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Die heute in der Landwirtschaft praktizierten intensiven 
Fruchtfolgen mit den dadurch bedingten kurzen Feld-
zeitspannen für die Bodenbearbeitung, der Arbeitskräfte-
mangel, der Trend zu größeren Betriebsgrößen zur Ver-
besserung der Einkommenslage der Landwirte u.a.m. er-
fordern Bodenbearbeitungsverfahren mit hoher Schlag-
kraft. So konnte beispielsweise der Grubber in zahlrei-
chen Fällen den Streichblechpflug verdrängen, weil er 
schlagkräftiger ist. Leider. gibt es heute noch keine ein-
deutig festgelegte, objektive Methode, mit der man Kenn-

*)Prof Dr.-Ing. Alfred Stroppel ist Inhaber des Lehrstuhls für 
Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion am Institut für 
Agrartechnik der Universität Hohenheim. 
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daten für die Schlc;1gkraft verschiedener Verfahren der Bo-
denbearbeitung ermitteln kann, um mit diesen Werten 
die Verfahren untereinander zu vergleichen. 1 n dieser Ar-
beit wird eine entsprechende Methode vorgeschlagen und 
zur Diskussion gestellt. 

1. Einleitung 

Bei der Ermittlung von arbeitswirtschaftlichen Daten in der Ver-
fahrenstechnik der Bodenbearbeitung muß man zwei Zielsetzun-
gen unterscheiden. In dem einen Fall sollen sog. Arbeitsbedarfs-
zahlen für Arbeiten mit bestimmten, meist in einem Betrieb vor-
handenen Geräten mit vorgegebener Arbeitsbreite ermittelt wer-
den. Diese Zahlen werden beispielsweise für die Erstellung eines 
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Arbeitsvoranschlages für einen bestimmten Einzelbetrieb verwen-
det und sollten die spezielle Betriebsstruktur, z.B. die unterschied-
liche Form und Größe der zu bearbeitenden Schläge, berücksichti-
gen. Hierfür sind Tabellenbücher erarbeitet worden (1, 2], die z.T. 
diese betriebsspezifischen Einflußgrößen berücksichtigen. Tafel l 
zeigt für das Pflügen und Grubbern einen Ausschnitt aus dem 
KTBL-Taschenbuch (1]. Hier wurde neben der Arbeitsbreite des 
Gerätes auch die Parzellengröße variiert, wobei bestimmte optima-
le Arbeitsgeschwindigkeiten unterstellt wurden. Beim Gebrauch 
dieser Tabellenwerte wird vorausgesetzt, daß eine ausreichende 
Schlepperleistung zur Verfügung-steht, um - z.B. im Rahmen 
der Bodenbearbeitung - unterschiedlichen Arbeitstiefen und Bo-
denarten gerecht zu werden. Grobe Richtwerte für den Schlepper-
leistungsbedarf bei leichten bis mittelschweren Böden und mittle-
ren Arbeitstiefen sind den Tabellen beigefügt. 

Effektive Parzel lenqröße in ha 
Arbeitsbreite 0,5 1 2 5 10 

m AKh/ ha 

Pflügen mit Kehrpflug*) 

0,5 6,7 5,6 4,9 4,4 4,1 

0,8 4,4 3,6 3,1 2,8 2,6 

1,1 3,4 2,7 2,2 2,0 1,9 

1,4 2,8 2,2 1,8 1,6 1,5 

1,7 2,4 1,8 1,5 1,3 1,2 

2,0 2,0 1,6 1,3 1,1 1,1 

Grubbern mit Tiefgrubber*) 

1,5 1,8 1,5 1,3 1,1 1,1 

2,0 1,5 1,2 0,96 0,82 0,79 

2,5 1,3 0,95 0,79 0,67 0,63 

3,0 1,1 0,84 0,67 0,57 0,54 

3,5 1,0 0,74 0,60 0,49 0,45 

4,0 0,92 0,68 0,53 0,44 0,40 

•) Leistungsbedarf: 15 bis 22 kW je Schar beim Pflug und ca. 26 kW 
je m Arbeitsbreite beim Tiefgrubber 

Tafel l . Arbeitsbedarfszahlen für das Pflügen und Grubbern 
nach KTBL-Taschenbuch (1] . 

Ein anderes Ziel bei der Ermittlung von arbeitswirtschaftlichen 
Daten sind Arbeitszeit-Kennwerte, die für die Schlagkraft von Bo-
denbearbeitungsverfahren charakteristisch sind und eine verglei-
chende Beurteilung verschiedener Verfahren hinsichtlich der Ar-
beitsproduktivität ermöglichen. Hierfür enthalten die o.g. Tabel-
lenwerke auf der einen Seite zu viele Angaben, da der Einfluß der 
Betriebsstruktur, z.B. der Parzellengröße , beim Verfahrensvergleich 
von untergeordneter Bedeutung ist . Zum anderen fehlen entschei-
dende Werte und Abhängigkeiten , so daß es derzeit nicht möglich 
ist , mit Hilfe beispielsweise des Zahlenmaterials in Tafel 1 einen 
arbeitswirtschaftlichen Vergleich zwischen Pflug und Grubber zu 
machen, wenn auch die.in Arbeitszeitstudien ermittelten Zeitele-
mente und die entsprechenden mathematischen Zusammenhänge 
(Arbeitszeitfunktionen), die den Tabellen zugrundeliegen, für die 
Lösung dieses Problems benötigt werden. 

