
Bei flacher Werkzeugstirn und winkligen Werkzeugen mit einem 
Keilwinkel li > 60°, die ein größeres t/b-Verhältnis aufweisen, 
kann sich auf der Stirnfläche des Meißels ein Bodenkeil bilden, 
Bild 12. Die Stabilität dieses Bodenkeils hängt von dem Anstell-
winkel li, der Adhäsion sowie dem F euchtegehalt des Bodens und 
dem Grad der Ungleichmäßigkeit von Bodenverdichtungen in un-
mittelbarer Nähe des Keils ab . Im allgemeinen verringert der Bo-
denkeil die auftretende Vertikalkraft, weil der Keil das Fließen 
des Bodens mehr nach beiden Seiten als nach oben hin verstärkt. 

Bild 13. Senkrechter Schnitt quer zur Fahrtrichtung: 
Bodenverformung mit Anheben des Bodens bei V-förmigem 
Dränwerkzeugmodell, Abstand der Schichtlinien 5 cm. 

Das Y-förmige Dränwerkzeug erzeugt einen größeren Lockerungs-
bereich. Da wenig Boden im oberen V-förmigen Teil nach außer-
halb der Seitenwände fließt, findet nur eine geringe Bodenverdich-
tung im oberen Bodenbereich statt, Bild 13. Damit wird die er-
wünschte Lockerung des Bodens über dem Dränrohr in günstiger 
Weise erreicht. 
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Zugkraftbedarf und Einsatzmöglichkeit des V-Dränpfluges 
nach Willner 

Von Hartmut Pietsch, München*) 

DK 631.311.5: 631.626.2 

Die Zugkräfte für ein grabenlos arbeitenaes Dränwerk-
zeug werden üblicherweise durch ein Gleiskettenfahr-
werk auf den Boden übertragen. Dieses muß je nach Zu-
stand der Bodenoberfläche bestimmte Voraussetzungen 
erfüllen, welche unter Anwendung der Mohr-Coulomb-
schen Bruchbedingung aus den Bodenkennwerten abge-
leitet werden. Die Zugkraft für das Dränwerkzeug nach 
Willner wird aus dem Kräftegleichgewicht am Boden-
bruchkörper gewonnen. Anhand der Betrachtungen über 
Laufwerk und Zugkraft soll eine Arbeitsunterlage für den 
Einsatz des Gerätes erstellt werden. 

*)Dipl.-Ing. Hartmut Pietsch ist wissenschaftlicher Assistent am 
Institut für Landmaschinen (Direktor: o.Prof. Dr.-Ing. W. Söhne) 
der Technischen Universität München. 
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1. Einleitung 

Die Dränung ist die älteste und am meisten angewendete Methode 
zur Regelung des Bodenwasserhaushaltes, welcher die Bodenstruk-
tur und damit den Ertrag beeinflußt. Das Tonrohr wurde durch 
den Zwang zur Automatisierung vom endlosen gewellten Kunst-
stoffrohr in den Hintergrund gedrängt [ 1]. 
Bei dessen Verlegung kommen grabenfräsende und grabenfreie 
Dränmaschinen zur Anwendung. Der erfolgreiche Einsatz hängt 
vom Zugwiderstand des Verlegewerkzeugs, von der Beschaffenheit 
der Bodenoberfläche und der Art des Fahrwerks ab. 
Es wurde eine große Zahl von Geräten in Form eines Hohlsehwerts 
und das Werkzeug von Willner in V-Form entwickelt. Der unter-
schiedliche Aufbau bedingt auch eine unterschiedliche Kraftwir-
kung des Bodens auf das Werkzeug. Das V-förmige Gerät hinterläßt 
zwei Schnittnarben an der Bodenoberfläche, der Schwert- oder 
Zinkenpflug erzwingt Verdichtung, Aufbruch und Lockerung wie 
sie vom Untergrundlockerer bekannt sind. Hieraus resultiert der 
höhere Zugwiderstand des Schwertpfluges, der nur durch einen 
Rüttelmechanismus reduziert werden kann [2]. 
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Die grabenlosen Drainagepflüge sind normalerweise auf einem 
Gleiskettenfahrzeug montiert, an einer Planierraupe angebaut oder 
von einer Seilwinde gezogen. Auf die letzte Möglichkeit soll aber 
nicht eingegangen werden. 

