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Die Zug- und Lenkfahigkeit schwerer Radschlepper
mit Regelhydraulik beim Arbeiten mit Anbau- und Aufsattelpfliigen
sowie die Tiefen- und Seitenfiihrung der Pfliige

Von Riidiger Krause, Braunschweig-Vélkenrode')

Die Motorleistung der Ackerschlepper ist in den letzten Jahren
erheblich gestiegen, so daf3 bei der Bodenbearbeitung die Flichen-
leistung durch erhohte Arbeitsgeschwindigkeit und grofere Arbeits-
breite gesteigert werden konnte. Vielfurchige Pfliige grofer Arbeits-
breite bringen aber hinsichtlich des Verbindungs- und Fiihrungs-
systems mit dem Schlepper neue Probleme und Anforderungen
mit sich. E's werden die Zug- und Lenkfihigkeit eines 75- PS- Rad-
schleppers mit Regelhydraulik bei der Arbeit mit vier- und fiinf-
furchigen Aufsattel- und Anbawpfliigen sowie die Pflugfiihrung
i  Abhingigkeit von den Regelungssystemen nach konstanter
Arbeitstiefe und konstantem Zugwiderstand experimentell und
theoretisch untersucht. Dabei ergaben sich Vorschlige zur Ver-
besserung der Abstimmung zwischen Schlepper und Pflug.

1 Einleitung

Das Abstimmen von Schleppern grofler Leistung mit ent-
sprechend groBen Pfliigen stoft in der Praxis noch hiufig auf
Schwierigkeiten. Die Angaben der Firmen fiir die Zuordnung
beziehen sich im allgemeinen nur auf Motorleistung des Schlep-
pers und Scharzahl des Pfluges, wobei hdufig noch giinstige
Betriebsbedingungen angenommen werden. Die Schwierigkeiten
sind meist auf ein ungiinstiges Verhéltnis von Motorleistung
und Arbeitswiderstand, auf zu geringe Schleppergewichte und
ungiinstige Achslastverteilungen, aber auch auf mangelhafte
Verbindungs- und Regelungssysteme zuriickzufiihren. Auf-
sattelpfliige sind in Deutschland erst in jiingster Zeit stérker
eingesetzt worden. Praktische Erfahrungen und theoretische
Grundlagen iiber die funktionelle Abstimmung von Aufsattel-
pfligen mit Schleppern mit Regelhydraulik stehen kaum zur
Verfiigung; eine Ubertragung der Erkenntnisse aus der Arbeit
mit dem Anbaupflug ist nur bedingt moglich.

2 Versuchsdurchfiihrung

In systematischen Feldversuchen wurde unter verschiedenen,
teilweise extremen Einsatzbedingungen das Zusammenwirken
eines schweren Schleppers (mit Regelhydraulik) mit vier- und
fiunffurchigen Anbau- und Aufsattelpfliigen vergleichsweise
untersucht?). Dabei interessierte vor allem die Zug- und
Lenkfahigkeit des Schleppers unter dem Einflul der beiden
Pflugsysteme und die Pflugfiihrung in Abhéngigkeit von den
beiden Regelungssystemen (konstante Arbeitstiefe, konstanter
Zugwiderstand). Beim Aufsattelpflug wird gesondert der Einflull
einer den Pflugrahmen mit der Kupplungsebene der Dreipunkt-
anlenkung verbindenden Hilfsfeder auf die zusitzliche Belastung
der Schleppertriebachse untersucht.

Zur Bestimmung von Motorleistung, Eigengewicht und Achs-
lastverteilung des fiir einen bestimmten Pflug erforderlichen
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Schleppers und zur Auslegung von Kraftheber und Regel-
hydraulik werden die vom Pflug auf den Schlepper iibertragenen
Krifte sowie die auftretenden StérgroBen ermittelt. Um Regler
und Stellglieder der Regelhydraulik an die vorhandene Regel-
strecke (den Pflug) anpassen zu konnen, ist die Kenntnis des
betriebsmifigen Verhaltens von RegelgroBe und Stellgrofle
erforderlich.

Die technischen Daten der beiden Versuchspflige und des
Versuchsschleppers sind in Tafel 1 zusammengestellt. In Tafel 2
sind die Mefgrofien und die MefBeinrichtungen zusammengefalt;
MeBgroBenaufnehmer von Skalwest, Seifert und anderen Mit-
arbeitern des Instituts fiir Schlepperforschung wurden verwendet.

Tafel 1. Die technischen Daten des bei den Feldversuchen
verwendeten Schleppers sowie des Anbau- und des Aufsattel-

beetpfluges.
A Pfliige Anbaupflug Aufsattelpflug
Scharzahl 4 (3) 5 (4)
Kérperform Universal Universal
Vorschiler 4 (3) 5 (4)
Sech 1 Scheibensech | 1 Scheibensech

Gewicht mit MeBeinrichtung

und Stiitzrad 745 (695) kp 1430 (1370) kp

Korperabstand 750 mm 910 mm

Rahmenhéhe 600 mm 610 mm

Bemerkung — Heckrad auf dem
ungepfliigten Land,
Zwangslenkung

B Schlepper Leistung: 75 PS

Antrieb: Hinterradantrieb
Gesamtgewicht mit Zusatzgewichten: 4170 kp
Hinterachslast: 2360 kp
Radstand: 2,35 m
Regelung: nach Zugwiderstand iiber den oberen Lenker,
nach Arbeitstiefe (,,Pilot‘),
nach Lage (,,Position Control).

Tafel 2. Die bei den Versuchen gemessenen GréBen und ver-
wendeten MeBeinrichtungen.

MeBgroBe MeBgroBenaufnehmer

Horizontale und vertikale Krifte Vierkomponentenmef3-

an den unteren Lenkern einrichtung [1]

mit Dehnme@streifen =

Kraft im oberen Lenker Mohrscher Ring 2
Kraft in der Hilfsfeder I

des Aufsattelpfluges Mohrscher Ring 3
Druck im Arbeitszylinder é

des Krafthebers Membran-Druckdose 5
Bewegung der unteren Lenker <

relativ zum Schlepper Tauchspule =
Tiefe am ersten Pflugkérper Tauchspule
Vertikale Kraft am Heckrad Tellerfederpaar

des Aufsattelpfluges mit DehnmeBstreifen
Bewegung des Schleppers MeBlatte £

um die Querachse =
Bewegung des Pfluges MeBlatten 3

um die Liangs- und Querachse =
Arbeitstiefe am letzten Schar MeBstab ~
Arbeitsbreite BandmaB g
Arbeitsgeschwindigkeit Stoppuhr =
Uberschreiten des Regelbereiches 5

bei Zugwiderstandsregelung Kontrollampe G
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Um eine Zuordnung von MeBstrecke (je Versuch 20 m) und
MeBschrieb zu ermoglichen, werden durch einen Kontaktgeber
Markierungen auf den Schrieb gebracht, deren Abstand jeweils
1 m Versuchsstrecke entspricht. Die Relativbewegungen von
Schlepper und Pflug werden gefilmt. Die Zuordnung von MeB-
strecke und Film erfolgt tiber lings der MeBstrecke im Abstand
von 5 m gesteckte Latten. Die Bewegungen von Schlepper und
Pflug werden auf einen mitgefilmten ,,kiinstlichen Horizont*
(weiBe Perlonschnur) bezogen. Bild 1 zeigt schematisch die An-
ordnung der MeBstellen.

Leistung iiber die Triebrdder auf den Boden zu iibertragen.
Bei den heute zur Verfiigung stehenden hohen Schleppermotor-
leistungen ist dazu eine hohe Belastung der Triebachse er-
forderlich.

3.1 Zusitzliche Belastung der Schlepperhinterachse

Die verschiedenen Pflugsysteme ermoglichen bei der Arbeit
eine zusitzliche, verschieden groBe Ubertragung von vertikalen
Kriften vom Pflug auf den Schlepper. Bild 2 bis 5 zeigen in
vereinfachter Darstellung vier bekannte Verbindungssysteme

Bild 1. Anordnung der MeBstellen an Schlepper und Pflug.
1, 2 Langskrifte Uy, im rechten und linken Unterlenker
3, 4 senkrechte Krifte Ug in den Unterlenkern
5 Kraft O im oberen Lenker
6 Federkraft F'
7 Druck pgr im Arbeitszylinder
8 Arbeiten der Regelung (Kontrollampe)
9 Bewegung des unteren Lenkers relativ zum Schlepper
10 Arbeitstiefe ¢, des ersten Pflugkérpers
11 senkrechte Kraft Sg am Pflugstiitzrad
12 Filmaufnahme der Schlepperbewegung
13, 14 Filmaufnahme der Pflugbewegung
15 Arbeitsgeschwindigkeit (Stoppuhr, Bandmag) und Schlupf
16 Kontaktgeber fiir die MeBstreckenmarken

Fiir die Versuche standen drei relativ ebene Acker verschie-
dener Bodenart zur Verfiigung. Sie werden in Tafel 3 niiher
beschrieben. Mit den beiden Pflugsystemen wurden MeBreihen
mit den folgenden Varianten in allen Kombinationsméglich-
keiten gefahren:

1. Boden (leicht bis extrem schwer),
2. Arbeitstiefe (15, 22, 28 cm),
3. Regelsystem (nach Zugwiderstand, nach Arbeitstiefe, nach

Lage),

4. Anlenk- und Kupplungspunkte (verschiedene Stellungen);

beim Aufsattelpflug auflerdem
5. Hilfsfeder (0 bis 900 kp),
6. Zugpunkt (3 Punkte seitlich versetzt).

