des Schleppereinsatzes mit Hilfe geschlossener Systeme bedeutet.
Im Zeitalter der Elektronik wire eine solche Losung technisch
durchaus denkbar; sie wiirde aber andererseits zu einer weiteren
Kostensteigerung fiihren, die gerade in dieser Zeit zu vermeiden ist.
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Die Lage des ideellen Fiihrungspunktes und der

Zugkraftbedarf beim Pfliigen

Von August van der Beek, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 631.372:631.51

Der iiberwiegende Teil derzeit marktgangiger Anbaupflii-
ge ist mit Verstelleinrichtungen versehen, mit denen ent-
sprechend den Gegebenheiten des jeweiligen Schleppers
die Arbeitsbreite des ersten Schares und die Lage des
ideellen Flihrungspunktes einzustellen ist.

In diesem Beitrag wird mit einem vierscharigen Anbau-
pflug untersucht, wie die Lage des ideellen Fiihrungs-
punktes den Zugkraftbedarf beeinfluRt. Die Ergebnisse
zeigen, daR der Zugkraftbedarf abnimmt, wenn der ideel-
le Fiilhrungspunkt zur Furche hin verlagert wird. Mit der
Verminderung von Schlupf und Kraftstoffverbrauch ist
eine Verlagerung der Seitenkrafte vom Pflug auf den
Schlepper hinsichtlich der Leistungsbilanz positiv. Der
Geradeauslauf des Schleppers wird jedoch beeintrachtigt.

1. Einleitung

Bei der Einstellung von Volldrehpfliigen ist eine Reihe unterschied-
licher Kriterien zu beachten. Gleichmifige Arbeitstiefe an allen
Koérpern wird durch die Linge des Oberlenkers und die Neigungs-
verstellung erreicht, die Arbeitsbreite des ersten Korpers wird der
der folgenden durch Verschwenken des Rahmens relativ zur Kop-
pel des Dreipunktgestinges angeglichen.

Nahezu alle derzeit marktgingigen Pfliige sind dariiber hinaus mit
Verstelleinrichtungen versehen, die es gestatten, die Lage des Drei-
punktgestinges zu beeinflussen. Damit wird die Lage des ideellen
Fithrungspunktes bestimmt, der fiir die Wirkungsrichtung der resul-
tierenden Krifte zwischen Schlepper und Pflug von entscheidender
Bedeutung ist. Das System Schlepper/Pflug lifit sich auf diese Wei-
se aufeinander abstimmen. Die Einflugrofien des Schleppers sind
durch Spurweite, Reifenbreite, Radstand, Vorderachslast sowie
Zahl der angetriebenen Rider gegeben, die des Pfluges durch die
Anzahl sowie Form der Korper und deren Arbeitsbreite.

*) Dipl.-Ing. A. van der Beek ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion (Lehr-
stuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. A. Stroppel) des Instituts fiir Agrar-
technik der Universitit Hohenheim.
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Bisher wurde den Landwirten empfohlen, die Lage des Dreipunkt-
gestinges so zu wihlen, da kein Seitenzug” vom Pflug auf den
Schlepper iibertragen, insbesondere die Lenkfihigkeit nicht beein-
trachtigt wird.

Am Institut fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim wurde
untersucht, wie sich unterschiedliche Lagen des ideellen Fiihrungs-
punktes auf den Zugkraftbedarf sowie den Gesamtleistungsbedarf
des Systems Schlepper/Pflug auswirken.

2. Kinematik und Kinetik zwischen Schlepper und Pflug

Der auf einen Pflugkérper wirkende Bodenwiderstand kann néhe-
rungsweise durch eine Kraft ersetzt werden, die, bezogen auf den
zu pfliigenden Querschnitt, etwa in 1/3 der Furchentiefe tiber der
Furchensohle und 1/3 der Arbeitsbreite von der Furchenwand ent-
fernt auf dem Streichblech in spitzem Winkel zur Furchenachse
angreift. Die Widerstandskrifte der Korper kénnen vektoriell zu
einer Gesamtwiderstandskraft addiert werden, deren Wirkungslinie
die Verbindungsgerade der Angriffspunkte der Einzelwiderstdnde
im Punkt W schneidet, Bild 1.

