Verwendete Formelzeichen

Wirkstoffgehalt (Schadstoffgehalt) in der
Luft (20 ©C, 1013 mbar); Belastung der Luft
durch Wirkstoffe (aktiver Bestandteil im
Priparat) der Pflanzenbehandlungsmittel

¢ ug/m3
(mg/m3)

Indizes fiir ¢,

tiefgesetzte

F am ungeschiitzten Fahrerplatz eines Spritz-
oder Spriihfahrzeuges (Atembereich)

FKab im Atembereich in einer Kabine

1) an der Mef3stelle 1

Q im Trigerluftstrom bei Austritt aus dem
Sprithgerdt

Zu im Zuluftkanal, Probenahme wie bei der
Messung des gesamten Wirkstoffgehaltes

hochgesetzte

a atembarer Wirkstoffgehalt

g gesamter Wirkstoffgehalt beim Sprithen

Emissionen

Ew; kg/mh  Emissionsstrom aus Wirkstoff pro m Spritz-
breite

EL m3/h Geblise-Luftstrom beim Spriihen

Luftbewegungen und Luftzustinde

Qresp m3/h Atemvolumen (Atemluftstrom)

4 9 m3/h Zuluftstrom

\ m/s rel. Windgeschwindigkeit, Anstrém-
geschwindigkeit

a o Windeinfallswinkel (relative Windrichtung),
Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und
Windrichtung (bei axialem Gegenwind ist
a=0)

Abmessungen

h m lotrechter Abstand vom Boden

SA m horizontaler Abstand zwischen Mef3stelle

und Quelle (Spritzbalken bzw. Diisenkranz
des Spriihgerites)

andere Formelzeichen

A m?

q angestromte Querschnittsfliche der unge-

schiitzten Korperteile

A % Abscheidegrad

D % Durchlafigrad

E % Entlastungsgrad

Bderm Mg/h stiindliche dermale Exposition

Bresp ug/h stiindliche respiratorische Exposition

Nderm Auftreffgrad

Nresp Inhalationswahrscheinlichkeit, Respirations-
grad
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In den letzten Jahren ist es gelungen, Ackerschlepper mit
einem weitgehend ausgereiften Grundkonzept zu entwik-
keln, wodurch die Basis fiir den wirtschaftlichen Einsatz

geschaffen wurde. Die weitere konstruktive Optimierung
ist mit groRem Aufwand verbunden, der angesichts der
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Ertragssituation der Landwirtschaft zunachst nicht ver-
tretbar scheint. Eine vergleichsweise giinstige Moglichkeit
der Weiterentwicklung bietet sich fiir die Fahrweise des
Schleppers an, die aufgrund mangelnder Information der-
zeit durch den Fahrer nur unvollkommen den wirtschaft-
lichen Anforderungen angepal3t werden kann.
Theoretische Uberlegungen zur Definition der optima-
len Fahrweise werden angestellt und ein als Prototyp
realisiertes Fahrerinformationssystem beschrieben.

Fiir die Zusammenarbeit bei der Herstellung des Prototyps bedanken wir uns
bei Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich und Herrn Dipl.-Ing. K.-H. Mertins vom
Institut fiir Landtechnik und Baumaschinen der TU Berlin.

Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Neu-Ulm am
28. Oktober 1982.



Drehmoment

1. Einleitung

Wegen der unterschiedlichen wirtschaftlichen Anforderungen beim
Betrieb von Schleppern und der grofen Variationsmoglichkeiten
bei Gangwahl und Fahrpedalstellung sollte das Auffinden und Ein-
halten der optimalen Fahrweise nicht mehr ausschlieflich dem Ge-
fiihl und der Erfahrung des Fahrers iiberlassen werden. Ein erster
Schritt zu einem rationelleren Schlepperbetrieb kénnte in einem
Informationssystem liegen, das den Fahrer beim Auffinden und
Einhalten der optimalen Betriebsparameter unterstiitzt. Bevor im
folgenden ein derartiges System vorgestellt wird, sollen einige
theoretische Uberlegungen beschrieben werden.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Motors

Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Definition einer optimalen
Fahrweise ist das Muschelkennfeld des Schleppermotors, Bild 1.
Die Abhingigkeit des spezifischen Verbrauches des Motors von
Drehzahl und Drehmoment und damit die Form der Muschelkur-
ven haben grofien Einflufs auf den Verbrauch des Schleppers [1].
Das Motorkennfeld allein gibt schon wesentliche Anhaltspunkte
fiir das Betriebsverhalten des Gesamtsystems Fahrzeug/Gerit, es
reicht aber allein nicht aus, die optimale Fahrweise eines Schlep-
pers zu ermitteln.

