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ZUR KINEMATIK DER TIEFENHALTUNG VON SCHLEPPER-
ANBAUGERATEN

Von Kurt Hain

Die Tiefenhaltung von Anbaugeriten, beispiels-
weise des Pfluges, wird vor allem durch die Relativ-
bewegungen von Schlepper und Geriit in der vertikal
zur Ackeroberfldche in Fahrtrichtung gelegenen Ebene
beeinflusst. Die beiden wichtigsten Ursachen dieser
Relativbewegungen und der davon abhiéngenden, un-
beabsichtigten Werkzeugbewegungen sind die Un-
ebenheiten des Ackers und die wechselnde Trag-
fahigkeit des Ackerbodens. Infolge der oft auf kurzer
Fahrstrecke wechselnden Tragfihigkeit des Bodens
dndert sich sowohl die Eindringtiefe der Schlepper
rdder als auch die der Schleifsohle des Pfluges, so
dass eine Relativbewegung zwischen Schlepper und
Pflug und damit eine Beeinflussung der Tiefenfijhrung
des Pfluges zustande kommt.

Am einfachsten lassen sich die Bewegungen bei
dem mit dem Schlepper starr verbundenen Gerit iiber-
sehen; denn man braucht nur die Bewegungen des
Schleppers in der Vertikalebene durch die Fahrtrich-
tung zu kennen und kann miihelos die Bahn jedes be-
liebigen Punktes des starr gedachten Systems Schlep-
per—Gerit konstruieren. Eine solche Punktfolge er-
zeugt dann auch die Werkzeugschneide, deren Bahn
den Verlauf der Furchensohle ergibt. Bekanntlich ist
der Einfluss der Nickbewegungen des Schleppers
dann am geringsten, wenn die Werkzeuge starr zwi-
schen den Vorder- und Hinterrddern angebracht wer-
den [1]. Bei starrer Anbringung der Gerite ist die
wechselnde Tragfihigkeit des Bodens nur insofern
von Einfluss auf die Arbeitstiefe der Werkzeuge, als
der Schlepper mit seinen Réddern auf weichem Boden
mehr einsinkt als auf hartem Boden.

Die bekannten vom Kraftheber gesteuerten Anbau-
gerite (z.B. System Ferguson) benutzen zur laufenden
Uberwachung und Regelung der Tiefenhaltung Krifte
und Kraftinderungen. Wenn z.B. der Pflug tiefer geht,
wird durch den grésseren Arbeitswiderstand der Pflug
vom Kraftheber gehoben und umgekehrt. Diese , kraft-
gesteuerten’’ Systeme sollen hier nicht besprochen
werden. Vielmehr sollen die durch ihre kinematische
Anordnung sich selbst regelnden Systeme behandelt
werden, wobei der Kraftheber auch zur Einstellung
oder zur Verstellung der Pflugtiefe eingesetzt wer-
den kann [2]. Im iibrigen soll aber der Pflug wihrend
der Arbeit sich selbst iiberlassen bleiben. Im Rahmen
dieses Aufsatzes sollen verschiedene Systeme des
gelenkig angebauten Pfluges, bei denen der Pflug
bestimmte Relativbewegungen gegeniiber dem Schlep-
per ausfiihren kann, behandelt werden.

Wirkung von Schleifsohle und Stiitzrolle

Wiirde man einen Pflug als einfachen Schwing-
pflug, der durch ein Drehgelenk mit dem Schlepper
verbunden ist, nur mit der Schneide ohne Schleifsohle
im Boden frei einspielen lassen, so wiirde er ,,schwim-
men’’, d.h. er ware allen Anderungen des Boden-
widerstandes und der damit verbundenen Richtungs-
und Gréssendnderung der Kréfte ausgesetzt. Sorgt
man aber durch eine Schleifsohle hinter der Schar-
schneide dafiir, dass der Pflug sich gegen die Fur-
chensohle abstiitzen kann, so kann dieser seine Tiefe
infolge eines wechselnden Bodenwiderstandes nicht
dndern, vorausgesetzt, dass die Schleifsohle und die
Furchensohle kraftschliissig bleiben und der Boden
durch den Schleifsohlendruck nicht eingedriickt wird.
Die Schleifsohle hat damit eine stabilisierende Wir-
kung, indem sie den Einfluss des Kriftespieles auf
die Tiefenhaltung ausschaltet. Es leuchtet ein,
dass durch die Anordnung eines Seches, eines Diin-
gereinlegers, eines Vorschilers oder eines Unter
grundlockerers dussere Krdfte mit anderer Richtung
und Grésse auftreten konnen, die ein Abheben der
Schleifsohle von der Furchensohle oder einen unzu-
léssig hohen Sohlendruck bewirken. Diese Auswir-
kungen auf den Tiefgang des Pfluges miissen durch
entsprechende Nachstellungen an der Pflugaufhdngung
wieder riickgéingig gemacht werden.

Bild 1. Schwingpflug mit Schleifsohle und Stiitzrollenpflug.

Eine weitere Mdglichkeit der Tiefenhaltung eines
Schwingpfluges erfolgt mit Hilfe derauf der Ackerober-
flache laufenden Stiitzrolle. Es muss hier allerdings
auf einen grundsétzlichen Unterschied zwischen der
Wirkung einer Schleifsohle und der einer Stiitzrolle
hingewiesen werden. In beiden Fillen iibt, wenn man
beim einfachen Schwingpflug bleibt, die Bewegung
des Fiihrungspunktes (Bild 1) ihren Einfluss auf den
Verlauf der von der Scharschneide geschnittenen Fur-
chensobhle aus.