Im folgenden soll eine Methode erläutert und zur Diskussion ge-
stellt werden, mit der eine vergleichende Beurteilung verschiedener 
Bodenbearbeitungsverfahren im Hinblick auf die Schlagkraft durch-
geführt werden kann. 

2. Aufgabenstellung 

Bei der Erstellung einer Methode Zur Durchführung eines objekti-
ven arbeitswirtschaftlichen Vergleichs von Bodenbearbeitungsver-
fahren muß von der gesamten Systemkette "zu bearbeitende 
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Fläche" - "zu bearbeitender Boden" - " Bodenbearbeitungs-
gerät" - "Schlepper" ausgegangen werden. Dabei gilt es zuerst 
einmal die funktionellen Abhängigkeiten zu ermitteln, die für die 
Lösung des vorliegenden Problems von Bedeutung sind. Derartige 
Abhängigkeiten können ausschließlich ein Glied dieser Kette be-
treffen (z.B. Schleppermasse in Abhängigkeit von der Schlepper-
motorleistung) oder sich (!Uf das Wechselspiel zwischen zwei Glie-
dern dieser Kette beziehen (z .B. erforderliche Zugkraft zum Zie-
hen eines Bodenbearbeitungsgerätes in Abhängigkeit von der Ar-
beitsgeschwindigkeit). Sind alle relevanten Abhängigkeiten in ma-
thematischer Form ermittelt worden, können sie zusammengeführt, 
das Problem damit gelöst werden. 

Damit ist die Aufgabe, die in dieser Arbeit behandelt wird , umris-
sen. Das gestellte Problem soll nicht mit Tabellen, sondern mit Hil-
fe von Arbeitsdiagrammen gelöst werden, eine in der Technik weit 
verbreitete und sehr praktikable Methode, da sie den großen Vor-
teil der Anschaulichkeit hat, besser die Möglichkeit des Interpolie-
rens bietet und nicht zuletzt in der Regel schneller zum Ziel führt. 

· Um den Vergleich verschiedener Bodenbearbeitungsgeräte hinsicht-
lich der Schlagkraft richtig durchführen zu können, müssen alle 
Einflußfaktoren der oben erwähnten Systemkette , die nicht verfah-
rensspezifisch sind , konstant gehalten werden . Das bedeutet, daß 
bezüglich der zu bearbeitenden Fläche , des zu bearbeitenden Bo-
dens und des zu verwendenden Schleppers gewisse Annahmen ge-
troffen werden. Ideal wäre es, wenn man für die Vergleichsrech-
nung von einer einzigen Modellfläche, von einem einzigen Modell-
boden mit einer bestimmten Bodenart und einem bestimmten Bo-
denzustand und von einem einzigen Modellschlepper ausgehen 
könnte . Die zu ermittelnden Arbeitszeit-Kenndaten, z.B. in AKh/ha, 
würden dann jedoch nur als Relativ- und nicht als Absolutwerte zu 
verwenden sein , was für den Verfahrensvergleich völlig ausreicht. 

Die im folgenden getroffenen Annahmen mit den daraus entwickel-
ten Abhängigkeiten dienen in erster Linie der Darstellung der Me-
thode , die am Beispiel zweier gezogener Bodenbearbeitungsgeräte, 
dem Kehrpflug und dem Grubber, erläutert wird. Weiterhin sollen 
die entwickelten Abhängigkeiten ebenso wie die dargestellte Me-
thode als Diskussionsgrundlage dienen. Vielleicht findet sich eine 
Arbeitsgruppe von Wissenschaftlern zusammen, die bereit ist , ein-
gehend darüber zu diskutieren mit dem Ziel, sich auf eine einheit-
liche Vorgehensweise bei der Ermittlung von Arbeitszeit-Kennda-
ten für den Verfahrensvergleich zu einigen , damit die diesbezügli-
chen Ergebnisse verschiedener Autoren vergleichbar werden, was 
heute nicht der Fall ist. 

3. Ermittlung der Abhängigkeiten 
3.1 Bodenbearbeitungsgerät/zu bearbeitende Fläche 

Hierbei handelt es sich um eine Abhängigkeit zwischen der Arbeits-
bedarfszahl , der Arbeitsbreite und Arbeitsgeschwindigkeit des Ge-
rätes. Arbeitsbedarfszahlen für die Feldwirtschaft werden über die 
Teilzeiten (3] ermittelt. Bei der Bodenbearbeitung handelt es sich 
um folgende Zeiten : Hauptzeit, Nebenzeit , Verlustzeit , Rüstzeit 
und Wegezeit. Bei der Ermittlung von Arbeitsbedarfszahlen für den 
Verfahrensvergleich kommt es nur auf die Relativ- und nicht auf 
die Absolutwerte an, im Gegensatz zur Ermittlung von Arbeitsbe-
darfszahlen für den Arbeitsvoranschlag. Für die Lösung des vorlie-
genden Problems genügt es also, wenn man vom einfachsten Modell 
ausgeht, das nur die Voraussetzung zu erfüllen hat , daß alle verfah-
rensspezifischen Kenngrößen, die für die Ermittlung der Arbeitsbe-
darfszahlen wichtig sind , berücksichtigt werden. 