3 Zug- und Lenkfihigkeit des Schleppers

Fiir die Zugfihigkeit eines Schleppers beim Ziehen eines
Pfluges sind zwei Dinge entscheidend: Die GréBe der zur Ver-
fiigung stehenden Motorleistung und die Moglichkeit, diese

Tafel 3. Die Charakterisierung der bei den Versuchen bear-
beiteten Versuchsicker.

Versuchsacker 1 2 3
Nr.
Bezeichnung lehmiger Sand | sandiger Lehm lehmiger Ton
des Bodens leicht mittelschwer extrem schwer
Vorfrucht Getreide Getreide Getreide
Zustand ungeschilte ungeschiilte ungeschilte
Stoppel, Stoppel, Stoppel
leicht durch hiufiges Be-
verschlimmt | fahren verfestigt,
etwas Stalldung
Feuchtigkeit
% 14 bis 17 12,8 bis 20,6 16,1 bis 20,8
spez.
Zugwiderstand
kp/dm? | 20 bis 40 40 bis 60 60 bis 125
Bemerkungen | — 3 bis 8 cm tiefe Mihdrescherspuren
Mihdrescherspuren | in Pflugrichtung,
quer zur Pflug- einige staunasse
richtung Stellen
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mit der Art der Ubertragung des Bodenwiderstandes vom Pflug
auf den Schlepper.

Anbaupfliige werden bei Pflugarbeiten und Transport von
Schleppern mit Regelhydraulik theoretisch vollkommen ge-
tragen, Bild 2. Der gesamte auf den Pflug wirkende Boden-
widerstand Wy wird vom Schlepper aufgenommen. Das fiihrt
zu einer erheblichen Zusatzbelastung der Schlepperhinterachse
bei gleichzeitig starker Entlastung der Vorderachse, die bis
an die Grenze der Lenksicherheit gehen kann. Bei Anbaupfliigen

W
< Z

Bild 2 bis 5. Wirkungslinien des resultierenden Bodenwider-
standes Wy, der vom Pflug abgestiitzten Vertikalkrifte S und
der vom Pflug auf den Schlepper wirkenden Gesamtkraft W.
Bild 2: Anbaupflug mit Regelhydraulik — Bild 3: Anbaupflug ohne Regel-
hydraulik (Freigang) — Bild 4: Aufsattelpflug — Bild 5: Anhingepflug.

O Angriffspunkt der resultierten Pflugkraft

Z reeller Zugpunkt

P ideeller Fiihrungspunkt
Die Mittelebene des in der Furche fahrenden Schleppers wurde zur einfachen
Darstellung der Kinematik des Dreipunktanbaues in die Zeichenebene ge-
dreht; dadurch erscheinen die gleichtief arbeitenden Pflugkorper gestaffelt.
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ohne Regelhydraulik, Bild 3, wird ein Teil der vertikalen Pflug-
krifte an den zur Fiihrung erforderlichen Stiitzflichen am Pflug
(Pflugsohle und -anlagen) iibertragen. Die Aufsattelpfliige in
Bild 4 sind eigens mit einem Stiitzrad am Pflugende zur Auf-
nahme eines wesentlichen Teiles der vertikalen Kriifte, die
am Pflug angreifen, ausgeriistet. Wihrend schlieBlich bei an-
gehingten Pfliigen simtliche Vertikalkriifte von den Pflugridern
aufgenommen werden und nur die horizontale Pflugkraft auf
den Schlepper iibertragen wird, Bild 5.

In ausgehobenem Zustand wird bei Aufsattelpfligen vom
Heckrad ein wesentlicher Anteil Sg des Pfluggewichtes Gpp

Tendenzen der Boden- und Stiitzkrifte — die Zusatzlast Wg
auf die Triebrider konstant angenommen. Fiir den horizontalen
Zugwiderstand W7y, zeigt sich der bekannte progressive Anstieg
mit der Arbeitstiefe; auch der auf den Schlepper wirkende
Gesamtwiderstand W wichst schwach progressiv. Das neben
der vertikalen Kraft Wy fiir die Gewichtsverlagerung auf den
Schlepper verantwortliche Moment, das W um die Aufstands-
fliche der Schlepperhinterrider bildet, wiichst trotz der Ver-
schiebung des Aufsattelpunktes nach unten mit der Arbeitstiefe.
Zeigt Ws, wie unter verschiedenen Arbeitsbedingungen am
Aufsattelpflug ermittelt wurde, einen mit der Furchentiefe

Bild 6 und 7. Krifte und Schlepperachs-

¢ lasten bei ausgehobenem Anbau- bzw.

Aufsattelpflug.

Schlepper .

Motorleistung Ny 100 PS

Eigengewicht Gsen1 5000 kp

statische Vorderachslast 4, 1870 kp

statische Hinterachslast B, 3130 kp

Radstand a 2600 mm
Pfliige Anbaupflug  Aufsattelpflug
Eigengewicht Gpp 800 kp 1200 kp
Abstand Iy 960 mm 1020 mm
Schwerpunktsabstand I 1300 mm 2500 mm
Stiitzradabstand ! 5000 mm
Schlepper + Pflug
statische Vorderachslast A 1175 kp 1634 kp
statische Hinterachslast B 4625 kp 3966 kp
statische Heckradlast S 600 kp
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getragen, so daB nur ein Teil des Gesamtgewichtes am Schlepper
abgestiitzt wird. Die Belastung der Schlepperhinterachse und
die Entlastung der Vorderachse sind beim Aufsattelpflug ge-
ringer als beim Anbaupflug gleicher Scharzahl, Bild 6 und 7,
so dafl die Transportsicherheit auch im Hinblick auf vertikale
Beschleunigungskrifte beim Aufsattelpflug wesentlich groBer
ist als beim Anbaupflug.

Beim Pfliigen kommt zu den Pfluggewichten der Boden-
widerstand hinzu, wobei beziiglich der Triebachslast die unter-
schiedlichen kinematischen Verhiltnisse der Verbindungs-
systeme eine Rolle spielen. Entscheidend fiir die GroBe der Zu-
satzlast ist ihre Abhéngigkeit von der Arbeitstiefe. Fiir Anbau-
pfliige ist der Verlauf der Zusatzlast in Abhingigkeit von der
Tiefe beim Arbeiten in ,,Schwimmstellung* (Freigang) und mit
Regelhydraulik bekannt [2]. Bei geringen bis mittleren Arbeits-
tiefen bringt beim Anbaupflug die Regelhydraulik eine wesent-
liche Erhohung der Zusatzlast gegeniiber dem in Schwimm-
stellung arbeitenden Pflug, Bild 8. Bei groBen Arbeitstiefen,
wo die zusitzliche Belastung der Triebachse wegen des erhohten
Zugkraftbedarfes besonders wichtig ist, fallt die Zusatzlast aber
in den meisten Fillen ab. Dagegen ergibt sich beim Aufsattel-
pflug mit seinem reellen Zugpunkt eine mit der Arbeitstiefe
progressiv. wachsende Zusatzlast, Bild 9. Bild 8 und 9 zeigen,
daBl ein Vergleich der statischen Belastungsverhéltnisse allein
(Bild 6 und 7) keinen ausreichenden AufschluB iiber das Verhalten
wihrend der Arbeit geben kann. Fiir die untersuchten Pfliige
mit unterschiedlichem Gewicht (s. Tafel 1) ergibt sich also bei
geringen bis mittleren Arbeitstiefen — #dhnlich wie im aus-
gehobenen Zustand — fiir den Anbaupflug eine hohere Zusatz-
last als fiir den Aufsattelpflug. Infolge der unterschiedlichen
Tendenzen wird aber bei mittlerer Arbeitstiefe Gleichheit
der Zusatzlasten erreicht. Wéahrend bei noch gréBeren Arbeits-
tiefen die zusétzliche Belastung der Triebrider beim Anbaupflug
fallt, steigt sie beim Aufsattelpflug.