Bei den Untersuchungen des Schleifsohlenpfluges
muss aber ganz besonders auf die enge Wechselwir-
kung zwischen Scharschneide und Schleifsohle ge-
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achtet werden. Zunidchst geht der Pflug unter den
oben genannten Voraussetzungen so tief, bis seine
Schleifsohle auf der von der Scharschneide geschnit-
tenen Furchensohle aufliegt. Die Scharschneide, in
ihrer Projektion als Punkt des Pfluges, behalt aber
von dem Fithrungspunkt O und der aufliegenden
Schleifsohle immer den gleichen Abstand, so dass
aus der Bahn des Punktes 0 und der Bahn der Schleif-
sohle die zwangldufige Bahn der Scharschneide ent-
steht, d.h. die Scharschneide kann nur eine solche
Pflugbahn beschreiben, wie diese ihr vom starren
Pflugk8rper durch die Fiihrung des Punktes 0 und
der Schleifsohle aufgezwungen wird.

Bei einem Pflug mit einer auf der Ackeroberflidche
laufenden, mit dem Pfluggrindel fest verbundenen
Stiitzrolle kann diese Wechselwirkung nicht auftreten.
Da bei erzwungener Anlage zwischen Stiitzrolle und
Ackeroberfliche die Furchensohle, d.i. die Bahn der
Scharschneide, eindeutig aus der Bahn der Stiitzrolle
und der Bahn des Punktes O konstruiert werden kann,
lassen sich diese Verhéltnisse einfacheriiberblicken.

In beiden Féllen aber ist es méglich, unter der
Voraussetzung des unzusammendriickbaren Bodens
die Furchensohle, also auch deren Abweichungen
vom Sollmass, mit Hilfe der Geometrie zu bestimmen.
Auf ndhere Einzelheiten soll im folgenden eingegan-
gen werden.

Die Ursachen der Tiefendnderungen

Fiir die Tiefenabweichungen des Pfluges von der
eingestellten Solltiefe kann man zwei wichtige Ur-
sachen hervorheben. Die Furchentiefe kann sich
namlich verindern, wenn erstens der Bodenwider-
stand nicht gleich bleibt und zweitens der Schlepper
iiber Unebenheiten féhrt.
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Bild 2.

Tiefenéinderungen des Schwingpfluges bei wech-
selndem Boden.

Nimmt man an, dass der Kupplungspunkt O des
Schwingpfluges auf einer geraden Bahn parallel zur
Ackeroberfliche gefiihrt wird, so kénnen Tiefenin-
derungen nur durch Stérungen des Gleichgewichtes
der Krifte auftreten, indem die Schleifsohle sich ent-
weder von der Furchensohle abhebt oder sich mehr
oder weniger tief in diese eindriickt. Im ersten Falle
tritt nach Bild 2 gegeniiber de r Normalstellung a die

Stellung b ein, d.h. der Pflug ,,geht auf der Nase”’.
Diese bei hartem Boden zu beobachtende Erschei-
nung fiihrt, wie aus Bild 2 ohne weiteres zu sehen
ist, zu einer flacheren Furche.

Sind dagegen die vertikalen Krifte auf den Pflug
verhiltnisméssig gross,bzw. ist der Boden sehr nach-
giebig, so driickt sich die Schleifsohle ein, und der
Pflug nimmt eine Stellung ¢ nach Bild 2 ein. Mit
dieser Schleifsohleneindriickung ist aber auch ein
Tiefergehen der Scharschneide verbunden. Die Schar-
schneide geht so lange tiefer, bis die Schleifsohle
in der von der Scharschneide geschnittenen Furchen-
sohle durch Zusammendriicken einer vertieften Schleif-
sohlenspur den notwendigen Gegendruck im Boden
gefunden hat,

Die zweite Ursache fiir Pflugtiefendnderungen,
das Fahren des Schleppers iiber Bodenunebenheiten,
wirkt dadurch, dass der bzw. die Kupplungspunkte
des gelenkig angehédngten Pfluges eine von der Ge-
raden mehr oder weniger abweichende Bahn be-
schreiben, die einen von der eingestellten Solltiefe
abweichenden, nicht geradlinigen Verlauf der Fur-
chensohle bedingen. Es ist also, sofern die Bewe-
gung eines oder mehrerer Kupplungspunkte bekannt
ist, aus den Abmessungen des Pfluges und etwaiger
Zwischenglieder die Bahn der Scharschneide zu be-
stimmen.

Wenn im folgenden die beiden erwdhnten Ursachen
fir die Tiefendnderung getrennt untersucht werden,
so soll bei der Betrachtung des Einflusses der mehr
oder weniger starken Eindriickbarkeit des Bodens
unter der Schleifsohle, die Ackeroberfliche eben und
die Pflugkupplungspunkte sollen auf einer zur Acker-
oberfliche parallelen Geraden gefiihrt sein. Werden
jedoch die durch das Fahren des Schleppers iiber die
Ackerunebenheiten verursachten Tiefendnderungen
untersucht, so soll die Schleifsohle auf einer nicht
eindriickbaren Furchensohle gleiten.

Durch die getrennte Betrachtung kann man die Aus-
wirkung der verschiedenen Pflugaufhéngungen iiber-
blicken und die giinstigsten Verhiltnisse anstreben.
Dabei kann eine Verbesserung in der einen Richtung
eine Verschlechterung in der anderen bedeuten, d.h.
es kann Pfliige geben, die gegen Bodenunebenheiten
unempfindlich sind, bei wechselndem Boden jedoch
unzuléssig hohe Tiefendnderungen zeigen und umge-
kehrt. Es leuchtet ein, dass ein Pflug, der sowohl
gegen die eine als auch gegen die andere Einwirkung
unempfindlich ist, auch im ganzen eine befriedigende
Arbeit liefern wird.