Es wurde deshalb ein Verbrauchskennfeld unter Beriicksichtigung
der einzelnen Teilsysteme Motor, Getriebe, Rad/Boden und Ge-
rit/Boden erstellt, wobei Pfligen mit einem Allradschlepper ange-
nommen wurde.

2.2 Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs mit Gerdt

Bild 2 zeigt den Kraftstoffverbrauch, bezogen auf die bearbeitete
Fliche, in der Einheit //ha. Auch diese Grofle wurde analog zu
Bild 1 in Abhiingigkeit von Motordrehzahl und -moment darge-
stellt, so da8 auch der Wert fiir den jeweiligen Motorbetriebspunkt
sofort ablesbar ist. Die unterbrochenen Linien sind in Analogie zu

- den Linien gleicher Motorleistung im Motorkennfeld (Bild 1) hier

Linien gleicher Flichenleistung. Fiir jeden Motorbetriebspunkt
sind bei gegebenen Fahrzeug-, Gerdte- und Bodendaten alle Ein-
satzparameter wie Zugkraft, wahre Fahrgeschwindigkeit und
Schlupf eindeutig bestimmt. Unter Annahme eines vielstufigen
Getriebes wurde der Verbrauch fiir ein dichtes Netz von Betriebs-
punkten errechnet und in Form von Muschelkurven gleicher Wer-
te fiir den flichenbezogenen Kraftstoffverbrauch in //ha darge-
stellt.

Anhand dieser Darstellung 148t sich die optimale Fahrweise eines
Schleppers diskutieren. Der absolut niedrigste flichenbezogene
Kraftstoffverbrauch ergibt sich im markierten Punkt geringsten
Verbrauchs mit 10,7 I/ha, wobei allerdings die erzielte Fliachenlei-
stung nur etwa 1 ha/h betrigt. Bei Steigerung der Flichenleistung
um 100 % auf 2 ha/h ergibt sich ein flichenbezogener Verbrauch
von 15 I/ha, also ein Mehrverbrauch von 50 %. Besonders im Ge-
biet nahe beim Punkt geringsten Verbrauchs liegen die Muschel-
kurven weniger dicht, eine Steigerung der Flichenleistung hat hier
daher geringen Einfluf auf den Verbrauch. Im Bereich der Nenn-
leistung des Schleppers ist jedoch ein geringer Zuwachs an Fli-
chenleistung mit einem starken Anstieg des flichenbezogenen
Kraftstoffverbrauchs verbunden. Zwischen dem Punkt des Ver-
brauchsminimums und dem der hochsten Flichenleistung liegen
beliebig viele mogliche Betriebspunkte, von denen jedoch einige
eine besondere Bedeutung haben, wie im folgenden dargelegt wird.
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Bild 1. Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld eines Schleppermotors
mit Linien konstanten spezifischen Kraftstoffverbrauchs (ausgezo-
gene Kurven — Muschelkurven) und Linien konstanter Leistung
(unterbrochene Kurven).

Bild 2. Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld eines Schleppermotors
mit Linien gleichen flichenbezogenen Kraftstoffverbrauchs (ausge-
zogene Kurven).und Linien gleicher Flichenleistung (unterbroche-
ne Kurven) beim Pfliigen.
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2.3 Ausgezeichnete Betriebspunkte

Es sind dies die Punkte, in denen die Linien konstanter Flachenlei-
stung und die Muschelkurven konstanten flichenbezogenen Kraft-
stoffverbrauchs einander berithren. In diesen Punkten ist jeweils
mit einem bestimmten flichenbezogenen Kraftstoffverbrauch die
maximale Flichenleistung zu erzielen, oder umgekehrt betrachtet,
fiir eine bestimmte Flachenleistung wird der flichenbezogene
Kraftstoffverbrauch am kleinsten.

