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Dipl.-Ing. H. REGGE, Dresden*)

Ein Gerit zur Darstellung des resultierenden
Bodenwiderstands an Pflugkorpern

1, Einfiihrung

Bei der Pflugarbeit setzt der Boden dem Pflugkdrper je nach der
Art und dem Zustand des Bodens und des Werkzeuges einen Wider-
stand entgegen, der sich aus Schnitt-, Hub-, Reib-, Deformations-
und Beschleunigungswiderstinden zusammensetzt. Man bezeichnet
diesen Widerstand als den resultierenden Bodenwiderstand des
Pflugkérpers. Die GroBe, den Angriffspunkt und die Lage der Wir-
kungslinie dieses Widerstands bendtigt der Konstrukteur fiir die
Gestaltung einer festigkeits- und funktionsgerechten Konstruktion.
Bei Einzel- und Vergleichsuntersuchungen der Pflugarbeit kann
fiir die energetische Beurteilung der resultierende Bodenwiderstand
als objektiver MaBstab herangezogen werden.

'Die Messung des resultierenden Bodenwiderstands bereitet heute

keine besonderen Schwierigkeiten mehr, obwohl seine oben genann-
ten Komponenten rdumlich und flichenhaft verteilt am Pflugkdrper
angreifen und im allgemeinen auch nicht zu einer Resultierenden
zusammenfaBbar sind. Mittels einer Sechskomponenten-MeBein-
richtung }aBt sich die Wirkung eines solchen raumlichen Krafte-
systems ohne weiteres ermitteln.

Eine derartige MeBeinrichtung (Bild 1) besteht im Prinzip aus einem
mit dem zu untersuchenden Objekt fest verbundenen MeBrahmen a,
der sich iiber sechs Geber b auf den Gerdterahmen ¢ abstiitzt. Von
den Gebern, die sowohl auf mechanischer als auch auf hydraulischer
oder elektrischer Grundlage arbeiten konnen, fiihrt ein geeignetes
Leitungssystem zum Registriergerat der MeBeinrichtung.

Jede Aktionsinderung am in Untersuchung stehenden Objekt wird
von den Gebern aufgenommen, als Reaktionsdnderung abgegeben,
der Registriereinrichtung zugefiihrt und dort fixiert.

2. Die Darstellung des resultierenden Bodenwiderstands

Weit schwieriger als die Messung des resultierenden Bodenwider-
stands ist dessen Darstellung aus den MeBergebnissen. Da die Sechs-
komponenten-MeBeinrichtung als Brutto-MeBeinrichtung arbeitet,
also die Teilreaktionen der einzelnen Widerstandskomponenten in
den Gebern zu Resultierenden zusammenfaBt, ist die Riickfiihrung
der MeBergebnisse auf den wahren Beanspruchungszustand nicht
mehr moglich. Damit bleibt lediglich die Moglichkeit offen, den
resultierenden Bodenwiderstand als ein Aquivalent seiner Kompo-
nenten darzustellen. Nach den Gesetzen der Mechanik gibt es fiir
das raumliche Kraftsystem [1] folgende dquivalente Darstellungen:

a) Zuriickfiihrung des riumlichen Kréftesystems auf eine Einzel-
kraft und ein resultierendes Moment durch einen beliebig vorge-
gebenen Punkt, z. B. der Scharspitze des Pflugkoérpers (Bild 2a).

b) Zuriickfilhrung des rdumlichen Kriftesystems auf zwei sich
kreuzende Einzelkrifte, die man als Kraftkreuz bezeichnet (Bild 2b).

*) Institut fir Landmaschinentechnik der TH Dresden (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. GRUNER).
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c) Zuriickfiihrung des raumlichen Kriftesystems auf eine Einzel-
kraft und ein resultierendes Restmoment, deren Wirkungslinien
auf ein und derselben Gerade liegen, also eine Zentralachse bilden
(Bild 2c). Diese Aquivalentdarstellung wird als Kraftschraube be-
zeichnet.