2. Kraftübertragung an der Gleiskette 
2.1 Spannung-Verformungs-Beziehung des Bodens 

Drän- oder Kabellegearbeiten müssen oft bei für eine Zugkraftüber-
tragung ungünstigen Bodenverhältnissen ausgeführt werden. Der 
Boden kann nach der hier verwendeten Mohr-Coulomb-Theorie 
folgende maximale Schubkraft übertragen: 

F =Ar= A (c + a tan cp) (1). 

Die maximale Schubspannung r wird unter der Gleiskette erst 
nach einem bestimmten Verformungswegj erreicht. Dieser ergibt 
sich als Produkt aus Schlupf und Kettenlängenanteil x, von dem 
ab die gesamte Schubspannung in der Kontaktfläche wirksam 
wird, Bild 1. 

j = i · x/100 

cn c: 
:J c: c: 
0 
Q. 

11'1 

(2). 

Kettenlänge x 

Bild 1. Schematischer Verlauf der Schubspannung unter einer Gleis-
kette bei verschiedenen Schlupfwerten [3]. 

2.2 Zugkraft des Gleiskettenfahrzeugs 

Der Schlupf des Gleiskettenfahrzeugs wird mit einem mittleren 
Wert von 8 % berücksichtigt, dann baut sich die Schubspannung 
nach Bild 1 bis zu ihrem Maximum auf [3 ]. 
Die Zugkraft der Maschine ist gleich der Schubkraft nach GI. (1) 
vermindert um den Rollwiderstand der Gleiskette. Er ist in den 
folgenden Betrachtungen mit 10 % des Fahrzeuggewichts berück-
sichtigt. Kohäsion und innere Reibung des Bodens ermöglichen 
die Kraftübertragung. GI. (1) kann auch geschrieben werden: 

F =Ac+ G (tan cp- p) (3), 

hier ist p der Rollwiderstandsbeiwert. 

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 5 

In Bild 2 sind die erreichbaren Zugkräfte aus den Anteilen der 
Kohäsion und der inneren Reibung aufgetragen: 
Aus der Masse des Zuggerätes und dem Winkel der inneren Rei-
bung des Bodens erhält man den Zugkraftanteil G • tan cp. Über 
die benötigte Zugkraftsumme auf dem Mittelmaßstab kann der 
erforderliche Zugkraftanteil aus Kohäsion und Kontaktfläche be-
stimmt und so kontrolliert werden, ob bei gegebener Kohäsion 
die Gleiskettengrundfläche genügt. 
Dies kann auf nasser Bodenoberfläche bei kleinem Reibwinkel von 
Bedeutung sein, wenn ein Großteil der Zugkraft durch die Kohä-
sion aufgebracht werden muß. Die Laufwerke üblicher Planierrau-
pen mit Bodendrücken von 4 7 6 N/cm2 sind dann überfordert 
und sollten für Dränarbeiten mit Moorplatten ausgerüstet werden, 
wie sie fast alle Hersteller anbieten. Die stark vergrößerte Kontakt-
fläche ergibt bei Bodendrücken von 2,6 7 3,0 N/cm2 einen siche-
ren Maschineneinsatz und je nach Bodenbeschaffenheit geringere 
Oberflächenbeschädigung [ 4 ]. 
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Bild 2. Erreichbare Zugkraft eines Gleiskettenfahrzeugs aus den 
Anteilen der Kohäsion und der inneren Reibung bei 8 % Schlupf 
und 10 % Rollwiderstand in Abhängigkeit von Fahrzeugmasse, 
Bodenkennwerten und Kettengrundfläche. 

2.3 Kennwerte der Bodenoberfläche 

Da in den wenigsten Fällen Bodenkennwerte des zu befahrenden 
Geländes greifbar sind, auch keine Messungen vorgenommen wer-
den können, seien in Tafel 1 Kennwerte nachDwyer [S] angege-
ben. Sie zeigen Werte von c und cp für unterschiedliche Ackerober-
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flächen und können für eine überschlägige Zugkraftbestimmung 
nach Bild 2 dienen. 