Zur Kliarung der Gewichtsiibertragung bei Aufsattelpfliigen
wurden Kriftepline bei verschiedener Arbeitstiefe aufgestellt,
Bild 10. Es wird zunidchst — im Hinblick auf die gegenldufigen
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Verwendete Formelzeichen

A kp horizontale Anlagekraft, senkrecht zur Fahrtrichtung

A kp Vorderachslast des Schleppers

A4, kp statische Vorderachsbelastung des Schleppers

B kp Hinterachslast des Schleppers

B, kp statische Hinterachsbelastung des Schleppers

AA kp zusétzliche Vorderachsentlastung des Schleppers
durch den Pflug bei der Arbeit

A4’ kp zusitzliche Vorderachsentlastung des Schleppers
durch den Pflug bei Verwendung einer Hilfsfeder

AB kp zusitzliche Hinterachsbelastung des Schleppers durch den
Pflug bei der Arbeit

AB’ kp zusitzliche Hinterachsbelastung des Schleppers durch den
Pflug bei Verwendung einer Hilfsfeder

Bere kp erforderliche Hinterachsbelastung des Schleppers

F kp Federkraft der Hilfsfeder beim Aufsattelpflug

F cm? Furchenquerschnitt

Gyt kp Pflugeigengewicht

Gsemt kp Schleppereigengewicht

Ny PS Motorleistung des Schleppers

o kp Kraft im oberen Lenker

Oy kp waagerechte Komponente von O

Os kp senkrechte Komponente von O

Ra kp Rollwiderstand der Schleppervorderriader

N kp senkrechte Sohlenkraft

Sr kp senkrechte Heckradlast

S'r kp senkrechte Heckradlast bei Aufsattelpflug mit Hilfsfeder

/iy kp Triebkraft der Schlepperhinterrader

U kp Kraft in den unteren Lenkern

ULy L. kp Léngskrifte in den unteren Lenkern

Ugy 84 kp senkrechte Krifte in den unteren Lenkern

Wo kp resultierender, auf den Pflug wirkender Bodenwiderstand

WoL kp Léngskomponente von W,

Wos kp senkrechte Komponente von W,

Woq  kp (horizontale) Komponente von W, quer zur Fahrtrichtung

w kp auf den Schlepper wirkende Komponente von W,

Wi kp Lingskomponente von W

Ws kp senkrechte Komponente von W

Wq kp (horizontale) Komponente von W quer zur Fahrtrichtung

a cm Radstand des Schleppers

b cm Furchenbreite

PKr kp/em? Druck im Kraftheberzylinder

t cm Furchentiefe

v m/s Arbeitsgeschwindigkeit

wy, kp/dm? spezifischer Pflugwiderstand

Triebkraftbeiwert des Schleppers
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steigenden oder parabolischen Verlauf, so ergibt sich fiir die
Zusatzlast AB ein wie in Bild 9 gezeigtes Verhalten. Die Kriifte-
pline in Bild 10 zeigen auch den spiter erwidhnten Abfall der
Stiitzkraft Sg mit wachsender Furchentiefe.

Die Tatsache, dal in Bild 9 die zusétzliche Belastung der
Triebriader bei dem leichten Boden 1 héher liegt als beim schwe-
ren, liegt auch daran, daf auf ersterem mit einer Hilfsfeder
zwischen Schlepper und Pflug gearbeitet wurde, durch die, wie
spater gezeigt wird, die Zusatzlast erhoht wird.

Von erheblichem Einflu auf die Gro8e der Zusatzlast ist die
Lage des Zugpunktes relativ zu der des resultierenden Pflug-
widerstandes Wo. In Bild 11 sind fiir vier Positionen des Zug-
punktes bei gleicher Richtung und Grée des Pflugwiderstandes
Wy die entsprechenden Kraftepline dargestellt. Die vertikale
Komponente hat zwei Auflagereaktionen: Wg am Zugpunkt
und Sy am Stiitzrad. Die Positionen III und IV in Bild 11
zeigen den Normalfall mit jeweils zwei Stiitzkréften. In Position
IT liegt der Zugpunkt auf der Wirkungslinie von Wy: die Stiitz-
kraft Sg am Stiitzrad wird Null. Damit nimmt der Schlepper die
gesamte vertikale Pflugkraft auf; die groftmogliche Zusatz-
belastung der Triebrider ist erreicht. Liegt der Zugpunkt ober-
halb von W, Position I, so wird die Stiitzkraft am Heckrad
negativ, d. h., der Pflug wird hinten angehoben bzw. es werden
zusitzliche Gewichte am Heckrad notwendig, falls die dabei
erreichte grole Zusatzlast am Schlepper erforderlich ist.

Ein Vergleich der verschiedenen Regelsysteme unter gleichen
Versuchsbedingungen zeigt keinen wesentlichen Unterschied
im mittleren Verlauf der Zusatzlast, Bild 12. Zur Analyse eines
einzelnen Regelvorganges wurde ein MeBschrieb in Zeitinter-
vallen von 0,1 s ausgewertet. (Dieser Vorgang kann nicht als
repriasentativ angesehen werden, aber er macht die Zusammen-
hénge und moglichen Abweichungen besonders deutlich.) Bild 13

flrt;=15cm fur t,=20cm
57 fiirts=25cm
\ S
\\\Wa \\M\/g RIS )
ws| WSO Ws| W L R R
A WL A

Bild 10. Kriftepline fiir den Aufsattelpflug bei drei verschie-
denen Furchentiefen unter der Voraussetzung, da8 die vertikale
Kraft Ws am Zugpunkt konstant ist.

Bild 11. Einflu der Lage des Zugpunktes auf die Verteilung
der Stiitzkréafte am Aufsattelpflug.
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2000 P | T ’ Bild 8 und 9 (links). Zusitzliche Belastung der 4
ey Schleppertriebachse in Abhingigkeit von der P
kp Arbeitstiefe eines vierfurchigen Aufsattel- / \/m
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Boden 1, 2 und 3 siehe Tafel 3 4
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1200 - Bild 12. Zusitzliche Belastung der Schlepper- P
g"‘;?” i‘;’%’ 2 hinterachse durch den vierfurchigen Aufsat-
uﬁj‘tg ,5 u’}/s ;}9 ey telpflug bei drei verschiedenen Regelsystemen. >
Arbeitstiefe ¢ &~ 12 cm 2
800 Zugwiderstandsregelung
iiber die Kraft O im oberen Lenker
prr Oldruck am Arbeitszylinder t;
des Krafthebers
t; Furchentiefe am ersten %0
400 Pflugkorper mm
hu1, Hub des unteren
Lenkers am Kupplungspunkt 0 5 _ w0 s Bw’
Zeit
Bild 13. Die Phasen eines Regelprozesses bei Regelung nach
0 30 cm dem Zugwiderstand W1, bei dem vierfurchigen Aufsattelpflug.
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zeigt die einzelnen Phasen bei Regelung auf konstanten Zug-
widerstand am Aufsattelpflug. In diesem Beispiel arbeitet der
Pflug vorne zunehmend tiefer (siehe #,), damit steigt der Zug-
widerstand Wi, und die Kraft O im oberen Lenker. Nachdem der
Istwert eine bestimmte Grenze iiberschritten hat, spricht die
Regelung an. Der Druck pk,im Arbeitszylinder wiichst und die
Einzugsbewegung kommt zum Stillstand. AnschlieBend wird
der Pflug in die Ausgangslage zuriickgefiihrt. Das Beispiel
macht deutlich, dal ein Anstieg der Zusatzlast A B erst eintritt,
wenn der Hubvorgang beginnt, der Zugwiderstand W7y, also
schon wieder fillt. Ehe ein Regelimpuls bis zum Stellglied durch-
kommt, erfolgt trotz Regelung nach konstantem Zugwiderstand
ein betrichtlicher Anstieg des Zugwiderstandes, ohne daB die
Zusatzlast AB sich #dndert. Die Triebachslast By mufl ent-
sprechend der Totzeit und Ansprechempfindlichkeit der Rege-
lung und der daraus moglichen Sollwertabweichung des Zug-
widerstandes ausreichend hoch gewihlt sein.

3.2 Wirkung einer Hilfsfeder am Aufsattelpflug

Der Aufsattelpflug ist iiblicherweise nur durch einen kardani-
schen Zugpunkt mit dem Schlepper verbunden. Spannt man eine
Feder zwischen Pflugrahmen und Kupplungsebene (am Ver-
suchsschlepper serienméflig eingebaut), Bild 14, so schafft man
ein weiteres Verbindungsglied zwischen Schlepper und Pflug,
iiber das Kriifte zwischen beiden wirken konnen. Uber die Feder
unter dem Neigungswinkel ¢ kann ein zusitzlicher Anteil des
Pfluggewichtes auf den Schlepper und damit auf die Schlepper-

LTIyl
;5?? L
i H\

federkraft F
Bild 15. Zusitzliche Triebachsbelastung und Vorderachsent-
lastung des Schleppers sowie Stiitzkraft am Heckrad des vier-
furchigen Aufsattelpfluges in Abhéingigkeit von der Spannkraft
der Hilfsfeder.

spez. Pflugwiderstand Wy, = 30 bis 50 kp/dm?

