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Untersuchungen iiber das Pfliigen mit Rautenkdrpern

Von Heinrich J. Stubenbéck, Miinchen*)
DK 631.3124

Seit mehreren Jahren werden auch in der Bundesrepu-
blik Deutschland Rautenpfliige angeboten. Uber Vor-
und Nachteile dieser Pfliige wird seither teilweise sehr
kontrovers diskutiert, insbesondere hinsichtlich des
Energiebedarfs und der konstruktiven Ausfiihrung be-
stehender Gerite.

In dieser Arbeit wird iiber Untersuchungen iiber die Ein-
satzbereiche und den Energiebedarf beim Pfliigen mit
unterschiedlichen Furchenquerschnittsformen berichtet.
Die Analyse des Einflusses dieser Querschnittsform auf
die Gestaltung der Pfliige fiihrt zu Vorschléagen fiir wei-
tere Anwendungsmaglichkeiten von Rautenkorpern.

1. Einleitung

Derzeit werden in der Bundesrepublik Deutschland von drei Fir-
men Rautenpfliige mit einander dhnlichen bzw. identischen Kor-
performen angeboten. In mehreren Verdffentlichungen [1 bis 5]
und in Firmenschriften [6] wurde iiber Vor- und Nachteile dieser
neuen Pfliige berichtet.

Als vorteilhaft gelten der mogliche geringere Korperlangsabstand
und damit eine geringere Gesamtliange des Pfluges, der erweiterte
Raum in der Furche fiir breitere Schlepperreifen infolge der schri-
gen Furchenwand und die Moglichkeit, den Rautenpflug bei gro-
Reren Tiefen/Breiten-Verhiltnissen als bei konventionellen Pfli-
gen einzusetzen. Als nachteilig werden Probleme bei der Seiten-
filhrung der Pfliige, der Umstand, daf} keine Seche angebracht
werden konnen, sowie der hohere Preis genannt.

Die Aussagen iiber Zugkraftbedarf und Arbeitsqualitit sind teil-
weise widerspriichlich. In Firmenschriften werden zum Teil er-
hebliche Zugkraftverminderungen oder Flichenleistungserhéhun-
gen angegeben. In den iibrigen Veroffentlichungen wird ein teils
geringerer, teils hoherer Zugkraftbedarf angegeben, wobei als er-
hohend das stirkere Anheben des Schwerpunkts des Bodenbal-
kens und die lingere Schnittkante, als vermindernd die geringere
Streichblechbreite auf der Furchenseite genannt werden. Die Ar-
beitsqualitit scheint dabei um so besser zu sein, je hoher der Lei-
stungsbedarf ist. Im folgenden wird iiber einige Zugkraftmessun-
gen an Pfliigen mit derzeit iiblichen Rautenkérpern und mit kon-
ventionellen Pflugkdrpern berichtet. Dariiber hinaus werden die
Einsatzmdoglichkeiten von Rautenkorpern in allgemeiner Form
betrachtet.

*) Dipl.-Ing. H.J. Stubenbdck ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Sohne)
der Technischen Universitit Miinchen.
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2. Geometrie der Rautenpflugkorper

Rautenkorper sind dadurch gekennzeichnet, daf sie Bodenbalken
abtrennen, deren Querschnittsfliche rautenformig ist anstelle der
rechteckigen Form bei konventionellen Pflugkdrpern. Bild 1 zeigt
die Vorderansicht eines iiblichen Rautenkorpers, wie er fir Ar-
beitsbreiten von meist 3540 cm angeboten wird. Der Querschnitt
des abgetrennten Bodenbalkens ist gestrichelt eingetragen.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird ein von der tatsichlichen
Form nur geringfiigig abweichender, genau rautenformiger Ersatz-
querschnitt definiert, der durch den “Rautenwinkel” a gekenn-
zeichnet ist. Der Rautenwinkel ist dabei in der Vorderansicht be-
stimmt als Winkel zwischen der Vertikalen und der Geraden durch
die untere, landseitige Ecke des Pflugkorpers und den Schnitt-
punkt der Bodenoberfliche der Kérperumrandung. Der Rauten-
winkel der vorhandenen Korper dndert sich mit der Tiefe und
liegt in den iiblichen Arbeitsbereichen etwa zwischen 310 und
390,
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Bild 1. Vorderansicht eines Rautenpflugkdrpers, Querschnitt des
Bodenbalkens und Definition des Rautenwinkels a des Ersatz-
rautenquerschnitts.

3. Stabile Ablage des Bodenbalkens

Als Einsatzbereich eines Normalpfluges auf schwerem Boden wird
in der Praxis ein Tiefen/Breiten-Verhiltnis von etwa 0,65—0,85
angewandt, um zu vermeiden, dal der gewendete Bodenbalken in
die Furche zuriickfillt; bei leichteren Boden entfillt diese Begren-
zung weitgehend.



Der Wendevorgang beim Streichblechpflug kann dabei auf folgen-
de Weise angendhert werden, Bild 2: Der Bodenbalken wird vom
Streichblech nach oben und zur Seite transportiert und dabei um
die Langsachse gedreht. Durch Gleiten des Bodens auf dem
Streichblech ergibt sich ein stirkeres Anheben (a), als es der Vor-
stellung des Drehens jeweils um die Eckpunkte entsprechen wiir-
de. Dieser Gleitvorgang ist dabei um so stirker, je héher die Fahr-
geschwindigkeit ist. Im Verlauf dieses Vorgangs bricht der Boden
vor dem Pflugkorper etwas auf, wird aber auf dem Streichblech
wieder verdichtet; insgesamt kann angenommen werden, dafd sich
bis zum Ablegen des Bodenbalkens auf dem vorher gewendeten,
abgelegten Bodenbalken keine wesentliche Volumen- oder Quer-
schnittsflichendnderung ergibt.

