' Verkiirzung bzw. Wegfall der Verbindungsleitungen zu einer
Monlageeinheit zusammengefaBt und an einer zentralen
Stelle angeordnet werden, dic in die Gesamtkonzeption des
Traktors paBt.

2.2.3. Landmaschinen .

Die in 2.4.4 fir dic Gesamlanlage genannten Forderungen .

gelten auch hier.

2.2.3.1. Die Anlage von Maschinen mil eigener Energiequelle
muB (im Vergleich zur Trakloranlage) nur cinen ,inneren
Kreislauf* mit einem oder mehreren Funktionskreisen ge-
wiilirleisten. Aus Griinden der Austauschibarkeit, der Instand-
setzung und Lrsatzteilversorgung sind weilestgehend gleiche
Baugruppen wic in der Trakloranlage einzuselzen.

2.2.3.2. Die Anlage von Masclinen mit fremder Energic-
quelle ist in der Koppelung zum .duBeren Kreislauf® der
‘I'raktlorenanlage zu betrachien und hat einen oder melirere
TFunktionskreise zu gewiilirleisten.

-

Die Anlage winfaBt:

— Die Verbindungselemente (Scilauchkupplungen) mit den
Jfreien® Anschliissen der anzukoppelnden Anlage der
Traktoren und Verbindungsleitungen.

Ing. W. PFLUGER*

3. Vergleichsuntersuchungen zur Tiefenhaltung
3.1. MeBeinrichtung

Da die Tiefenhaltung des Aubaupfluges als Bewertungs-
mafstab beim Vergleich der einzelnen Regelsysteme gelten
sollte, crgab sich die Notwendigkeit, den Verlauf der Furchen-
tiefe entlang der Versuchsstrecke zu messen und zum Zwecke
der spiiteren statistischen Auswertung zu registricren.

LEs mull von vornherein betont werden, dall die Messung der
Bearbeitungstiefe auf einem unvorbereiteten Acker infolge
des Fehlens ciner ebenen Bezugsflichie in Absolutwerten
iiberhaupt nicht méglich ist. Da das als BezugsgrioBe dienende
Profil der Bodenoberfliche selbst starken Schwankungen
unterworfen ist, crgeben sich bei der Messung nur in einer
groBeren Gesamtheit vergleichbare RelativinaBe zwischen
Bodenoberfliche und Furchensohle.

Die Ermittlung von AbsolutmalBen wiire z. B. denkbar in der
IForm, daf3 ein iiber der MeBstrecke ausgespannter Draht oder
dgl. als Ausgangsbasis dient. Hicrbei miiite allerdings jeg-
licher Durchhang vermieden werden — eine bei einer MeB-
strecke von 50 m wohl kaum zu verwirklichiende Forderung!

In der Literatur konnte keine Besclireibung ciner in der
Praxis bewihrten, die geschilderten Nachteile nicht auf-
weisenden MeBapparatur gefunden werden. Lediglich an eiuer
Stelle wird auf eine Mefeinrichtung hingewiesen,, bei der init
1lilfe mehrerer, in gewissen Abstinden nebeneinander an-
geordneter Taster wversucht wird, eine Mittelwertbildung
vorzunehmen. Eine nacli dhnlichem Prinzip (Abtastung von
jeweils drei nebeneinanderliegenden Punkten) arbeitende
MeBeinrichitung wurde fiir frithere Versuche im Brandenburger
Traktorenwerk gebaut und angewendet. Es zeigten sich
jedoch hierbei keine nennenswerten Vorteile — z. B. in
Form eines ausgeglicheneren Mefschriebes — gegeniiber der
Verwendung einer einfachen MeBrolle. Da also fiir die Tiefen-
messung und -registrierung auf keine bewiihrten oder gar

* Institut fir Landmaschinen- und Traklorenbau lLeipzig (Direklor:
Dr.-Ing. JI. REICHEL)
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— Arbeitszylinder als Verbraucher. i
Dafiir sind aus Griinden,der Austausch- und Weehselnutz-
barkeit, der Instaudsetzung und Ersalzteilversorgung wei-
teslgehend ,.freie® Arbeitszylinder einzusetzen.

