
, Ver~lirzung bzw. Wegfall der Verbilldungsleitllngen zu emer 
MOlItageeinheit zusammengefaßt und an einer zentralen 
Stelle angeordnet werden, die in die Gesallltkonzeption des 
Traktors paßt. 

2.2.3. Landmaschinen 
Die in 2.1.1 rDr die Gesaml,\ll]agc genannten Forderungen . 
gelten auch hier. 

2.2.3.1. Die Anlage von Mascl.inen mil eigener Energiequelle 
llLUß (im Vergleich zur Trakloranlage) nur eiJlen ,;inneren 
Kreislauf" mit einem oder mehreren Funktionskreisen ge­
währleislen. Aus GrDnrlen der Austauschbtll·keit, der IJlstaml­
setzung und Ersatzteilversorguug sind weilestgehend gleiche 
llallgruppen wie in der Trakt.Qranlage einwselzen. 

2.2.3.2. Die Anlage von l'vIaschjnen mit fremder Energic­
llllclle ist in der Koppelung zum .,äußeren Kreislauf" der 
Traktorcnanla-ge zu betrachten und hat .,inen oder mehrcrc 
Funklionskreise zu gewährleisten. 

Die Anlage II'lllfaßt: 

Die Verbind.ungselemente (Sclllauchkupplungen) mit den 
"freien" Anschlüssen der anzukoppelnden Anlage dcr 
Traktoren und Verbindungslei lungen. 

J 

Arbeitszylinder als Verhraucher. 
Dafür sind allS Gründen,del' Austausch- und Weehselnutz­
barkeit, der fnstaudsetzung und Ersatzteilversorgung wei­
teslgehend ,.freie" Arbeitszylinder einzusetzen. 

Zusätzliche Steuer- und Regeleinrichtungen, wenn aus 
Gründen der durchzuführenden Bewegungsvorgänge und 
Bedienbarkeit das zum "äußeren Kreislauf" der Traktor­
anlage gehörende Steuel'aggregat nicht ausreicllt. 
In zunehmendem l\Jnße gehören dazu auch Folgesysterne 
zur Lenkung umt zur Regelung der Stabilitüt. VOll Land­
maschinen. 

2.3. Koppelbarkeit der Landmaschinen· und Anhänger -
:zur Traktoranlage 

Die entscheidende Voraus&~tzung für die Koppelbarkeit der 
Landmaschinen und -Anhänger zur Traktornnlnge .und 
deren F.unktionsfähigkeit ist die nationale und inlernationale 
Abstimmru.ng der hydraulischen und der Anschlußparurneter. 
Entsprechende Details werden in ·einem späteren Teil dieser 
Aufsatzreihe behandelt. 
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Ing, W. PFLÜGER· 
Tiefenhaltung und ökonomischer Nutzen bei Anwendung 

der Regelhydraulik an Traktoten 'Teil 11) 1 

3. Vergleichsuntersuchungen zur Tiefenhaltung 

3,1- MeBeinrichtung 

Da die Tiefenha ltullg des Allbaupfluges als Bewertungs­
maßstab beim Vergleich der einzelnen Regelsysteme gelten 
sollte, ergab sich die Notwendigkeit, den Verlauf der Furchen­
tiefe entlang der Versuchsstrecke zu messen und zum Zwecke 
der spüterell statistischen Auswertung zu registrieren_ 

Es lIIuß von vornhereill betont werdell, da ß die iVlessung dcr 
lle~ rbeitungstiefe auf einem unvorbereiteten Acker infolge 
des Fehlens einer ebenen Bezugsfläche in Absolutwel·ten 
überhaupt nicht möglich ist. Da das als Bezugsgröße dienende 
Profil der Bodenoberfläche selbst starken Schwunkungen 
unterworfen ist, ergeben sich bei der Messuug nur in einer 
größeren Gcsamtheit vergleichbare Relulivmaße zwischen 
Bodenoberfläche und Furchensohle. 