Die zweite Phase des Vorgangs besteht in einer freien Gleit- und
Fallbewegung des Bodens entlang der Oberfliche des vorherigen
Bodenbalkens (b), bei der der Boden weiter aufbricht und zerfillt.
Je nach der Arbeitstiefe kann dazu eine weitere Lockerung durch
das auf dem Boden reibende Streichblech bzw. durch die Streich-
schiene kommen. Die Volumenvergrofierung des Bodens erfolgt
im wesentlichen im Verlauf dieser zweiten Phase.

Als Vorteil des Rautenpflugs wurde bereits erwihnt, dafl das er-
reichbare Tiefen/Breiten-Verhiltnis gegeniiber dem Normalpflug,
insbesondere bei schweren kompakten Boden, ansteigt. Im folgen-
den wird naherungsweise angenommen, daf} die Querschnittsfla-
che beim Wendevorgang beibehalten wird; das Gleiten des Bodens
wird vernachlissigt.
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Bild 2. Modell des Wendevorgangs beim Streichblechpflug.

a Hoch- und Seitentransport sowie Drehung des Bodenbalkens
durch Einwirkung des Pflugkorpers; keine Volumenidnderung

b freie Gleit- und Fallbewegung des Bodenbalkens, verbunden
mit Volumenvergroferung

Bild 3 zeigt drei Arten, auf die der Bodenbalken abgelegt werden
kann. Im Fall a wird der Boden nacheinander um zwei Eckpunkte
gedreht und bleibt in einer stabilen Lage liegen, sofern der Schwer-
punkt S wenigstens minimal iiber den zweiten Drehpunkt hinweg
bewegt wird. In Abhéngigkeit vom Rautenwinkel a muf} der Bo-
den nach der ersten Drehung nochmals mehr oder weniger hoch
angehoben werden oder fillt von selbst in die Endlage.

Im Fall b erreicht der Bodenbalken eine stabile Endlage bereits
bei der ersten Drehung. Eine Ablage dieser Art ist beim Normal-
pflug nur bei einem Tiefen/Breiten-Verhiltnis von Eins moglich.
Kommt bei Drehung um zwei Drehpunkte der Schwerpunkt des
Bodenbalkens nicht iiber den zweiten Drehpunkt hinweg, so fillt
der Boden in die Furche zuriick, Fall c.

In Bild 4 sind die Bereiche der stabilen Ablage der Fille a und b
in Abhingigkeit vom Tiefen/Breiten-Verhiltnis und dem Rauten-
winkel eingetragen. Auf den Fall a wurde bereits bei Anisch und
Richter [7] hingewiesen. Die Bedingung fiir den Fall a lautet:
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Fiir den Fall b ergibt sich:
a >arccos (T/B) ).
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Bild 3. Stabile (a und b) und “instabile” (c) Lagen der gewende-
azarccos(T/B)

ten Bodenbalken.
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Bild 4. Bereiche fiir die stabilen (a und b) bzw. “instabilen” Lagen
der gewendeten Bodenbalken in Abhingigkeit von der breitenbe-
zogenen Arbeitstiefe T/B und vom Rautenwinkel a.

Als MaS fiir die Stabilitdt kann der horizontale Abstand s des
Schwerpunkts vom Dreh- bzw. Auflagepunkt betrachtet werden.
Bei leichteren Boden, die beim Wenden aufbrechen, wird sich im
Fall c statt des theoretisch zu erwartenden Abstandes so der Ab-
stand s ergeben, Bild 3.

In Bild 5 sind, ausgedriickt als bezogene Grofe s/B, die Abstinde
s, und s als geschlossene Kurven eingetragen, fiir den Fall c ist
der Abstand s gestrichelt angegeben. Man sieht, daB sich beim
Normalpflug (a = 0) eine theoretische Einsatzgrenze von T/B =
0,78 ergibt. Mit steigendem Rautenwinkel sinkt diese Grenze des
Bereichs a ab, jedoch ergibt sich dann in stirkerem Maf eine stabi-
le Ablage im Bereich b. Fiir die derzeit iiblichen Rautenkérper
(a ~ 350) ist hier eine stabile Ablage ab einem Tiefen/Breiten-
Verhiltnis von 0,8 méoglich, d.h. bei einer Arbeitsbreite von

35 cm oder 40 cm ergeben sich Arbeitstiefen ab 28 cm bzw.

32 cm.

Fiir das tiefere Pfliigen bei schweren, kompakten Boden kénnen
sich damit fiir Rautenkorper Vorteile ergeben, sofern nicht auf
noch breitere Normalkérper ausgewichen werden kann. Mit stei-
gendem Rautenwinkel kann der Bereich b der stabilen Ablage zu
geringeren Tiefen hin erweitert werden, z.B. lige bei einem Rau-
tenwinkel von 450 die untere Grenze des Tiefen/Breiten-Verhilt-
nisses bei 0,7.
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Bild 5. Breitenbezogener horizontaler Abstand des Schwerpunkts
der abgelegten Bodenbalken vom Drehpunkt in Abhéngigkeit von
der breitenbezogenen Arbeitstiefe bei unterschiedlichen Rauten-
winkeln, Bereiche a, b, ¢ entsprechend der Definition in Bild 3.

4. Leistungsbedarf

Im folgenden wird der Einfluf der Querschnittsform des abge-
trennten Bodenbalkens auf den Zugleistungsbedarf niher unter-
sucht.

4.1 Anheben des Schwerpunkts

Unter der vereinfachenden Annahme, dafl der Bodenbalken um
das furchenseitige untere Ende gedreht wird, Bild 6, 1af3t sich die
Hohe h bestimmen, um die der Schwerpunkt angehoben werden
muf:

1 1
h/B = 5 (T/B) [ - 1] @),

wobei § der Winkel zwischen der Horizontalen und der langen
Rautendiagonale ist:

_ T/B
6 = arctan [W] ).

