
tungsbedingter Krumenbasisverdichtungen er
fordert für die Fruchtfolgerotation 20% Diesel
kraftstoff zusätzlich. 
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Betrachtungen zu optimalen Geschwindigkeiten beim Pflügen 

Dr.-lng, W,-D, Kalk, KOT IDr, agr, O. Bosse, KOT 
Forsc:hungszentrum für Bodenfruchtbarkeit Müncheberg der AdL der DDR 

Verwendete Formelzeichen 
B, b m Arbeitsbreite des Pfluges 
b, dm'/ha flächen bezogener Kraftstoffver

brauch 
B, dm'/h stündlicher Kraftstoffverbrauch 
F, N Zugkraft 
k N/m1 spezifischer Widerstand des 

Bodens gegen Deformierung 
mg N Gewichtskraft des Pfluges 

cm Arbeitstiefe des Pfluges 
v m/s Arbeitsgeschwindigkeit 
W haJh Flächenleistung 

N . s' /m' Beiwert, abhängig von der Form 
des Streichblechs und von der 
Bodenart 

(! Rollwiderstandsbeiwert 
N/cm' Schubfesiigkeit 

1. Problemstellung 
Die Produktivitätssteigerung von Traktoren
Landmaschinen-Aggregaten für die Boden
bearbeitung steht im engen Zusammenhang mit 
der Steigerung der Motorleistung der Traktoren 
[I, 2]. Die Masse der Traktoren wächst nicht 
linear, sondern degressiv , mit der Motorlei
stung [3], d. h. die Masse der Traktoren nimmt 
in geringerem Maß als die Motorleistung zu , 
und das Masse-Leistungs-Verhältnis wird klei
ner. Bei optimalem Fahrwerkwirkungsgrad 
können auf trockener, fester Bodenoberfläche 
bei einem Schlupf von etwa 10 % nur 30 bis 40 % 
der Treibachslast als Zugkraft übertragen 
werden (Bild I, )( = 0,35). Daraus folgt, daß mit 
zunehmender Motorleistung die Zugfähigkeit 
der Traktoren ebenfalls nur degressiv ansteigt . 
Um bei zunehmender Motorleistung die Trak
toren mit. gezogenen Geräten im optimalen 
Bereich des Fahrwerkwirkungsgrades aus
zulasten, sind demzufolge höhere Arbeits
geschwindigkeiten erforderlich (Bild 2). Bei 
einer Nutzung von 35 % der Treibachslast als 
Zugkraft ergibt sich für die Auslastung der 
effektiven Motorleistung des Traktors ZT 303 
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Bild I. Betriebsverhalten eines Traktortreibradrei
fens auf trockener fester Bodenoberfläche 
(nach [4» 

eine Arbeitsgeschwindigkeit von 5,4 km/ho Für 
den K-700 ohne Wasserfüllung der Reifen sind 
7 km/h und für den T -150 K 7,8 km/h notwen-

, dig. Bei nassem, schmierenden Boden werden 
bei optimalem Fahrwerkwirkungsgrad nur '20 % 
der Treibachslast als Zugkraft übertragen [4]. 
Der ZT 303 müßte bei nasser Bodenoberfläche 
bereits 7,5 km/h fahren, um die installierte 
Motorleistung zu nutzen, beim K-700 wären 9,8 
km/h erforderlich. Solche hohen Geschwindig
keiten sind jedoch wegen des quadratischen 
Einflusses der Geschwindigkeit auf den Zug
kraftbedarf der Werkzeuge ungünstig [5). Diese 
Aussage wird auch durch sowjetische Unter
suchungen bestätigt, nach denen Arbeits-

geschwindigkeiten im Bereich ,von 9 bis 
15 krn/h beim Pflügen hinsichtlich des Zug
kraftbedarfs und Kraftstoffverbrauehs nicht 
ökonomisch sind [6, 7] . Welche Arbeits
geschwindi&J<eiten hinsichtlich der flächenlei
stung und des Kraftstoffverbrauchs beim Pflü
gen optimal sind, kann anhand der VeröffentL 

lichungen bisher nicht eindeutig beantwortet 
werden. Eine Aussage läßt sich finden, wenn 
init einer experimentell-theoretischen Methode 

. die Zugeigenschaften eines Traktors und der 
Zugkraftbedarf eines Geräts im Zusammen
hang betrachtet werden. 