Die Ermittlung von Absolutmaßen wäre z. ll. denkbar in der 
Form, daß ein über der Meßstrecke ausgespannter Drabt oder 
dgl. als Ausgangsbasis dient. Hierbei müßte allerdings jeg­
licher Durchhang vermieden werden - eine bei einer Meß­
strecke von 50 m wohl kaum zu verwirklic.hende Forderung! 

Iu der Litemtur konnte keine Beschreibung einer in der 
Praxis bewährten, die geschilderten Nachteile nicht auf­
weisenden Meßappu.·atur gefunden werden. Lediglich an einer 
Stelle wird auf ei ne :rI'Ießeinrichtung hingewiesen" bei der mit 
Hilfe mehrerer, in gewissen A);Iständen nebeneinander .a n­
geordneter Taster versucht wird, eine Mittelwertbildullg 
vorzunehmen. Eine nach ähnlichem Prinzip (Abtastung von 
jeweils drei nebeneinanderliegenden Punkten) arbeitende 
Meßeinrichtung wurde für frDhere Versuche im Brandenburger 
Traktorenwerk gebaut und angewendet. Es zeigten sich 
jedoch hierbei keine nennenswerten Vorteile - z. B. in 
Form eines ausgeglicheneren Meßschriebes - gegenDber der 
Verwendung einer einfachen Meßrolle. Da also für die Tiefen­
messung und -rcgistrierung auf keine bewührten oder gar 

Inf;tilul. für J ,n ndmasclJin cn- und Trakl ol"t' lIbnu l.CiP7.ig (Dil'cldor: 
lJr.-Ing. 11. IIEICHEL) 

• Teil I s. Ir. 1/lfJ67, S.37 
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vorhandenen 
mußte erst 
werden. 

EIGlllentc zurückgegriffen werden konnte, 
eme cntsprechende Einrichtung geschqffen 

Grundsätzlich ist zur Messung der Arbeitstiefe emcs llIe],l'­
furchigen Pfluges noch folgendes zu bemerken·: 

Auf Gwnd der unebenen Ackeroberfläcbe bestehen auch quer 
zur Bearbcitungsrichtung relativ große Niveauunterschiede 
(gemessen bis zu 13 cm bei einer Arbeitsbreite von 1.05 cm). 
Da als Vergleichsbasis bei der Messung immer die Höhe der 
Furchenkante dient, würde sich also bei Einzehnesswlgen 
für jeden Pflllgkörper eine unterschiedliche Arbeitstiefe 
ergeben. Normalerweise wird in der Praxis imme!" nur die 
Tiefe des letzten Körpers gemessen. Da sich aber bei einem 
Anbaupflug - bedingt dmeh die Kinematik der Anlenkung­
die Arbeitstiefe am lctzten KÖI·per zumindest in den meisten 
Fällen stärker ändert als am ersten, ist diese MessW1g bei 
ciner gewünscbten Aussage übe!" die Tiefenhaltung eines Regel­
systems nicht zweckmäßig [~ql. 

Bei den Vergleichsuntersuchungen kam es durauf an, cincn 
gewissCII Mittelwert der Arbeitstiefe zu llIesse n. Hierzu 
g.ilit es zwci Möglichkeiten: 

Entweder wird in Höbe des erstell und letzten Yflugkörpel's 
je eine TastvorrichtlUlg angeb\·acht, aus deren jeweiliger 
Anzeige ein Mittelwert gebildet werde\!- kann oder abcr lllun 
bringt die Tasteinrichtuug von vornherein in der l\Iitle des 
Pfluges an. 

Da sich die lctztere Variante an dem fü!" die Versuche ver­
wendeten dreifurchigen Anbaupflug gut realisieren ließ 
und außerdem dir einfachere Lösung darstellt, wurde auf 
dicse Art und \Veise eine mittlel:e Furchentlefe gemessen 
(Bild 1). 