Bild 6. Definition der Gréf8e "Hubhohe des Schwerpunkts” h.

Bild 7 zeigt die breitenbezogene Schwerpunktshubhohe in Abhén-
gigkeit vom Rautenwinkel und von der breitenbezogenen Arbeits-
tiefe. Mit zunehmendem Rautenwinkel muf} der Schwerpunkt ho-
her angehoben werden. Diese Zunahme der Schwerpunktshubhé-
he ist umso stirker, je tiefer gepfligt wird.

Hiermit ergibt sich fiir die reine Hubleistung Py, :
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Bild 7. Breitenbezogene Hubhohe des Schwerpunkts in Abhéngig-
keit vom Rautenwinkel und von der breitenbezogenen Arbeits-
tiefe.

Die Zunahme des Leistungsbedarfs mit wachsendem Rautenwin-
kel fihrt jedoch nicht zu bedeutenden Werten, z.B. betrigt fiir
einen iiblichen, vierscharigen Rautenpflug (a ~ 359) bei einem
Tiefen/Breiten-Verhiltnis von 0,8 nach Bild 8 die Mehrleistung
gegeniiber einem Normalpflug (a = 0°) etwa 1,2 kW. Beriicksich-
tigt man einen Schlepperwirkungsgrad von ng = 0,6, so sind hier-
fiir ca. 2 kW mehr an Schlepperleistung erforderlich. Nicht be-
riicksichtigt sind hierbei die Reaktionskrifte an Sohle und Anlage,
die fiir beide Fille gleich angenommen sind.
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Bild 8. Auf die Arbeitsbreite bezogene Leistung fiir das Anheben
des Schwerpunkts in Abhingigkeit vom Rautenwinkel bei unter-
schiedlichen breitenbezogenen Arbeitstiefen.

4.2 Beschleunigung und Seitentransport

Die Leistung fiir die vertikale Beschleunigung des Bodens ist eben-
falls direkt proportional zur Hubhohe, da die Zeit fiir das Anhe-
ben gleich bleibt. Ein weiterer Leistungsmehrbedarf von Rauten-
korpern wird durch den wachsenden Seitentransport und die da-
mit steigende Seitenbeschleunigung bewirkt. Dazu sind hier Reak-
tionskrifte (Reibung Boden/Streichblech und Sohle/Furche) zu
beriicksichtigen. Da die gesamte Beschleunigungsleistung jedoch
schon relativ gering ist, kann die Differenz zwischen Normal- und
Rautenkorper weitgehend vernachldssigt werden.



4.3 Schnittkantenlinge

Die Linge I, der Schnittkante bei der exakten Raute ist propor-
tional zur Arbeitstiefe und nimmt mit wachsendem Rautenwin-
kel zu, Bild 9. Der iibliche Rautenkorper ist zum Vergleich ge-
strichelt eingetragen. Legt man naherungsweise einen Trennwi-
derstand von 1 kN/m zugrunde [8], so ergibt sich aus der grofieren
Schnittkantenlinge, wieder fiir einen Vierscharpflug bei einem
Tiefen/Breiten-Verhiltnis von 0,8, ein Anstieg des Leistungsbe-
darfs zwischen Normal- und Rautenpflug von ca. 0,7 kW bzw.
eine Schleppermehrleistung von 1,2 kW.
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Bild 9. Auf die Breite bezogene Linge der Schnittkanten in Ab-
hingigkeit von der bezogenen Arbeitstiefe bei unterschiedlichen
Rautenwinkeln; gestrichelt: derzeit angebotene Rautenpflug-
korper.

4.4 Reibung am abgelegten Bodenbalken

Eine Erhohung des Zugkraftbedarfs tritt, insbesondere beim tiefe-
ren Pfliigen, durch den Reibungswiderstand des Streichblechs bzw.
der Streichschiene am abgelegten Bodenbalken auf. Daraus resul-
tiert ebenfalls eine Erhohung der Seitenkraft, deren Reaktions-
kraft in der Anlage zu einer weiteren Zugkrafterhohung fiihrt.

Da mit zunehmendem Rautenwinkel die seitliche Ausdehnung
des Streichblechs auf der Furchenseite abnimmt, tritt die Beriih-
rung zwischen Streichblech und gewendetem Boden bei immer
groferen Arbeitstiefen ein. Bild 10 zeigt als breitenbezogene Gro-
e die minimale Arbeitstiefe, bei der das Streichblech den abge-
legten Bodenbalken beriihrt, in Abhingigkeit vom Rautenwinkel.
Die eingezeichneten Punkte entsprechen iiblichen Universal- bzw.
Rautenpflugkérpern, die Zwischenwerte wurden nach einfachen
Streichblechentwiirfen abgeschitzt. Mit zunehmendem Rauten-
winkel wird somit der Bereich, in dem keine Beriihrung erfolgt,
zu groferen Tiefen hin erweitert.
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Bild 10. Breitenbezogene minimale Arbeitstiefe, bei der das
Streichblech am abgelegten Bodenbalken reibt, in Abhingigkeit
vom Rautenwinkel; Arbeitsbreite B =35 cm.