2. Methode zur Bestimmung der Flächen
, leistung und des flächenbezogenen 
KraftstoHverbrauchs 

Der Zugkraftbedarf für einen Pflug beträgt 
nach Gorjatschkin [5): 

F x= Q (m g) + k t b + E t b y2. (I) 

Durch Einführung der von der Arbeitsbreite b 
abhängigen Gewichtskraft des Pfluges (m g)b/B 
anstelle der Gewichtskraft (mg) eines Pfluges 
mit der konstanten Arbeitsbreite Bergibt 
sich: 
Fx = Q (mg)b/B + t b (k + EV2). (2) 

Der Klammerausdruck im zweiten Summanden 
kann nach Untersuchungen an der TU Dres
den [8] für den Pflugkörper 30 Z ersetzt werden 
durch 
kn = 1,28 + 0,845r + 0,301 v2. (3) 

Durch Einsetzen von GI. (3) in GI. (2) ergibt 
sich nach Umstellung eine Gleichung für die 
Arbeitsbreite : 

b = - F, . (4) 
p (m g) I B + t (1.28 + 0,845 r + '0,30 I v!) 

Die Flächenleistung beim Pflügen errechnet 
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sich unter Berücksichtigung der Maßeinheiten 
nach GI. (5): 

W =0,0036bv. (5) 

Durch Einsetzen von GI. (4) in GI. (5) folgt: 

w = _ _ 0.0036 F, \ (6) 
p(IIlK) I B + t(1,28 + 0.845 r + 0,3011,1 . ) 

Diese 'Gleichung gibt die Flächenleistung Wals 
Funktion der Betriebsparameter Zugkraft F., 
Arbeitsgeschwindigkeit v, Rollwiderstandsbei
wert (} und Arbei tstiefe t, der Konstruktions
parameter Arbeitsbreite B, Gewichtskraft des 
Pfluges (m g) und Pflugkörperform (30 Z) sowie 
des Bodenparameters Schubfestigkeit T an. 
Der je Hektar erforderliche Kraftstoffver
brauch bf läßt sich als Quotient aus stünd
lichem Kraftstoffverbrauch Bs und Flächen
leistung Wermitteln: 

90 100 kg/kW 11Q 

Zur Kennzeichnung der Zugeigenschaften 
eines Traktors dient in den Prüfberichten die 
Zugcharakteristik, die für Stoppelflächen ver
schiedener Böden die Arbeitsgeschwindigkeit, 
den stündlichen' Kraftstoffverbrauch und den 
Schlupf als Funktion der Zugkraft enthält. Mit 
Hilfe der in der Zugcharakteristik angegebenen 
Meßergebnisse lassen sich an hand der Gin. (6) 
und (7) die Flächenleistung und der flächen
bezogene Kraftstoffverbrauch als Funktion der 
Arbeitsgeschwindigkeit sowie der Arbeits
breite [GI. (4)] darstellen. 
Falls der spezifische Bodenwiderstand nach 
GI. (3) für den untersuchten Pflugkörper un
bekannt ist, kann auch die Gorjatschkinsche 
Formel ab GI. (4) verwendet werden. 

3. Anwendung der abgeleiteten Methode 
am Beispiel der Traktoren ZT 303 und 
ZT 300 mit dem Pflug B 201 

Unter Ausnutzung der Zugcharakteristik des 
Traktors ZT 303 [9] für sandigen Lehmboden 
(Bild 3) und Tonboden sowie der Zugcharakte

(7) ristik des ZT 300 [10] für sandigen Lehmboden 
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ergeben sich bei einer angenommenen Arbeits
tiefe t = 25 cm die im folgenden diskutierten 
Diagramme (Bilder 4 bis 6), wenn man folgende 
Konstanten berücksichtigt: 
Gewichtskraft des Pfluges 
mg,= 14,7kN (nach [11]) 
Pfl ugarbeitsbreite 
B= 175cm (nach [11]) 
Rollwiderstandsbeiwert 
(} = 0,3 für sandigen Lehmboden (nach [5]) 
(} = 0,2 für Tonboden (nach [5]) 
Schubfestigkeit 
T = 1,59 N/cm2 für sandigen l-ehmboden 
T = 7,74 N/cm2 für Tonboden. 
Die Schubfestigkeitswert~ wurden auf Stop
pelflächen der genannten Böden mit einem in 
der TU Dresden entwickelten Schubfestigkeits
meßgerät [12] ermiuelt, allerdings nicht bei 
gleichen Bedinguli'gen wie die Zugcharakteri
stiken . 
Für den Traktor ZT 303 läßt sich beim Einsatz 
auf ebenen Flächen mit sandigem Lehmboden 
(Bild 4a) ableiten: Der optimale Geschwindig
keitsbereich liegt beim Pflügen hinsichtlich des 

Bild 4. Kraftsloffverbrauch und FlächenJeislUng des Traktors ZT 303 beim pflü
gen auf sandigem Lehmboden 

b) in Abhängigkeit von der Arbeitsbreite 

a) in Abhängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit 
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Bild 5. Kraftstoffverbrauch und AächenJeistung des Traktors ZT 303 beim Pflü· 
gen auf Tonboden 

~+---r~~~---j~-+--~a2 

1.0 
Arbeilsbreile b 

1.5 m 2,0 

a) in Abhängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit b) in Abhängigkeit von der Arbeitsbreite 