AB’  zusitzliche Triebachsbelastung

A4’ Vorderachsbelastung

S’g  Stiitzkraft am Heckrad

L (©)

e Noe )

15
Bild 14. Anordnung der Hilfsfeder am Aufsattelpflug und
Lageplan der Krifte.

Schriglage des Schleppers durch
einseitiges Fahren in der Furche
ist nicht beriicksichtigt.
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triebachse iibertragen werden. Dabei nimmt die Belastung des
Heckrades bzw. die gesamte Bodenstiitzkraft des Pfluges ab.

Der EinfluB der Feder auf Zusatzlast, Vorderachsentlastung
sowie auf die Stiitzkraft kann wie folgt berechnet werden
(Rollwidersténde sind nicht beriicksichtigt):

B
ABy = L [(singls — cos@hs) as —
— (cos@by — cospba— singas) ;] (1)
F
AAdy = ok {(sinq;l;; — cos @ he) (a2 — a) +
+ [cos ¢ by — cos ¢ bz — sin @ (az — a)] ll} (2)

F
ASy = i (sing I3 — cos ¢ he — sin g 1) (3)
1
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Da die Hebelarme b; und bs mit der Arbeitstiefe verinderlich
sind, ist auch der Einflu der Feder geringfiigig mit der Tiefe
verdnderlich. Die Mefergebnisse, Bild 15, bestitigen den er-
rechneten EinfluB; darin ist

AB’ = AB + ABy,

A4’ = AA + Ady,

SR = Sr -+ ASF.

Mit Hilfe der Feder kann die Zusatzbelastung der Triebachse
und entsprechend auch die Vorderachsentlastung stufenlos
eingestellt und bis zum Abheben des Pflugheckrades gesteigert
werden. Die damit erzielte Zusatzlast der Triebachse steigt
stirker an als die Vorderachsentlastung. Auf diese Weise lassen
sich auch bei geringen Arbeitstiefen Zusatzlasten wie beim
Anbaupflug erreichen oder gar iiberschreiten. Die Vorteile des
Aufsattelpfluges gegeniiber dem Anbaupflug, wie Transport-
sicherheit, kleiner Wenderadius, giinstiger Scharabstand, sicherer
Einzug und Furchenanfang auf einer Linie quer zur Arbeits-
richtung iiber die volle Arbeitsbreite, bleiben dabei erhalten.
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Es wiire eine Steuerung oder sogar Regelung der Federspan-
nung denkbar, die iiber den ganzen Tiefenbereich ein optimales
Verhiltnis von Zusatzlast und Vorderachsentlastung einhilt.
Mit der Steigerung der Federkraft ist, wie aus GI. (3) ersichtlich,
eine Entlastung des Heckrades verbunden. Da die Stiitzkraft
zudem mit der Arbeitstiefe abnimmt, ist der Punkt maximal
erreichbarer Zusatzlast (fir Sg = 0) unter der Wirkung der
Hilfsfeder schon bei einer geringeren Arbeitstiefe erreicht.
Durch variable Gewichte am Ende des Pfluges kénnte die Last
auf dem Heckrad konstant gehalten und die Zusatzbelastung
auf die Triebachse noch weiter gesteigert werden.

3.3 Entlastung der Schleppervorderachse

Fiir die Entlastung der Vorderachse des Schleppers bestehen
bei Anbau- und Aufsattelpflug dhnliche Verhiltnisse wie fiir
die Belastung der Hinterachse. Auch hier ist in Transport-
stellung und bei kleinen Arbeitstiefen die Entlastung bei Ver-
bindung mit dem Aufsattelpflug geringer als mit dem Anbau-
pflug, Bild 16 und 17. Zu groBen Tiefen hin kehrt sich das Ver-
héltnis durch die progressive Entlastung beim Aufsattelpflug
um. Das ist verstidndlich, da der lingere und schwerere Auf-
sattelpflug dann dhnlich einem Anbaupflug vorwiegend vom
Schlepper getragen wird, Bild 18 (Sg— 0).

Bild 16 Ao Bild 17
ko ‘ ‘ [ [
< 800 i il ; il
\; F’< =[] ‘ H
§ L B ‘J ‘ i 1 |
S 400 | % i i
E g ‘ | |
- ) i | g T
=
| | A
% 0 om B A
Arbeitstiefe t

Bild 16 und 17. Entlastung der Schleppervorderachse in Ab-
hiingigkeit von der Arbeitstiefe bei der Arbeit mit einem vier-
furchigen Anbau- und einem vierfurchigen Aufsattelpflug ver-
schiedener Eigengewichte (Tafel 1).
spez. Pflugwiderstand Wy, = 30 bis 50 kp/dm?
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Bild 18. Vertikale Stiitzkraft am Heckrad des vierfurchigen
Aufsattelpfluges (Tafel 1) in Abhéingigkeit von der Arbeitstiefe.
spez. Pflugwiderstand Wi, = 40 bis 60 kp/dm?

vertikale Kraft Sg am Heckrad

>

4 Pflugfiihrung

Die Widerstandskraft Wy ist als die Summe aller vom Boden
auf die Pflugkorper wirkenden Krifte schrig im Raum gerichtet.
Ihre in Fahrtrichtung liegende Komponente wird bei allen
Verbindungssystemen ausschlieSlich von der ,,Zugmaschine‘
aufgenommen. Die vertikale Komponente verteilt sich je nach
Verbindungssystem (Bild 2 bis 5) mehr oder minder auf den
Schlepper und auf Pflugsohlen und Stiitzriider (falls vorhanden).
Der horizontale Anteil quer zur Fahrtrichtung stiitzt sich in
dhnlicher Weise am Schlepper, an der Pfluganlage und an
Stiitzridern ab. Durch eine gute Pflugfiihrung kénnen alle
drei Komponenten relativ klein und — abgesehen von Ab-
weichungen infolge des wechselnden Bodenwiderstandes —
konstant gehalten werden.

Die Fiihrung der Pfliige in der vertikalen Ebene ist ver-
schiedenartig. Wihrend sie beim Anhingepflug direkt durch
Abrollen der Rider auf der Oberfliche des Ackers erfolgt, sind
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beim Anbaupflug in ,,Schwimmstellung (Freigang) Schleifsohle
und andere Stiitzflichen des Pfluges die Fiihrungsglieder. Bei
der Arbeit mit Regelhydraulik werden Anbaupfliige weitgehend
vom Schlepper bzw. der Regelhydraulik getragen und gefiihrt.
Aufsattelpflige nehmen beziiglich der Fiihrung eine Mittel-
stellung zwischen Anhiinge- und Anbaupflug ein. Das Pflug-
ende wird, wie beim angehingten Pflug, durch das Heckrad
gefiihrt, wihrend das Vorderteil des Pfluges von der Regel-
hydraulik abgestiitzt wird. In der horizontalen Ebene arbeiten
dagegen alle Pflugsysteme bisher mit Selbstfiihrung.

4.1 Pflugfiihrung in der horizontalen Ebene

Die Bedeutung der seitlichen Anlage des Pfluges fiir die Fiih-
rung wie auch fiir den Zugwiderstand war schon friih bekannt.
Verschiedene Arbeiten iiber Anhiéinge- und Anbaupfliige be-
schiftigen sich mit diesem Thema [3 bis 7].

Beim Arbeiten am Hang mit langen Pfliigen und bei den
steigenden Arbeitsgeschwindigkeiten gewinnt die Notwendig-
keit, die zur Fithrung des Pfluges erforderliche Anlagekraft auf-
rechtzuerhalten, an Bedeutung. Am Hang, besonders beim
Wenden des Bodens hangabwiirts, muB das Abrutschen des
Pfluges und eine Verringerung der Arbeitsbreite vermieden
werden; bei groBerer Arbeitsgeschwindigkeit tritt ein starkes
»»Schlingern® des Pfluges mit erheblichen Abweichungen von
der gewiinschten Arbeitsbreite ein. Jedenfalls muB die Anlage-
kraft groB genug gehalten werden, um eine ausreichende Pflug-
fithrung zu gewihrleisten.

Bei extrem grofler Anlagekraft, wie z. B. beim Wenden des
Bodens hangaufwiirts, wird die fithrende Furchenwand, besonders
bei geringer Arbeitstiefe, seitlich weggedriickt, Bild 19. Das
andere Extrem wird in Bild 20 gezeigt: Die Anlagekraft ist Null
geworden, so dafl der Pflug nicht mehr an der Furchenwand
gefiihrt wird und in der Horizontalebene ,,schwimmt*. Beim
Aufsattelpflug kann das Heckrad Seitenkriifte bis zu einer ge-

Bild 19. Die Furchenwand wird bei sehr starker seitlicher Kraft
von der Anlage des Pfluges eingedriickt.