Dem Berechnungsmodell liegt ein Rechteckschlag von 2 ha mit ei-
nem Längen-Breiten-Verhältnis von 2 : 1 zugrunde (in Anlehnung 
an [ 1], S. 88). Setzt man weiterhin auf beiden Seiten ein 6 m brei-
tes Vorgewende voraus, das zu bearbeiten ist, so erhält man folgen-
de Gleichung zur Ermittlung des gesamten Arbeitszeitbedarfs tges 
in AKh für die Bearbeitung des 2 ha-Rechteckschlages: 
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14.._„t,,.t ! ß'l<J_-k v..,,..,. 
1 

t = [..lQ_ +' 0,2 +(20000 + 12) ~] (1 +_..t_) + 
ges b·v v 200 b·60 100 

• ! 

(!) 

oder die Gleichung für die Arbeitsbedarfszahl a (AKh/ha), indem 
man durch die bearbeitete Fläche von 2 ha teilt: 

GJ,y(, l '· 

Der Faktor n berücksichtigt die Anzahl der Halbtage, die bean-
sprucht werden, da sich sowohl die Rüstzeit als auch die Wegezeit 
auf einen Halbtag bezieht. Unterstellt man den Halbtag mit 4 Stun-
den, so gilt: 

n = 1, wenn tges = 2 a ..;;; 4 h 
n = 2, wenn 4 h < tges = 2 a..;;; 8 h 
n = 3, wenn 8 h < tges = 2 a < 12 h 

usw. 
GI. (2) kann nach b aufgelöst werden. Mit dieser neuen Gleichung 
kann ein Diagramm b = f(v) mit Linien gleicher Arbeitsbedarfszahl 

a = tges = [J_ {10 + 0 l) + 0,93 tw] (l +_..t_) + 
2 vb' b] 100 

, ~ erstellt werden. Bild 1 und 2 geben entsprechende Diagramme für 

a <-&,-
In diesen Gleichungen bedeuten: 

(
~) (2) ,,. den Kehrpflug und den Grubber wieder, wobei die angegebenen 

- · - Werte für ti:>, ti, tw und <f! aus [4] stammen. Injedem Diagramm ist 
~" 0 -3C ein Geschwindigkeitsbereich angegeben. Innerhalb dieses Bereiches 

liegen die praktischen Arbeitsgeschwindigkeiten für die beiden Bo-
tges AKh Arbeitszeitbedarf für 2 ha ~ ~ ~ denbearbeitungsgeräte . 

. a AKh/ha Arbeitsbedarfszahl 
b m effektive Arbeitsbreite 
V km/h Arbeitsgeschwindigkeit 

min Zeit pro Wendung am Vorgewende 
% Verlustzeitfaktor 
AKh/Halbtag Rüstzeit auf Hof und Feld 
AKh/Halbtag Wegezeit Hof-Feld und zurück 

Ä1=1 : 0 ~ +0,AA + 0,1\,loS J';\CJ\\:+01~t;' 
\.~ V·~-0 \J \ \ ) 

2.5~~~.--r-rn-+..-,,C-,-or--..-.-..---~.,.-,--....... .----

m \\\\\ \ \ 
2.0 

..Q 

2 1,5 
'äi 
ii 
"' ~ 1.0 
.0 

~ 

0.5 

00 2 1. 6 
Arbeitsgeschwindigkeit v 

Bild 1. Arbeitsbreite, Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsbedarfs- 1 
zahlen beim Kehrpflug nach Gleichung (2) (tp = 0,33 h/Halbtag, 
ti = 0,2 h/Halbtag, t~ = 0 ,5 min/Wendung, <f! = 4 %). ~ 

Q 

Q) 

~ 2. 51-r'---+'---:-tt-l'\\\-\~f-:-.-'---"t-'-"""'~-t"--~---i>"<:--~ 
.0 
2 

1,10 
1,0 L-.Ll-~~_:..c:.....__:,._.i:::..::.....:...:....::::..i=::..-=.....::::--....::....:-.......11 ·20 

4.0 1,3 
0 8 12 

Arbeitsgeschwindigkeit v 

Bild 2. Arbeitsbreite, Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsbedarfs-
zahlen beim Grubber nach Gleichung (2) (tp = 0,23 h/Halbtag, 
ti = 0,2 h/Halbtag, tw = 0,2 min/Wendung, <f! = 2 %). 
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3.2 Bodenbearbeitungsgerät 

Beim Einsatz des Gerätes mit Regelhydraulik wird ein Teil seines 
Gewichtes auf den Schlepper übertragen, wodurch das Zugkraftver-
halten des Schleppers und damit die Schlagkraft verbessert werden. 
Um diesen Einfluß berücksichtigen zu können, muß der Zusam-
menhang zwischen der Masse des Bodenbearbeitungsgerätes und 
seiner Arbeitsbreite bekannt sein. 
Bild 3 enthält die Werte für die Gerätemasse von Anbau-Kehrpflü-
gen (Volldrehpflüge) und von Grubbern von auf dem Markt be-
findlichen Typen in Abhängigkeit von der Arbeitsbreite . Die Werte 
wurden Firmenschriften entnommen. Mit Hilfe der Ausgleichs-
rechnung wurden die entsprechenden Regressionsgeraden ermittelt . 
Diese lauten: 