Kraftstoffverbrauchs je Hektar und der maxi
malen Flächenleistung relativ niedrig. Maxi
male Flächenleistungen werden bei Arbeits
geschwindigkeiten von 5 bis' 7 km/h erreicht. 
Der Kraftstoffverbrauch je Hektar nimmt von 

I 
4,5 km/h an kontinuierlich mit der ~rbeits

. geschwindigkeit zu (im Beispiel zwischen 4,5 
und 9 km/h um 32 %). Einen optimalen Arbeits
punkt mit hoher Flächenleistung und relativ 
niearigem Kraftstoffverbrauch gibt es bei etwa 
5,2 km/ho Dieser Punkt stimmt auch recht g~t 
mit der Geschwindigkeit bei optimalem Fahr
werkwirkungsgrad überein (Bild 2). Im optima
len Arbeitspunkt sind bei ebenem Gelände auf 
trockener Stoppelfläche Pflugarbeitsbreiten 
von 2,3 m notwendig, um den Motor auszula
sten. Da der Pflug B 201 mit maximal 1,75m 
Arbeitsbreite eingesetzt werden kann, ergibt 
sich der günstigste Arbeitspunkt bei 6,8 km/h, 
allerdings bereits mit einem um I dm3/ha 
(~6,5 %) höheren DK-Verbrauch. Bei der 
Saatfurche ist es besser, die optimale Arbeits
geschwindigkeit von 5,2 km/h einzuhalten und 
den Motor durch Kombination des Pfluges mit 
einem Saatbettbereitungsgerät auszulasten. 
Stellt man Kraftstoffverbrauch und Flächen
leistung als Funktion der Arbeitsbreite dar, 
wird die Aussage anschaulicher, daß sich ein 
minimaler Kraftstoffverbraucl) bei relativ gro
ßer Arbeitsbreite ergibt (Bild 4b). Maximale 
Flächenleistung und minimaler Kraftstoffver-

brauch liegen im Vergleich zu Bild I bei relativ 
großem Schlupf (S = 18 %). Daraus läßt sich 
ableiten, daß unter den Feldbedingungen wäh
rend der Aufnahme der Zugcharakteristi~ der 
optimale Fahrwerkwirkungsgrad bei einem 
Schlupf von 18 % erreicht wurde . 
Setzt man den ZT 30~ auf Tonboden ein, bleibt 
die Flächenleistung im Geschwindigkeits
bereich zwischen 4 und 7,5 km/h relativ kon
stant (Bild 5a), wobei die Arbeitsbreite in 
.einem weiten Bereich verändert werden muß. 
Es gibt ein Minimum des Kraftstoffverbrauchs 
bei etwa 4,7 km/ho Oberhalb und unterhalb 
dieser Geschwindigkeit niinmt der Kraftstoff
verbrauch zu. Wegen der nur in Stufen ver
änderlichen Arbeitsbreite liegt der günstigste 
Arbeitspunkt im analysierten Beispiel bei 
5,4 km/h (Arbeitsbreite . 1,4 m). Ein anderer 
möglicher Arbeitspunkt mit einer Arbeitsbreite 
von 1,05 m liegt bei 6,6 km/h, allerdings mit 
einem zusätzlichen DK-Verbrauch von I dm3/ 

ha. Die Flächenleistung ist gegenüber dem Ein
satz auf sandigem Lehmboden (Bild 4a) we
sentlich geringer, der flächenbezogene Kraft
stoffverbrauch erheblich höher. In Abpängig
keit von der Arbeitsbreite ergeben sich hin
sichtlich des f1ächenbezQgenen Kraftstoffver
brauchs zwei nutzbare Minima (Bild 5b), wobei 
wegen der gestuften Arbeitsbreite nur die an

. hand des Bildes 5a erläuterten Arbeitspunkte 
mögl}ch sind . Da'bei einer Arbeitsgeschwindig-

Bild 6. Kraftstoffverbrauch und Aächenleistung des Traktors ZT 300 beim,Pflü-
gen ljuf sandigem Lehmboden . 