Von den drei genannten dquivalenten Darsteltungen ist die Kraft-
schraube am anschaulichsten, da sie der gefiithlsméaBigen Vorstellung
am nédchsten kommt. Ihre Ermittlung ist aber um so schwieriger,
weil auBer ihrer GréBe und der Lage der Zentralachse auch die Lage
ihres DurchstoBpunktes in der Arbeitsflichc des Pflugkorpers er-
mittelt werden muB. Die letztgenannte Operation ist um so kompli-
zierter und zeitaufwendiger, je verwickelter die Geometrie des
Pflugkérpers ist.

Stellt man Aufwand und Nutzen gegeniiber, dann ist unter diesen
Bedingungen die Anwendung dieses Darstellungsverfahrens in Frage
gestellt. Um jedoch auf diese Darstellungsweise - insbesondere auf
dem Gebiet der Lehre - nicht verzichten zu miissen, wurde vom
Institut nach der Idee des Verfassers ein Gerat entwickelt, das
einerseits in sinnfilliger Weise die Kraftschraube materiell darstellt
und damit die Anschaulichikeit des Verfahrens noch weiter erhoht
und zum anderen ohne jeglichen Rechepaufwand den DurchstoB-
punkt in der Arbeitsfliche des Pflugkdrpers ermittelt.

Bild 3 zeigt dieses Gerdt im eingestellten Zustand an einem Pflug-
korper des dreifurchigen Schlepper-Anhingepfluges DZ 30, der als
MeBpflugkorper am Sechskomponenten-MeBpflug des Instituts ar-
beitet. Weil das Wirkungsprinzip dieses Gerdtes auf der Vektor-
analysis beruht, erhielt das Gerdt den Namen ,,Vektoriator'.

8. Das Wirkungsprinzip des Vektoriators

Wie aus Bild 3 zu ersehen ist, besteht das Gerdt aus einer Grund-
platte, die am zu untersuchenden Pflugkdrper befestigt wird, und
aus dem funktionellen Teil, der sich iiber ein Stiitzsegment auf die
Grundplatte abstiitzt. Der funktionelle Teil, bestehend aus drei
miteinander verbundenen Stiben, iibernimmt die materielle Dar-
stellung der Kraftschraube. Da der Endstab, der die Kraftschraube
verkorpert, in Richtung seiner Langsachse frei verschiebbar ist,
bereitet die Ermittlung des DurchstoBpunktes - im Bild durch
einen Kreis gekennzeichnet - keinerlei Schwierigkeiten mehr.

Das Wirkungsprinzip des Vektoriators besteht im Uberfiihren einer
Einzelkraft und eines resultierenden Momentes in eine Kraftschraube
Die Wirkungsweise im einzelnen 1dBt._sich am besten mit Hilfe der
vektoriellen Kraftschraubenermittlung, die ebenfalls von einer
Einzelkraft und einem resultierenden Moment ausgeht, erkldren. ’
Ausgangspunkt fiir diese Ermittlung ist das in einem kartesischen
Koordinatensystem eingeordnete, eingangs behandelte MeBsystem
(Bild 1). Es ist zweckmiBig, diese Zuordnung so vorzunehmen, daB
der Koordinatenursprung in der Ndhe der Scharspitze liegt, und
die X— Y-Ebene zur waagerechten Richtebene!) und die X—2Z

!) Bezeichnung_nach DIN 11118.

'

Bild 2 (oben). Aquivalentdarstellungen des resultierenden Bodenwiderstands.
a Einzelkraft R und resultierendes Moment 3 durch einen beliebigen
Punkt, & Kraftkreuz, ¢ Kraftschraube

Bild 1 (links). Wirkungsprinzip einer Sechskomponenten-MeBeinrichtung
@ MeBrahmen mit Pflugkorper, & Geber, ¢ GerAterahmen
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Bild 8. Vektoriator im eingestellten Zustand am Pflugkérper des Meli-
pfluges. Der DurchstoB8punkt der Kraftschraube durch die Arbeits-
flache des Pflugktrpers ist weil umrandet

Bild 5. Zeichnerischc Erliauterung zur mathematischen Ermittlung der
Kraftschraube aus einer Finzelkraft und einem resultierenden
Moment mit gemeinsamem Angriffspunkt >

Bild 4. Finzelkraft R und resultierendes Moment M als Aquivalent des
rdumlichen Kraftesystems an der Sechskomponenten-Me@einrich-
tung. Uberfithrung des Aquivalents in eine Kraftschraube

v

Ebene zur senkrechten Richtebene des Pflugkorpers parallel ver-
lduft (Bild 4).

Aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht fiir den Koordinaten-
ursprung erhilt man die resultierende Kraft R2) und das resul-
tierende Moment A/, die beide zusammen das gesuchte Ausgangs-
dquivalent des resultierenden Bodenwiderstands darstellen.

Fiir den Fall, daB die Wirkungslinien der Geber und auch die
> Fluchtlinien zwischen den Gebern (in Bild 4 sind an Stelle der Geber
die in ihnen hervorgerufenen Reaktionskrifte eingezeichnet) parallel

zu den Koordinatenachsen des Bezugssystems liegen, lautet das
Kriftegleichgewicht :

Ry = Py+ Py, (1)
Ry = Py, 2)
Ry= Py Py— 1. (3)

Die resultierendc Kraft K in Vektorschreibweise ergibt sich aus
' R = Rei+ Ryj + R k. (4)

Den Betrag der resultierenden Kraft erhilt man durch geometrische
Addition jhrer Komponenten

| R| = V&2 + K2+ K2 (5)

Das Momentengleichgewicht ist durch folgende Gleichungen ge-
kennzeichnet :

Mg = Pgh— Pya— (P, — b, (6)
My= Py ¢— (Py+ Py)d — (Py+ P;)h, (7N
My = Pya— Pyb + Pgd. (8)

Das resultierende Moment M in Vektorschreibweise ergibt sich aus

I = Mgi+ Myj+ Myk. (9)

*) Der Querstrich kennzeichuet die {iberstrichene Gréfie als Vektor.
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Den Betrag des resultierenden Moments erhilt man wiederum durch
geometriseche Addition seiner Komponenten

|ad| = |/ME + MZ + M2 (10)
Nunmehr erfoigt die Uberfiihrung dieses Aquivalents in die gesuchte
Kraftschraube. Zu diesem Zweck wird das resultierende Moment M
in zwei Orthogonalkomponenten 1\_/15' und 1TIR derart zerlegt, dal
T mit 1173 die gesuchte Kraftschraube (R—, MR) bildet.
Den fiir diese Zerlegung erforderlichen Winkel ¢ erhidlt man aus
dem skalaren Produkt3) von R und M.

RM

7}?||W| (1)

6 = arc cosl

Die Gleichungen der Orthogonalkomponcnten lauten dann:
Mg == Msind, (12)
Mp = M cosd. (13)
Die niachste Operation besteht aus einem Kunstgriff, durch den die
Momentenkomponente Mg kompensiert und die endgililtige Lage
der Kraftschraube festgelegt wird.
Senkrecht zur Momentenebene wird die Kraftschraube so weit um

den Betrag e parallel zu sich selbst verschoben, bis das dadurch

hervorgerufene Kraftmoment der Kraft R das Teilmoment Mg
kompensiert. Diese Lage stellt die endgiiltige Lage der Kraftschraube
dar. Thre verlingerte Zentralachse durchsté8t im Punkt ,,D* die
Arbeitsflaiche des Pflugkorpers. Den Betrag e erhidlt man aus der
Beziehung des Kraftmomentes

Msl
i gl | (14)

An diese Operation anschlieBend miiBte nun die Ermittlung des
DurchstoBpunktes vorgenommen werden. Da aber diese Operation
vom Vektoriator ohne jeglichen Rechenaufwand durchgefiihrt wird,
kénnen wir darauf verzichten.

Zur Erklarung der Wirkungsweise des Vektoriators geniigen die
bisherigen Ausfiihrungen. Vergleicht man diesbeziiglich Bild 4 mit
Bild 3, dann erkennt man, daB durch den funktionellen Teil des
Vektoriators der Vektorenzug R —e — (R, Mp) materiell darge-
stellt wird. Die erforderliche Linienfliichtigkeit des Vektors (R, Mpg),
die die Ermittiung des DurchstoBpunktes ohne zusitzliche Rechen-
arbeit ermoglicht, wurde durch das Fiihrungselement, das den
zweiten mit dem dritten Stab verbindet, gewdhrlejstet.