4.5 Zugkraftmessungen
4.5.1 MeBeinrichtung, Versuchsdurchfiihrung

Die auf einen Pflugk6rper wirkenden Krifte lassen sich in Langs-,
Seiten- und Vertikalkraftanteile aufteilen. Die resultierenden
Kraftkomponenten schneiden sich im allgemeinen nicht in einem
Punkt und lassen sich daher auch nicht zu einer resultierenden
Kraft allein zusammenfassen. Diese Belastung kann dargestellt
werden als Kraftkreuz, als resultierende Kraft mit einem Restmo-
ment oder als Kraftschraube, d.h. als resultierende Kraft R und
ein in derselben Richtung wirkendes Moment MR, das kleinste
mogliche Restmoment, Bild 11. Die Richtung von R und MR
wird als Zentralachse bezeichnet.
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Bild 11. Krifte und Momente, die auf ein Streichblech bzw. auf
einen Grindel wirken.

Zur Erfassung dieser Belastung sind die sechs Komponenten L,

S und V der Resultierenden R und MX, MY und MZ des Restmo-
mentes MR zu bestimmen. Hierfir wird ein dhnlicher Mefigrindel
verwendet, wie ihn Queitsch [9] beschrieben hat. Der Mefgrindel
ist mit Dehnmefstreifen beklebt, wodurch eine problemlose Mes-
sung der Belastungsanteile ermoglicht wird. Die Anordnung der
Dehnmefstreifen, Bild 12, wurde dabei so abgeindert, daB die
drei Kraftkomponenten sowie an drei Stellen die auftretenden
Biegemomente M, , M, und M, direkt ermittelt werden konnen.
In Tafel 1 ist die Beeinflussung der Dehnmefstreifen durch die
Belastungskomponenten dargestellt; die fiir die Messungen gewihl-
ten Zuordnungen sind gekennzeichnet. Die Komponenten des
Restmomentes MX, MY und MZ sowie die Gleichung der Zentral-
achse sind damit errechenbar. Der Koordinatenursprung wird am
Grindel korperfest gewihlt, da bei Verwendung unterschiedlicher
Pflugkorper eine Anpassung mehrerer Abmessungen in den Glei-
chungen notig wire, wenn ein pflugkorperfester Bezugspunkt ge-
wihlt wiirde.

Der Mefigrindel ist aus zwei hochfesten, vergiiteten Rechteckstahl-
stangen (Werkstoff Nr. 1.6580) gefertigt, die durch Platten ver-
bunden sind. Die mechanische Uberlastsicherung (Scherschraube)
ist auf eine maximale Lingskraft von 15 kN ausgelegt. An den
Mefstellen ist der Querschnitt verringert, um ausreichende Deh-
nungen der Dehnmefstreifen zu erhalten; die groferen Abmessun-
gen der restlichen Querschnitte halten die gesamte Grindeldurch-
biegung ausreichend gering.

Bei der Verteilung der Dehnmefstreifen wurde gefordert, daf die
auftretenden Belastungen direkt gemessen werden konnen. Die
lageunabhingige Ermittlung der Krifte erfolgt durch jeweils 4
MeBaufnehmer (Wheatstonesche Briicke), die Biegemomente wer-
den lagebestimmt durch zwei Meflaufnehmer (Halbbriicke) ermit-
telt. Im Hinblick auf eine moglichst hohe Mef3genauigkeit war
eine umfangreiche Kalibrierung nétig, bei der auch die gegenseiti-
gen Beeinflussungen der Dehnmefstreifen ermittelt wurden, mit
denen bei einer derartigen Anordnung der Meaufnehmer und
mehrachsigen Beanspruchungen zu rechnen ist.
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Bild 12. Mefgrindel und Lage der Dehnmefstreifen.

Lts | v ]| mx| my|mz
bzw. | bzw.| bzw.
M | My | M,
Rz |® X X
Ri3, 14 ® | x| x
Rtz || X X ®
Rns, 114 x | x | ®
R, mz |® X X
Rins, 14 ® | x| x
Riv1, 1va || X ® X
Rvi,va | X ® X
Rva,va || X | X ®

Tafel 1. Beeinflussung der Dehnmef3streifen durch die Belastungs-
komponenten; die fiir die Messung gewihlten Zuordnungen sind
durch Kreise gekennzeichnet.

Fiir die Messungen wurde ein Zweischar-Beetpflug verwendet, der
nach dem Baukastenprinzip noch auf drei Korper erweiterbar ist,
Bild 13. Die Schnittbreite je Korper ist, in Stufen von je 5 cm, bis
45 cm verstellbar. Der Mefigrindel wird als zweiter Grindel ange-
baut, um durch den vorausiaufenden Korper eine konstante
Schnittbreite zu erhalten. Die MeBpflugkorper werden ohne Anla-
ge und Sohle eingesetzt, damit Seiten- und Vertikalkréfte nicht da-
durch abgestiitzt werden, sondern im Grindel gemessen werden
konnen. Wird ohne dritten Korper gepfliigt, so lafit sich eine ge-
ringe Abstiitzung dieser Krifte jedoch nicht vollstandig vermeiden.
Vorschiler und Seche werden nicht verwendet.
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Bild 13. Zweischar-Mef3pflug mit Rautenpflugkérpern; Mef3-
grindel mit Kunststoffolie abgedeckt.

Fiir die Versuche standen sowohl neue als auch bereits benutzte
Universal- und Rautenpflugkérper zur Verfiigung!); die Universal-
koérper waren mit Spitzscharen, die Rautenkorper wurden so-
wohl mit Spitz- als auch mit Schnabelscharen ausgeriistet. Die Ar-
beitsbreite war auf 35 cm eingestellt. Die Arbeitstiefe wurde im
Bereich von 20 cm bis iiber 30 cm gewihlt und wurde mit Hilfe
eines Stiitzrades begrenzt; am Kraftheber war Schwimmstellung
eingestellt. Die Versuche wurden im Sommer und Herbst 1979
auf zwei Feldern in der Nihe Miinchens durchgefiihrt, und zwar
auf einem steinhaltigen, sandigen Lehm (’Miinchener Schotter-
ebene””) und auf steinfreiem Lehm.

