
,rot. Dr. H. lemacti° Vergleich des Energieaufwands für die Bodenbearbeitung 
mit verschiedenen Werkzeugen 

Die Höhe des Energieverbrauchs zur Bodenbearbeitung 
hängt bekanntlich von Art und Zustand des Bodens, von den 
Arbeitsparametern sowie vom Typ und von den Konstruk
tionsparametern der Bodenbearbeitungsgeräte ab. Bis jetzt 
gibt es keine genaue Bestimmung dieser Abhängigkeit in 
Form einer Formel, die alle diese Faktoren berücksichtigen 
würde. Deshalb mÜssen wir uns mit Teilformeln begnügen. 
die die Abhängigkeiten des Energieverbrauchs von nur 
einigen dieser Faktoren umfassen . 

Der Vergleich des Energieverbrauchs durch Bodenbearbei
tungsgeräte wäre wesentlich einfacher, wenn die zur Bearbei
tung der verschiedenen Bodenarten in ihren unterschied
lichen Zustandsstufen (vor und nach der Bearbeitung) not
wendige Minimalenergie bekannt wäre. Diese Minimalenergie 
stellt eine objektive Grundlage zur Beurteilung der Werk
zeuge hinsichtlich des Energieverbrauchs dar. In Anbetracht 
des Fehlens dieser objektiven Bezugsgrundlage sind wir beim 
Vergleich von Werkzeugen zur Bodenbearbeitung gezwun
gen, ein Werkzeug als Vergleichsgrundlage anzunehmen . Am 
häufigsten wird als Vergleich das Standard-Pflugschar 
herangezogen. 

Berechnung der spezUl8Chen Arbeit 

Der Energieverbrauch kann durch verschiedene Kennziffern 
ausgedrückt werden, von denen die spezifische Arbeit A am 
geeignetsten ist. Sie bestimmt den Arbeitsaufwand in kpm, 
der zum Bearbeiten von 1 dm3 Boden notwendig ist. Die 
spezifische Arbeit A p für solche Geräte wie es der Pflug ist, 
wird durch den spezifischen Bodenwiderstand kausgedrückt: 

Ap =O,1k --[
kpm] 
dm3 

(1) 

Dabei bedeuten: 

k - Fm [kp J 
-~ dm2 

Fm mittlerer Bodenwiderstand in kp 
t mittlere Arbeitstiefe in dm 
b mittlere Arbeitsbreite in dm 
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Bild I . Rotierende Bodenbearbeiru~erilte 
a) BodenfrA ... mit parallel r:ur Fahrtrimtung und .. a~t« 
Drehadlae; b) Sdlr&ubenpfiug mit 1$'" M .... ern an der Schral!' 
benfläche lind einer .ur Fahrtrichrunlf parallelen Drehachse; 
r-) KreiIeIpßUIf mjt eine:r oenkrecht zur Fahrtridltunlf lietrenden 
Drehndlsc 

c) 
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Die spezifische Arbeit der rotierenden Bodenbearbeitungs
werkzeuge wird aus dem mittleren Drehmoment M und der 
waagerechten resultierenden Kraft Fx bei der Bodenzerklei
nsrung bcrechnet. 

A = 2 n M ± 0 1 ~ [k pm ] 
ltbz 'tb dm3 

(2) 

Darin sind 

Länge der Bodenbis5en in dm 
z Anzahl der an einem Werkzeugsatz vorhandenen Arbeits-

elernente. 

Die Kraft Fx kann nach hint('n gerichtet sein und 5tellt dann 
den Wider5tand (+ Zeichen) dar oder sie kann auch ent
gegengesetzt wirken. In diesem Fall wird die Maschine 
geschoben (- Zeichen). 

Der Vergleich der spezifischen Arbeit verschiedener Werk
zeuge liefert kein vollständiges Bild, weil ihr Arbeitseffekt 
oft sehr unterschiedlich ist. Am besten bestimmt man den 
Arbeitseffekt der Werkzeuge annähernd durch die Qualität 
der Bodenkrümelung. Alle Untersuchungen ergeben, daß eine 
Abhängigkeit zwischen dem Energieverbrauch und d('r 
Qualität der Krümelung besteht. Es gelang bisher jedoch 
nicht, diesen Zusammenhang genauer zu bestimm('n. Die 
allgemeine Behauptung, daß mit einem höheren Energie
aufwand bei Bodenbearbeitungsgeriiten eine bessere Krüme
lung des Bodens erreicht wird, ist ZU ungenau und in manchen 
Fällen unrichtig. 