— Zusitzliche Steuer- und Regeleinrichtungen, wenn aus.
Griinden der durchizufiihrenden Bewegungsvorginge und
Bedienbarkeit das zum ,duBeren Kreislauf“ der Traktor-
anlage gehérende Steueraggregat nicht ausreicht.

In zunehmendem MaBe gehoren dazu auch Folgesysteme
zur Lenkung und zur Regelung der Srabilitit von Land-
maschinen.

2.3. Koppelbarkeit der Landmaschinen- und Anhdnger —
zur Traktoranlage

Die entscheidende Vorausseétzung fiir dic I<oppelbarkeit der
Landmaschinen und -Anhdnger zur Traktoranlage .und
deren Funktionsfihigkeit ist die nationale und inlernationale
Abstimmung der hydraulischen und der Anschluparameter.
Entsprechende Delails werden in einem spileren Teil dieser
Aufsatzreihe behandelt.

(Teil 11 folgl in Heft 3/1967) T AGTMD

Tiefenhaltung und skonomischer Nutzen bei Anwendung
der Regelhydraulik an Traktoren ¢Teil 1)1

vorhandenen Llemente  zurickgegriffen  werden  konnte,
muBte erst cine ecntsprechende Einrichtung  geschglfen
werden. -

Grundsitzlich ist zur Messung der Arbeitstiefe eines inehr-
furchigen Pfluges noch folgendes zu bemerken’: -

Auf Grund der unebenen Ackeroberfliche bestelien auch quer
zur Bearbeitungsrichtung relativ groBe Niveauunterschiede
(gemessen bis zu 13 ¢cm bei einer Arbeitsbreite von 105 cn).
Da als Vergleichsbasis bei der Messung iinmer die Hélie der
Furchenkante dient, wiirde sich also bei Einzelmessungen
[ir jeden Pflugkérper eine unterschiedliche Arbeitstiefe
ergecben, Normalerweise wird in der Praxis hinmer nur dic
Tiefe des letzten Kérpers gemessen. Da sich aber bei einem
Aubaupflug — bedingt durch die Kinematik der Anlenkung —
die Arbeitstiefe am lctzten I{orper zumindest in den meisten
IYillen stdrker dndert als am ersten, ist diese Messung bei
ciner gewiinschiten Aussage iiber die Tiefenhaltung eines Regel-
systewns nicht zweckmaBig [14].

Bei den Vergleichsuntersuchiungen kam e¢s darauf an, cinen
gewissen  Mittelwert der Arbeitstiefe zu inessen. Iierzu
gibt es zwei Méglichkeiten: \

Entweder wird in Holie des evsten und letzten Pflugkdrpers
je eine Tastvorrichtung angebvacht, aus deren jeweiliger
Anzeige ein Mittelwert gebildet werden kann oder aber man
bringt die Tasteinrichtung von vornlerein in der Mitte des
Pfluges an.

Da sich die letztere Variante an dem fur die Versuche ver-
wendeten dreifurchigen Anbaupflug gut realisieren lie
und auBlerdem di¢ einfachere Lésung darstellt, wurde auf
diese Art und Weise eine mittlere Furchentiefe gemessen

(Bild 1).

Das am Pflugrahmen befestigte MeBwerk bestand aus zwei
an einer Pendelschwinge angelenkten, sandgefiillten Rollen
als Tasteinvichtung uud dem it dieser iiber einen Stahl-
draht verbundenen Universalgeriit nach Dr. GEIGER zur
Aulzeichnung der MeBschriebe.
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Diege Schriebe wurden anschlieBend auf einem von der TU
Dresden entwickelten Spezialgeriit klassiert und ausgezihlt
und somit fiir die nachfolgende statistische Auswertung
aufbereitet.