Das am Pflugrnhmen befestigte Meßwerk bestand aus zwei 
an eine!" Pendelschwinge angelenkten, sandgefüllten Rollen 
nls Tastcimicbtllllg lind dClll mit dieser übc.· einen Stahl­
draht vCl·bundenen Universalgeriit 1];11 :), DI'. GI~[GElt 7,U,. 
Aufzeichnung 'dcr Meßs cbriebe . 
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Die~e Schriebe wurden anschließend auf einern von der TU 
Dresden entwickelten Spezialgerät klassiert und ansgezählt 
und somit für die nachfolgende statistische Auswertung 
aufbereitet. 

Ursprünglich diente als Tastorgan eine einfache, zur Er­
reichung eines möglichst ruhigen Laufes mit S,md gefüllte. 
Schlepprolle. Diese überträgt jedoch jede überrollte Boden­
erhebung in voller Größe auf den Meßschrieb. Zur Abschwä­
chung dieser unerwünschten Ausschltige wurde später die 
erwähnte Pendelschwinge mit zwei hintereinander angeord­
neten, sallogefüllten TastrolJen eingesetzt. Entgegen dem 
wünschenswel'ten Idealfall ",il'o auf oem l\Icßschrieb nicht 
direkt die Bewegung OCS Pfluges, sonoern nur die der Tast­
einrichtung abgebildet. Die ExtreHl\\,el·te des Kurvenzuges 
müssen also otll'c1wus nicht immer einer allalo<;ell Abweichuug 
des Pfluges von der Sollticfe entsprcchen, sondern kÖllnen 
durch das Hodenprofil bedingt sein. Eine Abhilfe wiire 
hier zu 'scha ffen gewesen, wenu mnrl die Oberfläche des 
Versuchs feldes vorher geglättet kitte. Da es aber auf einen 
Vergleich der einzelnen Regelsys tellle unter realen Ein· 
s[ltzbedingungen anl{[\m, wäre hiermit fül' die Tastrcgelung 
eine ungerechtfertigte, bevorzugte Ausg'lIIgsb:lsis elltst[lIlOcn. 

Aus diesem Grunde wurde auf eine priiparierte Fehloberfläche 
verzichtet und in Ermnngelung der Kenntnisse einer beson­
deren Versuchsmethodik trotz Ller geschilderten Naehtcile 
nach der zuletzt besehriebenen Vuriante gearbeitet. 

Da die s tati.stisehe Am\\'cl'tung allf dcr Bildung eines Mittel­
wertes und der El'mittlung dcr Streuung UIII dicsen Mittel­
wert unter Beachtuug allel' posilivcn und lIegativen Ab· 
weichungen !>nsiel't, wUI'dc bei dcr Auswertung dic Annahlllc 
zugrundc gelegt, daß sich dic durch das llodenprofil hcl'vol'­
gerufenen Extremwerte auf der Länge der Meßstrecke unge­
fähr zu gleicllcn Teilen nuf den positiven und negativen 
Bereieh vcrteilen, ,so daß ocr i'vlittel wert und die Streuung 
allgenülIert ocn \Vertcll d.el' wirklichen Pflugbcw('guug cnt­
sprechcn. 

3.2. VersuchsdurchfOhrung 

Als ungefähr Icist ungsgleichc VCI'SUcllstl'Uktol'cn standen 
drei mit dem jcweilige n Hegelsystc1l1 ausgerüstete Typcn 
zur Verfügung: 

Traktor A; 60 PS (Zugkrnft-2 bzw. Lngercgclung) 
Tl'Uktor B; 50 PS (l\lischn.:gelung mit festcr AITeticrullg) 
Traktor C; 50 PS (Tllstregclung) 

Alle Traktoren wurdell jeweils mit oem gleichcn dl'cifurdügcJl 
Al1bau-Beetpflug B 125 (Pflugkörper 30 Z) eilIgesetzt, dei' 
stets mit einwandfreicn Schal'cn versehen war. 