Zuerst werden kurz die Ergebnisse der Untersuchungen in 
der Bodenrinne von drei verschiedenen rotierenden Werk
zeugen, die in ihrer Wirkungsweise tatsächlich unterschied
lich sind, dargestellt. 

Untersuchungen an drei rotierenden Werkzeugen 

Die erste Art des rotierend('n Werkzeugs hat eine waage
rechte, rechtwinklig zur Fahrtrichtung liegende Drehachse 
und stellt eine normale Bodenfräse dar (Bild 1 a) . Das zweite 
Werkzeug ist ein Schrauben pflug mit einer zur Fahrtrichtung 
parallelen Achse, es ist mit zwei Messern ausgestattet 
(Bild 1b). Die dritte Variante bezeichnet man als Kreisel
werkzeug, sie besitzt eine senkrechte Drehachse (Bild 1 cl. 

Bild 2. Sdlnitthahaen d ... Sdlraubenpßugs durdl den Boden (Erklärung 
Im Text) 
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Bild 3 
.\bhiingigkelt d.". 
-pezifisdJen Arbeit 
Im von der Um' 
, ""lrS6''''''''' wind ;g. 
kf"il d~ roU~rend"11 

\Vorkzeugs beim 
Betrieh in cl ... 
Bodenri'nne: 
a Sd:!raubenpfl\ljl 
J = 2, b Fräse 
z = 2, h' Fräse 
, = 3, c Kceisel' 
pflug. = 2, 
r.' KreiseIpfIng • ~ 4 

Diese drei Varianten sollen vt'rschiedene Typen von rotie
renden Werk zeugen repräsentieren. Die Wirkung der Fräse 
und des Kreiselpflugs ist bekannt. Die Messer dieser Werk. 
zeuge beschreiben während dt'r Dodenzerkleinerung zyklo
idenförmige Bahnen. Die Messer des Schrauben pflugs bewe
gen sich I\uf Schraubenlinien (Bild 2) und schneiden die 
Bissen längs der seitlichen Flächen 1-2-3·4. Die untere 
Bogenfläche eines jeden Bissens 1.1'-2.2'-3-3' wird durch die 
hintere Fläche des Messers unter dem Winkel 180· + 6 
abgetrennt. 

Bei der Arbeit der rotierenden Geräte können wir drei Pha
sen unterscheiden. In der erstt'n Phase werden Bissen des 
Bodens abgetrennt und gleichzeitig teilweise zerbröckelt. In 
der zweiten PhasE' erfolgt die Ablage der Kluten in unter
schiedliche Richtungen, je nach Drehrichtung des Werk. 
zeugs. In der dritten Phase folgt ein Mischen der Klutenteile, 
die auf den Furchenboden fielen und nicht außerhalb des 
Wirkungsbereichs der nachfolgenden Messer ahgeworfen 
wurden. Dabei zerbröckeln die Kluten weiter. 

Der Kreisclprtug mischt den Boden arn intensivsten. Der 
Schraubenpflug mischt dagegen im allgemeinen den Boden 
nicht, weil die Kluten durch seine besondere Arbeitsweise 
mit einem Messer abgetrennt werden und dann auBerhalb 
des Wirkungsbereichs des nächsten Messers liegen. Die 
gesamte spezifische Arbeit A, die zum Abtrennen, Abwerfen 
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Bild 5 
Abhängigkeit <ler 
.pezilischen Arbeit 
A von oor Fahrge' 
sd:!winrligkcit "f d.,.. 
Fräse mit venchi.e-
c'l~nen Du.rchmessenl 
D; , =6 ein, Z'&:II 2 
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Bild I . 

a 

Mittlere l.:in$:'9..t1 der "tutrn n:1da (hrr np~rh('ilun" in 
deTH"inne durch drei roherenrie GerÄte ; 

n 5chrRubenpnug, " Frii!l(" (' l\rei!"elprtut{ : 

