wiener mit rlen Methoden von Bild 1 und 4 die 
:::iohlenkraft S. die Summe X der auf das :::iystem übernommenen 
Vertikal kräfte und die zusätzliche H intera.chslast / 1 R ermittelt. 
ISchlepper und PAug sind dieselben wie in Bild 4, sie wurden 
durch geringfügige konstruktive Änderungen. insbesondere hin
sichtlich der Lage der Anlenkpunkte an Sch lepper und Pflug, sowie 
durch Anbringen einer :-ichleifsohle den Erfordernissen der Frci
ganghydmulik angepaßt6 ), 

Die zusätzliche Hiuterachslast / 1 R ist bei der Frei"an"hydraulik 
anf 492 kp gesunken (Tafel I), der Zugwidersta"nn "n~rch die 
Soh lenreibung gestiegen; das erforderlicbe;( ist auf 0,78 gestiegen. 
" = 0,78 ist ein Wert. der im allgemeinen nur mit einem unzumut
baren ::;chlupf zum mindesten des Landradcs erreichbar ist: Wir 
werden also bei der Freiganghydraulik entweder auf das drei
scharige Arbeiten verzichten müssen, oder wir müssen durch 
Ballast am Schlepper etwa 400 kp Hillterachslast gewinnen. 
!:ichwerere Pflüge_ zum Beispiel Drehpflüge, bringen bei der Frei
ganghydmulik llur dann nenncnswert höhere Hinterachslasten_ 
wenn die Koppelhöhc heraufgesetzt wird_ weil andernfalls das 
Mehr-Gewicht größtentei ls von der :-iohle getragen wird und nicht 
vom ::;chlepper. Bei der Regelhydraulik wird das Mehrgewicht 
des Pfluges unabhängig von der Koppelhöhe voll auf den ISchlepper 
übernommen. 

"Achslusterhö hung" 

Wir haben bisher nur von der Rcgelhydraulik in Zugkraftkontrollc 
einerseits und von eier Freiganghydranlik andererseits gesprochen. 
Die meisten Schlepper der letzten Jahre sind aber bereits mit einer 
Vorrichtuug zur Achslasterhöhung ausgerüstet_ Wie steht es bei 
diesen mit dem Gewinn / 1 B all Hinterachslast durch elen Pflug? 
Bei Achslastübertragung wird nurch ein vom Schlepper auf den 
Pflug ausgeübtes linksdrehendes Moment M, (Bild 1) die Sohlen
kraft S verkleinert, S darf aber_ wie wir s,\hen, nie .r\ u 11 werdel!. 
Es hängt vom Gewicht des Gcrätes und der durch die zulässige 
Erwärmung gegebene Grenze für den Oeldruck sowie von der 
Geschicklichkeit des Fahrers ab_ wie weit die :::iohlenkraft ver
mindert werden kann. 

Tie/ensl,e~wntng bei Freiganghydmulik lIIit A. chsla,sterhöhung 

Der ISchlepperfahrer kann zwar die :-iohlenkraft durch die Ein
stellung einer Drossel im Olkreislauf regeln oder auch durch 
Verändern der Vorspa.nnung einer am Pflug angreifenden Feder. 
Er kann aber bei Änderung des Bodenzustandes und damit der 
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Erforderliches x: 
in Neu/ralstellung 0..51 
bei Senkvorgang 0.54 
Gp (unbedenklich) 

Ar=O%VOnRV ,I1Af<O) 

-" 22Q. 
~==±+~~-~~~' ._--
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~ 

'" ~ 
" 1 H" 

- - -Z'-990kp 

~ 
~ 
~~. Kräfte in Nf'IJ/rals/ellung 

oc-.~ kp DruCk 
~- Z".962 kp --- - _ .. - -<>l 

1I11r1 1\: ÄIIfJ c rlln!.: lIer A"h.lltslr·n IIII.J ""r 
l{rillt" In lIe/l L"nhm ,,"11 JI"b.IIlIlI{'>!l bel 
Hr·!.:dhydr"ullk bel Obcrgllng VOll :-';eulral-
.(."''''"1{ "ur S"nk"11 