MG = -21 + 803 • b 

Mc = 128 + 157 · b 

Mc inkg . 

für Anbau-Volldrehpflug 

für Grubber 

(3) 
(4), 

Diese Funktionen gelten nur für bestimmte Bereiche der Arbeits-
breite,und zwar von b = 0,3 bis 2,0 m beim Pflug und b = 1,0 bis 
4,5 m beim Grubber. 
Im folgenden wird angenommen, daß 60 % des Gerätegewichtes, 
das sich aus Gin. (3) und ( 4) ergibt, beim Arbeiten auf dem Schlep-
per abgestützt wird . Dieser Prozentsatz berücksichtigt ebenfalls die 
vertikale Komponente der Widerstandskraft des Gerätes beim Ar-
beiten im Boden. Diese Annahme wird durch Versuchsergebnisse 
aus [5] gestützt. Ob sie verallgemeinert werden darf, muß noch 
eingehend überprüft werden. 

11.00 
kg 

1200 
Anbau -Volldrehpflug 0 

(!) 
~ 0 

1000 
<II 

"' "' 0 800 E 
<II 

•O 
Q; 600 

(.') 

1.00 

200 

0 
0 1.0 2,0 3,0 1..0 m 

Arbeitsbreite b 

Bild 3. Gerätemasse in Abhängigkeit von der Arbeitsbreite beim 
Anbau-Volldrehpflug und beim Grubber (nach Angaben in Fir-
menschriften). 
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Die sich ergebenden Gerätekräfte, die den Schlepper zusätzlich 
vertikal belasten, berechnet man nach folgenden Gleichungen: 

FG -126 + 4818 · b für Anbau-Volldrehpflug (5) 
FG = 768 + 942 · b für Grubber (6), 

FG in N. 
Eine weitere gerätebezogene Abhängigkeit, die bei der Lösung die-
ses Problems eine Rolle spielt, ist der Zusammenhang zwischen 
dem Schwerpunktabstand des Gerätes (z.B. vom Kupplungsdrei-
eck aus gemessen) und der Arbeitsbreite. Diese Abhängigkeit spielt 
jedoch, wenn es um das Zugkraftverhalten geht, nur bei hinterrad-
getriebenen Schleppern eine Rolle. Da - worauf später noch ein-
gegangen wird - für den Verfahrensvergleich nur Allradschlepper 
herangezogen werden, kann auf diese Kennlinien hier verzichtet 
werden . 

3.3 Bodenbearbeitungsgerät/zu bearbeitender Boden 

Um das Bodenbearbeitungsgerät im Boden fortbewegen zu können, 
müssen am Kupplungsdreieck Zugkräfte bzw. an der Zapfwelle 
Drehmomente aufgebracht werden, je nachdem ob es sich um ge-
zogene oder um zapfwellengetriebene Geräte handelt. Sehr wichtig 
für die Schlagkraft eines Bodenbearbeitungsgerätes sind die Funk-
tionen für die notwendige Zugkraft bzw. das Drehmoment in Ab-
hängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit. Auch beide Funktio-
nen können für ein Gerät Gültigkeit haben, wenn man beispielswei-
se an eine Grubber-Fräsen-Kombination oder ähnliche Geräte 
denkt. Da es in dieser Arbeit in erster Linie um die Erläuterung ei-
ner Methode zur Ermittlung von Arbeitszeit-Kenndaten für den 
Verfahrensvergleich geht, wird hier auf die diesbezüglichen Kenn-
linien von zapfwellengetriebenen Geräten verzichtet. Die zu ent-
wickelnde Methode gilt prinzipiell in gleicher Weise für rotierende 
Geräte . 
Bei den Bodenbearbeitungsgeräten kann man in der Regel unter-
stellen, daß der Zugkraftbedarf linear mit der Arbeitsbreite zu-
nimmt. Deshalb ist es zweckmäßig, die Kennlinien für den Zug-
kraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite in Abhängigkeit von der Ar-
beitsgeschwindigkeit zu erstellen. Bild 4 zeigt beispielhaft diese 
Abhängigkeiten für einen Pflug (6] und einen Grubber. Sie gelten 
jedoch nur für eine bestimmte Bodenart und eine bestimmte Ar-
beitstiefe . Ändert man diese Bedingungen, so ändern sich auch 
diese Gesetzmäßigkeiten . Ideal wäre es, wenn man, wie einleitend 
schon erwähnt, für den Verfahrensvergleich mit einer einzigen Bo-
denart auskäme, so daß man nur für diese die Kennlinien bei zwei 
charakteristischen Arbeitstiefen in mathematischer Form kennen 
müßte. Dies muß jedoch noch eingehend überprüft werden . 

30000~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

N/ m 
25000 >----+----I------+----"'""'--~ 

~20000 f---~~+-~~-+~~----, 
l.&.. 

~ 15000 i-----t----+----+---+----=-I 
~ 
O> 

~ 1 0 0 0 0 f---+- -==--+-='=--, 

2 t. 6 
Arbeitsgeschwindigkeit v 

8 km/ h 10 

Bild 4. Zugkraft-Kennlinien für Pflug und Grubber (Bodenart: 
sandig-toniger Lehm; Arbeitstiefe : 20- 25 cm). 