Bei jeweils konstanter Tiefe wurden die Messungen bei vier bis
sechs Geschwindigkeitsstufen jeweils drei- bis fiinfmal wiederholt.
Alle Mefsignale wurden auf Magnetband, die Langskraftsignale
zur Kontrolle zusitzlich auf einem UV-Galvanometerschreiber
aufgezeichnet. Zur Messung der Geschwindigkeit wurde ein Peise-
lerrad verwendet.

4.5.2 MeRergebnisse

Im folgenden werden die MefRergebnisse dargestellt, die auf stein-
freiem Lehm mit bereits gebrauchten Pflugkorpern gewonnen
wurden; die Rautenkorper waren dabei mit Schnabelscharen aus-
geriistet. Ein Austausch der etwas abgenutzten Schare gegen neue
brachte keine Anderung des Zugkraftbedarfs, Vergleichsmessun-
gen mit neuen Korpern ergaben dagegen einen hoheren Pflug-
widerstand.

Bild 14 zeigt die spezifischen Pflugwiderstinde beider Korper in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei den drei untersuch-
ten Tiefen 22, 26 und etwa 30 cm. Die gezeichneten Verldufe
stellen Regressionskurven durch die Mepunkte dar, wobei ein
parabolischer Kurvenverlauf zugrunde gelegt wurde. Der spezifi-
sche Pflugwiderstand nimmt hier beim Rautenkdrper im allgemei-
nen stirker mit der Geschwindigkeit zu als beim Universalkorper.
Der Grund hierfiir konnte darin liegen, dafd der Rautenkdorper eine
etwas “steilere” Streichblechform als der untersuchte Universal-
korper hat.

) Den Firmen Joh. Gassner KG, Goggenhofen, Rabewerk, Bad Essen-Linne,
und Gebr. Eicher GmbH, Forstern, sowie den Herren Festl, Auhofen, und
Stockmayr, Baldham, sei auch an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung bei die-
sen Untersuchungen gedankt.
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Bild 14. Spezifischer Pflugwiderstand in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit. (Standort: Auhofen, Bodenart: Lehm,
Dichte: 1,72 g/cm3, Feuchte: 26 %, Arbeitsbreite je Korper:
35 cm).

In Bild 15 sind die spezifischen Pflugwiderstinde beider Korper
in Abhingigkeit von der Tiefe dargestellt, wofiir bei den unter-
suchten Tiefen jeweils die Punkte der Regressionskurven aus

Bild 14 bei 4, 6 und 8 km/h verwendet wurden. Beim Rautenkor-
per ist der spezifische Pflugwiderstand bei 22 und 26 cm nahezu
gleich grof, d.h. in diesem Bereich unabhingig von der Arbeitstie-
fe und steigt erst bei groferen Tiefen an. Beim Universalkorper
wichst der spezifische Pflugwiderstand auch schon bei geringeren
Arbeitstiefen progressiv mit der Tiefe.
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Bild 15. Spezifischer Pflugwiderstand in Abhéngigkeit von der
Arbeitstiefe.

Vergleicht man beide Korperarten, so sieht man bei der geringen
Arbeitstiefe von 22 cm etwa gleiche Widerstinde, im wesentlichen
Geschwindigkeitsbereich von 6 bis 8 km/h zeigt sich dabei ein et-
was hoherer Widerstand des Rautenkorpers. Bei Arbeitstiefen von
26 und ca. 30 cm sind deutlich geringere Pflugwiderstinde beim
Rautenkorper ersichtlich. In Bild 16 ist das Verhiltnis der spezifi-
schen Pflugwiderstinde des Rauten- und Universalkorpers aufge-
tragen. Bei Arbeitstiefen von, je nach Fahrgeschwindigkeit, ca.

21 bis 23 cm sind, wie erwdhnt, die spezifischen Pflugwiderstande
beider Korper gleich; mit zunehmender Tiefe wird das Verhiltnis
zugunsten des Rautenkorpers kleiner. Fiir eine Arbeitstiefe von
26 cm ergibt sich hiernach bereits eine Zugkraftverminderung von
rund 15 %, bei ca. 30 cm von rund 25 %.
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Bild 16. Verhiltnis des spezifischen Pflugwiderstands des Rauten-
korpers zu jenem des Universalkorpers in Abhangigkeit von der
Arbeitstiefe.

Bei den Messungen auf steinhaltigem, sandigem Lehm ergab sich
bei 24,5 cm Arbeitstiefe, dafl beide Korper denselben Leistungs-
bedarf haben, wihrend bei 20 cm der Rautenkorper ca. 20 % ho-
here Werte aufwies. Auch hierbei war der spezifische Pflugwider-
stand beim Rautenkorper bei beiden Tiefen nahezu gleich.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, daf} bei geringen Tiefen — und
hier insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten — be‘m Rauten-
korper die widerstandserhohenden Einfliisse der grofieren Schwer-
punktshubhohe, der stirkeren Beschleunigung und der lidngeren
Schnittkante die grofite Rolle spielen. Bei weiter steigender Tiefe
diirfte die eher einsetzende Reibung des Universalkorperstreich-
blechs am abgelegten Boden den beherrschenden Einflu} auf den
unterschiedlichen Pflugwiderstand ausiiben. Das wird auch durch
Messungen gestiitzt, die bei geringeren Arbeitstiefen beim Rauten-
korper einen geringeren Anstieg der Seitenkraft mit der Tiefe als
beim Universalkorper ergaben. Je nach Boden und Geschwindig-
keit ergibt sich eine bestimmte Tiefe, in der sich diese Einfliisse
ausgleichen und die spezifischen Widerstinde beider Korper gleich
sind. Bei den hier durchgefiihrten Messungen liegt diese Tiefe in
einem Bereich von ca. 22 bis 25 cm bzw. einem Tiefen/Breiten-
Verhiltnis von 0,63 bis 0,71.