LRI

Bild 1. Krifte am Pflug und Verlauf der Widerstandslinie fiir un-
terschiedliche Lagen des ideellen Fithrungspunktes.
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Die Krifte zwischen Schlepper und Pflug kénnen zusammengefafit
werden in einer Geraden, der Widerstandslinie, die durch den
Punkt W und den ideellen Fithrungspunkt P verlauft, der sich als
Schnittpunkt in der Verlidngerung der Lenker des Dreipunktgestén-
ges ergibt. Bei den folgenden Betrachtungen wird nur die Kraft-
komponente in der Horizontalebene beriicksichtigt, wobei voraus-
gesetzt ist, daB die unteren Lenker in einer Ebene liegen, d.h. ihre
Verlingerungen sich in einem Punkt schneiden.

Je nach Grofe des Winkels a, der von Furchenachse und Wider-
stanslinie eingeschlossen wird, dndern sich die Krifte, die von der
Anlage auf die Furchenwand wirken. Verschiedene Winkel a, d.h.
unterschiedliche Lagen des ideellen Fithrungspunktes, lassen sich
bewuft durch Verstellen von Pflug und Dreipunktgestinge errei-
chen. Wandert der ideelle Fithrungspunkt zur Landseite, so wird
der Winkel a kleiner oder negativ, strichpunktiert gezeichnete Posi-
tion in Bild 1. Kleine oder negative Winkel a bedeuten am Pflug
eine Erhohung der Anlagenkrifte und fiir den Schlepper ein rechts-
drehendes Moment um die Hochachse, das an dem Vorderrad des
Schleppers in der Furche eine Kraftkomponente zur Furchenwand
bewirkt. Zunehmend positive Winkel a fiihren zu einem linksdre-
henden Moment um die Schlepperhochachse mit einer Seitenkraft
am Vorderrad von der Furchenwand weg. Rechtsdrehende Mo-
mente, d.h. kleine oder negative Winkel a, behindern den Gerade-
auslauf des Schleppers kaum oder nur wenig, der Schlepper lduft
stabil an der Furchenwand geradeaus. Am Pflug wirken jedoch
Seitenkrifte, die den Reibungswiderstand erhohen. Grofie positive
Winkel a, d.h. Verlagerung des ideellen Fithrungspunktes zur Fur-
che hin, bewirken eine Entlastung der Anlagen, haben jedoch ein
linksdrehendes Moment um die Hochachse des Schleppers zur Fol-
ge. Dieses Moment muf durch Gegenlenken kompensiert werden
und fiihrt u.U. zu einer Einschrinkung der Lenkfahigkeit.

3. Versuchsdurchfiihrung

Um die beschriebenen Verhiltnisse in ihrer Auswirkung auf den
Kraftstoffverbrauch quantitativ zu untersuchen, wurden am Insti-
tut fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim Feldversuche
durchgefiihrt. Als Pflug wurde ein Anbau-Volldrehpflug mit einer
Nennschnittbreite von 42,5 cm pro Korper verwendet, die Arbeits-
tiefe betrug ca. 30 cm, die Gesamtarbeitsbreite lied sich durch An-
flanschen einer unterschiedlichen Korperzahl (2 bis 6 Schare) ver-
indern. Als Schlepper wurde ein 88 kW-Allradschlepper mit einer
Gesamtmasse von 6 500 kg verwendet. Die Fahrgeschwindigkeit
betrug bei allen Versuchen etwa 4 km/h.1)

An dieser Stelle sollen nur die Ergebnisse diskutiert werden, die
mit der vierscharigen Ausfiihrung des Pfluges ermittelt wurden. Je-
der Punkt in den weiter unten dargestellten Diagrammen wurde
aus 10 Wiederholungen berechnet. Folgende Grofien wurden mef-
technisch erfafdt:

Die Anlagenkraft Fg wurdeiiber eine zusitzliche fiinfte Anlage
gemessen,; die serienméfBigen Anlagen wurden entfernt. Die fiinfte
Anlage wurde iiber eine Schwinge, Bild 2, mit einer Kraftmefidose
am Pflugrahmen abgestiitzt. Auf diese Weise wurde nicht die Ge-
samtkraft, mit der sich der Pflug an der Furche abstiitzt, gemessen,
da nicht zu verhindern war, da} die Riimpfe die Furche beriihrten.
Vergleichsmessungen mit der Serienausfithrung zeigten jedoch, daf
keine Beeinflussung, beispielsweise des Zugwiderstandes, entstand.
Es wurde somit eine der Gesamtanlagenkraft proportionale Kraft
gemessen, die zur Kldrung des anstehenden Zusammenhanges aus-
reicht, zumal der Gang des Pfluges von dieser Mafinahme unbeein-
flufit blieb.