Urspriinglich diente als Tastorgan cine einfache, zur Er-

reichung eines moglichst rubigen Laufes mit Sand gefillte

Schlepprolle. Diese iibertrigt jedoch jede iberrollte Boden-
‘crhebung in voller GréBe auf den Mellschrieb., Zur Abschwii-
chung dieser unerwiinschten Ausschlige wurde spiter die
erwihnte Pendelschwinge init zwei hintereinander angcord-
neten, sandgefillten Tastrollen eingesetzt. Entgegen dem
wiinschenswerten Idcalfall wird auf dem MeBschrieb njcht
direkt die Bewegung des Pfluges, sondern nur die der Tast-
einrichtung abgebildet. Die Extremwerte des Kurvenzuges
miissen also durchaus nicht immer ciner analogen Abweichung
des Pfluges von der Sollticle entsprechien, sondern kéunen
durch das Bodenprofil bedingt sein. Eine Ablille wiire
Lier zu schaffen gewesen, wenu inan die Oberfliche des
Versuchsfeldes vorher geglittet hiitle. Da es aber auf cinen
Vergleich der einzelnen Regelsysteme unter realen Ein-
satzbedingungen ankam, wire hiermit fic die Tastregelung
eine ungerechtfertigte, bevorzugte Ausgangsbasis entstanden.

Aus diesem Grunde wurde auf eine priiparierte Ieldoberfliche
verzichtet und in Lrmangelung der Kenntinisse ciner beson-
deren Versuchsmethodik trotz der geschilderten Nachteile
nach der zuletzt beschiriebenen Variante gearbeitet.

Da die statistische Answertung aufl der Bildung eines Mittel-
wertes und der Evmittlung der Streuung um diesen Mittel-
wert unter Beachtung aller positiven und negativen Ab-
weichungen basiert, wurde bei der Auswertung dic Annahune
zugrunde gelegt, daB3 sich dic durch das Bodenprofil hervor-
gerulenen Extremwerte auf der Linge der MeBstrecke unge-
failhr zu gleichen Teilen auf den positiven und negativen
Bereich verteilen, so dafl der Mittelwert und die Streuung
angeniiliert den Werten der wirklichen Pllugbewegung ent-
sprechen.

3.2. Versuchsdurchfihrung

Als ungefidlr leistungsgleiche  Versuchistraktoren  standen
drei mit dem jeweiligen Regelsystem ausgeriistete T'ypen
zur Verfiigung:

Traktor A; 60 PS (Zugkraft-2 bzw. Lagercgelung)

Traktor B; 50 PS (Mischregelung it fester Arrcticrung)
Traktor C; 50 PS (Tastregelung)

Alle Traktoren wurden jeweils mit demn gleichen dreifurchigen
Anbau-Beetpflug B 125 (Pllugkorper 30 Z) eingesetzt, der
stets mit cinwandfreicn Scharen verschen war.

Zur LErmittlung der Wirkungsweise der einzelnen Regel-
systeme bei unterschiedlichen Bodenwiderstinden wurden die
Versuche aul leichtem (Naucn), wechselndem (Mincheberg)
und scliwerem Boden (Golzow) durchgefiihrt.

Da bekanntlich mit dem freipendelnden Anbaupflug eine
zufriedenstellende Tiefenhaltung erreichbar ist, wurde zur
Schaffung einer Ausgangs-Vergleichsbasis auf jeder Bodenart
auch eine Vérsuchsserie mit Schwimmstellung durchgefahren.
Hierbei wurde der Anbaupflug dann jeweils mit Stiitzrad
und Schleilsolile versehen, wihrend bei der Arbeit mit den
einzelnen Regelsystemen diese Elemente sclbstverstdndlich
abgenommen waren.

Zur Ermittlung des Einflusses der Iahrgeschwindigkeit auf
das Regelergebnis wurde jedes Regelsystem an jedem Einsatz-
ort mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten gefahren. Ent-
sprechend der an den einzelnen Traktoren vorhandenen
Getricbeabstufungen arbeiteten sic in drel angeniihert {iber-
einstimmenden Falirgeschwindigkeiten zwischen 4 und 8 km/h.

Um diese Geschwindigkeiten auch bei schwierigen Einsatz-
bedingungen angenihert einhalten zu kénnen, wurde in
diesen Fallen einc weitere Zugmaschine vor den Vergleichs-
traktor gespannt.
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Bild 1. McBeinrichlung fiir fortlaufende Tiefenrcgistricrung; a Pendel-
schwinge, b Stahldraht, ¢ Universalgerdt mach Dr, GEIGER

Um eine statistisch gesicherte Aussage zu erhalten, crfolgte
jeder Versuch dreimal.

Die jeweilige Linge der MeBstrecke betrug 50 m. Neben der
Avbeitsticle wurde noch die Durchfahrtszeit durch dic MeB-
strecke gemnessen.