5. Anordnung der Pflugkorper

Die heute angebotenen Rautenpfliige konnen gegeniiber vergleich-
baren Normalpfliigen kiirzer gebaut werden, wobei von den Her-
stellern eine mdogliche Verkiirzung von etwa 15—25 cm je Korper
genannt wird [6]; Stroppel gibt hierfir 10—15 cm an [5]. Anisch
und Richter [7] zeigen allgemein die Grundlagen fiir eine Verrin-
gerung des Korperlidngsabstandes auf.

5.1 Beriihrungsfreies Wenden, Korperlangsabstand

Der Lingsabstand der Pflugkorper folgt aus der Bedingung, dafl
ein verstopfungsfreies Wenden des Bodenbalkens gewihrleistet
sein muf}. Der minimale Abstand wird dabei von der Querschnitts-
form des Bodenbalkens, der Verwendung von Vorschilern, der
Grindelform und -grofle, der Grofe der Anlage, dem Bewuchs und
der Bodenart bestimmt. Im folgenden soll in Abhangigkeit von
der Furchenform das Extrem einer Abstandsverkiirzung unter-
sucht werden, bei dem zwei Korper nebeneinander angeordnet
sind. Voraussetzung hierfiir ist, da} keine Vorschiler verwendet
werden und moglichst wenig Bewuchs vorhanden ist.
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Das beriihrungsfreie Wenden zweier nebeneinander liegender Bo-
denbalken ist nur méglich, wenn sich die Querschnittsflichen in
keiner Phase der Drehung iiberschneiden. Das Kriterium hierfiir
ist, Bild 17, der horizontale Abstand d zweier Querschnitte in je-
ner Lage, in der die kleinen Diagonalen der Querschnittsfliche
auf einer Linie liegen. Etwa in dieser Stellung steht, insbesondere
durch die Anordnung des Grindels, der geringste Raum fiir den
Bodenbalken zur Verfiigung. Der Fall, da8 sich die Bodenquer-
schnitte hier iiberdecken, d.h. der Abstand d negativ ist, braucht
dabei nicht weiter behandelt zu werden. Diese Vorstellung gilt bis
zu einem Tiefen/Breiten-Verhiltnis von ca. 0,5; bei geringeren
Tiefen wird die betrachtete Lage bei zu kleinen Wendewinkeln er-
reicht und ist fiir das untersuchte Problem nicht mehr aussage-
fahig.

Der Abstand d ergibt sich in Abhingigkeit vom Rautenwinkel und
der Arbeitstiefe zu:

d/B=1- \/(T/B)z +[1 - (T/B) tan a]? (6).

Je groBer der Abstand d ist, um so sicherer kann verstopfungsfrei
gepfliigt werden. Ein Abstand d = 0 geniigt nicht, da noch Raum
fiir das Streichblech, den Grindel bzw. einen giinstigeren Korper-
trager und die Anlage beriicksichtigt werden muf. Bild 18 zeigt,

daf fiir eine konstante breitenbezogene Tiefe mit steigendem Rau-

tenwinkel der Abstand d bis zu einem Hochstwert ansteigt und
dariiber wieder fillt. Das Maximum wird, je nach der Arbeitstiefe,
bei einem Rautenwinkel

Gax = arccot (T/B) @)

erreicht. Die maximale Arbeitstiefe wird in Abhiingigkeit vom er-
forderlichen Abstand d bestimmt zu:

Tpax/B=1-d/B (®).

Bild 17. Definition der Grofie horizontaler Abstand der Boden-

balken” d.
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Bild 18. Auf die Breite bezogener horizontaler Abstand zweier
nebeneinander liegender Bodenbalken beim Wenden in Abhingig-
keit vom Rautenwinkel.
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Bild 19 gibt ein anschauliches Bild der Abhingigkeit zwischen ho-
rizontalem Abstand, Tiefe und Rautenwinkel und macht deutlich,
daf fiir einen konstanten Rautenwinkel mit zunehmender Tiefe
der breitenbezogene horizontale Abstand stark abnimmt. Je fla-
cher demnach gepfliigt wird, umso grofer wird bei sonst gleichen
Verhiltnissen der horizontale Abstand d und umso stédrker kann
der Korperldngsabstand reduziert werden.

Bild 19. Breitenbezogener horizontaler Abstand zweier nebenein-
ander liegender Bodenbalken beim Wenden in Abhingigkeit von
der breitenbezogenen Arbeitstiefe und vom Rautenwinkel.

Die bisherigen Uberlegungen beriicksichtigen nicht, daf sich die
Querschnittsfliche des Bodenbalkens senkrecht zur Fahrtrich-
tung wihrend des Pfliigens dndert. Auf dem Streichblech bilden
sich im Boden Scherebenen aus, wobei jedoch die Dichte des Bo-
dens im wesentlichen unverindert bleibt; die eigentliche Auflok-
kerung tritt erst beim Verlassen des Streichblechs ein. Nach Séhne
[10] kann der Wendevorgang auf dem Streichblech schematisch
in der Weise dargestellt werden, wie er sich einem mit dem Pflug
mitfahrenden Beobachter darbieten wiirde, d.h. als bewegter Bo-
den auf einem feststehenden Streichblech, Bild 20.