~ 

möglichen oder wiinschenswerten Arbeitstiefe t dicse nich t mittels 
des Bedienhebels dcr Hydraulik ändern. Er muß dazu vielmchr 
den oberen Lenker so verstellcn, daß bei der nellen gewünschten 
Tiefe t sich wieder am letzten Körper die für die Sohlenkmft 
notwendige Relation (Höhendifferenz) zwischen Seharspit.ze und 
Schleifsohle ergibt; er hat also jeweils mindestens zwei Maß· 
nahmen durchzuführen. um die Tiefe zu ändern. Auf nicht schr 
gleichmäßigem und tragfähigem Boden wird er außerdem ein auf 
dem Aeker laufendes Stiitzrad benötigen, das er dann ebenfalls 
verstellen muß. Man kann es von dem Schlepperfahrer zwar ver· 
langen, er wird aber nicht dazu in der Lage sein, ständig drei 
Verstellungen optimal vorzunehmen. Die Hegelhydralllik dagegen 
bedarf nur einer gelegentlichen Korrektur a,n einem Rollwert· 
einlltellhebeL 

Die KräHe lVähr~l\d des Itegelns bei der R~gelhydraulik 

Wir betrachteten bei Bild I d für die Freiganghydraulik auch 
Änderungen der Sohlenkraft bei Schwankungen dcr Arbeitstiefe, 
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Allderung d"N wlrkHlIlIlN' Srhnlllwlrlkel .r, 
') liir da. Geställge "ach Bild ß , aber ohne Triigheilskrnlt ; nur grundsät7.lidler 

"crlalll, da Ti<'f~ t gegelliilJer H I wr;;/luert 
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Krön. beim Senken (Beispif'l) 

sowie in Bild 5 zahlenmäßig den stationii.ren Vorgang des Pflügens 
im Freigang. Fiir die Regelhydralllik haben wir in Bild 4 nur 
den stationären Vorgang betrachtet (das heißt, den Zustand, in 
wel"hem Sollwert und 1stwert der Regelgröße beispielsweise dcl' 
Zugkraft übe re instimmcn. das ~tcucrgerät sich in NeutralsteIlung 
befindet. und dcr Kolben im Zylinder des Krafthebers stillsteht). 
Wie sind nlln dic äußcren Kräfte am :)ystem Schlepper + Pflug 
während des Regelns ? 

"ViI' müssen zucrst kurz die inneren Kräfte zwischen Schlepper 
lind Pflug in Ncutralstcllung betrachten. Wir schneiden durch 
elie Dreipnnktkupplung (Bild 4), lind wir erhalten, am Pflug 
angreifenci, die Kräfte OL und U L (sie müssen eier Bedingung 
geniigen, da ß sich die drei einzigen am Pflug angreifenden Kräfte 
OL, U L und Wo - letztere als R esultierende aller von der Erde 
auf den Pflug wirkenden Kräfte - in einem Punkt schneiden; 
Richtung und Lage von OL und IVo s ind bekannt: so ergibt sich 
U L). Der IIntere Lenker ist in Neutralstellung, beim Heben und 
beim langsamen Senken ein Bicgesta b. 

Beim Einleiten eines Hegelvorganges im Sinne des Senkens ("",cil 
Zug im oberen Lenker zu groß beziehungsweise Druck zu klein" ) 
öfrnet das Senkventil des Regelsteuergerätes um einen geringen 
Betrag. ÜJdruck im Zylinder und Kraft in den Hubstangen H 
sinken (Bild fl), doch sinken sie unter der Drosselwil'kung des 
nur wcnig geöffneten :)cnkventils keineswegs auf Null (im Bild (j 

hat sieh unter gewissen zulässigen Annahmen. die noch einer 
ve rsllehsrnäßigcn Bestätigung bcdürfen, eine Verkleinerung der 
Kraft H von I :330 auf 1130 kp ergeben). Dem ::;enken widerstehen 

