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Grundlagen einer Berechnungsmethodik 
zur rechnergestützten Ermittlung des Kraft- und Leistungs
bedarfs von Bodenbearbeitungsgeräten 
Dozent Or. sc. techno G. König, KOT, Ingenleurhochschule Bertln-Wartenberg, Sektion Landtechnik 

1. Problem-.und Zielstellung 
Die Ermittlung des Kraft· und leistungsbe· 
darfs von Bodenbearbeitungsgeräten ist eine 
wesentliche Voraussetzung, um die Effektivi· 
tät der Arbeit bel der Projektierung und beim 
Betrieb . von Bodenbearbeitungsaggregaten 
zu erhöhen. Gegenwärtig werden weder im 
konstruktiven Entwlcklungsprozeß noch bei 
der technischen Vorbereitung des Einsatzes 
von Bodenbearbe1tungsaggregaten Berech· 
nungen in der Im Bild 1 dargestellten umfas· 
senden Form vorgenommen. Dabei ist bei
spielsweise bekannt, daß 
- besonders belleistungsstarken Bodenbe

arbeitungsaggregaten eine von der Ar· 
·belts· und Kraftmaschine wechselseitig 
abhängige konstruktive Entwicklungsar· 
belt notwendig Ist 

- ein erheblicher Betrag des für die Boden· 
bearbeitung benötigten Kraftstoffs durch 
Vorausberech'nungen aufwandgünstiger 
beelnflußt werden kann 

- durch Berechnung der Radlast In Abhän· 
glgkelt von den Kopplungsvarianten zwl ' 
sehen. Traktor und GeräVMaschlne auf 

. elnehöhere,Auslastung der Motorlelstung 
bei EInhaltung von Grenzen ·der Bodenbe· 
lastung Einfluß genommen werdenkanJ1. 

. Pu Ziel bestand darin, tur den ' Iaridtechni· 
sehen Ingenieur ' eine der komplexen ' Be· 
traehtungswelse ·entsprechende einheitliche 
Berechnungsmethodik zur Ermlttfung des 
Kraft· und leistuogsbedarfs zu schaffen, mit 
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der er in der lage Ist, rechnergestützt die 
Projektierung und den Betrieb von Bodenbe
arbeitungsaggregaten aus energetischer 
Sicht vorzunehmen. 

2. Stand der Berechnungsmethoden 
Die theoretischen Untersuchungen zum 
Stand der Berechnung des Kraft· und lei
stungsbedarfs haben ergeben, daß es z. Z. 
keine einheitliche Methode gibt, mit der die 
Vielfalt der Bodenbearbeitungswerkzeuge, 
-geräte, -,maschinen und ·aggregate, die Un
terschiedlichkeit Ihrer Kopplungen und Kom· 
binatlonen, die Mannigfaltigkeit der Betriebs
erfordernisse und die Verschiedenheit der 
Böden erfaßt werden [1] . 
Es liegen Einzelmethoden vor, 
- die sich auf das Werkzeug, das Gerät oder 

die Maschine beziehen 
- die auf den verschiedensten theoreti· 

schen Grundlagen basieren 
-bei denen sehr unterschiedlich Konstruk· 

tlons-, Betriebs- und .Stoffparameter In die 
Berechnung einbezogen werden 

- die nur teilweise die Kraftrichtung und 
sehr selten den Kraftangriffspunkt beinhal
ten 

- für die nur lOckenhafte, aufeinander nicht 
abgestimmte und zum größten Tell veral
teteKenn- und Richtwerte vorliegen 

- die verschiedenartige und miteinander 
wenig vergleichbare Termini aufweisen. 

.' Die Ursache rur diesen fntwlcklungsstand 
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Bild 1. Möglichkeiten der Nutzung der berechnungsmethodischen Grundla
gen zur Ermittlung des Kraft· und Lelstungsbedarls eines Bodenbear
beitungsaggregats Stellung 

Bild 2. Festlegungen zur KinemBtik beim BodenbearbeltungsvorgBng (Aus· 
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zug); . 
a) Scharpflugkörper, b) FrAsmesser, c) Rütteleggenzlnken, d) Kreisel· 
eggenzinken 