Vor und hinter dem Streichblech ist hierbei die Geschwindigkeit
des Bodens gleich der Fahrgeschwindigkeit vg; auf dem Streich-
blech wird der Boden zur Seite bewegt, wobei sich die Schwer-
punktsgeschwindigkeit zu vg ergibt, die geringer als v sein kann,
d.h. der Boden wird dann vom Pflug in Lingsrichtung mitgenom-
men. Je lockerer ein Boden ist, je steiler das Streichblech ist und
je schneller gepfliigt wird, umso grofer kann diese Langsverlage-
rung sein. Nach der Kontinuitdtsbedingung bleibt bei konstanter
Dichte das Produkt aus der Schwerpunktsgeschwindigkeit und
der Querschnittsfliche senkrecht zur Bewegungsrichtung kon-
stant. Ausgehend von der Querschnittsfliche A, des Bodenbal-
kens vor dem Streichblech, wird sich damit in Abhingigkeit von
der Geschwindigkeitsverminderung die Querschnittsfliche vergro-
Rern zu:

Ag

Ac= —2
$7 vslvp

).
Fiir den horizontalen Abstand beim Wenden nebeneinanderliegen-
der Bodenbalken ist jedoch die Querschnittsfliche A senkrecht
zur Fahrtrichtung ausschlaggebend, wofiir noch der Seitenrich-
tungswinkel ¢ des Streichblechs zu beriicksichtigen ist. Die maxi-
male Ablenkung wird dann erreicht, wenn die Schwerpunktsge-
schwindigkeit parallel zur Streichblechseitenrichtung verlauft.

Fiir diesen Bereich ergibt sich die Flichenvergréfierung zu:

A
i G T (10).
Ay vg/vp cosy
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Bild 20. Schematische Darstellung der Bewegung des Bodenbal-
kens auf dem Streichblech.

In Bild 21 ist zu sehen, wie dieses Flichenverhiltnis umso héhere
Werte annimmt, je geringer die Geschwindigkeit auf dem Streich-
blech ist und je stirker das Streichblech angestellt ist. Stellt man
sich vor, dal die Querschnittsvergroferung senkrecht zur Fahrt-
richtung dadurch bewirkt wird, dal Bodenelemente entlang der
Scherebenen aneinander gleiten, so bleibt die Ausgangsbreite B
der Querschnittsfliche erhalten und nur die ’Tiefe T vergrofert
sich. Zur Ermittlung des horizontalen Abstands d nach Gl. (6)
bzw. Bild 19 ist damit die Arbeitstiefe T noch mit dem Faktor
Ag4/Ag aus Gl. (10) bzw. Bild 21 zu multiplizieren:

T/B 2 ]2 an.

W] +[1 (T/B) tana

G =] " (vg/vg) cos ¢
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Bild 21. Querschnittsfliche A; des Bodenbalkens auf dem Streich-
blech senkrecht zur Fahrtrichtung, bezogen auf die Querschnitts-
fliche A vor dem Streichblech, in Abhingigkeit vom Verhiltnis
der Schwerpunktsgeschwindigkeit auf dem Streichblech zur Fahr-
geschwindigkeit und vom Seitenrichtungswinkel des Streichblechs.

Legt man einen kleinstmoglichen breitenbezogenen horizontalen
Abstand d/B = 0,15 zugrunde, so konnte ohne Beriicksichtigung
der Querschnittsflicheninderung mit quer angeordneten handels-
iiblichen Rautenkérpern mit einem Rautenwinkel von etwa 350
ein Tiefen/Breiten-Verhiltnis von 0,65 erreicht werden. Beriick-
sichtigt man noch die Vorginge auf dem Streichblech, so erhilt
man bei einem Seitenrichtungswinkel von etwa 350 und einer
Verringerung der Geschwindigkeit um S % ein Querschnittsfla-
chenverhiltnis von ca. 1,28. Damit ergibt sich ein maximales Tie-
fen/Breiten-Verhiltnis von 0,5, d.h. eine Arbeitstiefe von 17 bis
20 cm bei Arbeitsbreiten von 35 bis 40 cm. Steigert man den Rau-
tenwinkel auf 459, so wire bei gleichen Bedingungen wie zuvor
ein Tiefen/Breiten-Verhiltnis von 0,65 erreichbar, was bei gleich-
bleibenden Arbeitsbreiten eine Arbeitstiefe von 23 bis 26 cm er-
gibe.

5.2 Einsatzmdéglichkeiten von Rautenkdrpern in Gerédten
geringerer Bauldnge

Die Verwirklichung eines Pfluges fiir grofle Arbeitstiefen mit ne-
beneinander angeordneten Korpern erscheint unwahrscheinlich,
jedoch konnte es méglich sein, hier den Korperliangsabstand noch
weiter zu reduzieren als bisher, indem man Korper mit groferen
Rautenwinkeln, z.B. 450, verwendet. Problematisch wire jedoch
bei starker Abstandsverkiirzung die Anbringung von Vorarbeits-
werkzeugen, wihrend der Anstieg im Leistungsbedarf gering
bliebe.

Fiir flacheres Pfliigen wire eine Anordnung als Querpflug dagegen
schon denkbar, evtl. auch mit gesteigertem Rautenwinkel der
Korper. Infolge der geringen Bauldnge wire eine Kombination
mit Nachfolgegeriten moglich. Diese Anordnung kdnnte ein Er-
satz fiir den herkommlichen Schilpflug oder eine Alternative zum
Grubber in jenen Bereichen sein, wo man dessen Nachteile, wie
insbesondere die unsaubere Ackeroberfliche, vermeiden mochte.
Vom Leistungsbedarf her liegt dieses Gerit jedoch in einem un-
giinstigeren Bereich.