Der Einfluss wechselnden Bodens

Wie bereits erwidhnt, konnen die unerwiinschten
Ticfendnderungen bei wechselndem Boden u.a. da-
durch verursacht werden, dass sich die Schleifsohle
mehr oder weniger tief in die Furchensohle eindriickt.
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Wenn nach Bild 3 ein im Punkt O mit dem Schlep-
per gekuppelter Schwingpflug mit dem Abstand e von
der Richtlinie’) des Pflugkérpers, dem Abstand ! der
Scharspitze vom Fiihrungspunkt 0 und der Sohlen-
linge s (d.i. die Entfernung von der Scharspitze bis
zur Schleifsohlenauflage) vorliegt, kann man eine
Abhingigkeit zwischen der Pflugtiefenanderung At
und der Zusammendriickbarkeit % des Bodens auf-
stellen, Es ergibt sich ndmlich mit den im Bild 3 ein-
gezeichneten Winkeln a, 8 und y:

e +At
cos a = ?

!
h = s .

cos B =

i y=PB-a

N‘m

sin y -

Ersetzt man die Winkelfunktionen durch die Kennwerte
des Pfluges, so erhilt man:

: [(e+At) V2 - ez-—e-Vl2-(e+At)2]
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Bild 3. Abhingigkeit der Tiefendnderung At von dér Zu-

sammendriickbarkeit 4 des Bodens bei verschiedener Grin-
delldnge eines Schwingpfluges.

Im allgemeinen findet man, dass ein geringes Ein-

dringen % der Schleifsohle in den Boden eine wesent-

lich gréssere Tiefendnderung At zur Folge hat (siehe
Bild 3).

So ergibt sich z.B. mit den Massen e = 250 mm,
s = 500 mm, [, = 835 mm fiir eine Eindriicktiefe
h, = 20 mm eine Tiefenénderung Az, = 35 mm. Ver-
grossert man die Grindelléinge z.B. auf 1520 mm bei
den gleichen Massen e und s und rechnet ebenfalls
mit einer Eindriicktiefe h2 = h1 = 20 mm, so erhilt
man eine Tiefendnderung Az, = 60 mm.

Diese Feststellungen zeigen, dass ein Schwing-
pflug mit langem Grindel bei wechselndem Boden
schlechter die Tiefe hilt als ein solcher mitkiirzerem
Grindel. Dagegen wirkt eine gréssere Sohlenlénge s
giinstiger. Es sei aber schon hier auf die Tatsache
hingewiesen, dass sich ein Schwingpflug mit kurzem
Grindel ungiinstiger als ein Pflug mit langem Grindel
verhilt, wenn der Schlepper iiber Unebenheiten fahrt.

Um die Unempfindlichkeit der Tiefenfiihrung des
Pfluges bei wechselndem Boden zu steigern, kann
man bei einer Drehung des Pfluggrindels um einen
kleinen Drehwinkel y durch entsprechende Vorkehrun-
gen der Pflugsohle eine méglichst grosse Winkel-
gnderung 8 verleihen. Eine solche selbsttitige, pro-
gressiv wirkende Winkelénderung der Pflugsohle sei
als ,,Riickstellbewegung’’ gekennzeichnet. Ist diese

1) Siehe DIN 11118, Begriffe des Pflugk8rpers.

Riickstellbewegung auch bei der Bewegung des
Pfluges nach oben geniigend gross, so wird dadurch-
auch ein besseres Einziehen des Pfluges, d.h. ein
schoelleres Erreichen der Solltiefe, gewihrleistet;
denn fiir das schnelle Auf-tiefe-gehen des Pfluges istes
umso giinstiger, je steiler beim Einsetzen die Pflug-
sohle zur Ackeroberfliche steht.

Bei gewissen Piliigen, wie z.B. der im Parallel-
kurbelgetriebe aufgehdngte Pflug nach Bild 4, ist
eine Tiefenhaltung durch eine Riickstellbewegung
nicht gegeben. Das Parallelkurbelgetriebe ist dadurch
gekennzeichnet, dass gegeniiberliegende Getriebe-
glieder gleich lang sind und deshalb immer zuein-
ander parallel bleiben. Bei der Verdrehung der Len-
ker @ und b nach &’ und &’ bleibt die Sohlengerade
in parallelen Lagen s und s’. Bei einer solchen
Pflugaufhdngung ist es zweckmissig, die Lenker a
und b mdglichst kurz zu halten, um damit vor allem
die Richtung der auf den Pflug wirkenden resultieren-
den Kraft bei kleinen Bewegungen rasch zu verin-
dern. Auf diese Weise ist dann eine gewisse selbst-
titige Tiefenhaltung méglich.

Bei der Konstruktion eines Gelenkvierecks mit
ungleich langen Getriebegliedern ist jedoch eine be-
friedigende Riickstellbewegung bei gleichzeitiger
Erfiillung der iibrigen Forderungen erreichbar.

Bild 4. Pilugin Parallelogramm-Aufhéngung.

Der Einfluss des wechselnden Bodens auf die
Tiefenhaltung ist also abhdngig von der Riickstell-
bewegung. Wenn es gelingt, diese Riickstellbewe-
gung progressiv zu gestalten, so ist damit auch eine
bessere Tiefenhaltung bei wechselndem Boden zu
erwarten.

Eine progressive Riickstellbewegung kann man
z.B. erhalten, wenn man die Scharschneide 4 von der
Schleifsohle S trennt und beide gelenkig miteinander
so verbindet, dass sich bei einer Abweichung des
Pfluges von der Solltiefe nach unten der Abstand e
des Fiihrungspunktes 0 von der Richtlinie Schar-
spitze — Schleifsohle verkleinert und umgekehrt.
Bei einem Pflug mit starr angebrachter Schleifsohle
bleibt, wie bereits erwihnt, der Abstand e konstant.
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Bild 5. Grindel

Pflug mit getrennter, am Schlepper un
angelenkter Schleifsohle.