Bild 20. Abheben der Pfluganlage von der Furchenwand bei
fehlender seitlicher Anlagekraft.
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wissen Grenze aufnehmen. Bei allen Pflugsystemen kann das
seitliche Anliegen des Pfluges auf mehr oder minder einfache
Weise beeinflufit werden: Beim angehéngten Pflug durch Ver-
lagern des Zugpunktes relativ zum Pflug durch Verstellen der
Zugvorrichtung, beim Anbaupflug durch seitliches Verschieben
der Tragachse und beim Aufsattelpflug ebenfalls durch Ver-
lagern des Zugpunktes relativ zum Pflug. (Die Arbeitsbreite
mull danach durch die entsprechenden Einstelleinrichtungen
korrigiert werden.)

Bild 21 zeigt den theoretischen Einfluf der Lage des Zug-
punktes beim Aufsattelpflug. Solange die schrig im Raum
liegende Bodenkraft W, und die am Zugpunkt angreifende
Kraft W in ihrer GrundriBprojektion keine gemeinsame Wir-
kungslinie haben, wirkt ein rechts drehendes Moment auf den
Pflug, das durch die Anlagekraft vom Boden aufgenommen
werden muf}. Seitenkrifte werden an allen Pflugkérpern und
am Heckrad iibertragen. Faft man alle Seitenkrifte zu einer
Resultierenden A4 zusammen und nimmt bei gleichmiBiger
Verteilung eine bestimmte Lage der Wirkungslinie an, so konnen
Lage und Krifteplan gezeichnet werden (vereinfachende An-
nahme: Wor, = konst). Liegt der Zugpunkt auf der Wirkungs-
linie von Wy, so wird das auf den Pflug wirkende Moment und
damit die Anlagekraft Null. Je weiter der Zugpunkt von dieser
Lage nach links liegt, um so groBer wird die Anlagekraft. Die
zur Klidrung dieser Vorginge gefahrenen wenigen Feldversuche
lassen nicht auf dieses Verhalten der Anlagekraft schlieBen,
Bild 22. Mit der Verlagerung des Zugpunktes nach links ergibt
sich keine Zunahme des spezifischen Zugwiderstandes ent-
sprechend einer erhohten Anlagereibung, sondern eine ein-
deutige Abnahme. Es miissen sich demnach andere stérende
Einfliisse iiberlagern, die weitere Untersuchungen in dieser
Richtung notwendig machen.

Bild 21. Beeinflussung der Anlagekraft 4 eines Aufsattelpfluges
durch die Wahl des Zugpunktes relativ zum Pflug.

J;’ijlnz t-200m E “, i
Ew : i }L
I
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Zugpunkt I ! 5

Zugpunkt wird nach links verschoben ——=—

Bild 22. Spezifischer Zugwiderstand eines vierfurchigen Auf-
sattelpfluges in Abhingigkeit von der Lage des Zugpunktes
(s. Bild 21).

Beim Anhiénge- und Aufsattelpflug bietet sich durch den
Einschlag des Heckrades noch eine andere Moglichkeit, auf die
GroBe der Anlagekraft einzuwirken. Wird das Rad zur Furchen-
kante hin oder von der Furchenkante weg gelenkt, so wirkt
am Pflugende eine Seitenkraft Sq. Die Beeinflussung der An-
lagekraft durch vier verschiedene Anstellwinkel des Heckrades
ist in Bild 23 unter der Annahme, daBl Wy, konstant ist, dar-
gestellt. Die erreichbare Grofle der Seitenkraft hiingt von der
Verformung des gegen die Fahrtrichtung eingeschlagenen
Reifens und dem Transport des Bodens quer zur Fahrtrichtung
ab. Sie kann durch ein geeignetes Profil des Reifens ( Liangsrillen)
und durch Form und Grole der Auflagefliche (niedriger Luft-
druck) gesteigert werden.
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Wesentlich fiir die Beeinflussung der Seitenkraft durch das
Heckrad ist dessen Belastung Sg als der Anteil der vertikalen
Komponente von Wy. Thre GroBe ist abhingig von Bodenart,
Arbeitsgeschwindigkeit, Pflugkérperform und -einstellung sowie
von Gewicht und Schwerpunktslage des Pfluges. Der Verlauf
der Stiitzkraft in Abhéingigkeit von der Arbeitstiefe ist in Bild 18
gezeigt. Zu groBen Tiefen hin nimmt die Stiitzkraft ab und wird
fiir das untersuchte Aggregat bei etwa 40 cm Arbeitstiefe Null.
Uber das Heckrad kann dann keine Seitenkraft mehr aufge-
nommen oder aufgebracht werden.

W, A AA A
W Wiy
14

/ S
AJ—I_ \\% Wy
A \WZ Woa
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P\W, Wﬂl&ag

Har ISa
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Bild 23. Beeinflussung der seitlichen Anlagekraft eines Aufsattel-
pfluges durch den Schriglaufwinkel des Heckrades.

Durch die beschriebenen Verfahren zur Beeinflussung der
seitlichen Anlagekraft ist nicht in jedem Fall eine Einsparung
an Energie zu erzielen. Um die Anlagekraft auf das erforderliche
Minimum zu reduzieren oder ganz verschwinden zu lassen, ist
am Schlepper im allgemeinen ein auBermittiger Zugpunkt er-
forderlich. Das auf den Schlepper wirkende Moment, Bild 24,
filhrt zu Schriglauf mit den entsprechenden Verlusten. Ob
die Reibungsverluste an der Anlage des Pfluges oder die Schrig-
laufverluste der Schlepperrider groBer sind, hingt von den
jeweiligen Verhiltnissen ab.

= 1=

185 S0 ]

\

Bild 24. Krifte und Momente am Schlepper bei auBermittigem
Zugpunkt Z.

4.2 Pflugfiihrung in der vertikalen Ebene

Die Fiihrung des Pfluges in der Vertikalen ist aus zwei Griinden
von Bedeutung: Aus ackerbaulichen Griinden soll die Arbeits-
tiefe iiber die volle Arbeitsbreite moglichst konstant sein und
ein unerwiinschter Zugkraftanstieg durch Schriiglage vermieden
werden [8].

Anhénge- und Aufsattelpflug werden ganz oder teilweise
durch Stiitzrider gefiihrt; auch Anbaupflige sind hiufig —
besonders bei der Schilarbeit — mit einem Stiitzrad ausgeriistet.
Zudem haben alle Werkzeuge der verschiedenen Pflugsysteme
mehr oder minder groBe Berithrungsflichen (Anlage, Schleif-
sohle) mit dem Boden, die durch Aufnahme von Normal- und
Reibungskriiften ebenfalls die Fithrung des Pfluges beeinflussen.

Regelhydraulik-Anbaupfliige werden nicht nur beim Trans-
port, sondern auch bei der Arbeit vom Schlepper getragen.
Theoretisch sind keine Stiitz- und Fithrungsflichen erforderlich;
diese konnen den Regler sogar ungiinstig beeinflussen. Die fiir
die Pflugarbeit bedeutendsten Regelsysteme (nach Arbeitstiefe
und nach Zugwiderstand) sollen hinsichtlich der erzielten Pflug-
fithrung nachstehend verglichen werden.
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4.21 Die Regelung nach Arbeitstiefe (Pilot)

Ein Tastradpaar rollt am Heck des Schleppers iiber die Acker-
oberfliche und dient als MeBwertaufnehmer, wobei der Istwert
der RegelgroBe (die Arbeitstiefe) gemessen und iiber ein mecha-
nisch-hydraulisches System korrigiert wird. Im Bereich mittlerer
Arbeitstiefe (15 bis 25 cm) gilt eine Toleranz von + 109, als
ausreichend [9]. Eine gewisse Totzeit im System sorgt dafiir,
daB} kleinere Bodenunebenheiten (Fahrspuren, Maulwurfshiigel
usw.) eleminiert werden, daf also die Furchensohle nicht die
Kopie der Ackeroberfliche, sondern in einem gewissen MaBe
»geglattet ist.

Beim Heben und Senken soll sich der Pflug moglichst parallel
zur Oberfliche des Ackers bewegen. Bei Anbaupfliigen
ist das nur in beschrinktem Mafe moglich. Das unvermeidliche
Spiel im gesamten Dreipunktanbau fiihrt nach Messungen an
verschiedenen Pfliigen zu Schwenkwinkeln des Pfluges um die
Tragachse von 4 1° bis 2°. Bei kleineren Pfliigen ist dieser
Einflu zu vernachldssigen. Bereits bei einem fiinffurchigen
Anbaupflug kann dieses Spiel jedoch Tiefendifferenzen zwischen
dem ersten und letzten Schar bis zu 4 10 em verursachen. Die
zuldssigen Toleranzen konnen also erheblich iiberschritten
werden, ohne daBl der Istwert an der MeBstelle sich andert und
die Regelung auslost.