In den letzten Jahren sind nicht nur in Deutschland, sondern auch 
in anderen Ländern sehr viele Untersuchungen zur Ermittlung der 
Zugkraft- und Drehmoment-Kennlinien bei Bodenbearbeitungsge-
räten durchgeführt worden. In den Forschungsinstitutionen, die 
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sich mit den technischen Problemen der Bodenbearbeitung befas-
sen, gehören mittlerweile entsprechende Meßeinrichtungen zur 
Grundausrüstung (z.B. Silsoe/England, Wageningen/Holland, Völ-
kenrode, Hohenheim). Es ist nunmehr an der Zeit , diese Untersu-
chungsergebnisse zusammenzufassen, um einen umfassenden über-
blick über diese Kennlinien in Abhängigkeit vom Gerätetyp, der 
Bodenart und der Arbeitstiefe zu bekommen. Anhand einer sol-
chen Zusammenfassung könnte man dann vielleicht auch die Kenn-
linien festlegen, die in Zukunft für einen Verfahrensvergleich in ar-
beitswirtschaftlicher Hinsicht herangezogen werden sollen. 
Für die weiteren Ausführungen sollen die beiden Abhängigkeiten 
in Bild 4 verwendet werden. Die entsprechenden Gleichungen lau-
ten für Fz in N/m: 

Fz 17140 + 
Fz = 7000 + 

120 · v2 

760' V 

für Pflug 
für Grubber 

3.4 Schlepper/zu bearbeitender Boden 

(7) 
(8). 

· Ähnlich wie bei der Thematik des letzten Abschnittes gibt es auch 
auf dem Gebiet des Systems Schlepper/zu bearbeitender Boden 
zahlreiche Forschungsergebnisse, die im Hinblick auf den in dieser 
Arbeit behandelten Problemkreis zusammengefaßt werden müßten 
(z.B. (5, 7, 8]). 
Im folgenden soll gezeigt werden, welche Abhängigkeiten in die-
sem Zusammenhang eine Rolle spielen. Dabei wird von einem All-
radschlepper ausgegangen, der bei der Rechnung gegenüber der 
Maschine mit Hinterradantrieb gewisse Vorteile bietet ; u.a. kann 
man mit einer konstanten Gewichtskraft (Schleppergesamtgewicht 
+Anteil des Gerätegewichtes) zur Ermittlung der Zugkraft rech-
nen. Im Grunde genommen ist es gleichgültig, ob man eine allrad-
oder hinterradgetriebene Maschine nimmt, solange man immer den 
gleichen Schlepper verwendet. 
Die Zugkraft eines Schleppers ist unter anderem von der Trieb-
kraftbeiwert-Schlupf-Kurve und der Rollwiderstandsbeiwert-
Schlupf-Kurve abhängig. Diese beiden Funktionen müssen also als 
mathematische Gleichungen bekannt sein. Natürlich sind diese 
Kurve.n in sehr starkem Maße vom Bodenzustand abhängig. Aber 
auch hier würde es sicher genügen, wenn man für den Verfahrens-
vergleich nur wenige typische Bodenzustände verwendet, auf die 
man sich noch einigen müßte . 
Die beiden oben erwähnten Funktionen sind im Laufwerkwirkungs-
grad TIL zusammengefaßt, der das Verhältnis von abgegebener 
Triebleistung zur Radnabenleistung darstellt. Der Laufwerkwir-
kungsgrad TIL des Allradschleppers ist gleich dem Wirkungsgrad 
des einzelnen Triebrades T/T , sofern alle Triebräder den gleichen 
Kennlinienverlauf für die Triebkraftbeiwert-Schlupf-Kurven und 
Rollwiderstandsbeiwert-Schlupf-Kurven und gleiche Umfangsge-
schwindigkeiten haben. Wenn man auch die gleichen Umfangsge-
schwindigkeiten bei allen Triebrädern nicht immer unterstellen 
kann (man denke nur an den in der Furche fahrenden Schlepper 
beim Pflügen) , so kann man bei der Lösung der vorliegenden Auf-
gabe die Gleichheit vereinfachend unterstellen . Geht man weiter-
hin von gleichen Kennlinien aus - worauf noch einzugehen ist -, 
so kann man für den Laufwerkwirkungsgrad folgende Gleichung 
aufstellen (9 ]: 

(9) . 

In dieser Gleichung bedeuten die Größen, die alle die Dimension 1 
haben: 

TIL Laufwerkwirkungsgrad des gesamten Schleppers 
TIT Wirkungsgrad des einzelnen Triebrades 
K Triebkraftbeiwert 
p Rollwiderstandsbeiwert 
a Schlupf. 

Nun kann man den Rollwiderstandsbeiwert p und den Schlupf a 
als Funktion des Triebkraftbeiwertes angeben, so daß GI. (9) auch 
in folgender Form geschrieben werden kann : 
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" TIL = TIT = K + fi (K) (! - fz (K)) (10). 

Der Triebkraftbeiwert " errechnet sich nach der Gleichung: 
Fz b 

" = Fs +Fe (11). 