N.nnschnillwinlt.~1 
wirkSomin 

SMkguchwindigk.iI du 
Scharu grg,nüb~r d,m 
Bodrn 

Fohrgrschwindlgk.II 
du Schlrppers 

Rrlativgrschwindigkrit 
ars Scharrs g.grnüb~r 
d.mBodrm 

R'lolivg~schwindigk.il 
drs Bodrns gegrnübrr 
drm Schor 

IIl1d 8: Helut!vbe".egllng des Sch"r~s gegenüber dem Iloden beim Senken 
des I'fluges 
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Tafel 2: ;\nd"rnug der Kriifte in dl'u H uhstllug('n unll im uber('u 
Ll'nk('r, d('r Hinterachslast und des ('rrorderlichen ZlIgkrarthl'illwtl's 

dllreh "in('n Sl'ukvorgang bei Regelhydraulik 

Km.ft in den Hubstangen H 'kp] 
Kraft im oberen Lenker OL [kp] 
Längskraft des Pfluges Z' 'kp 1 . 
Rol/widerstand der Vorderräder 

[kp]. . . . . . . . . . . . 
Erforderliche N utz- V mfangs
kraft der Hinterräder U N [kp] 

Statisehe Hinterachslast (ohne 
Pflug) B. [kp] .. .... . 

Gewinn an Hinterachslast beim 
Pflügen L1 B [kp] ... . . . 

l3etril'bshinterachslast B, [kp 1 . 
Erforderlicher "Zugkraftbeiwert" 

x [I J . . . . . . . . . . . 

Reael
h\'d[~lIlik 

in' !\elltral
stellung 

1330 
92 Zug 

!)90 

90 

101\0 

995 

1084 

2079 

0,52 

Regel
hydraulik 

beim f.ienk
vorgang 

(angenom
menes Bei

spiel) 

1130 
24 Druck 

!)()2 

90 

, 10;')2 

99:> 

947 

1942 

0,54 

außer [{ die D'ALLEMRERTsche Trägheitskraft T am Pflug und die 
Verkleinerung der Vertikal kraft von V auf V" an den Körpern 
(Bild 7) infolge des verkleinerten wirksamen Schnittwinkels ö, 
(Bi I d 8). Die beiden letzten Kräfte bewirken eine nur geringe 
Verkleinerung der Hinternehslast . .'/ ß (l3ild ß), welche einen 
geringfügig höheren Zugkraftbeiwert x erfordert (Tafel 2). 

Es ergibt sich aber im Bild ß aus den im Gleichgewicht befind
lichen Kräften V". H ", '1', L" bereits eine so erhebliche Änderung 
der Kraft OL im oberen Lenker. daß das Steuergerät den Senk
vorgang bereits unterbrochen haben würde, bcvor die Kräfte die 
angPlIommenen Größen bezieh ungsweise Veränderungen erreich
ten. Das Dreipunktgestänge mit der Masse des Pfluges und der 
Abhängigkeit der Größen der Kräfte V und L von der Richtung 
der Bell'egung der Schare relativ zur Richtlinie hat also die Wir
kung einer Rückführung im f-iinne der Regeltec hnik [5]; diese 
Rückführung bewirkt. daß der Senkvorgang früher beendet wird 
beziehungsweise langsamer erfolgt, als dies ohne Rückführung der 
Fall wäre (Bild 9). Übrigen s wirkt bei einer Mischkontrolle dcr 
. .l,nteil der " Position-Control" ebenfalls als Hiickführung. 

Beim Einleiton eines Regeh'organges im f-iinne des Hebens gelten 
obige f :berlegungen mit umgekehrkm Vorzeichen lind in ver-

tJAr«O) 

lJAf(>-O) L. 