Die Krifte in der Koppelebene des Dreipunktgestinges wur-
den mit einem Mefrahmen gemessen. Im einzelnen wurden die
Vertikalkraft F, die Krifte in Zugrichtung am furchenseitigen-
bzw. landsemgen Unterlenker F und Fy , Bild 1, gemessen, sowie
die Kraft im Oberlenker.

1) Den Firmen Fendt in Marktoberdorf/Allgiu und Lemken in Alpen/Nie-
derrhein sei fiir ihre Unterstiitzung herzlich gedankt.
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Der Schlupf o wurde aus den Wegstrecken der Hinterrdder des
Schieppers und der eines fiinften Rades, das zwischen Vorder- und
Hinterrad angeordnet war, berechnet. Das Mef3signal wurde iiber
photo-elektrische Impulsgeber mit 360 Impulsen pro Radumdre-
hung erzeugt.

Der stiindliche Brennstoffverbrauch By des Schleppers wur-
de iiber den Impulsausgang eines DurchfluRmefgerétes mit einer
Auflésung von 1 Impuls pro cm3 erfaBt. Die Signale aller MeBstel-
len wurden im gleichen Zeitintervall erfat und registriert.

Die Lage des ideellen Fithrungspunktes wurde iiber die
Lage des Dreipunktgestinges bestimmt. Zu diesem Zweck wurde
am Pflug an der Tragachse zwischen den unteren Anlenkpunkten
ein Meflineal befestigt, und am Schlepperrumpf wurde ein Zeiger
angebracht.

Die Messungen wurden fiir je sieben unterschiedliche Lagen des
ideellen Fithrungspunktes durchgefiithrt, wobei die Grenzlagen
durch die lichte Weite zwischen den Reifen bestimmt waren.

Bild 2. Schwinge mit “finfter”” Anlage und Kraftmef3dose zur Be-
stimmung der Anlagenkraft.

4. Ergebnisse

In Bild 3 sind die Krifte zwischen Schlepper und Pflug in der Kop-
pelebene des Dreipunktgestiinges fiir den vierscharigen Pflug darge-
stellt. Auf der Abszisse ist die Lage des ideellen Fiihrungspunktes
aufgetragen, wobei von der Mittellangsebene des Schleppers ausge-
hend, ein ”—" die Verlagerung zur Landseite und ein ’+” die Ver-
lagerung zur Furchenseite bedeutet; die maximale Abweichung be-
trug 180 mm.

Die Vertikalkraft F ist der Anteil von Pfluggewicht und Bodenwi-
derstand, der auf den Schlepper iibertragen wird und somit die dy-
namische Achslastverteilung beeinflufdt. F, betrdgt im Mittel
12 36 kN und dndert sich bei einem Variationskoefﬁzienten von
= 4,26 % nur geringfiigig, d.h. unterschiedliche Lagen des ideel-
len Fiihrungspunktes haben keine wesentlichen Anderungen der
dynamischen Achslastverteilung zur Folge. Diese Tatsache ist fir
die Beurteilung des Fahrverhaltens von Bedeutung.
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Die Horizontalkrifte am land- bzw. furchenseitigen Unterlenker
F{ und Fg, Bild 3, 4ndern sich ganz erheblich, wenn der ideelle
Fithrungspunkt von der Landseite zur Furche hin wandert. Fg
wichst von ca. 10 kN auf iiber 20 kN an, wihrend Fy von fast

43 kN auf ca. 18 kN abfillt. Diese Krifte sind fiir die nach Grofie
und Richtung unterschiedlichen Momente um die Hochachse ver-
antwortlich, die vom Pflug in den Rumpf des Schleppers eingelei-
tet werden und damit das Fahrverhalten beeinflussen. Je weiter
der ideelle Filhrungspunkt zur Landseite hin wandert, um so mehr
wird das Vorderrad in der Furche zur Furchenwand hin belastet.
Liegt der ideelle Fithrungspunkt jedoch ndher an der Furche, so
wird der Schlepper von ihr weggedreht. Dieser Effekt kann in be-
grenztem Umfang durch Gegenlenken aufgefangen werden.

In Bild 3 ist weiterhin die Zugkraft F, aufgetragen, die aus der
vektoriellen Addition der Krifte im Oberlenker und in den Unter-
lenkern errechnet wurde. F; nimmt bis zu 20 % ab, je ndher der
ideelle Fiihrungspunkt an der Furche liegt.
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Bild 3. Krifte zwischen Schlepper und Pflug in Abhéngigkeit von
der Lage des ideellen Fithrungspunktes.