Der Zugkraftbedarf F z wird nach GI. (7) bzw. (8) und das anteili-
ge Gerätegewicht Fe nach GI. (5) bzw. (6) berechnet. Auf die Er-
mittlung des Schleppergewichtes Fs wird in Abschnitt 3.5 einge-
gangen (siehe GI. (16)). 
Unbekannt sind noch die beiden Funktionen in GI. (10). Aus vie-
len Veröffentlichungen (z.B. [5 , 7, 8]) ist bekannt, daß p = f1 (1<) 
und a = f2(K) nicht nur Funktionen des Triebkraftbeiwertes sind, 
sondern auch der Reifenabmessungen, der Reifenbauart, der Rei-
fenprofilierung, des R:ifeninnendruckes, der Bodenart und des 
Bodenzustandes. Nun kann man, um die beinah unübersehbare 
Zahl an Kurven zu reduzieren, den Modellschlepper, der für den 
Verfahrensvergleich herangezogen werden soll, nur mit einer be-
stimmten Reifenbauart , mit einem bestimmten Reifenprofil und 
Reifeninnendruck versehen. Das ist in diesem Zusammenhang 
durchaus zulässig. Die Reifenabmessungen sind jedoch in der Re-
gel an einem Allradschlepper vorn und hinten unterschiedlich, au-
ßerdem sind sie schlepperleistungsabhängig. Sie haben zumindestens 
nach Ergebnissen von Laborversuchen einen bestimmten Einfluß 
beispielsweise auf die Triebkraftbeiwert-Schlupf-Kurven (z.B. je 
größer der Reifendurchmesser desto höher liegen die K-a-Kurven). 
Die Ergebnisse, die nicht im Labor, sondern auf dem Feld ermittelt 
wurden, lassen den Einfluß der unterschiedlichen Reifenabmessun-
gen nicht deutlich werden. Als Beispiel hierfür sind in Bild 5 Ergeb-
nisse von Steinkampf[5] zusammengetragen worden. Diese Ergeb-
nisse beziehen sich auf Diagonalreifen mit Normalprofil. Obwohl 
die Reifenabmessungen sehr stark variiert wurden (von 11-28 bis 
15,5-38), sind keine signifikanten Abhängigkeiten deutlich gewor-

Im folgenden wird mit den über die Kurven in Bild 5 ermittelten 
Regressionskurven weitergerechnet. Die entsprechenden Gleichun-
gen lauten: 

" = 0,677 + 0,358 • Jg a 
a = 0,013 · 621,3" 
p = 0,028 + 0 ,226 a 

(12) 
(13) 

(14). 
Es sei an dieser Stelle nur kurz vermerkt, daß es beispielsweise 
Triebkraftbeiwert-Schlupf-Kurven gibt, die durch das Bodenbear-
beitungsverfahren beeinflußt werden können. So kann beispiels-
weise trotz gleichen Bodenzustandes und gleicher Bodenart beim 
Pflügen die K-a-Kurve günstiger liegen als beim Grubbern, da die 
Triebräder der einen Schlepperseite in der Furche fahren. Diese 
Unterschiede wurden in dieser Arbeit, in der es in erster Linie um 
die Methode geht, nicht berücksichtigt. 

3.5 Schlepper 

Das Zugkraftverhalten des Schleppers und damit die Schlagkraft des 
Bodenbearbeitungsverfahrens wird sehr entscheidend vom Schlep-
pergewicht beeinflußt. Deswegen wird für die Lösung des vorliegen-
den Problems die Abhängigkeit der Schleppermasse von der Schlep-
permotorleistung benötigt. Söhne und Pietsch [! 0) haben die ent-
sprechenden Daten der auf dem Markt befindlichen Schlepper zu-
sammengestellt. In Anlehnung an diese Ergebnisse wurde für All-
radschlepper die Abhängigkeit der Schleppermasse von der Schlep-
permotorleistung in Bild 6 dargestellt. Für den dargestellten Be-
reich der Schleppermotorleistung ( 40 bis 120 kW) kann folgende 
Funktion angegeben werden: 

Ms = 1 200 + 40 P (15) 
oder als Gewichtskraft 

Fs = 12000 + 400 P (16) . 

den, so daß man diese beiden Kurvenseharen durch zwei Regressions- In diesen Gleichungen bedeuten: 
kurven wiedergeben kann, die als Kennlinien der Schlepper für die M kg Schleppermasse 
betreffende Bodenart und für den betreffenden Bodenzustand gel- p s kW Schleppermotorleistung 
ten können, unabhängig von den Reifenabmessungen. Fs N Schleppergewicht. 
Damit ist die oben getroffene Annahme, den Berechnungen die glei-
chen Kennlinien für alle Triebräder des Allradschleppers zugrunde-
zulegen, gerechtfertigt. Natürlich sind diese Kennlinien sehr stark 
von der Bodenart und dem Bodenzustand abhängig, was bei der 
Festlegung des Modellschleppers für den Verfahrensvergleich zu be-
rücksichtigen ist, worauf weiter oben schon eingegangen wurde. 

:.: 
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1/1 0.2 "O c 
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~ 
"' "O 0,1 i 
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0 
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15.5 - 38 
18,1./15 - 30 
16,9/11. - 30 
11. ,9/13 - 30 
13,6/12 - 36 
12,1./11 - 36 
12,1./11 - 28 

0,2 0,3 0,1. 0,5 
Schlupf {J 

0,6 

Bild 5. Rollwiderstandsbeiwert p und Triebkraftbeiwert " in Ab-
hängigkeit vom Schlupf a bei unterschiedlichen Reifenabmessun-
gen (Boden: IS; Rübenacker; Bodenfeuchte 6,6- 7 ,9 % [ 5]). 
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Schleppermotorleistung P 

Bild 6. Schleppermasse von Allradschleppern in Abhängigkeit von 
der Schleppermotorleistung (nach Werten aus [ 10)). 