Jedem Weclhisel des Plluges an cinen anderen Traktor folgte
eine ,,Leerfalnt® zur Einstellung des Plluges aul eine Solltiele
von 20 ¢cm. Diese relativ flache Einstellung wurde deshalb
gewiihlt, weil die Leistungslihigkeit cines Regelsystems hicrbei
viel stirker zumn Ausdruck konunt als bei groBeren Arbeits-
tiefen (dic Einhaltung einer bestiminten Arbeitstiele ist bei
flacher Furche auf Grund der geringeren Fiihrungskrifte
schwieriger als bei tieler I'urche; die zuliissigen Toleranzen
stelien im prozentualen Verhiltnis zur Furchenticfe).

Wegen der nicht gegliticten Oberfliache der Versuchsfelder
traten zum Teil crhebliche Unebenlieiten auf, licxvorgerufen
durch das  vorliergeliende  Befuhren it Mihdrescher,
Traktoren und Anhiugern. Um auch den EinfluB groBerer,
durch die Gelindegestaltung bedingter Bodenuncbenleiten
(Talsenken bzw. Bergkuppen) aul das Regelergebnis kenncn-
zulernen, wurden nach Méglichkeit wellige Versuchsfelder
ausgesucht. Zur TFestsiellung der spezifischen Bodeneigen-
schaften dienten Bodenproben vou jedein Einsatzort.

3.3. Auswertung der Vergleichsprifung
3.3.1. Die Auswer!ungsmethode

Die statistische Auswertung erfolgte nach der von REGGLE [15]
beschriebenen Methode:

Die mit der unter 3.1 beschriebenen Yimichtung gewonnenen
MeBschriebe wurden zuuniichst mit Hilfe des bereits erwilinten
Spezialgerites klassiert und ausgezihlt. Entsprechend der
Anzahl der an diecsem Geridt vorhandenen Zihlwerke war
hierbei eine maximale Klassenanzall von 12 mésglich.

Nach einer in [15] angegebenen Bezichung gilt Tiv die Lest-
legung der Klassenzahl a in Abhiingigkeit von der Anzall
der Versuchswerle n:

a=5lgn

2 eingestellt aul groBle Ansprechempfindlichkeit
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Schwimm- Tastregelung  Mischregelung  Zuogkraft-
stellung regelung

Mittelwerte, bezogen aufl die jeweilige Bodenart

Lageregelung

Tafel {
Vergleich verschiedener Regel
systeme. Zusammengefalte

Bodenart/Einsalzort Werte der relativen Abweichun-

ar sr zy Sy Ty sy

Ir
[%1 6 %) [ (%) % (%] (%] (%l

gen des arithmetischen Mittel-
wertes der Furchentiefe vom
Sollwert 2y und der relativen

Streuungen um diesen Mittel-

+12,7 +91 =33 + 9 4+ 65 + 14,3 + 2,7 + 11,8 + 4,3 4+ 14,4 |  Leichter Boden/Naven wert gy

- 23 +98 —46 +11,5 + 51 +108 — 1,5 +14 + 3,9 + 157

Wechselnder Boden/
Miincheberg . Bild 2

+ 73 +9 47,2 411 4232 4143 4+20 + 16,9 + 10

ZusammengefaBte Lrgebnisse

Schwerer Boden/Golzow der Vergleichspriifung verschie-

Gesamt-Mittelwerte fiir alle Bodenarten

ar Sr ' Sy ay Sr xy Sr ar
) % W 1% (%) 1) %) (%] (%]

+ 59 +93 —0,2 + 10,5 4+ 11,6 + 12,1 - 71 + 142 4+ 6,1 + 17,1 |

dener Regelsysteme hinsichtlich

== der Tiefenhaltung

a) Auf leichtem Boden, b) auf
wechselndem Boden, ¢) auf
schwerem Boden, d) Durch-
schnittswert fiir alle Bodenver-

100-1:

..'5=.1_'— 20 {em]; 7y =

%]

hialtnisse; a Lageregelung, b
Zugkraftregelung, ¢ Mischrege-
lung, d Tastregelung,

Dic Anzahl der Versuchswerte schwankt bei den aulge-
nommenen MeBschrieben je nach deren Linge (abhingig von
der Fahrgeschwindigkeit) zwischen 949 und 3859. Nach obiger
Beziehung ergibt sich hierfiir unter Zugrundelegung des
Kleinstwertes 949 eine maximal zuldssige Klassenanzahl von
15, die aber ohne weiteres unterschritten werden darf.