Fp  Lingskraft im unteren Lenker, Furchenseite
19 Lingskraft im unteren Lenker, Landseite

F Vertikalkraft

Fz  Zugkraft

Die Anlagenkraft Fg ist in Bild 4 dargestellt, sie fallt von ca.
2,10 kN auf 1,35 kN ab, wenn der ideelle Filhrungspunkt zur Fur-
che hin verlegt wird.

Neben Fg ist in Bild 4 der spezifische Pflugwiderstand f als Quo-
tient aus Zugkraft F, und gepfligtem Querschnitt A aufgetragen.
Bei der Versuchsdurchfihrung wurde danach getrachtet, Arbeits-
breite und -tiefe nicht zu verandern. Daf} dies weitgehend gelun-
gen ist, kommt in den Kurven fiir die Zugkraft F in Bild 3 und
den spez. Pflugwiderstand f in Bild 4 zum Ausdruck, die im Mittel
den gleichen prozentualen Abfall aufweisen.

Die Kurven in den Bildern 3 und 4 sagen nur etwas iiber die Krifte
in der Koppelebene bzw. den Zugkraftbedarf des Pfluges aus. Wie
schon erwihnt, miissen die Momente um die Hochachse des
Schleppers eventuell durch Gegenlenken kompensiert werden. Der
Schriiglauf der Vorderrider 1dBt dann eine Erthdhung des Gesamt-
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rollwiderstandes erwarten. Erst eine Betrachtung des Gesamtlei-
stungsbedarfs des Schleppers gibt daher Aufschluf} dariiber, ob der
geringere Zugkraftbedarf des Pfluges wirksam wird oder ob der er-
hohte Rollwiderstand des Schleppers diesen Vorteil zunichte
macht.
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Bild 4. Anlagenkraft Fg und spezifischer Pflugwiderstand fin Ab-
hiingigkeit von der Lage des ideellen Fithrungspunktes.

Die Auswirkungen, die sich aus unterschiedlichen Lagen des ideel-
len Fithrungspunktes fiir den Schlupf ¢ und den stiindlichen Brenn-
stoffverbrauch By, ergeben, sind in Bild 5 verdeutlicht. Wandert
der ideelle Fiihrungspunkt auf die Furche zu, so nimmt der Schlupf
ab. Verliuft die Widerstandslinie unter einem grofleren Winkel a
zur Furchenachse, so werden am Pflug die Anlagen entlastet und
der Zugkraftbedarf reduziert. Daraus resultierende Momente um
die Schlepperhochachse erfordern Gegenlenken und bewirken ten-
denzmifig einen hoheren Rollwiderstand des Schleppers. Die
Funktion des Schlupfes o in Bild 5 zeigt jedoch, da8 die Rollwi-
derstandskrifte, gemessen am Abfall der Zugkraft, nur unwesent-
lich ansteigen. Der Schlupf wird umso geringer, je weiter der ideel-
le Fiihrungspunkt zur Furche hin verlegt wird. Diese Tatsache wird
durch die Kurve fiir den stiindlichen Brennstoffverbrauch By, be-
stitigt, B, weist die gleiche Tendenz auf wie die Zugkraft F7 und
der Schlupf o.

Mit Bild 6 wird gezeigt, wie sich eine unterschiedliche Arbeitsbrei-
te des Pfluges auf den Winkel der Widerstandslinie auswirkt. Dazu
ist im Bild die Richtung der Widerstandslinien bei gleicher Lage des
ideellen Filhrungspunktes fiir einen Zweischar- und einen Sechs-
scharpflug eingezeichnet. Wihrend bei dem Pflug mit zwei Kérpern
die Widerstandslinie nahezu parallel zur Furchenachse verlduft, ist
bei einer groeren Arbeitsbreite, im gezeichneten Fall von sechs
Korpern, ein deutlicher Winke] zwischen Furchenachse und Wider-
standslinie festzustellen. Es ist somit zu erwarten, daf bei Pfliigen
mit zunehmender Scharzahl prinzipiell grofiere Anteile der Seiten-
krifte an den Pflugkdrpern auf den Schlepper iibertragen werden.
Nach den Ergebnissen fir den vierscharigen Pflug wire daher auch
ein geringerer spezifischer Leistungsbedarf zu erwarten.