4. Diagramme für den Verfahrensvergleich 

Nachdem nunmehr die wichtigsten Abhängigkeiten bekannt sind , 
können diese in einer Gleichung zusammengefaßt werden, über die 
dann die Diagramme für den Verfahrensvergleich in arbeitswirt-
schaftlicher Hinsicht ermittelt werden können. Dabei werden in 
Analogie zu den Bildern 1 und 2 Diagramme für die Arbeitsbreite 
in Abhängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit erstellt, jedoch 
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mit Linien gleicher Schlepperleistung. Die Kurvenseharen für kon-
stante Arbeitsbedarfszahlen un.d diejenigen für konstante Schlep-
perleistungen werden dann in ein einziges Diagramm gebracht, so · 
daß man beispielsweise für eine bestimmte Arbeitsgeschwindigkeit 
eines bestimmten Gerätes bei einer vorgegebenen Schlepperleistung 
die Arbeitsbreite .und die Arbeitsbedarfszahl, die für den Verfah-
rensvergleich herangezogen werden kann, sofort ablesen kann. 
Die in den Abschnitten 3.2 bis 3 .5 ermittelten Abhängigkeiten 
werden in der Leistungsgleichung zusammengefaßt . Da hier nur 
gezogene Geräte in Verbindung mit einem Allradschlepper zur 
Diskussion stehen, handelt es sich um die folgende Gleichung für 
die Zugleistung: 

P= Fzbv (! 7). 
'T/L 'T/G f... 3600 

In dieser Gleichung bedeuten: 

P kW Schlepperzugleistung (Motorleistung) 
F z N/m Zugkraftbedarf pro m Arbeitsbreite 

b 
V 

m 
km/h 
1 
1 
1 

(s. GI. (7) und (8)) 
effektive Arbeitsbreite 
Arbeitsgeschwindigkeit 
Laufwerkwirkungsgrad (s. GI. (10)) 
Getriebewirkungsgrad 
Auslastungsgrad . 

In Anlehnung an andere Autoren [ 5, 11] werden für den Getriebe-
wirkungsgrad und den Auslastungsgrad folgende konstante Werte 
eingesetzt : · 

1/c = 0,85 und 
f... = 0,83. 

Damit kann man nach Einsetzen der entsprechenden Gleichungen 
aus den Abschnitten 3.2 bis 3 .5 in GI. (17) schreiben 
('TIG • f... • 3600 = 2540): 

Kehrpflug 

m 

.0 

2 
<II 
'- 1,5 .0 1,5 
1/) 1,5 

<II 
.0 
'- 1,6 
<( 

1,8 

2,0 
1,0 

2,5 

3,0 

3,5 

0,5 L__:,,_____;,,,___L__:o.._ _ __J_:::,,.__,._ _ __:i l. ,O 
10,0 8,0 6,0 5,0 

2 4 6 km/h 8 4 

Bild 7 . . Arbeitsgeschwindigkeit v 
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p = (17140 + 120 · v2) · b · v · (K + 0,028 + 0,003 · 621 ,3K) (1 8), 
K • (1-0,013 • 621 ,3K) • 2540 

wobei 

( 1 7 140 + 120 • V 2) • b 
K = 11874+400 · P+4818 · b 

Für den Grubber: 

(19). 

p = (7000 + 760 • v) • b •V• (K + 0,028 + 0,003 • 621,3K) (20), 
K • (1 - 0 ,013 • 621,3K) • 2 540 

wobei 

_ (7000+760·v)·b 
K - 12768 + 400 • p + 942 • b (21). 

Setzt man K nach Gt. (19) bzw. (21) in GI. (18) bzw. (20) ein , so 
erhält man zwei Gleichungen für den Kehrpflug bzw. Grubber, in 
denen nur noch die Schlepperleistung P, die Arbeitsbreitebund 
die Arbeitsgeschwindigkeit v unbekannt sind. Damit kann man die 
gesuchten Diagramme für die Arbeitsbreite in Abhängigkeit von der 
Arbeitsgeschwindigkeit mit Linieri gleicher Schlepperleistung erstel-
len. Das Ergebnis ist in Bild 7 unci 8 für Schlepperleistungen von 
40 bis 120 kW zu sehen . Außerdem sind in diese Diagramme die 
Linien konstanter Arbeitsbedarfszahlen, die den Bildern 1 und 2 
entnommen sind , eingetragen. Die Diagramme gelten für bestimm-
te Werte von Bodenart, Bodenzustand und Arbeitstiefe. 

Läßt man einmal unberücksichtigt , daß die Arbeitsbreite des Pflu-
ges und des Grubbers nur in Sprüngen entsprechend der Scharbrei-
te bzw. dem Strichabstand veränderbar ist, was berücksichtigt wer-
den könnte so kann man mit Hilfe der Bilder 7 und 8 die Schlag-
kraft des K;hrpfluges mit der des Grubbers wie folgt vergleichen: 
Geht man beispielsweise von einer Schlepperleistung von 60 kW 
und einer Arbeitsgeschwindigkeit von 7 km/h aus, so erhält man 

Grubber 

3,5 3,0 

6 8 km/h 

Bild 8. 