~_: "r -= O,~ m , '~, 1:-= 10 Cn1, ,on = :) In : !': 

R: "r = J,2 rn/s, t = 10 ('In. vn -= t5 rn ,s: 
C: "'r::C: 0,4 m/s, ',:=c ,. CnI, v" IC 12.5 mist 
D: "r - 1,2 m/5, 1-= 4 ('m . v n s= 37.5 m !'a 

und Mischen der Kluten angewendE't wird, hängt vor allem 
von der Umfangsgeschwindigkeit der Messer nach folgender 
Gleichung ab 

1. A = A. + 0,001 "'u"'u [kpmj dm3 j (3) 

Dabei bedeuten: 

"'u 

"u 

statische Arbeit in kpmjdm3 

Beiwert der dynamischen Arbeit in kp s2jm 4 

Umfangsgeschwindigkeit in m/s 

Die statische Arbeit A. bei der theoretischen SC'hniu
geschwindigkeit gleich Null wird nicht nur auf das Abtr,'n· 
nen der Bissen selbst angewE'nd('t, sondern eb{mfalls auf das 
Mischen des Bodens. Der zweite Teil der Formel stellt di,' 
dynamische Arbeit dar, die im Moment des ZusammenpraUs 
der Messer mit dem Boden, wenn das Abtrennen der Bissen 
beginnt, beim weiteren Zerkleinern und anschließend heim 
Ablegen und Mischen der Kluten bei gegebell!'r Umfangs
geschwindigkeit Vu auftritt. Es wäre jedoch schwi('rig, diese 
einzelnen Teile der spezifischen Arbeit zu messell. Die Unter
suchungsergebhisse würden nur die Größenordnung der 
spezifischen Arbeit angeben, die zum Mischen dE's Bodens 
notwendig ist. 

In der Formel für die gesamte spezifische Arbeit der rotie
renden Bodenbearbeitung kann man die Arbeit des Boden· 
mischens berücksichtigen: 

A = Ale + Alm + ("'ue + "'um)"~ (kpmj dm3j (4) 

Darin bedeuten: 

A.e statische spezifische Arbeit heim Abtreunl'n und 
Ablegen der Bissen 

A.m statische Arbeit des Bodenrnischens 

"'ue dynamischer Beiwert des Abtrennens und Ablegens 
der Bissen 

Näherungsweise können wir annehmen, daß die Beiwerte 
Ale und "'ue für jede Variante der rotiere~den Geräte gleich 
sind. Da die Schnecke den Boden nicht mischt (für Schnecke 
A.m = 0 und "'um = 0), kann man annehm('n, daß sich die 
spezifische Arbeit der Fräse oder des Kreisclpflugs von der 
Arbeit des Schrauben pflugs durch die Arbeitseinheit dt·s 
Bodenmischens Am unterscheidet: 

Am = A.m + "'ue'''~ [kpmj dm3) (5) 

Aus Bild 3 ist zu ersehen, daß die Arbeit des Uodenmischens 
Am des Kreiselpflugs mit 4 Messern sehr groß ist. Zum B('i· 
spiel bei der Umfangsgeschwindigkeit Vu = 15 mls ist sie 

zweimal größer als die spezifische Arbeit A.e + "'um v~, die 
zum Abtrennen und Ablegen der Bissen er[ord,'rli("h ist. Die 
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a) ... Bild 6. Kombinierte BI)d,,~-

~~ leri~; Il) PflupDar mit Dreb-
"""ker, b) PfIugscbar mit rotte.:-· 
dem AulIock ........ 
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SUd 8. AhhiJilpgltei.t der .peziliadteu Ar· 10 
belt A von der Fahrgeoch wind ig-
keit v, der Fräse und d .... Kombi-
IiIltion Frioe-Gill&eluJlodlar bei Vt!l'-

.dWldenen LAngen der Kluten .owi~. 