~ 

SlörgrMen(Ebenheil und Fes ligkeil des BOdens) 

I 

Regplstrpckp 

(Geslöngp.Pflug, 
BOden) 

Slel/gröOe 

(Dreh winkel der Hubarmp) 

,----- -, 
RüCkführung I 

I (Uber Tröghpils - L.-- i kraft TundAnder- I 

I ung der Bodenkröfte) , 
------ ~ 

Regelgröße (Zugkraft 
bzw. Kroft imObuMLenker) 

Sollwert 

(slelgend -) 

111111 11: 111<· riif'l,liihre"o\(' Wirk",,!!, III'r Trii!!,hll .• krllrt T ""li d"r.'\.",II'rIlIl;.[ 
Ift'r lIoll,·nkrUrto ~ 111101 tI) wllhrCllt1 t'IIlH .'\"II,·rt"": tlt'r St"lIl{riiU,·. ,11,' 

ahr('rs,'lts dureh .~ntl('rllllr.;' «'illl' r ~ti)rg-rüBI' vt'rnnlllUt "'lIrrle 

stärktem Maße. da Vertiklligesehwindigkeit. Beschlellnigllngen 
lind Kräfte bez ieh\lngsweise Kraft.änderungen größer sind als 
beim :--lenken und bei den meisten Krafthebel'ballarten elurcll 
Spnlllgschalter sehneIl eingeleitet werden; allerdings werelen die 
Kraftänder\lngen dureh die .Naehgiebigkcit der Reifen, der Fecle-
1'I111g nnd des Bodens verringert. 

Das Eins('tz('u dt,S l'nugl's h('i Itt,gl'lh~' llrnlllik 

Beim Einsetzen am Anfang jeder Furche a.rbeitet der Pflug an 
Schlepper und Gestänge ähnlich wie an einer Freiganghydraulik ; 
statt einer vertikalen Soh lenkra ft "führen" den Pflug Vertikal
kräfte \lnt.er den AnlageIl \lnd die vertikalen Scharkräfte. deren 
Größe von der Bewegllngsrichtllng ries Sch,tres im Boden abhängt. 
Der Ver tikalanteil V von N, lind damit die Aehslasterhöhllng 
B werden anfangs reeht klein sein, dooh is t. dann die erfor
derliche ZlIgkraft ~benfalls klein. Bei Annäherung an die ge
wollte Tide verlangsamt das sich sehließemle Nenkventil das 
Senken. vergrößert elen wirksamen Sehnittll'inkel und damit 

- 'cr=2660 

MJr ='52 kP .... 

48f= §3..I5p : 

1II1t! )0: .\rbelt"11 eilles St·.hleppt·rs 
IIIlt 1I01l'01h)'dmllllk 1111 Fr~I!!,1I1l1!' 
bel rlrhlh!'or lind lalscher I':0l.!.d
höhe 11111 1'f1I1g' 

--Z'r=I080 kp -

Landtechnische ~'orsc"lIng 12 (1962) H. G 171 



,IlA« 0) 
I..-.--, 
I 

riChtig 

OL,=75kpZug OLr =92kp Zug 

«ie Vertikalkraft V, bringt eine auf
wärts gerieht.ete Beschleunigung der 
Pflugmasse und vergrößert durch diese 
Einflüsse die Hinterachslast. 

\Viird e bei voller Tiefe die Kraft in 
(Ien Hubst'lngen H plötzlich :'Iiull 
(ehemalige Überlastsieherung eines 
~chleppers). so liefe der Pflug als 
schlechter Freigangpflug (mit ungün
stige,' Konvergenz dcr Lenker, fernem 
Pol und naeh vorn gerückter Stütz
kraft - unter den Scharen statt 
unter cincr Sohle): Der Schlepper 
verliert, e inen großen Tcil seiner 
H inten\'chslast, das notwendige % wird 
so groß, daß die Räder durchdrehen 
und der ~chlepper zum Stillstand 
kommt, 

)-'Illsthe Kun\'e.rgenz dcr I,enker 

'------Z'~990kp - - -- ---(>; 

i'latiirlich kann man jeden mit Hegel
hyrlraulik ausgerüsteten Schlepper bei 
Einstellung a uf maximale Zugkraft 
(beziehungsweise größte Tiefe) in 
SchwimmsteJlung. also im Freigang 
fahren. wenn man an dem Pflug Sohle 