Nach Bild 5 ist der Grindel a, an dem sich das
Schar A befindet, im Punkt O des Schleppers und der
Lenker b, an dem sich die Schleifsohle S befindet,
im Punkt P des Schleppers gelagert. Beide sind
durch die Stange ¢ miteinander verbunden. Bewegt
sich die Scharspitze von 4 nach4’, so ist die Schleif-
sohle von S nach S’ gelangt. Die Richtlinien AS und
A’S”’ entsprechen einem Pflug, bei dem die Schleif-
sohle starr mit dem Pflugkérper verbunden ist. Aus
Bild 5 ist ersichtlich, dass der Pflug mit getrennter
Schleifsohle eine wesentlich grossere Schrigstellung
der Richtlinie 4’S’ zur Folge hat als der Pflug mit
starrer Pflugsohle (Richtlinie 4°S’’). Das bedeutet
aber, dass bei einer bestimmten Nachgiebigkeit des
Bodens die Scharschneide geringere Vertikalwege
durchléuft . und somit auch geringere Tiefenénderun-
gen verursacht. Je grésser also das Ubersetzungs-
verhédltnis zwischen der Bewegung der Schleifsohle
und derjenigen der Scharspitze ist, umso unempfind-
licher ist ein solcher Pflug hinsichtlich der Tiefen-
haltung bei wechselndem Boden.

Bild 6. Pflug mit getrennter, als Koppel beweglicher
hleifsohle.

Das gréssere Ubersetzungsverhiltnis ist auch bei
der Pflugart nach Bild 6 verwirklicht. Die von der
Scharschneide 4 getrennte Sohle S macht hier keine
Kreisbogenbewegung um einen festen Punkt, sondern
ist am Koppelhebel ¢ angebracht, der den Grindel a
mit dem am Schlepper in P gelagerten Hebel b ver
bindet.

Auch bei den Pfluganlenkungen mit Gelenkviereck
ist durch eine von der Scharschneide getrennte Sohle
eine solche progressive Wirkung erreichbar. Dies ist
z.B. nach Bild 7 sogar ohne zusitzlichen Aufwand
méglich, indem die Schleifsohle S unmittelbar an dem
unteren Lenker befestigt wird. Auch hier kommt

e O \
A h

Bild 7. Pflugim Gelenkviereck mit getrennter, am unteren
Lenker befestigter Schleifsohle.

eine progressive Verstellung zwischen Schleifsohle
und Scharschneide zustande.

Entstehung der Schleppkurven des Pfluges

Bei der Fahrt des Schleppers iiber die Uneben-
heiten des Ackerbodens beschreibt der Pflug Be-
wegungskurven in Abhéngigkeit von der Bewegung
der Pflugkupplungspunkte am Schlepper und den Ab-
messungen des Pfluges.

Bild 8. Entstehung der Pflugsohlenbahp
als SchFeppkurve.

Bild 9 (unten). Geometrische Konstruktion
der Schleppkurve.
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Vorausgesetzt, dass die auf den Pflug wirkenden
Krifte so gerichtet sind, dass die Schleifsohle immer
kraftschliissig mit der Furchensohle bleibt und dass
der Boden nicht zusammendriickbar ist, so kann sich
die Richtlinie des Pflugkérpers, d.i. die Verbindung
zwischen Scharspitze und Schleifsohle, bei der Vor-
wiirtsbewegung niemals senkrecht zu sich selbst be-
wegen. Sie muss deshalb immer Tangente an ihre
Bahnkurve sein [3]. Das ist aber das Kennzeichen

der Schleppkurve.

Wenn nach Bild 8 der Fiihrungspunkt 0 zwischen
Schlepper und Pflug auf einer Kurve a bewegt wird,
ergibtsich firden Punkt S, der in der Mitte zwischen
Scharspitze und Schleifsohle anzunehmen ist, die
Schleppkurve s. Da der Punkt O den senkrechten Ab-
stand e von der Richtlinie des Pflugkdrpers hat, so
muss auch die Schleppkurve s des Punktes S von der
Schleppkurve s’ des gedachten Punktes S in jedem
Punkt den Abstand e = §, S} haben. Ist dann die kon-
struierbare Kurve s’ bekannt, so kann man s punkt-
weise bestimmen, indem man die kongruenten Drei-
ecke OISI’Sl s 023552.... mit den Punkten 01 , 0 ...
auf der Fithrungskurve a und den Punkten S, S,
auf der Schleppkurve s’ zeichnet.

Die Konstruktion der Schleppkurve als einhiillende Kurve
von Krimmungskreisen [3] sei in Bild 9 gezeigt. Von einer
Anfangsstellung O S’ ausgehend, findet man den Pol P
als Schnittpunkt der Verldngerung von S S’ mit der Nor-
malen der Kurve a im Punkt Q.. Der Kreis k, um P, mit
P S’ als Halbmesser ist der Kriimmungskreis der Schlepp-
kurve s’ in S’. Ein beliebig gewahlter zweiter Punkt P_auf
der Geraden k Sl’ ergibt den Kriimmungskreis £, wenn man
zunédchst den kreis p, um P durch P_ zeichnet und darauf
den Mittelpunkt Q, %es beriihrenden Kreises g  an die
Kurve @ mit dem ﬁalbmesser P20 sucht. Den 2Kreis k2
zeichnet man mit dem Halbmesser PlS um Q.. Er schliesst
sich gut an den Kreis k£ an. Im Beispiel des Bildes 9 wird
die Krimmung der Kurve s im weiteren Verlauf kleiner
und wird sogar Null, d.h. der Kriimmungshalbmesser wird
unendlich gross. In diesem Bereich kann man eine verein-
fachte Konstruktion durchfiihren, indem man z.B. Punkt O
auf der Kurve a annimmt, diesen mit dem vorher bestimm-
ten Punkt S’ der Kurve s'verbindet und darauf die Strecke
035; = 015 abtrdgt. Ebenso findet man S; nach Annahme
von O auf1 a. Wenn der Pol P daraufhin wieder im End-
lichen liegt, also z.B. P, als Schnittpunkt der Normalen
im Punkt O, an die Kurve a mit der Senkrechten in S} auf
0455, ergibt sich der Krimmungshalbmesser k, als Kreis-
bogen durch S! um P,. Durch einen beliebigen weiteren
Punkt P5 auf P S’ zeichnet man den Kreis mit dem Halb-
messer p_ durch 2, um P, und sucht auf diesem den Mittel-
punkt Q. fir den beriihrenden Kreis g, an die Kurve a mit
dem Ha?bmesser P504. Den Kriimmungskreis k5 erhilt man
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Bild 10. Einfluss der Anlenkung der Schwingpflige a, b, c und d, der Grindellange der Pfliige d und e und der Sohlen-
lénge dl und d, auf die Pflugsohlenbahn beim Fahren iiber ein Hindernis.
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als Kreisbogen um Q. mit PSS; als Halbmesser Nun nimmt
man weitere Punkte ﬁé’ P7 .. auf der Geraden P S’ an und
erhdlt sinngemass den Krimmungskreis £, wenn man den
Kreisbogen p. um Q_ mit dem Halbmesser P_P_ zeichnet
und auf p_ den Mittelpunkt des beriihrenden Kreises an die

