
· des Bodens, zwischen 1 mls und 5 mJs. 
Oberhalb dieser Grenze nimmt in Abhängi~eit 
von der Prallgeschwindi~eit der Zerkleine
rungsgrad linear zu, während der Zerkleine
rungserfolg,d . h. die Ausnutzung der Energie, 
abnimmt. Durch Veränderung der Konstruk
tionsparameter einer geschlossenen Fräsenab
d~ckung kann eine Verbesserung des Zer
kleinerungserfolgs nicht erreicht werden. Selbst 
bei Veränderung der AufprallriChtung zwischen 
90" und 45° liegen die Zerkleinerungsergebnisse 
noch im Fehlerbereich der Untersuchungen. 
Die konstruktive Gestaltung und Anordnung 

der Fräsenabdeckungkann deshalb ohne 
Beachtung spezieller Forderungen der jeweili
gen Maschinenkonzeption angepaßt werden. 
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Zum Arbeitsprinzip eines Kurzpfluges auf der Grundlage des 
· Wendens von Bodenbalken'mit parallelogrammförmigem Querschnitt 
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TechnllChe Universltlt Dresden, se.rtion Kraftf.hrzeug~, Land- und Fördertechnik 

1. Einleitung 
Die Entwicklung industriemäßiger Produk
tionsmethoden in der sozialistischen l.and
wirtschaft erford~rt auch bei der Bodenbear
beitung den Einsatz von modernen Maschinen 

· und Geräten, die höchste Erträge und eine hohe 
Eff ekti vität gewährleisten. 
In der Direktive zum Fünfjahrplan [I] wird die 
Bereitstellung leistungsfähiger und 'funktions
sicherer Geräte für die Bodenbearbeitung und 
die Saatbettbereitung, vor allem für die 
Traktoren K-700 und T-150 K, als wichtiger 
Beitrag zur komplexen Mechanisierung her
vorgehoben. 
Neben der Vergrößerung der Arbeitsbreite, der 
Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit und der 
Kombination mehrerer Arbeitsgänge wird als 
wesentlicher Weg zum Überwinden gegen
wärtig vorhandener Schwierigkeiten die Ent
wicklung neuartiger Bodenbearbeitungswerk
zeuge angesehen. Diese müssen hinsichtlich 

a) 

'i(iJ 

;, 
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Arbeitsgeschwindigkeit, Arbeitsqualität, 
Energieaufwand und Einordnung in neue 
Konstruktionslösongen Vorteile bringen [2]. 
Für die Grundbodenbearbeitung, d. tl.für das 
tiefe Bearbeiten der Ackerkrume durch Lok
kern und Wenden des Bodens sowie für das 
Unterbringen von Bewuchs und Dung, ist nach 
wie vor das Pflügen erforderlich . 
Konventionelle Pflüge erreichen wegen der · 
gestaffelten Anordnung der Pflugkörper bei der 
Auslegung für leistungsstarke Traktoren mit 
einer Motorleistung von über 100 kW eine sehr 
große Baulänge. Die dadurch auftretenden 
Probleme (schlechte Anpassung an 80-
denunebenheiten, schlechte Manövrierfähig
keit u. a.) können nur durch erhöhte technische 
Aufwendungen beseitigt werden. 
Die Verkürzung der Baulänge der Pflüge läßt 
sich durch folgende Forderungen begründen: 
- Verringerung des Materialaufwands 

. - bessere Anpassung an das Bodenrelief 

- ' bessere Kombination mit Nachbeatbei
tungs- und Saatbettbereitungsgeräten 

- bessere Manövrierfähigkeit des Systems 
Traktor-Pflug 

- Einsatz der Pflugkörper in kombiniertew 
Aggregaten zur 'Grundbodenbearbeitung 
und zur Saatbettbereitung. 