Bei Aufsattelpfliigen werden fiir die Tiefenfiihrung am
vorderen und hinteren Pflugende zwei verschiedene Fiihrungs-
systeme benutzt. Der letzte Pflugkiorper bewegt sich annihernd
auf einer Aquidistanten zur Bahnkurve des Heckradmittelpunk-
tes, withrend die Tiefe von vorne geregelt wird. Die Bahnkurven

5
I | a;  Neigung der Schlepperaufstands-
o fliche gegen die Horizontalebene
7ok | in der Seitenprojektion
4 a, Neigung der Scharschneidenebene
& gegen die Horizontalebene in der
@ 25°F < L Seitenprojektion
~ 0 T
E W
o 2 1
Al = 5"
sol v Schlepper, baumt auf"
l 6 :
0.
45 2 1
A Nl Pflug: vorne flacher
1 Pflug: hinfen flacher
% | S l ‘
-2
05°r % 1~ Regelvargang
§ (Hub)
< -4
-1°k Ah; Hohenunterschied zwischen den
Aufstandslinien der Vorder- und
-6 ] Hinterrdder des Schleppers (in
> Fahrtrichtung)
Ah, Tiefenunterschied zwischen Spitze
= des ersten und letzten Schares
2y AlA durch Drehung des Pfluges um die
ﬂ l v
> Querachse
g i
§: t
0 Fflug:vorne flacher
6 Ahg  Tiefenunterschied zwischen der
Spitze des ersten und letzten
‘ Schares durch Drehung des Pfluges
¥ | um die Liingsachse
Ah  Tiefenunterschied zwischen der
l Spitze des ersten und letzten
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g v \J \ || Pflug: inten flacher
y iy
-4
0 2 4m
[eBstrecke
Bild 25. Bewegungen von Schlepper und Pflug gegeniiber der
Horizontalebene.
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der Tastrider fiir die Regelhydraulik und des Heckrades sind —
abgesehen von UnregelméBigkeiten der Bodenoberfliche — in-
folge der verschiedenen Durchmesser, Auflageflichen und -krifte
unterschiedlich, so daB ebenfalls erhebliche Tiefendifferenzen
zwischen erstem und letztem Schar auftreten konnen. Eine
gleichartige Istwertbestimmung am vorderen und hinteren
Pflugende mit entsprechender Mittelwertbildung bzw. mit An-
schluB des Hubzylinders fiir das Stiitzrad an den Regelkreis
konnte beim Aufsattelpflug Abhilfe schaffen. Auch ein weiteres
Stiitzrad vorn am Pflug in Verbindung mit einer entsprechenden
Regelanlage wire denkbar.

4.22 Die Regelung nach Zugwiderstand

Die Zugwiderstandsregelung soll besonders unter wechselnden
Bodenverhéltnissen den Arbeitswiderstand des Pfluges innerhalb
eines bestimmten Toleranzbereiches halten, um ein Festfahren
des Schleppers zu vermeiden. Die Arbeitstiefe wird als StellgroBe
benutzt, d. h., sie wird beim Auftreten von StérgroBen jeweils
so lange verdndert, bis der Sollwert des Zugwiderstandes wieder
hergestellt ist.

Abweichungen von der gewiinschten Arbeitstiefe und -breite,
Anderung der Arbeitswinkel und vor allem der Bodenart und
des Bodenzustandes sowie Nickbewegungen des Schleppers und
Schwingungen in der Hilfsfeder des Aufsattelpfluges stellen
StorgroBen dar, deren EinfluB zudem von dem jeweiligen
Pflugsystem und der PfluggroBe abhéingig ist. Unter Verzicht
auf eine konstante Arbeitstiefe ist es jedoch mit Hilfe einer
geeignet ausgelegten Regelhydraulik moglich, den Zugwider-
stand konstant zu halten. Die Abweichungen von der Solltiefe
werden dabei besonders grof}, da der Pflug nicht parallel zur
Ackeroberfliche gefiithrt wird.

Wiéhrend beim Anbaupflug das Spiel im Dreipunktanbau
die Tiefenhaltung beeintrichtigt, ruft beim Aufsattelpflug die
unterschiedliche Fithrung am Heckrad und Aufsattelpunkt
besonders starke Tiefendifferenzen hervor. Da der Aufsattelpflug
durch die Regelhydraulik nur am vorderen Ende gehoben und
gesenkt wird, ist hier die doppelte Tiefendnderung gegeniiber
einer parallelen Fiithrung notwendig, um StorgroBlen zu kom-
pensieren.

4.23 Pflugfiihrung (Mefergebnisse)

Filmaufnahmen geben Aufschlufl iber die Bewegung des
Pfluges in der Aufriebene sowie iiber die Zusammenhénge
von Pflug- und Schlepperbewegung bei einem Regelvorgang.

Durch Uberlagerung der Quer- und Lingsbewegung des
Pfluges lassen sich die wahren Tiefendifferenzen zwischen
erstem und letztem Schar feststellen. Es zeigte sich, dafl die
Bewegungen trotz der relativ ebenen Oberfliche des Versuchs-
ackers und die Hub- und Senkgeschwindigkeiten mit 0,1 bis
0,8 m/s unerwartet hoch sind, Bild 25. Durch Kontrollversuche
mit gezielten Tiefenéinderungen aus einer gegebenen Arbeitstiefe
konnte die Aussage der Filmaufnahmen hinsichtlich der Ein-
zugsgeschwindigkeiten bestatigt werden.

Die Summenhéufigkeit der auftretenden Tiefendifferenzen
bei Anbau- und Aufsattelpfligen bei verschiedener Regelung
ist in Bild 26 dargestellt. Im Bereich von 5 bis 959, der Summen-
haufigkeit ergeben sich Geraden; es liegt also in diesem Bereich
eine Gauflsche Normalverteilung vor. An den Enden der Geraden
weichen die MeBwerte von der Normalverteilung ab; der Grund
dafiir liegt in der Begrenzung der freien Bewegung des Pfluges
durch das Ansprechen der Regelung. Bei den verschiedenen
untersuchten Pflug- und Regelsystemen, wie auch bei unter-
schiedlichen Arbeitstiefen, zeigen die Geraden #hnliche Stei-
gungen, d. h., die Standardabweichungen sind annéhernd gleich.
LaBt man bei Tiefen zwischen 15 und 25 cm eine Abweichung
von + 109, zu, so miillte die Steigung der Geraden zu geringeren
Tiefen hin zu- und die Standardabweichung abnehmen. Ein
hoher Prozentsatz der MeBwerte lige auBlerhalb des zuléssigen
Toleranzbereiches.

Die Kurven in Bild 26 zeigen ferner, dafl der arithmetische
Mittelwert (509, Summenhiufigkeit) der Tiefendifferenzen
bei keinem der Versuche Null ist, wie es bei richtiger Pflug-
einstellung erwartet werden mufl. Hier wird die Schwierigkeit
des Ausrichtens groBler Pfliige besonders deutlich. Das Messen
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vierfurchigen Aufsattelpflug.
I Regelung nach Arbeitstiefe II Regelung nach Zugwiderstand

der Tiefe am ersten und letzten Schar nach kurzer Fahrstrecke
fiihrt zu keiner exakten Einstellung, da nur stationir gemessen
werden kann, wobei nicht sicher ist, ob der Pflug gerade in
seiner mittleren Lage ist. Das Einstellen groBer Pfliige nach
Arbeitstiefe und -breite wihrend der Arbeit wire denkbar.
Kontrollinstrumente kénnten dem Schlepperfahrer Breite und
Tiefe am ersten und letzten Schar anzeigen.

5 Zur Auslegung der Regelung nach Zugwiderstand

Die Regelung auf konstanten Zugwiderstand soll eine ziigige
Pflugarbeit gewihrleisten, so daB sich der Schlepper trotz weit-
gehender Ausnutzung des Schlepper- und Pfluggewichtes
bei Anderung von Bodenzustand und -oberfliche nicht fest-
fihrt. Bei der Bestimmung der Ansprechempfindlichkeit
des Regelsystems miissen vor allem zwei Dinge beachtet
werden: der Schlupf der Schleppertriebrider und das Einhalten
der gewiinschten Arbeitstiefe beim Pfliigen (die eigentliche
Pflugarbeit wird durch die Regelung nur wenig beeinfluBt).

Die Abhidngigkeit der Zugfihigkeit eines Schleppers vom
Schlupf der Triebrider kann aus den Zugkraft-Schlupf-Kurven
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Bild 27. Die Zugkraft einer Triebachse mit zwei Reifen in
Abhiingigkeit vom Schlupf nach Sonnen [11].