Kurve @ mit dem Halbmesser P 04 sucht. Der Kriimmungs-
kreis k_ ergibt sich dann als &reisbogen um Q_mit P_S’

als Hafbmesser. Wenn man die P-Punkte mit nicht alfzd
grossen Entfernungen voneinander wihlt, gehen die Kriim-
mungskreise sehr gut ineinander iiber und ergeben mit be-
friedigender Genauigkeit die Schleppkurve s’, aus der man
wie im Bild 8 die Schleppkurve s konstruieren kann.

Man kann auch die Schleppkurve mit Hilfe eines
sog. Schleppkurvenzirkels oder Traktoriographen auf-
zeichnen. Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch
des Abgreifen von Punkten der Schleppkurve aus be-
sonderen Kurventafeln [4].

Die Furchensohle als Schleppkurve

Unter den bereits angefiihrten Voraussetzungen,
ndmlich nicht zusammendriickbarer Boden und Kraft-
schluss zwischen Schleifsohle und Furchensohle,
kann man die Furchensohle als Schleppkurven, die
beim Fahren des Schleppers iiber Unebenheiten ent-
stehen, aufzeichnen,

In den folgenden Bildern ist jeweils ein bestimm-
tes Hindernis angenommen und die grésste Erhshung
der Schleppkurve ins Verhiltnis zur Hindernishshe
gesetzt worden. Die damit erzielten Ergebnisse sind
nur als Vergleichswerte zwischen den verschiedenen
Anbauarten der Pfliige aufzufassen. Die Absolut-
werte gelten nur fiir die gewdhlten Hindernisse

———— e e e
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o —— e e e e e

nommene Hindernis von 74 % auf 58 %, wenn der Ab-
stand zwischen Fiihrungspunkt und Scharschneide
um 45 % vergrossert wird.

Eine Vergrésserung der Pflugsohlenlédnge zwischen
Scharspitze und Schleifsohle bringt keine merkbare
Anderung der Furchensohlen-Erhshung (Kurve d, ge-
geniiber d, in Bild 10); dafiir verursacht aber die
grossere Sohlenldnge eine ldngere Furchensohlen-
Unebenheit.

In Bild 11 ist gezeigt, dass, wie ohne weiteres
einzusehen ist, die maximale Schleppkurvenerhghung
mit der Lange ! der Erhebung wichst. Der gleiche
Schwingpflug hatte nach Bild 10 eine Erhhung von
74 % der Hindernishshe, die bei der etwa dreifachen
Lange [ auf 87 % ansteigt. Diese Tendenz entspricht
durchaus den ackerbaulichen Forderungen, nach de-
nen lidngere Bodenwellen mehr oder weniger gut zu
kopieren sind [5].

Bild 12 zeigt die Bahn des Pfluges, wenn der
Schlepper durch einen Graben fidhrt, Der Unterschied
zwischen vor und hinter der Triebachse aufgehing-
tem Pflug ist hier nur noch gering (25 zu 30 %); das
Verhiltnis zwischen langem und kurzem Grindel ist 26
zu 30%. Es spielt also auch die Form des Hinder
nisses eine wesentliche Rolle. Aber auch die Grosse

Bild 11. Vergrésserung der maximalen Pflugbahnhdhe beim Fahren des Schleppers iiber lingere Hindernisse.

Im Bild 10 sind die Unterschiede mehrerer Schwing-
pfliige beziiglich ihrer Aufhdngung am Schlepper dar-
gestellt. Es zeigt sich hierbei die bereits bekannte
Tatsache, dass die Anlenkung des einfachen Schwing-
pfluges zwischen den Achsen des Schleppers sich
am giinstigsten auswirkt. Die in 0, und 0, vor und
hinter den Achsen angelenkten Pfliige @ und d mit
dem gleich langen Grindel haben eine nahezu gleiche,
grosste Furchensohlen-Erhshung von 76 % bzw. 74 %
der Hindernishéhe &, was auch den Bewegungsbahnen
der Fiihrungspunkte 0, und 0, entspricht. Die Pflige
b und ¢ mit den Fiihrungspunkten 0, und 0, liegen mit
36 % und 56 % der Hindernishshe A wesentlich giinsti-
ger. Es gibt einen engen Bereich fiir die giinstigste
Pflug-Anlenkung, der fiir die jeweiligen Baumasse
ermittelt werden kann. Der Einfluss der Grindellidnge
auf die Form der Furchensohle ist im Bild 10 an den
Pfliigen d und e mit verschiedener Grindelldnge ge-
zeigt, die im gleichen Punkt 0, gefiihrt werden. Die
grosste Furchensohlen-Erhshung sinkt fiir das ange-

des Abstandes e der Pflugsohle vom Fiihrungspunkt
muss hierbei beriicksichtigt werden. Ware e = 0, lige
also der Fiihrungspunkt 0 des Pfluges auf der Ver
langerung der Richtlinie des Pflugkérpers, so wiirden
bei spiegelbildlich gleichen Bewegungsbahnen des
Fithrungspunktes infolge von Erhebungen und Ein-
senkungen auch zur geradlinigen Furchensohle spie-
gelbildliche Schleppkurven entstehen. Geht die Richt-
linie des Pflugksrpers nicht durch den Fiihrungspunkt,
so miissen naturgemdss unsymmetrische Schlepp-
kurven entstehen. Ein tieferes Eindringen in diese
Zusammenhénge muss spiteren Untersuchungen vor
behalten bleiben.