In Patenten und in der einschlägigen Fachlite
ratur sind verschiedene Lösungen zur Verrin
gerung des StaffelungsabstandsJ) von Pflug
körpern dargestellt, die sich aber zum großen 
Teil aufgrund funktioneller Mängel in der Praxis 
nicht durchsetzen konnten. 
Die Analyse · möglicher.- Arbeitsprinzipe für 
einefl Kurzpflug ergibt als vorteilhafte Variante 
das Ausschneiden von Bodenbalken mit einer 
parallelogrammförmigen (oder dieser na
hekommenden) Querschnittsform und Wenden 
in die Nachbarfurche. 

2. Stand der Wissenschaft und Technik 
Die Staffelung der Pflugkörper als Vorausset
zung für ein verstopfungsfreies Wenden wird 
hauptsächlich von folgenden Gesichtspunkten 
bestimmt : 

- Geometrische Form der zu wendenden 
BOdenbalken 

- Abmessungen und Gestaltung der Pflug
körper (Dicke von Streichblech. Rumpf und 
Grindei, Größe der Anlage) 

- Anbringung von Vor- und Nachbearbei
tungswerkzeugen 

- Veränderung des Bodenbalkenquerschnitts 
beim Wenden 

- Menge und Beschaffenheit von unter
zubringenden Pflanzenrückständen und 
Dung. 

Aus der Darstellung verschiedener Phasen des 
Wendevorgangs zweier benachbarter Boden
balken mit rechteckiger QuerSChnittsform 
(Bild I a) ist erkennbar. daß sich die Boden
balken in verschiedenen Bereichen überdecken. 
Um ein ungehindertes Wenden zu ermöglichen, 
ist ein kinematisch bedingter Nachlauf des 
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Wendevorgangs für den Bodenbalken 2 erfor
derlich. 
Durch die Veränderung der geometrischen 
Form des Bodenbalkenquerschnius zu einem 
Parallelogramm könnten nebeneinanderlie
gende Bodenbalken theoretisch ohne gegen
seitige Berührung gleichzeitig gewendet werden 
(Bild I b). Mit einer solchen Querschniusform 
kann der StaffeJungsabstand der Pflugkörper 
zumindest um den beim Wenden rechteckiger 
Bodenbalkenquerschniue kinematisch beding
ten Nachlauf verringert werden . 
Bekannt ist das Arbeilsprinzip eines franzö
sischen Pfluges von Huard, dessen Pflugkörper 
Bodenbalken mit paraJlelogrammähnlichem 
Querschnill ausschneiden und wenden [2J. Für 
einen Anbaukehrpflug wird eine Verringerung 
der Baulänge um 40 % gegenüber herkömm
lichen Pflügen angegeben [3]. 

3. Analyse des Einflusses 
der geometrischen Abmessungen 
des Bodenbalkenquerschnltts 

Zur Erfüllung der Funktion des gleichzeitigen 
Wendens von Bodenbalken mit parallelo
grammförmigem Querschnitt (entsprechend 
Bild I b) werden folgende Forderungen ge
steilt: 
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Bild 2 
Gescbwindigkeits
verhältnisse bei 
Wende beginn 
Bild 3 
Grenzbedingung für 
das 'Berühren benach
barter Bodenbalken 
Bild 4 
Grenzbedingung für 
die stabile Ablage 
der Bodenbalken 
Bild 5 
Tiefe der ursprüng
lich an der Boden
oberfläche befind
lichen Schicht 

Bild 6 
Mögliche Querschnitt s
formen der Bodenbalken 
in Abhängigkeit vom 
Verhältnis k = bit und 
vom Neigungswinkel a 
der Furchenwand 

- Schnelles Auseinanderbewegen der Boden
balken zu Beginn des Wendevorgangs 

- ausreichend großer Abstand der Bodenbal
ken während des Wendevorgangs (zum 
Anbringen und Abstützen der Werkzeuge) 

- stabile Ablage der Bodenbalken 
- Unterbringen der ursprünglich an der 

Bodenoberfläche befindlichen Schicht in 
eine bestimmte Tiefe (zum Erzeugen einer 
pflanzenrückstandsfreien oberen Bo
denschicht). 