IIl1d 11: Jlegelhrdrllllllk OlIII rll'hUge", Oelt'lIkl'lor<'('k (I"Mx T) IIlId I1Ilt cll·r l\ol'r"lhöhc fiir Frelg'llllg
h)'drllllllk (Ind"x fI 

])e r Gewillll an Arhsiasl. is t I~xa kt. drr /.(Jcirlw 
-) Knlft IVo SdlllCidct illl dargestellten llcb;picl den OlJcren Lenkf'f J:J hi~ 1..J IIII1l hillwr drill .-.\ IIgrin:-;pllllkt alJl Gchrr 

Tafel 3: Änderung der Krärte in den Lenkern, d('r Hint.emchslas1. 
lind des erforderlichen Zugkrartb~iwl'rt('s durch verändertes KoppeI

lIlaß 0111 Pllug hei Regelhydflllllik lind J-'reiganghydraulik 

Index 
anf Bild 

Kraft im oberen 
Lenker OL 
[kp] 

Kra ft im unte
ren Lenker. 
am Pflug UL 
[kp] 

Erforderliche 
!\utz-Umfangs
kraft der Hill
terräder [ U" ] 
[kp] . 

Statische Hin
terachslast H, 
[kp]. 

Gewinn an 
Hinteraehslast 
.d H [kp] 

Betriebs-Hin
terachslast 
11. [kp] 

Erfordcrlieher 
ZlIgkmftbei 
wert){ [l] 

I) Jn Ncutrulstrllllng 

Frei
Regelhydraulik I) ganghy

dranlik 

Arbeiten im Frei
gang mit Regel

hydraulik
SchleppcI' lind 
FreigangpAng 

Koppelhöhe des Pfluges 
zu 

normal') 7.11 hoch normaJ3) . I' richt.ig 
I1IC( ng 

(460mm) (580mm) (:>80mm) (4ßOmm) (:>80mm) 

r 
4 [J 

92 
Zug 

10ß,> 

1080 

99,3 

1084 

2079 

I 

! 
I 

1 

I 

I 
I 

0,:>2 I 

/ 
II 

7n 
Zug 

1087 

1080 

99:> 

1084 

2079 

5 

995 
Druck 

1970 
Zug 

1 Hi5 

99ii 

492 

1487 

0.78 

/ 
10 

20:;0 
Druck 

:3170 
Zug 

12:30 

991) 

03 

J, Iß 

r 
10 

10:>0 
Druck 

I 20,>5 
Zug 

I 

I 

I 

I 

1170 

995 

4:;2 

1447 

0,81 

'I} Die MaUe am P flllg cIIU~pnwl1(' lllHit -wo IIIIH ,I(, !II internationalen Stil IIlla nJ. 
])anach wurde lIIit der richtigen l\.oll\'prJ.!cu7. dcr Lenkr!" dir •. (3l~stcllhühc 
alll :-khlcppcr", vf'rstcllbar \'011 ;Hi;~ 111111 .•. 4:17 1lI1ll, feslt.!p)c/J:t 

J) nie .\raße .\TII ~chlepper (,,(: cs t.elJlllaßc") cnh;prC'{'!tcn der deuts('hen ~C)rJll 
DJ X 0674. MaUe IIlld (tcwiehtc (Je...; PfluA'cS cntsprcrJwH einem sehr \' e r
breitete n, gilt arheitenden delltsche n lJcc Lpflug für Frc igang hytlraulik 
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otlerStiitzrad anbringt. Man muß aber 
dabei das Koppel maß des Pfluges erheblich heraufsetzen; anderen
falls ergibt Hich eine derart kleine Hinterachslast, daß damit nicht 
gearbeitet werden kann (Bi Id 10). Gleichzeitig steigen die Kräfte 
im Dreipunktgestänge enorm an (Tafe l :3). 