Nimmt man einen zweifurchigen Pflug nach Bild 13
an, so ist die ausgezogene Kurve die Schleppkurve
des hinteren Pflugkésrpers, denn nur fiir diesen gilt
jadie Wechselwirkung zwischen Schneide und Schleif-
sohle. Die Schneide des vorderen Pflugksrpers, der
ohne Schleifsohle arbeitet, beschreibt als Punkt des
Pflugsystems die gestrichelt gezeichnete Kurve, die
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Bild 12. Einfluss der Anlenkung auf die Pflugsohlenbahn beim Fahren durch einen Graben.

gewisse Abweichungen von der Schleppkurve des
hinteren Pflugk&rpers aufweist.

Bei den bisher gezeigten Schleppkurven einfacher
Schwingpfliige brauchte nur die Bewegungsbahn des
Fihrungspunktes O beriicksichtigt werden. Dabei er-
gaben sich Pflugkurven, die noch auf verhiltnis-
méssig einfache Art zu konstruieren waren. Beson-
ders charakteristisch fiir diese Kurven ist ihre Glat-
tung gegeniiber der Fiihrungskurve; je langer die
Grindelldnge eines einfachen Schwingpfluges dabei
ist, umso geringer sind die Erhhungen der Schlepp-
kurve. Im Gegensatz hierzu kann man bei einem
Pflug, der in mehr als einem Gelenkpunkt mit dem
Schlepper verbunden ist, sowohl vergrésserte als
auch stark verkleinerte Ausschlidge erreichen. Man
ist hier nicht mehr nur von der Grindelldnge abhingig,
sondern kann, wie z.B. beim Gelenkviereck-Pflug, die
Bemessung mehrerer Getriebeteile den gestellten
Forderungen anpassen [6].

Nach Bild 14 sind die stark ausgezogenen Kurven
zweier Fiihrungspunkte des Gelenkviereck-Pfluges
zu beriicksichtigen. In der Stellung a weist die
Pflugkurve nur eine maximale Erhshung von 8% der
Hindernishéhe % auf im Vergleich zu etwa 56 bis
76 % des einfachen Schwingpfluges. Wahlt man aber
die gestrichelt gezeichnete Lage b des Gelenkvier-
ecks, so ergibt sich schon eine ungiinstigere Pflug-
kurve mit einer Erhohung von 46 %. Dieses zweite
Gelenkviereck entspricht bekanntlich wegen seines
(nicht eingezeichneten) weiter nach hinten
liegenden ideellen Drehpunktes (Poles) ei-

Bild 14 zeigt ausserdem die Abhidngigkeit der
Pflugkurven der beiden Gelenkviereck-Formen von
der Art des Hindernisses. Beim Fahren des Schlep-
pers durch einen Graben mit den beliebig angenom-
menen Abmessungen wie in den vorangegangenen
Bildern (es gelten die gestrichelt gezeichneten Kur-
ven der Fihrungspunkte), ergeben sich maximale
Pflugkurven-Héhen von 33% fiir die Stellung a des
gezeichneten Gelenkviereckpfluges?) und von 74 %
fiir die Stellung b des Pfluges.

Im Bild 14 sind ferner die Pflugkurven des in ei-
nem Parallelkurbelgetriebe aufgehdngten Pfluges ¢
aufgezeichnet, wenn der Schlepper iiber das gleiche
Hindernis und durch den gleichen Graben wie bei den
vorstehenden Beispielen fahrt. Mit 49% und 41%
liegen diese Kurven wieder ungiinstiger als die des

Pfluges a.

Vergleich verschiedener Pflugformen

Aus der Vielzahl der ausgefiihrten und dariiber hin-
aus moglichen Pflugarten sollen nur einige grund-
sétzliche Formen untersucht werden.

2) Die Abmessungen des Pfluges a entsprechen denjenigen des
von den Instituten fir Schlepperforschung und fir Landtechnische
Grundlagenforschung vorgeschlagenep Gelenkvierecks zum Norm-
vorschlag fiir die Dreipunktkopplung [l7 Dieser Pflug wyrde nach
den Grundlagen konstruiert, wie diese bereits frilher | 2| angege-
ben wurden. Wenn man n#mlich daflir sorgt, dass bei Nickschwan-
kungen des Schleppers die Sohlengerade des Pfluges sich nur in
sich selbst verschiebt, haben diese Nickschwankungen auch

keinen Einfluss auf Tiefen&nderungen des Pfluges.

nem Schwingpflug mit kiirzerem Grindel.