A " Tmax ; Ti v; WI 
8 ,' T = 0; V = WI 
Iv = 90° 

wird Im Fehlen einer von Anfang an konse
quenten Unterscheidung und Weiterentwick· 
lung von anwendungsorientierten Berech· 
nungsmethoden gesehen, wie sie z. B. in 
Form von technlsch·theoretischen Berech · 
nungsmethoden zur Werkzeugentwicklung 
und in Form von technisch-empirischen Me
thoden für die Projektierung und den Betrieb 
von Maschlnen.und Anlagen in anderen Dis· 
ziplinen des Maschinenbaus vorliegen . 
Ansätze für eine solche Betrachtungsweise 
bei Bodenbearbeitungsgeräten gab es be· 
relts in der 2. Hälfte des vergangenen Jahr
hunderts mit den von Segnitz und Föppl erar· 
beiteten Gleichungen für die technisch·theo
retlsche und den von Wüst geschaffenen 
Grundlagen für die technisch -empirische Be
rechnung des Kraftbedarfs {2] . Auch Söhne 
machte in den 50er Jahren - ausgehend vom 
Beispiel der theoretischen Hydromechanik 
und der Hydraulik- darauf aufmerksam, daß 
neben der. Kraftermittlung auf der Basis einer . 
theoretischen Bodenmechanik auch eine 
technische Kraftberechnungfür die Praxis . 
erforderlich Ist (3]. . 
Bei der weiteren Entwicklung der Kraft· und 
leistungsbedarfsberechnungen für Bodenbe
arbeltungswerkzeuge, 'geräte und -maschi
nen sind daher zwei sich ergänzende Wege 
konsequent zu beschreiten. 
Zum einen Ist eine Berechnungsmethodikfür 
ihre Konstrukllon auf der Grundlage der Ein· 
beziehung .elner Vielzahl von Konstruktions· 
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parametern zu schaffen, und zum anderen ist 
eine Berechnungsmethode für ihren Betrieb 
zu entwickeln, wobei je nachdem vom zu 
fertigenden bzw. einzusetzenden Werkzeug 
ausgegangen wird . Damit können unabhän· 
gig voneinander Lösungen gefunden und sV· 
stematisch ausgebaut werden, die zumindest 
bei dem in den nachfolgenden Ausführun· 
gen zu betrachtenden zweiten Weg zu Ver
einfachungen führen, die aufgrund der inte
gralen Einb.eziehung des Werkzeugs in die 
Kraftberechnung möglich sind und nach Un
tersuchungen zum Einfluß der einzelnen 
Konstruktionsparameter als sinnvoll angese
hen werden . 

3. Berechnungsmethode 

3.1. Begriffe und Vereinbarungen 
Bei der Entwicklung der Berechnungsme
thode war es erforderlich, ausgehend von 
der vorgenommene" anwendungsorientier
ten Ausrichtung der Methode, zur Kenn
zeichnung der Struktur und der Einstellung 
des Werkzeugs im Betrieb ein Werkzeug be
zugssystem und ein Wirkbezugssystem ein
zuführen, da die Kräfte durch unterschiedli
che Einstellung. der Werkzeuge beim Boden
bearbeitungsvorgang ihren Betrag, ihre Lage 
und ihre Richtung verändern, was mit den 
Termini des Werkzeugbezugssystems nicht 
mehr ausreichend beschrieben werden 
kann . Das Werkzeugbezugssystem kenn
zeichnet dabei die Geometrie am Werkzeug 
und das Wirkbezugssystem die· Geometrie 
beim Bodenbearbeitungsvorgang. 
Mit Festlegungen zur Kinematik beim Boden
bearbeitungsvorgang (Bild 2), die sich auf die 
Charakterisierung der Bewegungen zwi
schen Werkzeug und Boden, ihre Richtun
gen sowie die Geschwindigkeiten zwischen 
Werkzeug und Boden beziehen, wurden Vor
aussetzungen zu Definitionen im Werkzeug
und Wirkbezugssystem geschaffen. Dabei 
entspricht die Trennbewegung T der Haupt
bewegung zwischen Werkzeug und Boden, 
die zum örtlichen Aufheben des Stoffzusam
menhalts führt. Weiterhin werden Vorschub
bewegung V, Wirkbewegung Wund Fahrbe
wegung F unterschieden . 
Das Werkzeugbezugssystem wurde durch 
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Bild 3 
Festlegyngen für GrÖ· 
ßen im Werkzeugbe · 
zugssystem (Auszug); 
a), b) Ebenen (Schar· 
pflugkörper, Fräsmes· 
ser) 
c) Flächen 
d) Winkel 
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Bild 4 
Festlegungen für GrÖ· 
ßen im Wirkbezugssy· 
stem (Auszug); 
a), b) Ebenen (Schar
pflugkörper, Fräsha· c) 