In Bild 7 ist der auf den bearbeiteten Querschnitt A bezogene
stiindliche Brennstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Pflugkorper, d.h. der Arbeitsbreite, aufgetragen. Die in dem
Diagramm eingetragenen Punkte sind als arithmetisches Mittel des

Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 1



30 30

T
|
|
l/h ' %
|
I
c B
o :"Ql{h
£ 20 ' = 20
3 i i s
£ | \7\| o~ -
§ | PR A g—
£ 15 | J 15 2
2 1 &
g |
(=
g |
[a1]
— 10 i 10
el
£ |
s |
4 |
5 1 5
ol &
e
Z|%
(%] 0

Lage des ideellen Fiihrungspunktes

Land - | Furchenseite
o—»+H—0

Bild 5. Stiindlicher Brennstoffverbrauch B; und Schlupf ¢ in Ab-
hingigkeit von der Lage des ideellen Fithrungspunktes.

Bild 6. Widerstandslinien am zwei- bzw. sechsscharigen Pflug bei
gleicher Lage des ideellen Fithrungspunktes.

gemessenen Brennstoffverbrauches fiir den gesamten Stellbereich
des ideellen Filhrungspunktes bei der jeweiligen Korperzahl be-
rechnet worden.

Der auf den gepfliigten Querschnitt bezogene Brennstoffverbrauch
By,/A nimmt von 0,53 //h dm?2 bei zwei Korpern ab bis auf

0,3 I/h dm? bei sechs Kérpern. Diese Abnahme ist unerwartet
groB, entspricht jedoch in ihrer Tendenz den Ergebnissen, die vor-
stehend fiir den Pflug mit vier Scharen beschrieben wurde. Es muf§
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Bild 7. Auf den bearbeiteten Bodenquerschnitt bezogener stiindli-
cher Brennstoffverbrauch By /A in Abhingigkeit von der Korper-
zahl.

jedoch beriicksichtigt werden, da8 der Schlepper, der fiir alle Mef3-
reihen verwendet wurde, mit dem Zweischarpflug wesentlich ge-
ringer ausgelastet war als mit dem Sechsscharpflug, d.h. bei den
geringen Arbeitsbreiten war der Rollwiderstand aufgrund des ho-
hen Gewichtes im Verhiltnis zum Pflugwiderstand vergleichsweise
hoch, und der Motor arbeitete nicht im Bereich optimalen Ver-
brauchs. Andererseits war es naheliegend, aufgrund des Einflusses,
den die Geometrie des Schleppers und die kinematische Verbin-
dung zwischen Schlepper und Pflug auf den Leistungsbedarf hat,
den gleichen Schlepper fiir alle Versuchsreihen zu verwenden.

5. Zusammenfassung

Die vorstehend beschriebenen Versuche, bei denen die Lage des
ideellen Fithrungspunktes variiert wurde, haben ergeben, daf der
Zugkraftbedarf des Pfluges geringer wird, wenn der ideelle Fiih-
rungspunkt zur Furche hin verlagert wird. Die dann auftretenden
Momente um die Hochachse des Schleppers beeintrichtigen das
Fahrverhalten des Schleppers und miissen gegebenenfalls durch
Gegenlenken kompensiert werden. Der Lenkeinschlag der Vorder-
rider ldBt eine Zunahme des Rollwiderstands erwarten. Fiir den
beschriebenen Fall nahm der Zugkraftbedarf in weit stirkerem
Mafie ab, als die Rollwiderstandskréfte zunahmen, dies ist den
Funktionen fiir den Schlupf und Brennstoffverbrauch in Abhin-
gigkeit von der Lage des ideellen Fithrungspunktes zu entnehmen.
Der Gesamtleistungsbedarf des Systems Schlepper/Pflug wird ge-
ringer, wenn der ideelle Filhrungspunkt zur Furche verlagert wird.

Die Frage, ob die vorgestellten Ergebnisse fur alle Schlepper in glei-
cher Weise gelten, kann nicht endgiiltig beantwortet werden, weil
Radstand, Spurweite, Reifenbreite, Masse sowie Achslastverteilung
und nicht zuletzt das Vorhandensein eines Allradantriebes ent-
scheidenden Einfluf auf die Fahrstabilitit des Schleppers haben.
Welchen Faktoren in diesem Zusammenhang die grofiere Bedeu-
tung zukommt, wird in weiteren Mefireihen untersucht werden.
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