St

Bild 13. Pflugsohlenbahnen eines zweifurchigen Schwingpfluges beim Fahren ilber ein Hindernis.
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Die Bilder 15 bis 18 zeigen sich einstellende
Pfliige mit einer Fiihrungsrolle, die auf der Acker-
oberfliche lduft. Auf diese Weise kann man die Vor-
furchenabhéingigkeit eines Pfluges verringern' bzw.
sogar vermeiden; da der Schlepper im allgemeinen
mit einer Radreihe in der Vorfurche und mit der an-
deren Badreihe auf der Ackeroberflache fahrt, beein-
flusst die Vorfurchentiefe die Bahn des Fiihrungs-
punktes des Pfluges und damit die Arbeitstiefe.
Diese Beeinflussung ist nach Bild 15 insofern ver-
ringert, als der Fiihrungspunkt 4 des Pfluges nur in
vermindertem Masse die Vertikalbewegung des am
Schlepper befindlichen Kupplungspunktes 0 mitmacht,

Bild 15 Bild 16

wiihrend die Rolle R auf der Ackeroberfliche abrollt.
Im Bild 16 ist der Pflug unmittelbar im Mittelpunkt 4
der auf der Ackeroberfliche laufenden Rolle R ange-
lenkt. Hierbei sind die Bewegungen des Schlepper-
Anlenkpunktes 0 vollkommen ausgeschaltet. Die
~ Fiibrungsrolle fiir das Gelenkviereck nach den Bil-
dern 17 und 18 vermittelt ebenfalls z.T. ein Abtasten
der Ackeroberfliche. In Abh#éngigkeit von der Anord-
nung der Gelenkpunkte des Gelenkvierecks am Rol-

lenhebel wirken sich die Bewegungen des Schlepper-
Gelenkpunktes 0 auch auf die Form der Pflugsohlen aus.

In den Bildern 19 bis 21 sind einige Pflugaus-
fihrungen mit Stiitzrolle dargestellt. Solange die
Rolle R mit der Ackeroberfliche Beriihrung hat, ist
die Pflugsohlenkurve nur abhéngig von der Bahn des
Fiihrungspunktes 0 und von der Bahn der Fiihrungs-
rolle R. Die Anordnung einer Schleifsohle am Pflug-
korper bzw. deren Aufliegen auf dem Pfluggrund be-
deutet eine Ubereinstimmung; denn im allgemeinen
kann entweder nur die Stiitzrolle R aufliegen, und

die Schleifsohle hat Luft, oder es liegt die Schleif-

Bild 17

Bild 18
Bild 15. Schwingpflug mit auf der Ackeroberfliche laufender Fithrungsrolle.

Bild 16. Vereinfachte Ausflihrung des Schwingpfluges nach Bild 15.
Bild 17. Gelenkviereckpflug mit auf der Ackeroberfliche laufender Fiihrungsrolle.
Bild 18. Vereinfachte Ausfithrung des Gelenkviereckpfluges nach Bild 17.

P,

Schwingpflug mit Stitzrolle.
Gelenk viereckpflug mit Stiitzrolle am Pflugkdrper.

Gelenkviereckpflug mit Stitzrolle am unteren
Lenker.

o

Bild 19.
Bild 20.
Bild 21.
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Bild 22. Pflug mit zwei auf der Ackeroberfliche laufenden Stiitzrollen.
Bild 23. Schwingpflug mit Fiihrung durch zwei Stiitzrollen.

Bild 24. Schwingpflug mit getrennten Stiitzrollen.

sohle auf, und die Stiitzrolle hat die Beriihrung mit
der Ackeroberfldche verloren. Aus diesem Grund ist
in Bild 19 bis 21 die Pflugsohle in einem geringen
Winkel zur Furchensohle angedeutet worden.

Man kann auch, wie in Bild 22, zwei Stiitzrollen
mit einer starren ebenen Verbindung vorsehen und
daran den Pflug anbringen. Auch auf diese Weise ist
eine vollkommene Unabhingigkeit von der Tiefe der
Vorfurche erreichbar. Die beiden Stiitzrollen des
Bildes 23 fiihren eine Ebene mit dem Gelenkpunkt 4,
in dem der Pflugkérper angelenkt ist. Die Pflugsoh-
lenbahn isthierbei abhéngig von der Bahn des Schlep-
perpunktes 0 und von der Bahn des Punktes 4. Die
letztere gibt ein beziiglich der vertikalen Erhshun-
gen und Vertiefungen vetkleinertes Bild der Acker
oberfliche wieder. Die beiden Stiitzrollen bei der
Pflugform des Bildes 24 sind an verschiedenen Bau-
teilen angebracht. Der Punkt4 beschreibt eine Bahn-
kurve, die teilweise von der Bahn des Schlepper-
punktes 0 und damit von der Form der Vorfurche und
von der Form der Ackeroberflache, auf der die Rolle
R, abrollt, abhéngig ist. Die Pflugkurve selbst wird
beeinflusst von der Bahnkarve des Punktes 4 und von
der Ackeroberflidche, auf derauch die Rolle R2 abrollt.

Erfolgversprechende Pflugarten, die z.T. durch
Patente geschiitzt sind, ergeben sich durch die Tren-
nung der Scharschneide und der Schleifsohle sowie
durch die Anordnung einer Stiitzrolle. In den Bildern
25/26 und 27/28 sind zwei verschiedene derartige
Systeme dargestellt.

Im Bild 25 beschreibt der Gelenkpunkt B eine
Kurve, die von der Form der Ackeroberfliche und
von der Form der Furchensohle abhéngig ist. Die im
Punkt M gelagerte Rolle tastet die Ackeroberfléche
ab, wihrend die Schleifsohle S auf der von der Schar-
schneide Z geschnittenen Furchensohle gleitet.
Die Schneide Z wiederum wird durch den Schlepper-
punkt O und den Gelenkpunkt B zwangléufig in ge-
wisser Abhdngigkeit von den Bewegungen der Stiitz-
rolle und der Schleifsohle gefiihrt. Es leuchtet ein,
dass durch die entsprechende Massgebung der ein-

zelnen Pflugteile eine gute Anpassung an praktische
Forderungen méglich ist.