Zur Ermittlung der \Virkungsll'cise der einzelnen Regel­
systeme bei unterschiedlichen Hodenwiderständcn wurdcn die 
Versuche auf leichtem (Nauen), wechsclndem (J\Iünchcbcrg) 
und schwerem Boden (Golzow) durchgeführt. 

Da bekanntlich mit dem freipendelnden Allbaupflug cinc 
zufriedenstellende Tiefenhaltung erreichb[lr ist, wurde zur 
Schaffung einer Ausga ngs-Verglcichsbns is a uf jeder Bodcnart 
auch eine Versuchsserie mit Schwimmstellung durchgefahren. 
Hierbei wurde der Anbaupflug dann jeweils mit Stützrad 
und Schleifsohle versehen, währeno bei der Arbcit mit den 
einzelnen Regelsystemen oiese Elemcn tc sclbstverstäl1dlich 
abgenommen waren. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Fahrgeschwindigkeit auf 
das Regelergebnis wurde jedcs Regelsystem an jedem Einsatz­
ort mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten gefahren. Ent­
sprechend der an dcn einzelnen TI'aktoren vorhandenen 
Getriebeabstufungen llrbeiteten sic in drei angenähert übcr­
einstimmenden Fahrgesdl\\'indigkcitcll zwisdlcn Ij und 8 km/ho 

Um diese Geschwindigkeiten auch bci schw.ierigen Einsatz-. 
bedingungen angenähcrt einhalten zu könncn, wurde in 
diesen Fällen einc weitere Zugmaschine vor den Vergleichs­
traktor gespannt. 
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Bild 1. i\Jeßt'illrichlulIg Hit' forL1 :lu fcJluc Tiefcfl l'cglslricrung; a Pcndl'l­
schwinge, b St.ahlul'ohf I c Univ crsolgcrät IlIlch Dr. GEI GEH 

Um einc statistisch gesichcrtc Aussagc zu erhalten, crfolgte 
jeder Versuch dreimal. 

Die jeweilige Länge der Meßstrcc ke bctl'Ug 50 m. Neben der 
Arbcitsticfe wurde noeh dic DUl'chfahrtszcit dUl'dl oie Mcß· 
s trec kc gemessen. 

Jedcm 'Wechsel oes Pfluges an eincll andc l'cn Tmktor folgtc 
eine "Leerfahl't" wr Eillstellullg des Pflugcs auf eine Solltiefc 
von 20 ein. Diese rclativ fl ache Einstellung wurde deshalb 
gewühlt, wcil die Lcistungsfiihigkeit eincs R egelsystems hicrbei 
vicl stürker ZUIll Ausdruck l<Onunt als bei größeren Arbcits· 
tiefcn (die Einlwllung einer bes timllltcn Arbeitstiefe ist bci 
flachcI' Furche auf Grund der geringeren Führungskriifte 
sehwierigcr als bei tiefer Furche; die zulässigen Tolel'anzen 
stehen im prozentualen Verhältnis zur Furchenticfe). 

Wcgen der nicht gegliittctL'1l Obcdläehe oer Versuchsfelder 
tratclI zum Teil crheblichc Unebenheiten nuf, hCl'vorgel'ufen 
durch das vorhergehende Befahrcn mit Miihorcscherll, 
Traktoren und Anhäugeru. UIlI auch den Eillfluß größercI', 
durch die Geliilldegcstnltung bedingter Bodelluncbenheiten 
(Talsenkcn bzw. Bergkuppcn) auf das Regelcl'gebnis kenncn· 
zule1'1len, wurden nach Möglichkeit wellige Versuchsfelder 
ausgesucht. Zur Feststellung der spezifischen Bodcneigen­
schaften dienteJl Bodenproben vou jedem Einsatzort. 