deo Pflupcban helm Elnsalt un ..... 0 0,5 ~5 
Feldbed ingungen zum St.oppelsllln 

'r - 8 cm, 'e -- 10 ctn • ~-

Arbeit Am beim Kreiselpflug mit zwei Messern ist schon 
wesentlich geringer. Die Untersuchungen zeigten, daß dieses 
intensive Mischen des Bodens durch den Kreiselpnug nicht 
notwendig ist und bei höheren Umfangsgeschwindigkeite'n 
kein besseres Krümeln des Bodens bewirkt, sondern höch
stens die schädliche Pulverisierung verursacht. Veranschau
lichen kann ~as die Darstellung der Krümelung des Bodens 
durch drei untersuchte rotierende Werkzeuge (Bild 4). Die 
E~höhung der Umfangsgeschwindigkeit von 12,5 mjs auf 
37,5 mjs ergab keine Verbesserung der Bodenkrümelung. 
Die Untersuchungen der rotierenden Werkzeuge mit ver
schiedenen Durchmessern zeigten eine deutliche Abhängig
keit des Beiwerts "'u vom Durchmesser D, was durch folgende 
Formel ausgedrückt werden kann: 

<x' u = <Xu ( ~, ) t (k ps2jm') 

Wobei 

(6) 

<x' u dynamischer Beiwert des rotierenden Werkzeugs mit 
dem Durchmesser D' ist. 

Bei unseren Untersuchungen ermittelten wir folgende mitt
lere Werte des Exponenten t für die Werkzeuge mit 2 Messern 

t 

Fräse 

0,71 

Schraubenpflug 

0,68 

Kreiselpflug 

0,86 

Je kleiner also der Durchmesser des Werkzeugs ist, desto 
größer wird der Beiwert <Xu' Dies soll jedoch nicht bedeuten , 
daß die rotierenden Werkzeuge den größtmöglichen Durch
messer haben sollen. Sondern das Gegenteil ist der Fall, 
wenn die Fahrgeschwindigkeit Y, betrachtet wird, die den 
Nutzer mehr interessiert als die Umfangsgeschwindigkeit Yu' 
Die Formel für die spezifische Arbeit kann von der Fahr
geschwindigkeit abhängig gemacht werden : 

A = A. + 0,001 (:; r <Xu'Y~ (kpmjdm3] 

Setzt man in diese Formel 

(+, r = n2 
( ~ r ein 

und nimmt man n2 = 10 an, ergibt sich eine Gleichung für 
die spezifische Arheit A' der rotierenden Werkzeuge mit dem 
Durchmeuer D': 

D'(2-t) Dt 2 
A'. -= A. + 0,01 12 %2 <Xu Yr [k pmidm3) (7) 
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Den Einfluß des Durchmessers auf die Größe der spezifischen 
Arbeit veranschaulicht Bild 5. Die Ergebnisse wurden bei 
Fräsenuntersuchungen in der Bodenrinne gewonnen . 

Aus Gleichung (7) geht außerdem hervor, daß die Arbeits
einheit A' umgekehrt proportional dem Quadrat der Messer
anzahl z und der Länge e der Bissen ist. Aber leider gibt es 
dabei eine große Begrenzung, denn eine zu hohe Messer
anzahl erschwert das Abwerfen der Bissen und führt zur 
beträchtlichen Erhöhung des Energieverbrauchs beim 
Mischen des Bodens (s. Bild 3) . Dagegen behindern zu lange 
Bissen die BodenkrÜmelung. 

Die rotierenden Werkzeuge sind vor allem zur flachen Boden
bearbeitung prädestiniert, und ihr Durchmesser soll mög
lichst klein sein. Für eine tiefere Bearbeitung eignen sich 
kombinierte Einrichtungen, bestehend aus gleitenden und 
rotierenden Werk zeugen besser. 

Kombinierte Bodenbearbeitungsmaschinen 

Bei dcn kombinierten Bodenbearbeitungsmaschinen können 
wir vier Typen unterscheiden. Die erste Variante (Bild 6a) 
umfaSt die Maschinen, bei denen die Hauptwerkzeuge (z. B. 
Pflugkörper) unabhängig vom rotierenden Werkzeug (z. B. 
Senker) arbeiten. Der Energieverbrauch dieses Maschinen
typs ist die Summe des Energieverbrauchs durch den Pflug 
und durch sogenannte Drehsenker. 
Den zweiten Typ (Bild 6b) stellen die Pflugschare mit den 
rotierenden Auflockerern dar. Die rotierenden Auflockerer 
verbrauchen zwischen 20 Prozent und 80 Prozent Energie, 
die der Scharpßug benötigt, abhängig von den Boden
bedingungen und der Arbeitstiefe. 
Die dritte Variante der kombinierten Maschine (Bild 7) ist 
charakterisiert durch die Anordnung des Hauptwerkzeugs 