Dagegen macht es nei Hegelhydraulik für die Achslasten gar nichts 
und fiir die Größe der Kraft im oberen Lenker. welche die Regelung 
bewirkt, wenig allS, wenn bei Rege/hydraulik die Koppelhöhe des 
Pfluges zu groß ist (Bild 11), do<.:h macht sich nun der Nachteil 
stark konvergenter Gestänge bemerkbar. daß man bei jeder 
Änderung der Soll-Tiefe allßer dem :::lollwerthebel der Regel
hydmulik zusätzlich lanfend den oberen Lenker verstellen muß. 
Hinzu kommt erfahrungsgemäß bei st,arker Konvergenz der 
Lenker in der Vertikalebene eine merkliche Unruhe des Pfluges 
(eiue Art l ' nstabilität um die Hochachse), deren Ursache mit den 
Mitteln der Mechanik noch lIi<.:ht untersucht wllrde; es müßte alleh 
geklärt werden, warum diese bei Freigangpflügen bei gleicher 
Konvergenz nicht beobachtet wird. wahrscheinlich lieg t es an 
de l'en langer großcr ~chleifs()hle lind großl'r ~ohlenkraft. 

Zusammen russung 

Die Begelhydraulik ist wichtig beim Arbeiten mit Pfliigen lind 
andercn Zugkraft-intensiven Schlepper-Geräten. i)ie ersetzt die 
bisherige, auf einer Sohlenkraft oder ::)tiitzradkraft beruhende 
Selbstfiihl'lIng der Geräte_ Da die Geräte bei der ){egelhydraulik 
vollkommen vom ~ehlepper getragen werden, ist es möglich, 
die volle Gewichtskraft und den vollen Vertikalanteil der Boden
krähe der Geräte allf dem Schlepper abzustützen lind so dessen 
Zugfähigkeit ZII steigern . Dies gilt auch während der Hegelvor
gänge, als(, des Hebens und Senkens der (;cräte. 
Einstellen und laufende Korrektur der Arbeitstiefe werden durch 
die Regelhydraulik gegenüber der Freig~lnghydraulik mit und 
ohm> Aehsl'lstiibertmgllng sehr erleichtert. Die R egelung und die 
Übertragung der Vertikalkl'äfte vom Gerät auf den Schlepper sind 
bei der Regelhydraulik kaum abhängig von der richtigen ,.'\norr1-
nung und Einstellung der Lenker des Dreipunktgestängcs, im 
Gegensatz wr Freiganghydra.ulik. 
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Ri'sumc 

11' altn K venig: " Jl' !tul is ('ontrol Hydrllulics lind 'II'/lltl 

it nsed lor?" 

Control ft!Jdranl ies is imporll1nt lor plollghing (md olher operations 
wilh lmctor-rlrawn eqnipment requiring much lractive power. 1t 
replaces the hitherl,o sell-con lrol 01 lhe ill/plements based 01/ Ih e loree 
in lhe bol/olll or al Ihe supporting wheel. Since wilh control hydraulies 
Ihe implemenls lire carried by Ihe trador al(me_ all Ihe weight IlI/d 
perfentllge 01 llte verticallorces exerc i8ed O!! the soil on lhe implemenls 
can be supported on the tmclor. Thus the tractive etJort 01 Ihe Ime/or 
can be increllsed. 'l'his opplies IIlso to the cOlltrol processes_ i. e. dll ring 
Ihe lilting lind lowering lillhe implements. 

The 8etting lind cOIl,sta.nt correclion ollhe '/Corking depOt me e8senlially 
laeililaleft In; fOlltrol h!Jdronlic.s I(,S compared with floating h!Jdraulics 
with lind ?Vi/hont II,J:le land transmission_ The cOIltrol lind t'm1/.S
mission 01 lhe verlieul lorees Irom Ihe implement to the Imetor lire 
scarcely rlependenl on llte correct arrangement nnd setting 01 the 
gniding-r()(l olthe Ikree-point suspensiOll, in opposilion to the floating 
hydmuJifS. 