In den folgenden Untersuchungen soll zunächst 
der Einfluß der geometriscl)en Abmessungen 
der zu wendenden Bodenbalken auf die 
Erfüllung der o. g. Forderungen unter abstra
hierten Modellbedingungen betrachtet werden, 
um grundsätzliche Zusammenhänge darzule
gen. 
Dazu werden die Querschnille von zwei 
nebeneinanderiiegenden Bodenbalken betrach
tet, von denen angenommen wird, daß sie 

- in einer Ebene liegen 'und gleichzeitig 
gewendet werden (Staffelungsabstand ist 
Null) 

- während des Wendevorgangs ihre Form 
beibehalten ' 
homogen und bewuchsfrei sind 

- beim Wenden jeweils um einen ECkpunkt 
gedreht werden. 

Die räumliche Ausdehnung des zur Realistemng 
des Wendevorgangs notwendigen Werkzeugs 

' bleibt vorerst unberücksichtigt. Die geo
metrischen Abmessungen des parallelogramm
förmigen Bodenbalkenquerschnitts werden 
durch das Verhältnis k = bIt (Arbeitsbreitel 
Arbeitstiefe) und durch den Neigungswinkel Ct 

der Furchenwand gegenüber der Horizontalen 
gekennzeichnet. ' 

Auseinanderbewegen benachbarter 
Bodenbalken 
Das sofortige Auseinanderbewegen benach
barter Bodenbalken zu Beginn ' des Wen- ' 
devorgangs ist gewährleistet, wenn nach Bild 2 
die Bedingung (I) erfüllt ist : 

- -
VBJ DJ cos ß > velD) 

(I) 

Durch Einsetzen der kinematischen und geo
metrischen Beziehungen in die Ungleichung (I) 
und durch Umformen ergibt sich 

k sin 2 a > O. 

Berührungsfreies Wenden benachbarter 
BodenbaIken 

(2) 

Für den Fall, daß sich die benachbarten 
Bodenbalken während des Wende vorgangs 
nicht berühren, gilt nach Bild 3 
a = b - d > O. (3) 
Nach ' dem Einsetzen der geometrischen Be
ziehungen und nach Umformen ergibt sich als 
Bedingung für berührungsfreies Wenden: 
sin 2 Ct > t/b = Ilk (4) 

Stabile Ablage der Bodenb,alken 
Die stabile Ablage der Bodenbalken ist 
gewährleistet, wenn sie soweit gewendet 
werden, daß sich ihr Schwerpunkt S mindestens 
senkrecht über dem Drehpunkt D befindet 
(Bild 4). Aus der Grenzlage der Bodenbalken 
ergibt sich aus den Beziehungen 
(b + d = d

2 + b2
, (5) 

~in~-~=W~Ct W 
nach Einsetzen der geometrischen Größen und 
nach Umformen als Bedingung für eine stabile 
Ablage des Bodenbalkens : 

cot a > k - l1 JkCT . (7) 

Unterbringen der ursprünglich 
an der Bodenoberfläche 
befindlichen SChicht 
Zur Abschätzung des Einflusses der geo
metrischen Abmessungen des Bodenbalken
querschnitts auf das Unterbringen des 
Pflanzenbewuchses wird entsprechend Bild 5 
die Tiefe tr bestimm!: 

(8) 

Nach dem Einsetzen der geometrischen Größen 
und nach Umformen ergibt. sich die Tiefe der 
ursprünglich an der Bodenoberfläche befind
lichen Schicht zu . 

If I r;;r-, 
- = - (v 11. - I - cot a) . 
I 2k ' 

(9) 

Im Bild 6 sind die nach den Ausdrücken (2), (4) 
I,md (7) berechneten Grenzbedingungen und der 
sich daraus ergebende Bereich der möglichen 
Abmessungen von Bodenbalkenquerschnitten 
in Abhängigkeit vom Verhältnis k und vom 
Neigungswinkel Ct der . Furchenwand dar
gestellt. Aus der Gleichl!Jig (9) wurden Kurven 
für tdt = const. berechnet. 
Folgende Erkenntnisse lassen sich ableiten : 
~ Die Bodenbalken lösen sich um so schneller 

voneinander, je größer das Verhältnis k i~t 
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undje kleinere Werte der Neigungswinkel a 
der Furchenwand annimmt. 