Bild 7. Kombination von Kullivalorz.lnken mit Frlaeloricblungen 

a) 
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(z. B. Kultivatorzinken) vor den rotierenden Werkzeugen. 
Der Energieverbrauch einer derartigen kombinierten Ma
schine kann von 30 Prozent bis ZU einem Mehrfachen über 
dem des Kultivators liegen, was von der Arbeitstiefe der 
Zinken im Verhältnis zur Tiefe des rotierenden Werkzeugs 
IIbhiingt. 

Maschinen des vierten Typs (Bild 7 b) sind eine Kombination 
von Haupt- und rotierendem Gerät. Auch diese Maschinen 
können, wie die vorherigen, einen Energieverbrauch auf
weisen , der wesentlich höher ist als z. B. der des Kultivators 
oder des Pflugs. Das hängt von vielen Arbeitsparametern ab. 
Jedoch ist in jedem Fall die spezifische Arbeit der kombi
nierten Maschine kleiner als die spezifische Arbeit des rotie
renden Werkzeugs selbst. Die spezifische Arbeit Ak des 
kombinierten Geräts kann aus einer Gleichung, die der 
Gleichung 1 ähnlich ist, berechnet werden . Hier besteht nur 
der Unterschied , daß die gesamte Tiefe der kombinierten 
Maschine l = t r + t. (Bild 8) sowie der Widerstand F wx eies 
Hauptgeräts berücksichtigt wird: 

A 2 TC iH 0 1 ( fix Fwx ) [k /0 3 ' k=tbb7-, ~-tb pm m J (8) 

Man kann nnherungsweise annehmen, daß die Kräfte Fx und 
Fwx gleich sind und daß das Drehmoment }\IJ des rotierenden 
Werkzeugs selbst genau so groß ist, wie sein Moment in der 
kombinierten Maschine. Daraus ergibt sich das Verhältnis 
der spezifischen Arbei't der kombinierten Maschine Ak zur 
spezifischen Arbeit A derselben rotierenden Einrichtung: 

Ak = __ Ir_ 

A tr + t. 
Bild 8 zeigt einen Vergleich der spezifischen Arheit der Fräse 
(ähnliche spezifische Arbeit weist der Schraubenpnug auf), 

Do""t D •• -Ing. K. "lItn •• , KDTO 
Dlpl.-Ing. H. H. Maaä, KDTO 

1. Spatenwälzegge - ein Gerät zur Bodenbearbeitung 

Ein großer Teil der in der Landwirtschaft vorhandenen 
mobilen energetischen Basis wird jährlich für die Boden
bearbeitung beansprucht. 

Während die je Traktor insta.llierte Motorleistung in den 
letzten Jahren beträchtlich zugenommen hat, erfolgte die 
Anpassung der Bodenbearbeitungsgeräte und -maschinen an 
die größeren Traktorleistungen im wesentlichen durch Ver
größerung der Arbeitsbreite bisher bekannter Prinzipien. 
Qualitativ neue Prinzipien für Geräte und Maschinen der 
Bodenbearbeitung haben sich in der Praxis nicht durch
gesetzt. 

In der Literatur / 1/ / 2/ / 3/ findet man mehrfoch Hinweise 
auf die Spatenwiilzegge als ein neuartiges Bodenbearbei
tungsgerät, das für eine Vielzahl von Bodenbearbeitungs
maßnahmen geeignet ist. Die Spatenwälzegge ist ähnlich der 
Scheihenegge aufgebaut. Sie besitzt anst!'lIe der gewölbten 
Scheiben kreuzweise angeordnete, gestreck te scharfkantige 
Spaten als Arbeitselemente. Aufgrund ihrer Gestaltung und 
Anordnung sind die Spaten in der Lage, auch in relativ 
festen oder bewachsenen Boden einzudringen und diesen zu 
zerkleinern. 