4. Die Handhabung des Vektoriators

Fiir die Darstellung der Kraftschraube durch den Vektoriator
(Bild 5) benétigt man lediglich

a) die Richtung der resultierenden Kraft 1?, die durch die Raum-
winkel « und f eindeutig festgelegt ist,

b) die Neigung der M —R-Ebene zur Vertikalebene der Kraft IT,
die durch den Winkel y eindeutig festgelegt ist, und

c) den Abstand e, der aus Gleichung (14) ermittelt wird.

Der Winkel o wird auf der Grundplatte, der Winkel § am Stiitz-
segment und der Winkel y an der Kreisscheibe zwischen dem ersten
und zweiten Stab eingestellt. Die Gr68e der Winkel erhilt man aus
folgenden Beziehungen:

3} Niheres: Hiitte I, 28. Aufl., S. 112.
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a = arc tgliy, (15)
Ry
R
B = arc tg % (16)
(2
]/1ex+ K2
Mg C
y = arc cos—:~-5--_— . (17
| M5 ||

Der Drehsinn des Winkels y, bezogen auf die Vertikalebene des
Vektors R, verlduft im Uhrzeigerdrehsinn, wenn die Beziehung

Ry My — Ry Mz > 09) (18)

¢) Der Hilfsvektor C geht aus dem Vektorprodukt der Vektoren B und K

hegvor, wobei B das Vektorprodukt aus R und & darstellt. Naheres: Hatte I
28. Aufl., S. 113-

#) Die linke Seite der Gleichung stellt die Z-Komponente des Vektors £
dar, der aus dem Vektorprodukt der Vektoren R und M hervorgeht.

erfiillt ist. Andernfalls erfolgt die Einstellung des Winkels entgegen-
gesetzt zum Drehsinn des Uhrzeigers.

5. SchluSbetrachtungen

Der Einsatzbcereich des hier beschriebenen Vektoriators ist keines-
wegs nur auf die Darstellung des resultierenden Bodenwiderstands
in Form einer Kraftschraube am Pflugkdrper beschrinkt. Im Gegen-
teil, iliberall dort, wo die Darstellung eines rdumlichen Krafte- |
systems durch eine Kraftschraube als zweckmifig betrachtet wird,
kann das Gerit eingesetzt werden. Insbesondere sei auf den Einsatz
bei energetischen Hiufelkorper- und Grubberzinkenuntersuchungen
verwiesen.
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Maschinen zum Verteilen des Grabenaushubs
und ihre Entwicklungsmoglichkeit

A

Nachfolgender Aufsatz gibt eine Ubersicht iiber die Entwicklung der maschinellen Aushubverteilung an mil Grabenpfliigen
gezogenen Binnenentwdsserungsgraben bis Ende des Jahres 1957. Die von den MTS entwickellen Verfahren der einseiligen
und beidseitigen Aushubverleilung werden hinsichilich ihrer Wirlschaftlichkeil mileinander verglichen und aus dem Ver-
gleich Erkenntnisse gewonnen, die fiir die weilere Arbeil auf dicsem Gebiel von Interesse sind. Schlieflich werden fiiy ver-
schiedene Maschinen, deren schnelle Entwicklung vom Standpunkt der lechnischen Gegebenheiten aus zweckmdfig erscheint,
die theorelischen Einsatizkosten vorausberechnet. Damil ergibl sich die Moglichkeil, die Entwicklung von Aushubverteiler-
maschinen so zu lenken, dafi neben dem technischen ein grofimoglicher okonomischer Nulzen entsleht.

1 Stand der Mechanisierung der Herstellungs- und Riumungs-
arbeiten von Binnenentwisserungsgriben

Waihrend fiir die Raumung von Hauptgriben gegenwairtig auBer
einer Anzahl der im Graben laufenden ,,York'‘-Geridte von RIT-
SCHER (DBR) noch keine kontinuierlich arbeitenden Maschinen
weiter zur Verfligung stehen, wird die Grundriaumung der Beet-
graben heute hauptsidchlich mit der Grabenriumschnecke ,,Archi-
medes*‘ ausgefiihrt. Fiir das Bearbeiten der Griippzn eignet sich die
in unserer Republik mebrfach vorhandene Wittenburg-Grabenfrise
GF 4 (DBR), obwohl fiir deren Einsatz oftmals ein leistungs-
fahigerer Schlepper als der RS 14/30 erwiinscht ware.