- -ln- einem bestimmten Bereich von Quer
schnittsabmessungen ist das Wenden be
nachbarter Bodenbalken ohne gegenseitiges 
Behindern möglich. Innerhalb dieses Be
reichs ist beim 'Wenden der Abstand 
zwischen den Bodenbalken um so größer, je 
größer das Verhältnis k und je kleiner der 
Neigungswinkel a der Purchenwand ist. . 

- In einem bestimmten Bereich von Quer
schnittsabmessungen erfolgt eine stabile 
Ablage der Bodenbalken. Die Stabilität 
erhöht sich mit steigendem Verhältnis kund 
steigendem Neigungswinkel ader Furchen
wand. 

- Die Tiefe der ursprünglich an der Bo
denoberfläche befindlichen Schicht ver
größert sich mit steigendem Verhältnis k 
und verringert sich mit kleinerem Neigungs
winkela der Furchenwand. Bei einer 
geringeren Tiefe tr ist eine schlechtere 
Unterbringung von Bewuchs zu erwarten. 

Die Grenzen des Bereichs der möglichen 
Querschnillsabmessungen in Richtung größerer 
Verhältnisse k und kleinerer Neigungswinkel a 
der Furchenwand werden durch die Breitenaus
dehnung des Bodenbalkens vorgegeben. 

4. Anwendung der gewonf!enen Erkennt
nisse bei der Konstruktion von Pflug
körpern für einen Kurzpflug 

Di~ im Bild 6 dargestellten möglichen Quer
schnillsabmessungen von Bodenbalken gelten 
unter abstrahierten Modellbedingungen für eine 

Anordnung von PfIugkörpern ohne Staffelungs
abstand und sollen die grundsätzlichen Zusam
menhänge zeigen, die sich aus der veränderten 
Querschnittsfonn ergeben. Für die praktische 
Anwendung bei der Konstruktion neuer Pflug
körper sind die Querschnittsabmessungen der 
Bodenbalken unter Berücksichtigung der räum
lichen Ausdehnung und Gestaltung der Arbeits
fläche der PfIugkörper, des Staff elungs
abstands, der Unterbringung von Bewuchs, der 

. Zuordnung von Zusatz werk zeugen (Vorschä
ler, Seche, Einleger), des mechanischen Ver
haltens des Bodens und der auftr~tenden Kräfte 
festzulegen. Angesichts der Vielfllit und 
Kompliziertheit der Zusammenhänge ist dabei 
iweckmäßigerweise nach der ex.perimentell
theoretischen Methode [4] vorzugehen. Wie 
bereits im Dargelegten praktiziert, sind durch 
geometrische, kinematische und kinetische 
Untersuchungen die grundlegenden Zusam
menhänge zu ermitteln und dar.aus eine gezielte 
Auswahl von Varianten für ex.perimentelle 
Untersuchungen zu treffen. 
Zur Realisierung eines geringen Staffelungs
abstands muß die Arbeitsfläche der Pflugkörper 
so gestaltet werden, daß der Bodenbalken 
während des Wendevorgangs möglichst wenig 
aufbricht, seine Querschnittsform nicht wesent
lich verändert· und auf dem Streichblech 
aufliegt. Das Aufbrechen und Krümeln des 
Bodens darf erst gegen Ende des Wen
devorgangs und bei der Ablage erfolgen. Durch 
eine entsprechende Gestaltung der Streich
blechrückseite, des Rumpfes, des Grindeis 
sowie Verzicht auf die Anlage an den 

Pflugkörpern sind genügend freier Raum für das 
Wenden der nachfolgenden Bodenbalken zu 
schaffen und Ansatzpunkte für Stauungen von 
Boden und Bewuchs zu vermeiden. 