Auf der eingezeichneten Verbindungslinie dieser Punkte ist der
Betriebspunkt der optimalen Fahrweise zu suchen, der jedoch mit
dieser Darstellung allein nicht eindeutig bestimmt ist.

Es muf} vielmehr zusitzlich festgelegt werden, ob fiir den jeweili-
gen Einsatz der flichenbezogene Kraftstoffverbrauch oder die
Flachenleistung das mafgebende Kriterium ist. Im ersten Fall wird
man im aufsteigenden Ast der Kurve fahren, im zweiten Fall in
dem Bereich, der mit der Vollastlinie des Motors zusammenfillt.

2.4 Einsatzstrategien

Die grundsitzlichen Strategien fir den Einsatz eines Schleppers,
die sich aus dieser Uberlegung ergeben, sind in Bild 3 schematisch
dargestellt. Die beiden Einsatzstrategien kraftstoffsparend
und zeitsparend sind Eckpunkte einer kontinuierlichen Reihe
von verschiedenen, dazwischenliegenden Betriebsarten des Schlep-
pers. In Abhingigkeit von Betriebsstruktur und Betriebsorganisa-
tion, aber vor allem von den Witterungsverhéltnissen, kann es von
Fall zu Fall wirtschaftlicher sein, entweder zeitsparend mit hoher
Flichenleistung und damit erhohtem Kraftstoffverbrauch oder
kraftstoffsparend mit geringerer Flichenleistung und niedrigem
Verbrauch zu fahren.
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Bild 3. Strategien fiir den Einsatz des Schleppers beim Pfliigen.

Eine Moglichkeit der zahlenmafigen Erfassung der beiden Strate-
gien ist die Bewertung des Zeitbedarfes durch Kosten pro Stunde.
Diese sind bestimmt durch Maschinenkosten, Lohnkosten und an-
dere, aber im Extremfall auch durch Ertragseinbuflen, die bei kri-
tischer Witterung durch verldngerte Arbeitszeit entstehen konnen.
Bei hoher Bewertung des Zeitbedarfes (grofier Kostenanteil fir die
Zeit, rechts im Bild), wird man eine zeitsparende Fahrweise wih-
len, da die erhohten Kraftstoffkosten im Vergleich zu den Zeitko-
sten wenig ins Gewicht fallen. Bei niedriger Bewertung des Zeitbe-
darfes (links im Bild) ist es hingegen wirtschaftlicher, kraftstoff-
sparend zu fahren.

Realistischerweise ist anzunehmen, daf die Bewertung des Zeitbe-
darfes nie vollkommen zu Null wird. Auch wenn Lohnkosten und
Ertragseinbufien nicht auftreten, bleibt ein bestimmter, maschi-

nengebundener Kostensatz pro Stunde Arbeitszeit bestehen. Man
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darf deshalb dem Landwirt nicht das in Bild 2 gezeigte absolute
Verbrauchsminimum als Ziel der kraftstoffsparenden Fahrstrate-
gie anbieten, sondern muf einen Mindestsatz an Zeitkosten immer
miteinbeziehen, der von Fall zu Fall zu kalkulieren ist.

Nach Auswahl einer Fahrstrategie, die sich zahlenméfig durch ein
bestimmtes Verhiltnis von Zeitkosten zu Treibstoffkosten aus-
driicken 1df3t, gelingt es eindeutig, eine optimale Fahrweise anzu-
geben, die zu einem Minimum der flichenbezogenen Gesamtko-
sten fiihrt.

2.5 Kraftstoffsparende Fahrweise

In Bild 4 ist fiir die Strategie “’kraftstoffsparend” der Verlauf der
Gesamtkosten als Funktion aller moglichen Betriebszustinde dar-
gestellt. Hier wurde fiir das Verhiltnis der Kosten von einer Stun-
de Arbeitszeit und einem Liter Treibstoff der sehr niedrige Wert
von 10 : 1 angesetzt. Die Muschelkurven um den gekennzeichne-
ten Optimalpunkt sind Linien gleicher flichenbezogener Gesamt-
kosten, wobei die einzelnen Muschelkurven fiir Differenzen von
jeweils 2 % Mehrkosten bezogen auf das Minimum berechnet sind.
Man erkennt, daf} der Optimalpunkt — schon bei sehr geringer
Bewertung der Zeit — deutlich in die Ndhe der Vollastlinie riickt.
Aus der Form der Muschelkurven geht hervor, da hier die Einhal-
tung der Drehzahl wichtiger ist als die des Drehmomentes.