Eine Verwendung quer angeordneter Rautenkorper wire auch bei
tieferer Bodenbearbeitung moglich, dann jedoch in Verbindung
mit anderen Werkzeugen. Bild 22 zeigt schematisch ein kombinier-
tes Bodenbearbeitungswerkzeug, das aus einem oberflichennah
wirkenden Rautenkdrper und einem tiefer reichenden Locke-
rungsschar in Form einer angestellten Platte besteht. Ein solches
Werkzeug wendet nur die obere Bodenschicht, Bewuchsreste wer-

Bild 22. Schematische Darstellung eines kombinierten Bodenbear-
beitungswerkzeugs aus Rautenkorper und Lockerungsschar; Ar-
beitstiefe ca. 30 cm, Arbeitsbreite ca. 35 cm. Der Bearbeitungs-
querschnitt ist schraffiert dargestellt.
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den in diese Schicht eingemischt und nicht tief vergraben. Der
zum Teil immer noch geforderte reine Tisch” fiir nachfolgende
Sigeriite wire gegeben. Die Anordnung der Lockerungsschare er-
folgt dabei so, daB einerseits geniigend Raum fiir das Aufbrechen
des Bodens nach vorne vorhanden ist, andererseits die Halterung
das Wenden des benachbarten Bodenbalkens nicht behindert. Die-
se Halterung wiirde zugleich als Anlage der Pflugkdrper dienen.
Falls nicht neben der Furche gefahren werden konnte, wire am
innersten Werkzeug das Lockerungsschar zu entfernen und dafiir
nach aufen zu setzen. Zum Anpfliigen wire dieses Schar evtl.
herauszunehmen. Vorteilhaft erscheint dabei noch die flachere
Schlepperradsohle, die zudem sofort wieder gelockert wird. Eine
Verbindung mit Nachfolgegeriten wire moglich. Fir das Gerat
ist ein geringerer Leistungsbedarf zu erwarten als fiir einen ver-
gleichbaren Pflug derselben Arbeitstiefe und -breite.

6. Zusammenfassung

Ausgehend von der Geometrie des Bodenbalkenquerschnitts und
einer vereinfachten Vorstellung des Wendens, werden theoretische
Uberlegungen zur stabilen Ablage der Bodenbalken, zum Lei-
stungsbedarf und zur Anordnung von Pflugkdrpern mit rautenfor-
migem Bearbeitungsquerschnitt dargelegt. Uber Zugkraftver-
gleichsmessungen an Rauten- und Universalpflugkérpern wird be-
richtet, wobei auf den untersuchten Boden fiir die Rautenkdrper
bei geringer Arbeitstiefe ein hoherer, bei groerer Tiefe ein klei-
nerer spezifischer Pflugwiderstand als bei den Universalkorpern
festgestellt wurde. Kurz betrachtet werden auch Méglichkeiten
fir den Einsatz von Rautenkorpern bei Pfliigen mit geringerem
Korperlingsabstand, wobei an die Verwendung groferer Rauten-
winkel und die Verbindung mit weiteren Werkzeugen zu denken
ist.
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EinfluB der geometrischen Parameter auf die Dosiergenauigkeit
von Schneckendosierern fiir Kraftfuttermittel

Von Bernd J. Scholtysik, Miinchen*)

Aus den Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 141 “’Produktionstechniken der Rinderhaltung”’

DK 636.084:621.86.08:621.867.4

Bei den in der Rinderhaltung fiir eine mechanisierte
Kraftfutterzuteilung eingesetzten Geraten werden oft
Schnecken als Dosierorgane verwendet. Im vorliegenden
Beitrag werden Untersuchungen iiber den EinfluR der
Schneckengeometrie (Durchmesser, Steigung, Gangzahl)
auf die Genauigkeit der dosierten Rationen beschrieben.
Die Ergebnisse lassen sich mit Hilfe der Schwankungen
der geforderten Masse erklaren.

1. Einleitung

Aus arbeitswirtschaftlichen und ernihrungsphysiologischen Griin-
den wird versucht, in der Rinderhaltung die Kraftfutterzuteilung
stirker zu mechanisieren. Mit einer téglich mehrmaligen, der indi-
viduellen Leistung des Tieres angepafiten Kraftfutterzuteilung sol-
len die Bedingungen einer “biologischen Fiitterung” verwirklicht

*) Dipl.-Ing. B.J. Scholtysik ist wiss. Assistent am Institut fiir
Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. S6hne) der Techni-
schen Universitit Miinchen.
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werden [1]. Dadurch soll das ”genetische Leistungspotential der
Tiere optimal ausgeniitzt” werden, ohne dafl wegen der notwendi-
gen hohen Kraftfuttermengen Verdauungsstorungen auftreten.

Fur eine leistungsbezogene Fiitterung muf} man nicht nur die indi-
viduellen Tierleistungen und die Néhrstoffgehalte der Futtermittel
kennen, sondern man braucht auch geeignete Dosiereinrichtungen.
Aus der Sicht der Tierernidhrung sollen mit diesen Geriten die ge-
wiinschten Rationen mit Abweichungen vom Sollwert kleiner als

5 % zugeteilt werden.

In der Praxis haben sich fiir die mechanisierte Kraftfutterzutei-
lung sogenannte Melkstandautomaten und transpondergesteuerte
Abrufautomaten eingefiihrt. Bei diesen Gerdten wird das Kraft-
futter nach dem Volumen dosiert, wobei wegen schwankender
Stoffeigenschaften (z.B. der Struktur, Dichte und des Feuchte-
grads) prinzipiell eine Kalibrierung der Gerite notwendig ist. Eine
Laboruntersuchung von in der Praxis iiblichen Kraftfutterdosie-
rern zeigte z.T. erhebliche Unterschiede in der Dosiergenauigkeit
bei verschiedenen Geritebauformen [2]. Bei den in der Praxis
eingesetzten Kraftfutterdosierern werden oft Schnecken als Do-
sierorgane verwendet. Um festzustellen, wie die geometrischen
Parameter der Schnecke die Dosiergenauigkeit beeinflussen, wur-
den Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden
beschrieben werden.