3.3. Auswertung der Vergleichsprüfung 

3.3.1. Die Auswertung.methode 

Die statistische Auswertung erfolgte uach oer VOll REG G E [Ei] 
beschriebcnell Methode: 

Die mit der unter 3.1 bcschriebencn Einl'ichtung gell'olllll'lICn 
Mcßschriebc wurden ZlInöchst mit Hilfe OUS bercits Cl'lvällJlte n 
Spezialgerätes klassiert wld ausgezählt. Elltsprechend dCI' 
Anzahl der an dicsem Gerät vorhundeneIl Zählwed<e wa r 
llierbei eine maximale Klassennnzahl von 12 möglich. 

Nach eincr in [15J ang!'gebcllcJl Beziehullg gilt für dic Fcst­
legung der l,-lasscllzahl CL ill AhJ.:iugigkeit VOll dei' A/lwhl 
oer VersuehslVcl'lc 11: 

a ~ 5lg n 

2 eingestellt aur größlc Ansprcchemplindlichl<eit 
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Schwimm- Tus lrC'gelung Misrhregel ling Zugkraft- Lageregelung 
Tafel 1 
Vergleich v.rschieden er Regel· 
systeme. Zusommengelaßte 
\Verle der relativen Abweichun­
gen des orithmetischen Mittel­
wertes der Furchentide vom 
Sollwcrt 3:r und der relativen 
Streuungcn um diesen Mittel­
wert $,. 

stellung regelung 

Mitlclw<.'rte, Lezogen nur die jewejJjge Bodenort 

.Zr Sr .1·, Sr "r Sr Zr Sr Zr 
~o~DfoJ [% J [o:.,J [%J [%J [%1 [OJeJ 
+ 12,7 +!),I - 3,3 + U + (; ,5 + 11,3 + 2,7 + 11,8 + ~,3 

2,3 ± 9,8 - t.,G ± 11,5 + 5,1 ± 10, 8 - 1,5 ±1t, + 3,9 

+ 7,3 ±9 + 7,2 ± II + 23,2 ± H,3 + 20 ± 16,9 +10 

Gesamt-Mittelwerle lür alle Boden"rl"n 

:r-r sr 3'T sr 3'r Sr Ir Sr :rT 
[%1 [%1 [ %] [%] [%1 [%] [%1 [%] [%] 

+ 5,9 ± !),~ - 0,2 ± 10,5 + 11,6 ± 12,1 + 7,1 ± H,2 + G,l 

x = -::r - 20 [e ml; :"r = 
JOD . I 

f%1 -~ 

Die Anzahl der Versuchswerte schwnnkt bei den aufge­
nommenen Meßschrieben je nnch deren Länge (abhängig von 
der Fahrgeschwindigkeit) zwischen 949 und 3859. Nach obiger 
Beziehung ergibt sich hierfür unter Zugrundelegung des 
Kleinstwertes 949 eine mnx.imal zulässige Klassenanzahl von 
15, die aber ohne weiteres unterschritten werden darf. 

Bei den Versuchen erwies sich eine Varia tionsbreite bv von 
18 cm (12 bis 30 cm) als günstig) Hierbei ergibt sich dann 

fiir die Klassenbreite bio; nach der Formel 
VOll bio; = 1,5 cm . 

bk = ~ ein Wert 
a 

Die nnch dem Durchlaufen der Sclu-iebe am Klassiergerüt 
abzulesenden absoluten Klassenhäufigkeiten f wurden an­
schließend nnch den in [15] angegebenen Formeln der mnthe­
matischen Statistik ausgewertet: 