Zeit : Treibstoff = 10: 1
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Bild 4. Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld eines Schleppermotors
mit Linien konstanter flichenbezogener Gesamtkosten (ausgezo-
gene Kurven geben Mehrkosten gegeniiber dem eingezeichneten
Punkt geringster Kosten an) und Linien konstanter Flichenlei-
stung (unterbrochene Kurven) beim Pfliigen in kraftstoffsparender

Fahr/weise; Verhiltnis Zeitkosten (DM/h)/Treibstoffkosten (DM/])
=10/1.
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Drehmoment

2.6 Zeitsparende Fahrweise

Ein Beispiel fir zeitsparende Fahrweise zeigt Bild 5. Fiir dieses
Diagramm wurde das Verhiltnis der Kosten von einer Stunde Ar-
beitszeit und einem Liter Treibstoff mit dem hohen Wert von
50 : 1 angesetzt. Das Ergebnis der Optimierung zeigt, daft das Op-
timum sehr nahe an den Punkt hochster Flichenleistung heran-
riickt, da die Kraftstoffkosten von den hohen Zeitkosten weitge-
hend iiberdeckt werden.

Der Abstand der Muschelkurven, die auch hier wieder fiir Stufen
von jeweils 2 % Mehrverbrauch eingetragen sind, ist kleiner als im
Bild 4, d.h. ein Abweichen von der optimalen Fahrweise bringt
einen grofieren Kostenanstieg.

Im Gegensatz zur kraftstoffsparenden Fahrweise, bei der es in er-
ster Linie auf die Einhaltung der Motordrehzahl ankommt, ist hier
die Einhaltung des Drehmomentes wichtiger.

Treibstoff =20:1
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Bild 5. Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld eines Schleppermotors
mit Linien konstanter flichenbezogener Gesamtkosten (ausgezo-
gene Kurven geben Mehrkosten gegeniiber dem Punkt geringster
Kosten an) und Linien konstanter Fliachenleistung (unterbroche-
ne Kurven) beim Pfliigen in zeitsparender Fahrweise; Verhiltnis
Zeitkosten (DM/h)/Treibstoffkosten (DM/I) = 50/1.

Am Rande sei auf den giinstigen Einfluf eines hohen Drehmoment-
anstiegs bei Abfallen der Motordrehzahl von der Nenndrehzahl
hingewiesen. Der Schlepper erreicht die maximale Flichenleistung
schon deutlich unterhalb der Nenndrehzahl, also in einem Bereich
niedrigen spezifischen Kraftstoffverbrauches.

Fiir die Anwendung dieser Ergebnisse in einem Fahrerinforma-
tionssystem sind zundchst die fiir die Lage der Punkte geringster
Kosten wesentlichen Parameter zu bestimmen. Diese Parameter
liefern die unbedingt notwendigen Eingabegrofien, die zum Teil
durch Messungen zu ermitteln sind. Es wurden deshalb zunéchst
in einem Simulationsmodell [2] Parametervariationen durchge-
rechnet, um die einzelnen Einfliisse kennenzulernen.

2.7 Parametervariation

Bild 6 zeigt als Beispiel das Ergebnis fiir eine Variation der Boden-
parameter zwischen einem sehr schweren, einem mittleren und
einem leichten Boden. Die absolute Hohe der Kosten 4ndert sich
dabei betrichtlich, die Lage der Punkte des wirtschaftlichsten Mo-
torbetriebs fiir eine bestimmte Einsatzstrategie verschiebt sich je-
doch nur geringfiigig.

Ebenso klein sind die Verschiebungen der Optimalpunkte bei Va-
riation der Arbeitsbreite oder der Ballastierung des Schleppers
innerhalb praxisiiblicher Werte.