IV alter K oenig: I,Les ca ra ethis tiqu es etle rfile du relevlIge 
asser v1:. ) 

Le relevage IIsservi esl recornmadp quand on lravllille IIvec les c/wrrues 
et d'nulres oulils el:igeant un grand e!Jort de lraction. fl TemplnC€ 
I'lIuto-guidage des oulil8, utilise jusqu'ici reposllnt sur une lorce de 
lalonnllge ou lu lorce d'une mue de support. En ulilisant le relevage 
118servi, le8 outils sont portes entierement par le tracleur elil esl 
possible de reporler le poids lolal el les lorce8 ver/imles de l' eIJorl 

1)(·t~r-Ni1s JhHS: 

rp.si8/nnl ele l'outil 811,r le tmcleur, el d'accroilre ain.si sa capaeite de 
lrael'ion, mpm.e. pendant les nw,noeuvres de levee el de descente des 
outils. 

'Je rpglage e. t /a. correclion continue de la prolondeur de lravail sont 
I((.eilites considemblement par l'emploi d 'u,n relevage asservi par 
rapport a 11n rele.vl/ge non ((.sservi 10ncliOllnant avee ou sans re parI 
du poids Bur le 7JOnt IIrriere. De plus, le reglnge el In l/"Q,nsmission 
des lorfes ve'rtimles de l'outil au tracteur sont a peu, pr es independants 
!le In disposilion, el du regll/ge corre.ct des bms de {'aUelage (-rois poinls 
au contra ire d"lIn relevnge nOll nsservi, 

11' IIlter K oenig: l'i,Que es In hidrli,ulica de regulacion y 
pnrrt qur se emplelt?') 

LII hidrriuliw de re.gulncion tiene su importaneiu eu el lrabajo con 
IIfluios y con olras mri.q-uinas rem.olwaus con esluerzo de trm;cion 
inlenso. 8nslit'uye a la Iluloconduccion 7Jor rue.fta de apoyo u por 
luerza adhe.siva, empleuda hasla ahom. CO'mo en 1ft hidrliul'ica de 
regulncion los aperos descnn8lln entemmente en el tractor, es posible 
rargar looo el esluerzo que da el JlPso !I tooa 1ft eomponente 1Jertical 
dei eslllerzo que e.jerce el terreno, en el traetor. ftumentando asi su 
esjue-rzo de lma:i6n. Kslo rige lambien duranle la mi.~mft regulnci6n, 
o SClt mienlms los ((pcros subau 0 ba,jen. 

EI 11 j-usle !le. 1ft prolnndidad de trabajo y sn reajuste se lacililn1! 
por !II hid"iulica de regulacian, en comparaci6n con la hid"iulica 
de II/.lIrc/ta libre, con 0 sin transmission de In. carga sobre el eje. 
Da 'rfgulacion y la transmisi6n de los esluuzos vertica les de los 
IIperos 1/1 lr((.ctor dependen en la hidrriuliw de regulaci6n muy 7JOCO 
rle. In disposici6n y dei ajuste acertado de las guias ele la .mspension 
en tres puntos en contra7iOsici6n (t la hidronlica de marcha libre. 

Untersuchungen zur Längsverteilung von Ri.ibensamen in oer Saatrinne bei Einzelkornsaat 

InsIilllI lür Landledmik. Umln 

nmch die A\lssa.at. VOll segmcnt.icrtcm Monogerm-Kaa.tg ut mit 
Einzelkorn-Kägerätcn vcrr inger t sich dcr Arbeit,saufwllnd für das 
\'ercinzeln gegenübcr gedrilltcn Jliormalsaat-Heständen um nnhc7.u 
;,0 %, da die Rübenpflänzchen aufgeloekcrter in der Hcihe stehen 
und in aufrechtcr Haltung mit der langstieligen Hackc vereinzolt, 
werden können [l]. Eine ""it."re Arbcit,serleichteI'llng und -bt,
sehlcunignng ist dann zu erwarten, wcnn die Pflanzen nicht nur 
aufgelockert. sondcl'll in vollkomlllcn regelmäßigen Abständen a uf
laufen. Das setzt VO!'llUS, daß die Knäule bci der Aussaat cxakt im 
eingestellten Kollahstand von den Ein7.elkorn-:)ägeräten ahgelcgt 
werdcn . Die Aufgangsvcrteilung der mit handclsübli chcn Einwl
korn-Sägerätcn gesäten Hiiben zeigt jedoch in der HegeL daß eine 
dcrart präzise Ablnge noch nieht erreicht wird. 