Reifen A Reifen B
ReifengroBe: 15 — 30 AS 10 — 28 AS
Reifeninnendruck p; 0,8 atii 0,8 atii
Triebachsbelastung B 4000 kp 2820 kp
Bodenart: lehmiger Ton
Feuchtegehalt U 33 %
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der entsprechenden Schlepperreifen unter den jeweiligen Einsatz-
bedingungen abgelesen werden, Bild 27. Im Bereich hoher
Zugkrifte, wo die Steigung der Kurven klein wird, treten
bereits infolge geringer Zugkraftschwankungen groSe Ab-
weichungen im Schlupf bis zum Festfahren auf. Der Schlupf
sollte, um die Toleranzgrenze nicht zu eng wihlen zu miissen,
nicht hoher als etwa 309, liegen. Diese Grenze scheint auch aus
ackerbaulichen und 6konomischen Griinden gerechtfertigt.
Die entsprechend zulissige Toleranz der Zugkraft ist fiir jede
Reifenkennlinie unterschiedlich. Im allgemeinen nimmt sie
fiir groBe Reifen mit hohem Zugkraftvermégen prozentual ab.

Die zulissige Toleranz der Arbeitstiefe ist im mittleren
Tiefenbereich mit + 109, angegeben [9]. Setzt man Z = f (t) =
konst. voraus, so ergibt sich auch fiir den Zugwiderstand eine
Toleranz von -+ 109, des Sollwertes. Mit der entsprechenden
Ansprechempfindlichkeit koénnte dann auch bei einer Zug-
widerstandsregelung wenigstens so lange das Einhalten der
geforderten Arbeitstiefe gewihrleistet werden, wie keine Ande-
rungen im Bearbeitungswiderstand des Bodens auftreten.

Die Kontrolle des Zugwiderstandes bereitet infolge der kine-
matischen Verhéltnisse am Dreipunktanbau Schwierigkeiten.
Im allgemeinen wird nur eine Komponente des Zugwiderstandes,
die Kraft im oberen oder in den unteren Lenkern, als Istwert
gemessen. Die Lenker dienen als Ubertragungsglied fiir den
Istwert der Regelgrofie von der Regelstrecke, dem Pflug, zur
Regelfeder. GroBe und Tendenzen der Kriifte in den Lenkern
unter dem Einflu der verschiedenen — auf die Regelstrecke
wirkenden — Storgrofien zeigen, inwieweit die Lenker sinnvoll
als Ubertragungsglieder fiir die Zugwiderstandsregelung be-
nutzt werden konnen. Fiir den Anbau- und den Aufsattelpflug
ergeben sich hier wesentlich andere Verhiltnisse.

5.1 Lenkerkrifte beim Anbaupflug

Die iiberwiegende Mehrzahl der Schlepper bis 50 PS und auch
verschiedene Schlepper hoherer Leistung benutzen bei der Zug-
widerstandsregelung den oberen Lenker als Ubertragungsglied.
Bild 28 zeigt den eindeutigen Anstieg der Lenkerkraft O bei
steigendem Arbeitswiderstand; sie kann fiir die Regelung be-
nutzt werden. Anders ist es bei dem Kraftverlauf im oberen
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Bild 28 und 29. Krifte O und Ut, in den Lenkern des Dreipunkt-
anbaus in Abhingigkeit vom spezifischen Pflugwiderstand bzw.
der Arbeitstiefe beim vierfurchigen Anbaupflug.
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Lenker in Abhingigkeit von der Arbeitstiefe, Bild 29. In vielen
Fillen besteht eine parabelformige Abhingigkeit, wie bereits
aus fritheren Untersuchungen an zwei- und dreifurchigen
Pfliigen bekannt ist [2]. Im Bereich des Parabelscheitels, bei
der Versuchsanordnung in Arbeitstiefen zwischen 12 und 18 c¢m,
ist das Regelsystem instabil. Bei der gleichen Kraft im Lenker
konnen sich also verschiedene Arbeitstiefen einstellen.

Die horizontalen Kréfte Uy, in den Kupplungspunkten der
unteren Lenker wachsen bei dem untersuchten Anbaupflug
proportional mit dem Arbeitswiderstand (Bild 28) und der Tiefe
(Bild 29). Sitzen die Regelfedern — wie es bei vielen Schleppern
der grofilen Leistungsklasse iiblich ist — am schlepperseitigen
Anlenkpunkt der unteren Lenker, so mufl der Einfluf der
Hubstangen und der Glieder zum Beschrinken der seitlichen
Bewegungsfreiheit der Lenker beriicksichtigt werden. Die
Funktionen bleiben auch in diesem Fall linear ansteigend.

Ein Vergleich der Kraft im rechten mit der im linken Lenker
zeigt beim Anbaupflug stark unterschiedliches Verhalten.
Mit wachsendem Arbeitswiderstand und mit wachsender Tiefe
verlagert sich die Kraft zunehmend auf den rechten Lenker
(in Fahrtrichtung gesehen), wihrend die Kraft im linken Lenker
praktisch unbeeinfluffit bleibt, Bild 30 und 31. Mit groBerer
Arbeitsbreite dagegen wird ein steigender Anteil der Gesamt-
kraft vom linken Lenker aufgenommen; auch eine Steigerung
der Arbeitsgeschwindigkeit fiithrt zu einer Verschiebung der
Krifte. Es erweist sich als unerliBlich, die Krifte zur Kontrolle
des Zugwiderstandes in beiden unteren Lenkern aufzunehmen
und iiber ein Additionsglied den fiir die Regelung sinnvollen
Mittelwert zu bilden.

5.2 Lenkerkriifte beim Aufsattelpflug

Beim Aufsattelpflug ist die Verteilung der Krifte auf die
Lenker des Dreipunktanbaues theoretisch wesentlich einfacher
als beim Anbaupflug. Hier wird die gesamte kraftmiBige Ver-
bindung zwischen Schlepper und Pflug durch einen kardanischen
Punkt gebildet. Ein Moment in der AufriBebene kann theoretisch
durch diesen Punkt nicht iibertragen werden. Die Verteilung
der Krifte auf den oberen und die unteren Lenker kann nach
dem Hebelgesetz berechnet werden. In Bild 32 und 33 sind die
gemessenen Lenkerkrifte in Abhéngigkeit vom spezifischen
Pflugwiderstand und von der Arbeitstiefe dargestellt. Durch
Andern der geometrischen Verhiltnisse an der Kupplungsebene
(Kupplungspunkt des oberen und der unteren Lenker, Lage des
kardanischen Aufsattelpunktes) kann die Verteilung der ge-
samten Widerstandskraft auf die einzelnen Lenker beeinfluBlt
und gegebenenfalls in einen fiir die Zugwiderstandsregelung ge-
eigneten Bereich gebracht werden.

Auch die Hilfsfeder am Aufsattelpflug verindert durch ihre
Spannung sowie durch Angriffspunkt und Winkel die Lenker-
krifte. Der Einflul auf die einzelnen Lenker kann aus den
geometrischen Verhéltnissen in Bild 34 errechnet werden:

Al — Fcosgp(y+r)
Y

1}

il = Fit g F cos @ (y + 1) sin @’
Yy COS 0
Fcoso(y+ )
Y COS 0 }

Da in der kardanischen Verbindung zwischen Schlepper und
Aufsattelpflug infolge der grofen Krifte und der groBen Be-
rithrungsfliche teilweise erhebliche Reibung auftritt, kommt es
héufig nicht zu der erwarteten Aufteilung der Krifte auf die
Lenker nach dem Hebelgesetz. Die Krifte verhalten sich unter
Umsténden sogar dhnlich wie beim Anbaupflug. Die Reibung
am Zugpunkt und an den Lagerstellen des Gelenkes sollte durch
konstruktive Mafinahmen klein gehalten werden, damit das
Verhalten des Aufsattelpfluges nicht beeinfluflt wird. Auch bei
einer Regelung des Aufsattelpfluges iiber die unteren Lenker
erscheint ein Additionsglied fiir die Kriifte durchaus vorteilhaft.