Zum Herstellen und Riumen von Beetgriaben flihrten sich in
den letzten Jahren aus Mangel an anderen Geriten Graben-
pfliige ein, die unkompliziert in ihrem Aufbau und einfach herzu-
stellen sind, so daB sie mit den Mitteln der MTS zu fertigen waren.
lhr umfassender Einsatz hat vielerorts die Wasserverhdltnisse auf
Acker-, Wiesen- und Weideflichen schnell verbessert.

Das Abfithren des tiberschiissigen Bodenwassers durch Einsatz des
Grabenpfluges brachte jedoch ein neues Problem mit sich, das einer
schnellen technischen Losung bedarf: das Ausbreiten des auf den
Grabenufern abgelegten Aushubs. Die an den Grdben lagernden
Erdmassen stellen ein Hindernis fiir den AbfluB des Oberflachen-
wassers in den Graben dar, zudem verdichten sie durch ihr Gewicht
die Grabenrander und hemmen dadurch den. AbfluB des iiber-
schiissigen Bodenwassers in den Graben. Nicht zuletzt ist noch der
groBe Verlust an landwirtschaftlicher Nutzfliche zu nennen, der
etwa das Drei- bis Vierfache des Verlustes betrigt, der durch den
Graben selbst entsteht.

Diese Tatsachen unterstreichen die dringende Notwendigkeit, den
Grabenaushub zu beseitigen. Ein stindiger Einsatz des Graben-
pfluges ohne Aushubverteilung ist also nicht vertretbar, obwohl in
der Vergangenheit hunderte von Kilometern Griben in dieser Weise
gezogen werden muBten. Fiir das Ausbreiten des Grabenaushubs
in Handarbeit stehen der Landwirtschaft aber kaum noch Arbeits-
krafte zur Verfiigung, zudem ist diese Arbeit sehr kostspielig. An-
gesichts dieser Situation konzentriert sich jetzt das Streben aller
interessierten Stellen auf die Entwicklung von Maschinen und Ge-
riten, mit denen sich der Aushub mechanisch verteilen 1408t.

*) Institut far Landtechnik Potsdam-Bornim der Deutschen Akademie der

Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin (Direktor: Prof. Dr. S. ROSEG-
GER).
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Die Landwirtschaft stellt an die Qualitit der Aushubverteilung
hohe Anspriichc. Der ausgebobene Boden (Bild 1) soll in méglichst
gleichmiBiger, dinner Schicht ausgebreitet werden, so daB die da-
mit bedeckten Pflanzen bei Wachstumsbeginn den Erdschleier
schnell durchstoBen und sich normal entwickeln kdnnen.

Die Initiative, durch Schaffung einer geeigneten Technik die Aus-
hubverteilung zu mechanisieren, ging von den MTS aus. Vor allem
die MTS Protzen (Bez. Potsdam) und Holzendorf (Bez. Schwerin)
haben dabei entscheidende Arbeit geleistet. Sie konzentrierten sich
von vornherein auf rotierende propellcrartige Arbeitsorgane, die

Bild 1. 1n Handarbeit ausgefiihrtes Verteilen des Grabenaushubs

den Aushubwall quer zerschneiden und gleichieitig nach einer Seite
breitschleudern. Bis dahin war es weniger gebrauchlich, den Aus-
hub in dieser Art zu verteilen. Die Wittenburg-Grabenfrise z. B.
arbeitet das Grabenprofil mit Hilfe in Lingsrichtung rotierender
Fréasscheiben aus, wobei der Aushub sofort breitgeschleudert wird
(Bild 2).

In den Niederlanden wird fiir das Herstellen von Beetgriaben neben
Grabenpfliigen eine Frasmaschine eingesetzt, deren Friasrad am
Heck des Schleppers rechtwinklig zur Achse des herzustellenden
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