Einc unregelmäßige Längsvertcilllng der Knäulc in dcr Kautrinne 
wird durch ~törungen in der ](nällelfolge VOI' der . .\nlieferung I\m 
Boden und durch Roll- nnd Prallhewegnngen nach dcr Anliefcnrng 
hervorgcrufen. Diese Ktönmgen vor und nach dcr Anlicfcrung 
\\'urdcn getren nt voneinander untcrsueht. Illn dic zur Erzielung 
einer regelm ä ßigen Längsverteilllng erforderlichen tee/wischcn 
.Maßnahmen alls dcn Untcrsuchungscrgebllissen hcrleiten 7011 

können [2]. Hicrbci konnte aufgrund früherer Untersuchungen 
eine ei"'\'<lIldfreie Zellen füllung vorausgesetzt werden [3; 4]. so 
daß die Untersuchungen in erster Linie auf die SWrungen gcriehtet 
wurden, die bei und nnch der Zcllcncntleerung in dcr ](näuelfolge 
auftreten. 

\'orl'ersllche 8111 V(', rSllthsg~riit 

Das als Versueh~gerät dienende' handclsübliche Einzclkorn
Kägerät sollte die Knäule in sehr regelmäßigcr Folgc i\,uswcrft'n, 
damit dic nach der Zellenentlcerung in der Knäuelfolge entstehen
den ~tünmgcn von dem EinHuß eincs IlllS'l\lher arbeitenden 
Vertei lorga,ns meßtechniseh isoliert werden konnt.en. Da. das 
Gleiehmaß der Allswurffolge in erster Linic von der Zellen folge an 
dcr Auswurfvorrichtung bestimmt wird, ga.lt. ps zunächst" diesc 
Zellenfolge am Versllchsgeriit mit einer gccigneten Meßeil1l'ichtnng 
zu prüfen . Hicrfiir wurde ein .Meßgerät cntwickelt" <l as seit lich 
am Vcrsuchsgerät befestigt war lind mit (lcssen Hilfe dic Auf
eilli'lllderfolgc der Zellen <lurch mcchanisches Abtasten auf eim'n 

Landtcchnisclre Forsch ung 1~ (HJ(i:1) H. G 

P<lpicrstreifen Ill<lrkiert, werden konnt,c (Bi Id 1). Dader Registrier
stl'cifen an seinem Endc am Boden befestigt wnr und mit dem 
Vorschub des Kägerätes ahgespult wurde, sollten die Markierungen 
der Zcllcnfolgc in dem am Sägcrät eingcstellten ::-iolla.bstand dcr 
Knänll' erscheinen. Dureh Ausmessen der Markierungen konnte 
(lie Regelmäßigkeit der Zellenfolge gepriift werden. 

Bei diesen Prüfungen zeigte sich, daß clie Z e ll cn fol ge unregel
mäßig verlief. da die geräteeigenen Bodenantriebsräder wegen 
lIngcl;iigender Bodenverzahnung einen unglcichmäßigen Schlupf 
auf,,·iesen. AllS dipsem Grundc wurde das Versuchsgerät statt 
von seinen Ktützl'ädern von einem ~ch lepperhinterrad angetrieben, 
bei dem mit einem gleichmäßigen Schlupf gerechnet werden 
konnte (Bild 2). Die Prüfung der Zellenfolge ergab, daß dureh 
diese Veränderung des Antriebes einc nahezu vollkommen regel
mäßige Aufeinanderfolge der Zcllcn an der Auswurfvorrichtung 
errcicht \\'Ilrdp. 

In 'fafpl I ist dcr Anteil dcr allf dcn Registl'ierstreifen im 
Kollabstand gefundcnen Markierungen für ste igende Fahrgcschwin
digkeiten des Sägeriites aufgefiihrt. Hierbei \\'llrde. wic auch bei 

IIl1d I: "cßg~rill ZIIr ItI'gIstrIl'rung t!"r Zcllcllfolgo 
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