Fr = Fv = Fw, 
FOS = 0 

d) 
ken) . 
cl, d) Winkel (Grubber· 
werkzeug, Schleppen· 
balken) 
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Bild 5 

n~ 
\. I .... - fT· \. / --..., 

Festlegungen für die 
Kräfte sm Werkzeug 
(Auszug); 
a) Pllugkörper 

-
Fr:: Fa i FV ~ 0 Fr:: Fa; FV:: 0 

b) Grubberwerkzeug 
c) Rütteleggenzinken 

FOI :: 0; FG :: FS + FOS Fm :: 0; FG :: FS + FOS 

d) Kreiseleggenzinken 

Definition von Werkzeugbezugsebene 
(WEB), Werkzeugschneidenebene (WES) und 
Werkzeugkeilebene (WEK) festgelegt, wo
nach Flächen, Kanten, Ecken und Winkel nä
her bestimmt werden konnten. Als Werk
zeugbezugsebene dient die Ebene, die durch 
eine sich im betrachteten Schneidenpunkt 
drehende Gerade, die nach einer Werkzeug
hauptfläche, ;kante, -achse oder ·ecke aus
gerichtet ist, gebildet wird (Bild 3) . Dabei 
sollte sie vorzugsweise rechtwinklig zur an
genommenen Trennrichtung liegen . 
In vergleichsweise ähnlicher Form erfolgte 
die Definition des Wirkbezugssystems, wo
bei sich die Festlegungen auf die Wirkbe
zugsetiene (WIB) beziehen, die durch eine 
sich im betrachteten Schneidenpunkt dre
hende und rechtwinklig zur Wirkrichtung 
stehende Gerade gebildet wird (Bild 4). 

Eine Erweiterung der Struktur der Festlegun
gen im Wirk bezugssystem wurde durch die 
Einführung von Arbeitsgrößen. wie Trenn
und Bearbeitungsgrößen. erforderlich . 

3.2. Kraftberechnungsmodell 
Die im Wirkbezugssystem, d. h. beim Boden
bearbeitungsvorgang, am Werkzeug auftre
tenden Kräfte sind die Bearbeitungskraft Fs, 
die Gewichtskraft FG, die Stützkraft Fs und 
die sich daraus ergebende Antriebskraft FA. 
Sie befinden sich beim Bodenbearbeitungs
vorgang in einem äußeren Kräftegleichge
wicht und haben nach ihrem Verlauf einen 
dynamischen Charakter, wobei für die Pro
jektierung und den Betrieb der Werkzeuge. 
Geräte und Maschinen eine quasistatische 
Betrachtung des Kräftegleichgewichts ausrei
chend ist (Bild 5) . Als Bearbeitungskraft Fs 
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Bild 6. Schematisches Modell zur Berechnung 
der Trennkrah 
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Bild 7. Grundsystematik der Kraftberechnungs 
modelle 

FB 
~--------+~ 
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FT = FB [OS 'f [OS .l: 

Fol = FB sin 'f [OS X 

F[)S= FB [OS f sin X 

Bild 8. Kraftberechnungsmodell für Werkzeuge 

wird die beim Bodenbearbeitungsvorgang 
auf das Werkzeug wirkende Gesamtkraft be
zeichnet. 
Die Komponente der Bearbeitungskraft ent
gegen der Trennrichtung ist die Trennkraft 
Fr- Komponenten der Bearbeitungskraft, die 
das Werkzeug aus der Trennrichtung drän
gen, werden als Drangkräfte Fo bezeichnet. 
Sie entsprechen der Projektion der Bearbei
tungskraft senkrecht zur Arbeitsebene bzw. 
der Projektion in die Arbeitsebene und je
weils senkrecht zur Trennrichtung (Fos, Fol). 
Wirk- und Vorschub kraft FWI bzw. Fv erge
ben sich durch Projektion der Bearbeitungs
kraft in die jeweilige Richtung. Die Gewichts 
kraft FG ist die am Werkzeug wirkende 
Schwerkraft. Stützkraft Fs ist die Reaktions
kraft zu den wirkenden Aktionskräften_ 
AIs Grundlage zur Ermittlung der Bearbei
tungskraft wird ihre wichtigste Komponente, 
die Trennkraft Fr, verwendet. Sie ist die 
beim Bodenbearbeitungsvorgang ursächlich 
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auftretende Widerstandskraft am Werkzeug_ 
FT ist unabhängig von den Einsatzparametern 
in ihrer Richtung bestimmt, was die Übertra
gung der Kraft aus dem Wirkbezugssystem 
in das für die Berechnung der Antriebskraft 
zugrunde zu legende WerkzEwgbezugssy
stem ermöglicht. 
Nach analytischen Betrachtungen zu den Ein
flußgrößen auf den Kraftbedarf werden in 
die Berechnung einbezogen: 
- Werkzeug als integrales Bauelement (in 

bezug auf den Einfluß der Konstruktions
parameter) 

- Trenntiefe, -breite und -geschwindigkeit 
(im Hinblick auf den Einfluß der Betriebs
parameter) 

- Schubfestigkeit T des Bodens (bezüglich 
des Einflusses der Stoffparameter). . 