Relative Klassenhäufigkeit : Pt = l!.. . 100 [%) 
n 

Relative 
Summenhäufigkeit : 

n=i 

qt = E Pt [%) 
H='1 

1 k=a 
Arithmetisches Mittel: x = - Er- 3:10; [(, 11\) , 

n 1r",,1 

wobei .'tk = Klassenmittel 

Standardabweichung : 1/
1 k =a -

oS = ± - E fk (:1; 10; -".X)2 [ern], 
n Ir=1 

wobei h = jeweilige Klassenhäufigkeit 

Relative Streuung: Sr = : . 100 [%] 
X 

Diese Formeln gelten streng genommen nur bei Vorliegen 
einer "Normalverteilung" der Häufigkeitswerte in den 
einzelnen Klassen. Eine solche Normalverteilung liegt z. B. 
dann vor, wenn die relative Summenhäufigkeit q über den 
jeweiligen Klassenmitten im Wahrscheinlichkeitsnetz auf­
getragen eine Gerade ergibt. 

REGGE [15] gibt an, daß die Häufigkeitsverteilung 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
nügend gl·oßen Versuehswertanzahl so gering, daß eine 
Korrektur nicht erforderlich ist. 

Im vorliegenden Fall ist eine genügend große Anzahl von 
Versuchs werten und damit die Berechtigung für die Anwend­
barkeit der genannten Formeln ohne Kenntnis des Verteilungs­
verhaltens gegeben. Entsprechende Untersuchungen ergaben, 
daß eine graphische Ermittlung des arithmetischen Mittel­
werts und der Streuung im Wahrscheinlichkeitsnetz nicht zu 
empfehlen ist. 

Die für jeden einzelnen Versuch errechneten Werte für die 
mittlere Furchentiefe x sowie für die absolute und relative 
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Bouen:l rl j Einsnl zart 

'r 
[%1 
± 14,4 Leic'h lcr Botl en/ N ;turn 

± 15,7 Wechselnde!' Boden / 
Mündwberg Bild 2 

± 21,1 SC'hwert:r Boden/Golzow Zusammengeraßte Erge bnisse 
der Vergleichsprülung verschie­
dene, Hegelsysteme hinsichtlich 
der Tierenhaltung 

s" 
[%1 
± 17,1 

a) Auf leichtem Boden, 1» auf 
wechselndem Boden, c) auf 
sdl\Verem Boden, d) Durch· 
schniltswert für aUe Bodcnver­
hältnisse ; a Lageregelung, b 
Zugkrartrc.gelung, c Mischrege­
lung, d Tastrcge lung, 
e Schwimmstellung , 

_ 1_ 

J- r-- r- \--

1 
d 

Streuung s bzw. ST wurden zu Mittelwerten zusammengefaßt; 
und zwar zunächst auf die jeweilige Bodenart und schließlich 
illsgesamt auf das jeweilige Regelsystem bezogen. Die Ergeb­
nisse sind in Bild 2 dargestellt. 

Um einen vergleichsweisen Überblick über die Größenordnung 
der beiden möglichen Abweichungen vom Sollwert (ari th­
metischer Mittelwert und Streuung) zu bekommen, wurden 
Jie Abweichungen des arithmetischen Mittelwertes vom Soll­
wert ebenso wie die Streuung in Relativwerte umgerechnet. 
Die Ergebnisse sind in Tafel 1 zusammengefaßt. In der un­
tersten Zeile bei der Darstellung der Gesamt-Mittelwerte für 
alle Bodenflrten ist zu erkennen, daß die relative Abweichung 
des arithmetischen Mittelwerts vom Sollwert z. D. bei der 
Mischregelung fast dieselbe Größe annehmen kann wie die 
relative Streuung. 'Vollte man die sich aus bei den Faktoren 
addierende Abweichung prozentual auf den Sollwert be­
ziehen, so ergäbe sich stets ein wesentlich größerer 'Wert 
als 10%. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde die Schluß­
folgerung gezogen, daß die ohne nähere Definition geforderte 
Toleranz von ± 100/0 nur als relative Streuung um den arith­
metischen Mittelwert gedeutet werden kann. 
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