Fir die Bewegungsuntersuchungen ist es, wie
auch auf anderen Gebieten, zweckmiéssig, ein Er~
satzgetriebe aufzustellen, Bild 26. Will man z.B.
fiir einen vorhandenen Pflug nach Bild 25 bei gege-
bener Entfernung des Schlepperpunktes 0 iiber dem
Boden wissen, welche Pflugtiefe sich bei gerad-
liniger, horizontaler Bewegung einstellt, so miissen
die Punkte Z und S auf einer Horizontalen in verti-
kaler Richtung so lange verschoben werden, bis die
Bewegungskurve y des Rollenmittelpunktes M die im
Abstand @ von 0 gezogene Parallele zur Ackerober-
fliche schneidet, wobei die Strecke a sich aus der
gegebenen Entfernung des Punktes 0 vom Boden und
dem Rollenhalbmesser ergibt. Man kann im Ersatz-
getriebe des Bildes 26 die Kurve y auch fiir andere
Abmessungen punktweise aufzeichnen und auf diese
Weise giinstige Tiefeneinstellungen und dariiber hin-
aus die Abmessungen fiir einen befriedigend arbei-
tenden Pflug festlegen. Auf Einzelheiten soll in
diesem Rahmen nicht eingegangen werden.

Auch fiir den Pflug des Bildes 27 ldsst sich ein
Ersatzgetriebe (Bild 28) aufstellen. Die Schleif-
sohle S ist hier unmittelbar am Schlepperpunkt 0 an-
gelenkt. Sie hat den Gelenkpunkt B, in dem ein
Pflugksrper mit der auf der Ackeroberflidche laufen-
den, im Punkt M gelagerten Stiitzrolle drehbar be-
festigt ist. Die Wechselwirkung zwischen Schar-
schneide und Schleifsohle ist auch hier vorhanden,
sodass ein Ersatzgetriebe nach Bild 28 aufgestellt
werden kann, in dem die Punkte Z und S horizontal
gefiihrt werden. Die Kurve y des Rollenmittelpunktes
M kann wie vorher punktweise bestimmt werden.

Pflugsohlenbahn von Schwingpfliigenmit
Stiitzrolle

Bei allen beschriebenen Pflugsystemen hat man
es je nach dem Aufbau in der Hand, die entstehende
Pflugsohlenbahn durch die Bemessung der Pflugteile

zu beeinflussen.

Bild 25. Schwingpflug mit getrennter Sohle und Stiitzrolle
am Sohlenkdrper.
Bild 26. Ersatzgetriebe fiir Schwingpflug nach Bild 25.

Bild 28. Ersatzgetriebe fiir

Bild 27. Schwingpflug mit getrennter Sohle und Stiitzrolle
am Pflugk8rper.
chwingpflug nach Bild 27.
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Bild 29.
Pflugsohlenbahnen fiir Schwingpfliige
mit Stiitzrolle.

Im Bild 29 sind zwei verschiedene Formen eines

Pfluges mit Stiitzrolle beim Anfurchen dargestellt.
Die Stiitzrolle a befindet sich einmal zwischen der
Scharschneide und dem Schlepperpunkt 0 und im an-
deren Falle b hinter dem Pflug. F'iir die erstere Aus-
fiihrung gilt die ausgezogen gezeichnete und fiir die
zweite Ausfiithrung die gestrichelt gezeichnete Pflug-
sohlenbahn. Da beim Anfurchen die Schlepperrdder
und die Stiitzrolle iiber das gleiche Hindernis laufen,
ergibt sich fiir die hinter dem Pflug laufende Stiitz-
rolle eine zweimalige Erhéhung der Pflugkurve; denn
die Scharschneide als starrer Punkt an dem Pflug-
grindel zwischen Stiitzrolle und Schlepperpunkt 0 er-
reicht wegen des verhdltnisméssig kurz angenom-
menen Hindernisses kurzzeitig die urspriingliche
Pflugtiefe. Fiir die vor der Scharschneide gewihlte
Stiitzrolle kommt nur eine einzige Erhéhung der
Pflugkurve zustande, da die Stiitzrolle bereits auf
das Hindernis auflduft, wenn das Schlepper-Hinter
rad dieses noch iiberfshrt.

Zusammenfassung

Die unerwiinschten Tiefendnderungen der Bodenbear-
beitungswerkzeuge infolge kurzwelliger Bodenuneben-
heiten und wechselnder Nachgiebigkeit des Bodens
gegeniiber dem Sohlendruck werden am Beispiel des
Pfluges ndher untersucht. Es ist zweckmissig, beide
Ursachen getrennt zu betrachten, um zu befriedigen-
den Schlussfolgerungen zu kommen. Der Pflug mit
Schleifsohle, die auf der Furchensohle entlanggleitet,
sollte eine méglichst grosse ,,Riickstellbewegung”
haben, um bei wechselndem Boden gut die einge-
stellte Tiefe zu halten. Diese Riickstellbewegung
lasst sich mit Hilfe einer gegeniiber dem Pflug-
korper in vergrossertem Masse beweglichen Schleif-
sohle beliebig vergréssern. Allerdings muss hierbei
darauf geachtet werden, dass dann die Tiefenabwei-
chungen beim Fahren des Schleppers iiber Hinder-

nisse nicht unzulidssig gross werden. In diesem Falle
kann aus den Bahnen der Pflug-Fiihrungspunkte am
Schlepper die Form der Furchensohle als Schlepp-
kurve zeichnerisch ermittelt werden. Fiir beliebig
angenommene Hindernisformen kénnen bei verschie-
denartiger Anlenkung des Pfluges die maximalen Ab-
weichungen der Furchensohle von der eingestellten
Solltiefe ins Verhiltnis zur Hindernishéhe gesetzt
und somit Vergleichswerte geschaffen werden. Die
entsprechenden Abweichungen der Furchensohle
konnen fiir den Pflug mit auf der Ackeroberfliche
laufender Stiitzrolle ebenfalls zeichnerisch ermittelt
werden. Es sind auch Pflugsysteme méglich, bei
denen eine Trennung zwischen Grindel und Pflug-
korper sowie eine doppelte Fiihrung auf der Acker-
oberfliche giinstigere Verhiltnisse als die starr am
Pflugkérper angeordnete Stiitzrolle ergibt.
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