5. Zusammenfassung 
Ausgehend von der Notwendigkeit, die Bau
länge der Pflüge zu verringern, wurde. als ein 
realisierbares Arbeitsprinzip für einen Kurz
pflug das Wenden von Bodenbalken mit 
parallelogrammförmigem Querschnitt betrach
tet. Theoretische Untersuchungen zum An
wendungsbereich erfolgten in Abhängigkeit 
vom Verhältnis zwischen Arbeitsbreite und . 
Arbeitstiefe sowie vom Neigungswinkel der 
Furchenwand. Anregungen für die Anwendung 
bei der Konstruktion von Pflugkörpern wurden 
gegeben. 
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. ,Zur Stabilität der Bodenwendung beim Pflügen in Hanglagen 
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1. Problemstellung 
Eine der Hauptaufgaben der pflügenden Boden
bearbeitung besteht in der stabilen Wendung der 
Bodenbalken unter allen agrotechnisch fest
gelegten Bedingungen. Unterstellt man, wie in . 
der Theorie der Bodenbearbeitung allgemein 
üblich [I] [2], daß der Bodenbalken während der 
Wendung seine Querschnittsform unverändert 
beibehält, dann ist dessen Lagestabilität einzig 
und allein von der Querneigung ader Fur
chensohle und vom Böschungswinkel ß ab
nängig (Bild 1) . Nachfolgend wird an die 
grundsätzlichen Überlegungen von Bernacki 
und Haman zur Bodenwendung am Hang [2] 
angeknüpft und über eine analytische Unter
suchung der Wendegeometrie eine einfache , 
linearisierte mathematische Beziehung ent
wickelt , die einerseits eine qualitative Bewer
tung der Wendestabilität gestattet und an-

- dererseits auch diesbezüglich Konstruktions
richtlinien für den Entwurf von Pflugkörpern 
liefert. 

2. Geometrie der Bodenbalkenwendung 
Der kritische Fall der Bodenwendung bei der 
Pflugarbeit in Schichtlinie tritt offensichtlich 
hangaufwärts auf (Bild 1). Folglich genügt die 
eingehende Untersuchung dieses Falles .. 
Der gewendete Bodenbalken hat eine um so 
stabilere Lage, je mehr seine Diagonl\le AC 
zum Gepflügten hin geneigt ist. Die Lage wird 
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labil, wenn die genannte Diagonale senkrecht 
steht. Für diesen Grenzfall gilt: 

a+p+y=9QO . 
__ 2 - 2 --1 c,o + A20 = A1C, 

C,O = b cos a 

A20 = b sin a + fiT+? 
A 2C,=b+~ 

( I) 

(2) 

(3) 
(4) 

(5) 

Werden die Gin: (3) bis (5) in GI. (2) einge~etzt. 
so erhält man nach der impliziten Darstellung: 

b fiT+? sin a - b fiJCIf + ,2 = 0 (6) 

Bild I. Wendegeometrie am Hang: 
a Hangneigungswinkel . ß Böschungswinkel. 
)' DiagonalenwinkeJ. /) Wende winkel 

Zur Vereinfachung dieser Beziehung wird 
durch t! dividierl und für bIt dieses Drenzfal
les 
~=~ m 
gesetzt. Damit geht GI. (6) in folgende Form 
über: 

k, Jk} + I sin a- k, ~ + I = 0 (6.1) 

Daraus ergibt sich. daß einem bestimmten 
Hangneigungswinkel ein ganz bestimmtes Ver
hältnis der Profilabmessungen bIt zugeordnet 
werden muß . wenn die Labilitätslage des 
gewendeten Bodenbai kens erreicht werden soll . 
Eine stabile Bodenwendung erfordert. daß diese 
Lage überschritten wird. d. h .. daß folgende 
Beziehung erfüllt wird : 

b 
-- = k > k, , . (8) 

Dabei ist die Wendung um so stabiler. je stärker 
das Verhältnis der Profilabmessungen bIt v.om 
Koeffizienten kg abweich!. Wie aus Bild I 
weiter hervorgeht. steht das. Verhältnis der 
Profilabmessungen in fester Beziehung zum 
Böschungswinkel ß. zum Wendewinkel Ei und 
zum Diagonalenwinkel y : 

( I . P . ö - = - = sm = sm = tan y 
b k 

(9) 

In der landwirtschaftlichen Prax.is ist es 
·iillgemein gebräuchlich. die Hangneigung nicht 
in Grad. sondern in Prozent (Steigung p) 
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