Bei den Versuchen erwies sich eine Varialionsbreite b, von
18 em (12 bis 30 cm) als ginstig) Hierbei ergibt sich dann

by
fiir die Klassenbreite by nach der Fornel by = — ein Wert
von by = 1,5 cm . a

Die nach dem Durchlaufen der Schriebe am Klassiergeriit
abzulesenden absoluten Klassenhiufigkeiten f wurden an-
schliefend nach den in [15] angegebenen Formeln der mathe-
matischen Statistik ausgewertet:

Relative Klassenhaufigkeit: p;— f 100 [%]

Relative n=i
Summenhiufigkeit: = Z P;[%]

n=1

1 k=a
Arithmetisches Mittel: x=— 2 [-ax[em],

n =1
wobei xx = Klassenmittel

—+]/—I‘;afk (wp —z)2[em],

k=1
wobei fi = jeweilige Klassenhiufigkeit

@~

Standardabwcichung:

Relative Streuung: Sp= 2100 [%]
z

Diese Formeln gelten streng genommen nur bei Vorliegen
einer , Normalverteilung der Hiufigkeitswerte in den
einzelnen Klassen. Eine solche Normalverteilung liegt z. B.
dann vor, wenn die relative Summenhiufigkeit ¢ iiber den
jeweiligen Klassenmitten im Wahrscheinlichkeitsnetz auf-
getragen eine Gerade ergibt.

REGGE [15] gibt an, daB die Héufigkeitsverteilung in den
einzelnen Klassen bei praktischen Feldversuchen nicht
immer linear ist. Die dadurch entstehenden Differenzen bei
Anwendung der genannten Formeln seien aber bei einer ge-
niigend groflen Versuchswertanzahl so gering, daB eine
Korrektur nicht erforderlich ist.

Im vorliegenden Fall ist eine geniigend groBe Anzahl von
Versuchswerten und damit die Berechtigung fiir die Anwend-
barkeit der genannten Formeln ohne Kenntnis des Verteilungs-
verhaltens gegeben. Entsprechende Untersuchungen ergaben,
daB eine graphische Ermittlung des arithmetischen Mittel-
werts und der Streuung im Wahrschelnhuhkeltsneu nicht zu
empfehlen ist.

Die fiir jeden einzelnen Versuch errechneten Werte fiir die
mittlere Furchentiefe z sowie fiir die absolute und relative
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¢ Schwimmstellung \

[ Relative Streuung
T Absolule Streuung
EDArithm. Hittelwer f

[RE

S

Relalive Strevung

Relotire Strewung

Strcuung s bzw. s, wurden zu Mittelwerten zusammengefaSt;
und zwar zunichst auf die jeweilige Bodenart und schlieBlich
insgesamt auf das jeweilige Regelsystem bezogen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 2 dargestellt.

Um einen vergleichsweisen Uberblick iiber die GréBenordnung )

der beiden indglichen Abweichungen vom Sollwert (arith-
metischer Mittelwert und Streuung) zu bekoinmen, wurden
die Abweichungen des arithmetischen Mittelwertes vom Soll-
wert ebenso wie die Streuung in Relativwerte umgerechnet.
Die Ergebnisse sind in Talfel 1 zusammengefaBt. In der un-
tersten Zeile bei der Darstellung der Gesamt-Mittelwerte fiir
alle Bodenarten ist zu erkennen, daB die relative Abweichung
des arithmetischen Mittelwerts vom Sollwert z. B. bei der
Mischregelung fast dieselbe Grofle annehmen kann wie die
relative Streuung. Wollte man die sich aus beiden Faktoren
addierende Abweichung prozentual auf den Sollwert be-
ziehen, so ergibe sich stets ein wesentlich groBerer Wert
als 109,. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde die SchluB-
folgerung gezogen, da3 die ohne nihere Definition geforderte
Toleranz von + 109/, nur als relative Streuung um den arith-
metischen Mittelwert gedeutet werden kann.
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