Als Begriindung dafiir kann auf den iiberragenden Einfluft des Mo-
torkennfeldes hingewiesen werden, das durch seine Charakteristik
die Wirkungen der iibrigen Systemparameter qualitativ weitgehend
iiberdeckt.

Dieses Ergebnis ist von Bedeutung fiir die praktische Anwendung,
da hieraus abzuleiten ist, daB die optimale Fahrweise eines Schlep-
pers sich in erster Ndherung durch Messung von Motormoment
und -drehzahl kontrollieren l4fit und die Erfassung von Zugkraft
und Schlupf nicht erforderlich ist. Die oben gezeigten Optimal-
punkte fiir verschiedene Kostenverhiltnisse kdnnen fiir jeden
Schlepper im vorhinein bestimmt und am Fahrzeug in einem Digi-
talrechner fest abgespeichert werden.
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Bild 6. Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld eines Schleppermotors
mit Punkten kleinster Gesamtkosten beim Pfliigen verschiedener
Boden (Verhiltnis Zeitkosten (DM/h)/Treibstoffkosten (DM/) =
10/1 (kraftstoffsparend) bzw. 50/1 (zeitsparend)).

3. Konzeption eines Fahrerinformationssystems
3.1 Versuchsaufbau

Zur praktischen Anwendung dieser theoretischen Uberlegungen
haben wir einen Versuchstraktor mit den notwendigen mefitechni-
schen Einrichtungen ausgestattet und ein Fahrerinformationssy-
stem aufgebaut [3, 4]. Die im Bild 7 doppelt umrandeten Elemen-
te sind fiir eine Serienanwendung unbedingt erforderlich, sie die-
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nen zur Messung von Motordrehzahl und Motormoment, zur Mef3-
wertverarbeitung und Speicherung der Optimalwerte sowie zur
eigentlichen Fahrerinformation in der Kabine. Die einfach umran-
deten Einrichtungen sind im Versuchstraktor zusitzlich eingebaut;
sie erfiillen Kontroll- und Zusatzaufgaben fiir die Weiterentwick-
lung des Systems.

| MOTORDREHZAHL |

| MOTORMOMENT |

@Wﬁ

| KRAF TSTOFFDURCHFLUSS |

| MOTORMOMENTKONTROLLE |

Bild 7. Schlepper mit Einrichtungen fiir ein Fahrerinformations-
system; doppelt umrandet sind fir Betrieb des Fahrerinformations-
systems notwendige Einrichtungen, einfach umrandet sind Ein-
richtungen fiir Erprobung und Weiterentwicklung.

3.2 Anzeigeeinheit

Als Bindeglied zwischen Fahrer und Maschine schlagen wir eine
elektronische Anzeigeeinheit wie in Bild 8 vor. Der Fahrer gibt zu
Beginn der Arbeit durch Tastendruck im linken Feld die gewiinsch-
te Einsatzstrategie “’kraftstoffsparend”, “’zeitsparend” oder eine
Mittelstellung ein.

Der Mikrocomputer kennt damit aufgrund der vorher fiir den
Schiepper ermittelten Zusammenhinge die optimalen Werte fiir
Drehmoment und Drehzahl und legt den hierdurch bestimmten
Punkt in das Zentrum des iiber den Tasten angeordneten zweidi-
mensionalen Displays. Die Lage des jeweiligen aktuellen Motorbe-
triebspunktes in Abhingigkeit von Drehzahl und Drehmoment
wird dem Fahrer durch einen beweglichen Lichtpunkt angezeigt.
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Bild 8. Aufbau des Fahrerinformationsgerites: links Anzeigegerdt
zur Optimierung der Fahrweise (Zielinstrument), rechts Gerit fiir
das Ausgeben der Werte angewihlter Kenngrofen.
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Anhand dieses ”Zielinstrumentes” am Armaturenbrett kann der
Fahrer bei lingerer annihernd stationirer Fahrt den aktuellen Mo-
torbetriebspunkt in Richtung zum Optimum verlagern. Durch Va-
riation der Fahrpedalstellung ist die Motordrehzahl und damit die
Lage des Betriebspunktes in horizontaler Richtung des Displays
zu steuern. Durch Wahl des Getriebeganges hingegen ist eine Be-
einflussung des Drehmomentes und damit der Lage des Betriebs-
punktes in vertikaler Richtung moglich.