1,3 

1,1. 

1,5 

1,6 

1.8 

2.0 

2,5 

2.a 

10 

Bild 7 und 8. Diagramme für 
Kehrpflug und Tiefgrubber zur 
Ermittlung vori Arbeitszeit-
Kenndaten für den Verfahrens-
vergleich (Bodenart : sandig-toni-
ger Lehm; Bodenzustand : Rü-
benacker; Arbeitstiefe : 
20- 25 cm; Arbeitsbedarfszah-
len nach Bild 1 und 2). 
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beim Kehrpflug eine Arbeitsbedarfszahl von 3 ,4 AKh/ha und beim 
Grubber den Wert 1,55 AKh/ha. Die Schlagkraft des Grubbers ist 
also mehr als doppelt so groß wie die des Pfluges (2,2: 1). Inter-
essant ist festzustellen, daß dieses Verhältnis mit zunehmender 
Schlepperleistung abnimmt. So ist die entsprechende Schlagkraft-
Relation bei 120 kW nur 1,94 : 1 zugunsten des Grubbers. Dieser 
Punkt kann jedoch hier nicht weiter vertieft werden. 
Man kann den Diagrammen in Bild 7 und 8 noch weitere Angaben 
und Zusammenhänge entnehmen. So kann man die Linien gleichen 
Sci).lupfes eintragen und damit die Arbeitsbereiche der Diagramme 
weiter einengen. Geht man davon aus, daß bei der Bodenbearbei-
tung im System Schlepper/Boden maximal ein Schlupf von 30 % 
auftreten darf, so stellt die in den Diagrammen eingetragene 
30 %-Schlupfkurve eine Grenzkurve dar. Auch hierauf kann an 
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. 

5. Zusammenfassung 

Es fehlt bisher eine Methode, mit der ein objektiver Vergleich ver-
schiedener Bodenbearbeitungsgeräte bezüglich der Schlagkraft 
durchgeführt werden kann. Dieses Problem ist nicht lösbar über 
einen konstanten Wert für die Schlepperleistung pro Meter Arbeits-
breite des Gerätes, was vielfach versucht wird. Man muß die rele-
vanten Abhängigkeiten aller Glieder des Systems Schlepper - Ge-
rät - Boden berücksichtigen. Heute liegen zahlreiche Forschungs-
ergebnisse darüber vor, so daß man daran gehen kann, dieses Pro-
blem zu lösen. 
Deswegen wurde in dieser Arbeit am Beispiel des Kehrpfluges und 
des Grubbers mittels der entsprechenden Abhängigkeiten eine Me-
thode vorgestellt, bei der mit Hilfe von Diagrammen entsprechen-
de Vergleichsdaten ermittelt werden können. 
Die vorgestellte Methode und insbesondere die getroffenen, zum 
Teil vereinfachenden Annahmen sind Vorschläge, über die noch 
eingehend diskutiert werden müßte. Es ist jedoch dringend not-
wendig, sich auf eine einheitliche Vorgehensweise bei der Ermitt-
lung von Arbeitszeit-Kenndaten für den Verfahrensvergleich bei · 
der Bodenbearbeitung zu einigen, damit die Ergebnisse verschie-
dener Autoren vergleichbar sind, was heute sehr selten der Fall ist. 
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Voraussetzungen für eine Weiterentwicklung 
von Pflanzenschutzverfahren 
Von Horst Göhlich und Peethambaram Jegatheeswaran, 
Berlin*) 

DK 632.9:632.982 

Um Pflanzenschutzmaßnahmen gezielter als bisher durch-
führen zu können, muß der Einfluß technologischer Fak-
toren auf die Anlagerung des Pflanzenschutzmittels im 
Bestand genauer bekannt sein. Besonders wichtig sind 
Kenntnisse über den Bewegungsablauf innerhalb des Be-
standes in Abhängigkeit des Spritzdruckes, der Fahrge-
schwindigkeit, der Düsenart und der physikalischen Ei-
genschaften der Flüssigkeit. Weitere Verbesserungen bei 

*)Prof Dr.-Ing. H. Göhlich ist geschäftsftihrender Direktor des 
Institutes ftir Maschinenkonstruktion der Technischen Universität 
Berlin - Bereich Landtechnik und Baumaschinen. 
Dipl.-Ing. P. Jegatheeswaran ist wiss. Mitarbeiter des Sonderfor-
schungsbereichs 140 am gleichen Institut. 

114 

der Anlagerung und bei der Reduzierung der Abdrift er-
geben sich durch Einflußnahme auf den Strömungsver-
lauf, z.B. durch Anwendung sog. Leitbleche. Die Ergeb-
nisse wurden unter Benutzung eines künstlichen Pflanzen-
bestandes mittels einer Labor-Spritzbahn gewonnen. 

1. Einleitung 

Die Aufgabe einer Optimierung von chemischen Pflanzenschutz-
verfahren stellt sich heute stärker denn je, weil mit der zunehmen-
den Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel, vgl. Bild 1, über 
den Verbleib der nicht am Zielort zur Ablage gekommenen Sub-
stanzen genauere Rechenschaft abzulegen ist. Das bedeutet die 
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