Bei der konstruktiven Ausbildung der Zugwiderstands-
regelung sollte darauf geachtet werden, daB sie in allen Ele-
menten ausreichend dimensioniert ist, um den stark wechselnden
Arbeitsbedingungen und Anforderungen gut und leicht angepaBt

AO =
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Bild 30 und 31. Einzelkrifte Uz, in den unteren Lenkern des
Dreipunktanbaus in Abhéngigkeit vom spezifischen Pflugwider-
stand bzw. der Arbeitstiefe beim vierfurchigen Anbaupflug.
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Bild 34. Geometrische Verhiltnisse und Krifte an der Kupp-
lungsebene beim Aufsattelpflug mit Hilfsfeder.

werden zu konnen. Besonders wichtig ist ein definiertes An-
sprechen der Regelung mit moglichst konstantem Wirkungsgrad
des Krafthebers iiber den gesamten Regelbereich. Dazu ist ein
giinstiges Verhiltnis von Sollwert und RegelgroBe anzustreben.
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6 Zusammenfassung

Ein Schlepper der 75-PS-Leistungsklasse wurde mit einem
vierfurchigen Anbau- und mit einem Aufsattelpflug vergleichs-
weise untersucht, wobei in Feldversuchen Bodenart, Regel-
system, Arbeitstiefe sowie beim Aufsattelpflug zusitzlich Span-
nung der Hilfsfeder und Lage des Zugpunktes variiert wurden.
Dabei ergaben sich bei der Arbeit mit Anbau- und Aufsattel-
pflug folgende Unterschiede:

a) in der Kraftiibertragung auf den Schlepper: Es ergeben
sich unterschiedliche Tendenzen bei der zusétzlichen Be-
lastung der Hinter- und Entlastung der Vorderachse in
Abhéngigkeit von der Arbeitstiefe; daher abweichende
Verhiltnisse beim Transport und bei grofien Arbeitstiefen.
Beim Aufsattelpflug ist eine Beeinflussung der Achslasten
durch eine Hilfsfeder moglich.

b) in der Pflugfiihrung: Durch Anderung der Anlenkung
kann die seitliche Anlagekraft bei allen Pflugsystemen be-
einfluft werden. Beim Aufsattelpflug ist auBerdem das
Einschlagen des Heckrades moglich. Die Tiefenfithrung wird
beim Anbaupflug durch das Spiel in der Anlenkung, beim
Aufsattelpflug durch unterschiedliche Fiihrungssysteme am

vorderen und hinteren Pflugende ungiinstig beeinfluf3t,

~

c) in den Lenkerkridften des Dreipunktanbaus: Beim An-
baupflug ergibt sich die Verteilung auf die einzelnen Lenker
aus der Lage der W-Linie, beim Aufsattelpflug aus den geo-
metrischen Verhiltnissen in der Kupplungsebene (die ein-
deutige Verteilung wird durch Reibungskrifte gestort).

Dagegen war Gleichheit in folgenden Fillen festzustellen:

d) bei der durch drei verschiedene Regelsysteme erzielten
mittleren zusétzlichen Triebachsbelastung,

e) bei der Auslegung der Zugwiderstandsregelung: Zug-
kraft-Schlupf-Charakteristik der Triebriader und zuldssige
Toleranz der Arbeitstiefe.

f) in der Notwendigkeit, ein Additionsglied bei der Regelung
iiber die unteren Lenker zu verwenden,

g) in der Notwendigkeit der Tiefenkontrolle und -ein-
stellung bei langen Pfliigen wihrend der Arbeit.

Schrifttum

[1] Skalweit, H.: Feldmessungen an Schleppern mit Dreipunkt-
anbau und regelnden Krafthebern. Landtechn. Forsch. 14
(1964) H. 1, S. 1/5.

[2] Skalweit, H.: Bestimmung der Krifte an Schlepper und
Pflug bei regelndem Kraftheber. Landtechn. Forsch. 12
(1962) H. 2, S. 53/59.

[3] Lindgren, A. C., und O. B. Zimmermann: Coordination of
theory and practice in flow design and operation. Agric.
Engng 3 (1922) Nr. 1, S. 1/10.

[4] UVjanov, A. F., und V. N. Mjakin: Zugwiderstand und
dynamische Stabilitidt eines Dreischarpfluges in Abhéngigkeit
von der Lage der Anlenkung. Mechanizacija i elektrifikacija
24 (1966) Nr. 2, S. 20/23.

[5] Popov, I. F.,und N. I. Klenin: Der Einflul der Anordnung
des Hinterrades eines Anhéngepfluges auf den Zugwider-
stand. Traktory i sel’chozmaSiny 29 (1959) Nr. 2, S. 28.

[6] Reece, A. R., R.Gupta und 8. S. Tayal: The lateral stability
of tractor implements. J. Agric. Engng Res. 11 (1966) Nr. 2,
S. 80/88.

[7] Cowell, P. A., und G. A. Mahajuola: The lateral dynamic
behaviour of tractor-mounted implements, with particular
reference to the three-point linkage. J. Agric. Engng Res. 11
(1966) Nr. 3, S. 152/169.

[8] Getzlaff, G.: Anderung der Krifte bei Drehung der Pflug-
korper aus der Normallage. Grundl. Landtechn. Heft 3
(1952), S. 71/74.

[9] Seifert, A.: Die GleichméaBigkeit der Furchentiefe beim
Pfliigen. Landtechn. 17 (1962) H. 7, S. 226/30.

[10] Seifert, A.: Untersuchungen von drei Systemen regelnder
hydraulischer Kraftheber beim Pfliigen wechselnder Béden.
Grundl. Landtechn. 15 (1965) Nr. 4, S. 107/15.

[11] Sonnen, F. J.: Ein Uberblick iiber Ergebnisse von Feld-
versuchen mit Triebradreifen von Ackerschleppern. Land-
techn. Forsch. 11 (1961) H. 5, S. 117/22.

KURZAUSZUGE AUS

DEM SCHRIFTTUM

Vergleichende Untersuchung
uiber die Bodenscherkraft

Dunlap, W.H.,Q. E. VandenBerg und J. G. Hendrick: Compari-
son of soil shear values obtained with devices of different geome-
trical shapes (Vergleich der Scherkraftwerte im Boden mit
Schergeriten unterschiedlicher geometrischer Form). Trans-
actions ASAE 9 (1966) Nr. 6, S. 896/900. DK 624.131

MaBgebend fiir die beim Scherbruch auftretende maximale
Schubspannung im Boden sind der Kennwert c fiir die Kohésions-
eigenschaft und der Winkel g fiir die innere Reibung des Bodens.
Neuere Untersuchungen von 7Taylor haben jedoch gezeigt,
daBl bei verschiedenen Boden zur Zeit des Scherbruchs kein
Spannungsmaximum auftritt, sondern die Schubspannung mit
zunehmendem Scherweg weiter ansteigt. Um die Zuverldssigkeit
der bisherigen MeBmethoden zur Bestimmung von ¢ und g
zu tberpriifen, wurden drei hiaufig benutzte Gerdte verglichen:
der ,,Schergraph®, das ,,Ringschermefgerit und die ,,NIAE-
Scherbox‘‘. Jeder bei diesen Vergleichsmessungen untersuchte
Boden wurde in derselben Weise hergerichtet, und die Messungen
wurden jeweils fiir mehrere Bodentiefen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, daf die mit den drei Geréiten ermittelten
Werte fiir ¢ und g z. T. erheblich voneinander abweichen; fiir
die Kohision liefert die NIAE-Scherbox allgemein niedrige und
der Schergraph hohere c-Werte als das Ringschergerit. Fiir den
Winkel der inneren Reibung weichen die g-Werte unregelmifig
voneinander ab. Durch ergénzende Untersuchungen mit dem
Ringschergerit konnte nachgewiesen werden, dafl Messungen in
unterschiedlicher Bodentiefe und mit unterschiedlichen Ab-
messungen des Scherringes jeweils zu abweichenden Boden-
kennwerten fithren. GL 106

Braunschweig H. Vof
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Rechenanlagen verkiirzen die Entwicklungszeit
von Landmaschinen

Smith, R. E.: How computers cut design time (Rechenmaschinen
beschleunigen die Untersuchung der Fahreigenschaften von
Landmaschinen). Agric. Engng 47 (1966) Nr. 12, S. 648/51. 5 B.

DK 581.5:625.03

Durch Simulation der verschiedensten landwirtschaftlichen
Fahrzeuge auf dem Analogrechner kann die Entwurfs- und Kon-
struktionsarbeit erleichtert und beschleunigt werden.

Insbesondere Fragen der Betriebsfestigkeit konnen vor dem
Bau eines Prototyps bearbeitet werden. Die tatsdchlichen Ein-
satzbedingungen konnen mit einer Genauigkeit von 59, nach-
gebildet werden. Diese Methode wurde bisher bei der Entwicklung
von selbstfahrenden Spritzgeriten, Tomatenernte- und Heu-
brikettiermaschinen eingesetzt. Die Fahrzeuge werden verein-
facht dargestellt durch Ein-Massen-Systeme mit zwei Freiheits-
graden (Hub- und Nickbewegung), wobei der Reifen und der
elastische Boden als hintereinandergeschaltete Federn und Damp-
fer aufgefallt werden, deren KenngroBlen im einzelnen zu be-
stimmen sind. Im Bedarfsfall wird das Modell verfeinert, indem
z. B. Wankbewegungen ebenfalls betrachtet und abgefederte
Einzelmassen fiir die Réder angesetzt werden. Durch eine be-
sondere Gleichung wird ebenso das Abheben und Aufprallen des
Fahrzeuges beriicksichtigt. Verdnderungen der Fahrbahnge-
schwindigkeit durch Fahrzeug- und Reifeneinfliisse finden durch
die Gleichung der horizontal wirkenden Krifte ihren Niederschlag.
Die Kennlinien fiir Federn und Démpfer beriicksichtigen alle
diese Einfliisse und beinhalten daher Nichtlinearitdten und
Diskontinuitéten, die aufgrund von Messungen in einem Vor-
programm auf Digitalrechenanlagen erstellt werden. GL 107

Braunschweig-Volkenrode J. 0. Wendeborn
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