keit von 6,6 km/h der DK -Verbrauch höher 
liegt, 'ist die Nutzung des Arbeitspunktes bei 
5,4 kin/h und 1,4 m Arbeitsbreite günstiger. 
Der ZT 300 hat aufgrund seiner Getriebeaus
legung nur ein Maximum in der Flächenleistung 
bei 5,5 km/h (Bild 6a). Dieses Maximum fällt 
aber nicht mit einem Minimum für den Kraft
stoffverbrauch zusammen. Der günstigste Ar
beitspunkt hinsichtlich Flächenleistung und 
Kraftstoffverbrauch liegt bei 6,2 km/h (Ar
beitsbreite 1,75 m). Auch beim ZT 300 steigt der 
Kraftstoffverbrauch mit zunehmender Ge
schwindigkeit an. Der Schlupf im günstigsten , 
Arbeitspunkt liegt bei etwa 20% (Bild 6b). 
Gegenüber dem allradgetriebenen ZT 303 sind 
mit dem hinterradgetriebenen ZT 300 nur ge
ringere Pflugarbeitsbreiten möglich (Bilder 4 
und 6). Im DK-Verbrauch je Hektar liegt der 
ZT 303 auf sandigem Lehmboden, wenn 
Pflugarbeitsbreiten von 2,1 m genutzt werden 
bzw. mit einem, Pflug geringerer Arbeitsbreite 
ein Saatbettbereitungsgerät kombiniert wird, 
etwas günstiger als der ZT 300. 
Diese Aussagen unterliegen folgenden Ein
schränkungen: 

- Die vorliegenden Meßergebnisse wurden an
hand theoretischer Betrachtungen mit neuer 
Zielstellung ausgewertet. Experimentelle . 
Untersuchungen zum Nachweis der aus
gewiesenen optimalen Bereiche hinsicht
lich geringen Kraftstoffverbrauchs sind 
noch notwendig. 

a) in Abhängigkeit von der Arbeitsge~c hwindigkeit b) in Abhängigkeit von der Arbeilsbreile 
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- Die absoluten Größen sind mit Einschrän
kung anwendbar, da die Schubfestigkeits
werte zwar auf gleicher Bodenart, aber nicht 
unter den gleichen Bedingungen wie die 
Zugcharakteristik aufgenommen worden 
sind. 

Unabhängig von diesen Einschränkungen er
möglicht die vorgestellte Methode, unter Nut
zung von Meßwerten der Zugcharakteristik 
günstige Arbeitspunkte für das Pflügen mit 
Traktoren--hinsichtlich hoher Flächenleistung 
und niedrigem Kraftstoffverbrauch zu fin
den. 
4. Zusammenfassung 
Betrachtet man die Meßergebnisse der Zug
charakteristik eines Traktors und den theo
retischen Zugkraftbedarf eines Pfluges nach 
Gorjatschkin [5] im Zusammenhang, lassen sich 
die Flächenleistung und der flächenbezogene 
Kraftstoffverbrauch als Funktion der Arbeits
geschwindigkeit sowie der Arbeitsbreite dar
stellen. Die Anwendung der abgeleiteten Me
thode am Beispiel der Traktoren ZT ~03 und 
ZT 300 beim Einsatz mit dem Pflug B 201 läßt 
folgende Aussagen zu: 
- Der optimale Geschwindigkeitsbereich die

ser Traktoren mit Pflug liegt hinsichtlich 
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Schutzmaf}nahmen 
gegen zu hohe 
Berührungsspannung in 
Niederspannungsanlagen 

des Kraftstoffverbrauchs je Hektar und der 
maximalen Flächenleistung relativ niedrig. 

- Maximale Flächenleistungen werden ' bei 
Arbeitsgeschwindigkeiten von 5 bis 7 km/h 
erreicht. 

- Der flächenbezogene Kraftstoffverbrauch 
nimmt beim ZT 303 ab 4,5 km/h, beim ZT 
300 ab 6 km/h kontinuierlich mit der Ar
beitsgeschwindigkeit zu . 

- Die ermittelten optimalen Arbeitspunkte 
mit hoher Flächenleistung und niedrigem 
Kraftstoffverbrauch (z. B. 5,2 km/h beim 
ZT 303) lassen sich wegen der nur in Stufen 
veränderlichen Arbeitsbreite des Pfluges 
nicht immer erreichen. 
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Soeben erschienen in 7" stark bearbeiteter Auflage: 

VEM-Handbuch Schutzmaßnahmen gegen zu hohe 
Berührungsspannung in Niederspannungsanlagen 

Von Dipl.-Ing. Rolf Müller. 388 Seiten, 294 Bilder, 31 Tafeln, Kunstleder, 26,- M. 
Bestell-Nr. 552 936 2 

Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung dienen dem Schutz 
von Menschen und Nutztieren vor den Gefahren einer elektrischen Durch
strömung; sie haben daher hervorragende Bedeutung im Hil.'l.blick auf das 
sichere Betreiben elektrotechnischer Anlagen, 
In der jetzt vorliegenden Auflage sind die jüngsten Bestimmungen der 
staatlichen Standards, internationale Empfehlungen sowie neue Erkennt
nisse und Weiterentwicklungen berücksichtigt. Aktualisiert, in seiner Aussage 
verbessert und z. T. wesentlich erweitert wurde auch der Abschnitt über 
Schutzmaßnahmen in Räumen der Tierproduktion. 

Auslieferung durch den Fachbuchhandel 

VEB VERLAG TECHNIK BERlIN 
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