Nach dem Stand der Erkenntnisse sind die Spatenwälzeggen, 
die teilweise auch als Spatenrolleggen bezeichnet werden, 
zur Saatbettbereitung, zur Stoppel- und Grasnarbenbearbei
tung sowie zum Einmischen von Dung und gehäckseltem 

• Unjversität Rostock, Sektion Landt.echnLk 
(Dil'dlor: Prol, Dr.-Ing, habil. ehr. ElchleT) 
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Bild !/ 
A.rb~qU8lität (mitUere lAng., 
d .... Kluten) unter Feldbedingun' 
g<ln beim Stoppeblun In Ab· 
hängigJreil vom Bodenbeilrbel' 
tungsw .... k1.cug; 
A Frö.., t = 8 cm. A' F,;;oe mit 
GäMClullsdlar ,'= 18 "m. A 
Sch .... ubenpOug ,= 8 cm, U' 
Sc:hnocke mit Gön.,"'uBsdlar I = 
18 cm. C Pflugschar I - 18.5 "m 
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der Kombination Früse - Cünsefußsc.har uno des Pflug
schars. Diese ~faschinen arbeiten auf einem mittleren Boden 
unter Feldbedingungen. enter diesen Bedingungen war die 
spezifische Arbeit der kombinierten Einrichtung um 45 bis 
65 Prozent kleiner als die Arbeit der Fräse selbst; theoretisch 
nach der Gleichung (9) sollte diese 55 Prozent kleiner sein. 

Die Bodenkrümelung durch diese Geriite, ausgedrückt durch 
die mittlere Länge der Kluten, veranschaulicht Bild 9. Wie 
darous ersichtlich, krümelt der Sr hraubenpnug und der 
kombinierte Schraubenpflug mit Gänscfußschar den Boden 
schlechter als der Pflug, obwohl der Energieverbrauch durch 
diese Maschinen wesentlich höher war, alS durch den Pflug 
gleicher Größenordnung. Damit kann der Energieverbrouch 
kein Maßstab fiir die Qualität der Krümelung sein. 

Für die Bodenbearbeitung kann man nach unseren Erfah
rungen sowohl rotierende als auch kombinierte Geräte ein
setzen. Viele Faktoren entscheiden über die Höhe des 
Energieverbrauchs und die Qualität der Arbeit dieser Geräte. 

.'\.8950 

Ergebnisse beim Einsatz einer Spatenwälzegge 
zur Bodenbearbeitung 

Stroh in den Boden einsetzbar. Die Arbeitstiefe kann bis 
15 cm betragen, wobei die Tiefenregulierung durch Zusatz
belastung erfolgt. Im Gegensatz zU vielen herkömmlichen 
Bodenbearbeitungsgeriiten eignen sieh Spatenwä lz('ggen gut 
für den Einsatz bei höheren Arbeitsgeschwindigkeiten und 
sind deshalb im Hinblick auf die angestrebte Arbeitsproduk
tivitätssteigerung bei der Bodenbearbeitung interessant. 

Ausgehend von genannten Vorteilen wurden an der Sektion 
Landtechnik der Universität Rostock in Zusammenarbeit 
mit dem Lehr- und Versuchsgut Groß-Stove Cntersuchungen 
durchgeführt / 4/ / 5/ /6/, die Entwicklung, Bau und Einsatz
erprobung eines Funktionsmusters der Spatenwälzegge zum 
Ziel hatten. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen 
sollen in diesem Beitrag dargestellt werden. 

2. AuCbau und Wirkungsweise 

Spezielle Berechnungsunt(,rlag!'n uud Konstruk tiollsricht
linien für Spatenwälzeggen sind aus der Literatur nicht 
bekannt. Deshalb wurde bei der konstruktiven Gestaltung 
und Allorrlllllngo der Spaten für die Spatenwälzegge von 
bekannten (; !'"ndlagen für gewölbte Scheiben ausgegangen . 

2.1. Konstru/;ti"e Gestaltung der Spaten 

Bei der konstruktiven Gestaltung der Spaten nach Bild 1 
wurden die Hnuptnbrnessungen nach den Berechnungs
unterlagen von Krutikow /7/ ermittelt. Nach Krutikow ist 
der Scheibendurchmesser D für gewölbte Scheiben der 
Arbeitstiefe t direkt proportional: 

D = k·t mit ". = 3···6 (1 ) 
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