Die beiden Pfeile sind als zusitzliche Hilfe bei der Wahl des opti-
malen Ganges gedacht, indem sie durch Blinken jeweils ” Abwirts-”
oder ” Aufwirtsschalten” signalisieren.

Neben der relativen Optimierung der Fahrweise sollen dem Fahrer
aber auch absolute Werte angezeigt werden, an denen er einerseits
den Erfolg derrichtigen Fahrweise ablesen kann, andererseits auch
Verbrauchserhohungen, die sich z.B. aus Wartungsmingeln erge-
ben, erkennen kann. Dazu wurde im rechten Teil des Gerétes ein
Display konzipiert, das jeweils den Wert der durch Tastendruck
gewihlten Grofie anzeigt.

Fiir die Feldarbeit konnen folgende Grofien angewihlt werden:

— die Momentanwerte fiir den flichenbezogenen Kraftstoff-
verbrauch in //ha und die Flichenleistung in ha/h

— die Durchschnittswerte fiir den flichenbezogenen Kraft-
stoffverbrauch und die Flichenleistung seit Arbeitsbeginn

— die Summenwerte der verbrauchten Treibstoffmenge und
der bearbeiteten Fliche.

Analog werden bei den Transportarbeiten Momentan- und Durch-
schnittswert des streckenbezogenen Kraftstoffverbrauchs und der
Geschwindigkeit und als Summenwerte das verbrauchte Kraftstoff-
volumen und die zuriickgelegte Wegstrecke nach Wahl angezeigt.
An zusitzlichen Grofen, verglichen mit dem Gebrauch des “Ziel-
instrumentes”, ist fir die Berechnung und Anzeige der Absolut-
werte die Fahrgeschwindigkeit und die Arbeitsbreite des Gerites
erforderlich. Die Arbeitsbreite muf} einmal mittels eines Druck-
knopfes eingestellt werden und bleibt dann bis zu einer eventuel-
len Anderung gespeichert.

Im iibrigen ist durch Aufnahme einiger Zusatzfunktionen in dieses
Gerit wie Anzeige der Drehzahlen von Motor und Zapfwellen
auch eine Moglichkeit gegeben, das derzeit verwendete, uniiber-
sichtliche Traktormeter vollkommen abzuldsen. Die zusitzliche
Belastung des Fahrers, die durch ein leistungsfahiges Informations-
system sicher gegeben ist, wird dann ausgeglichen, indem ihm das
Ablesen von mehrskaligen Rundinstrumenten oder Geschwindig-
keitstabellen erspart bleibt.

4. Zusammenfassung

Nach Auswahl einer Fahrstrategie kann die optimale Fahrweise
eines Schleppers eindeutig angegeben werden. Moderne Schlepper
mit vielstufigen Getrieben ermoglichen weitgehend auch die Ver-
wirklichung dieser Fahrweise.

Da der Fahrer beim gefithlsméfigen Aufsuchen der optimalen
Fahrweise iiberfordert ist, wird ein Informationssystem vorgeschla-
gen, das den Fahrer mit Hilfe eines elektronischen “Zielinstrumen-
tes” bei der richtigen Wahl von Fahrpedalstellung und Getriebe-
gang unterstiitzt und Kennwerte fiir Verbrauch und Arbeitsleistung
anzeigt.

Bei Diskussionen mit Landwirten und Benutzern groferer Schlep-
per ist ein starker Bedarf an Information iiber Wirtschaftlichkeits-
daten beim Schleppereinsatz erkennbar. Zugleich duflern sich ge-
wisse Bedenken wegen einer zunehmenden Belastung des Landwir-
tes mit Informationen, die sich als Folge der Mechanisierung der
Landwirtschaft ergibt.

Erst umfangreiche Versuche und die Reaktion der Kunden werden
daher zeigen, ob derartige technische Losungen, die den Fahrer als
Regelglied benotigen, auf die Dauer anzustreben sind, oder ob man
gleich auch den nichsten Schritt gehen soll, der die Optimierung



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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