Die Trennkraft wird auf der Grundlage expe
rimentell ermittelter spezifischer Trennkraft
werte fT in Abhängigkeit des vom Werkzeug 
im Boden bearbeiteten Trennquerschnitts 
br - tT bestimmt (Bild 6). Mit Präzisierungsfak
toren werden dabei die Trenngeschwindig
keit Pv, die Abnutzung der Werkzeuge P. und 
die extremen Belastungen Pe berücksich
tigt. 
Die spezifische Trennkraft ist eine werkzeug
bezogene Größe, die in Abhängigkeit von 
der Schubfestigkeit des Bodens ermittelt 
wird. Sie bezieht sich auf den für das Werk
zeug vorgesehenen Trennquerschnitt und 
wird für eine theoretische Trenngeschwin
digkeit von 0 m/s als Bezugsgröße festge
legt. 
Bei der Suche nach den sich darauf aufbau
enden Kraftberechnungsmodellen wurde 
von der im Bild 7 dargestellten Grundsyste
matik ausgegangen_ Das Ziel bestand darin, 
für die unterschiedlichsten Werkzeuge, Ge
räte, Maschinen und Aggregate wenige, 
aber alle Varianten umfassende Modelle mit 
einem hohen Abstraktionsgrad zu ermitteln, 
mit denen eine rechnergestützte Bestim
mung des Kraftbedarfs möglich ist. 
Für Werkzeuge wurde das im Bild 8 ersichtli
che einheitliche Kraftberechnungsmodell zu
grunde gelegt. Je nach Betrag und Richtung 
der Bearbeitungskraft gegenüber der Trenn
kraft, entsprechend der Wirkung der Drang
kräfte sowie nach der Bahn des Kraftangriffs
punktes der Bearbeitungskraft (fortschrei
tend, fortschreitend-schwingend, fortschrei
tend-drehend) werden 27 Varianten des 
Kraftberechnungsmodells unterschieden 
(Bild 9). 
Für alle Varianten des Werkzeugberech
nungsmodells wurden Berechnungsgrundla
gen ermittelt. 

Analog zur Grundstruktur des Berechnungs
modells für Werkzeuge erfolgte die Aufstel
lung des Kraftberechnungsmodells für Ge
räte und Maschinen unter Berücksichtigung 
seiner Einordnung in die Grundsystematik 
der Kraftberechnungsmodelle. Damit waren 
die Grundlagen für eine einheitliche Berech
nungsmethodik gegeben . 
Mit den sich darauf aufbauenden Grundla
gen zur Anwendung der Methode, dem er
forderlichen Rechenprogramm sowie den 
notwendigen Kenn- und Richtwerten konn
ten vielfältige Anwendungsberechnungen 
durchgeführt werden [1, 4]. 

4. Zusammenfassung 
Zur energetischen Bewertung von Bodenbe
arbeitungsaggregaten bei ihrer Projektie
rung und ihrer technischen Einsatzvorberei
tung ist es notwendig, den Kraft· und Lei
stungsbedarf der Bodenbearbeitungsgeräte 
und -maschinen vorauszuberechnen. Auf 
der Grundlage von theoretischen Untersu· 
chungen wird die Notwendigkeit der Schaf
fung einer einheitlichen technisch-energeti
schen Berechnungsmethode zur rechnerge
stützten Ermittlung des Kraft- und Leistungs
bedarfs abgeleitet. Bei Nutzung von bisher 
praktizierten Ansätzen der Kraftberechnung 
erfolgt die Darstellung von Grundlagen einer 
neuen Berechnungsmethodik, die sich auf 
einheitlich zugrunde gelegte Termini zur Ki
nematik und zur Kinetik beim Bodenbearbei
tungsvorgang sowie zur Geometrie am 
Werkzeug und beim Bodenbearbeitungsvor
gang stützt. Darauf aufbauend werden Be
rechnungsmodelle für Werkzeuge, Geräte 
und Maschinen erarbeitet. 
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Bild 9. Varianten des Kraftberechnungsmodells für Werkzeuge mit fortschreitend-drehender Bahn des 
Kraftangriffspunktes (Auszug) , 
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