Boden Oberfläche Feuchtigkeit Kohäsion Reibwinkel Reibwert 
w c '/! µ, 
% N/cm2 0 

Ton Stoppel 24,0 3,4 16,2 0,29 
27,0 3,0 7,4 0,13 

Lehm Stoppel 20,7 0,5 34,0 0,67 

26,1 2,1 23,8 0,42 

Toniger Stoppel 37,2 2,6 20,8 0,38 

Lehm 39,7 3,2 13,0 0,23 

Sandig. Stoppel 20,8 3,9 5,2 0,09 

Ton 27,2 2,5 17,8 0,32 

Sandig. Stoppel 17,4 3.4 17,2 0,31 

Lehm 22,6 2,4 . 15,2 0,27 

Gras 23,5 2,3 29,7 0,57 

n.Zucker· 24,5 1,0 22,3 0,41 

rüben 25,3 0,5 23,3 0,43 

gepflügt 13,5 - 33,0 0,65 

22,2 2,2 15,7 0,28 

Tafel 1. Beschaffenheit und Kennwerte unterschiedlicher Boden-
oberflächen nachDwyer [5]. 

3. Drängerät nach Willner 

Bild 3 zeigt das von Willner [6, 7] entwickelte Drängerät in V-
Fonn. Es schneidet einen Bodenbalken, hebt ihn an und legt ihn 
nach Einlegen eines Rohres oder Kabels wieder ab. An der Boden-
oberfläche bleiben die zwei Schnittlinien und eine durch das Anhe-
ben des Bodenkeils verursachte Lockerung sichtbar. 

3.1 Kräfte am V-förmigen Dränpflug 

Bild 4 zeigt die Kräfte auf den Bodenbruchkörper vor einem V-
fönnigen Werkzeug [6] in Anlehnung an den Ansatz für die ebene 
Schneidplatte von Söhne [8 ]. Unter den idealisierenden Bedingun-
gen der Mohr-Coulomb-Theorie soll der Boden nach Überwindung 
der Bruchspannung auf der Bruchfläche und den Werkzeuginnen-
wänden gleitend beschleunigt und angehoben werden. Das Volu-
men und die Scherfläche des Gleitkörpers werden aus der Annah-
me einer elliptischen Bruchlinie an der Oberfläche gewonnen, wo-
bei eine konvexe oder konkave Fonn bei der Integration über der 
Tiefe berücksichtigt werden kann [6]. Aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen ergibt sich als Ergebnis für Horizontal- und Vertikal-
kraft: 

{ [ 
cos 1/1 (µE - tan 1/1) ] 

Fh = m g 1 + . . sm ö sm -y/2 
c A+Fe }/ 

+ sin ß + µ5 cos ß 

( 
cos ß - µ5 sin ß ) 

cotö+~. ~~~~-
smß +µ5 cos ß 

[ (
sin ß + µ5 cos ß 

F = mg 
v cos ß - µ5 sin ß 

cos 1/1 (µE- tan 1/1)\ 
cos ö sin -y/2 1+ 

c A + F B J /( sin ß + µ5 cos ß ) + . tan ö + . 
cos ß - µ5 sm ß cos ß- µ5 sm ß 

(Ableitung der Formeln im Anhang) 

(4), 

(5). 

Bei der von Willner verwendeten Werkzeugaufhängung stützt sich 
die Vertikalkraft zugunsten einer exakten Gefälleregelung über 
Seitenwände und Pflugsohle auf den Boden ab . Die entstehende 
Keilreibung erhöht den Zugwiderstand, der wie folgt errechnet· 
wird : 

(6). 

z 

Bild 3. Dränpflug von Willner in V-Fonn montiert an einer Planier- Bild 4 . Kräfte auf den Bodenbruchkörper vor einem V-fönnigen 
raupe. Werkzeug. 
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3.2 Berechnung des Zugwiderstands aus Bodenkennwerten 

Gleichung (6) als Kombination der Gin. ( 4) und (5) ist in der vor-
liegenden Form unhandlich. Aus diesem Grunde wird der Zugwi-
derstand mit Hilfe von Kennzahlen berechnet, welche als Fakto-
ren der Boden- und Werkzeugdaten auftreten: 

Fz=t2 [gp(Kpl t+Kp2)+Kcc+Kyv2 p] (7). 
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Die Beiwerte Kp 1, K112 , Ky un~ Kc sin~ dimensio~slos.~ Kennzah-
len für die Hub- und Beschleumgungskrafte und die Krafte zur 
Oberwindung von Kohäsion und Reibung. Sie sind nur noch ab 
hängig vom Reibwert Stahl/Boden und vom Winkel der inneren 
Reibung des Bodens. In den Bildern S bis 8 sind die Beiwerte in 
Abhängigkeit von diesen Größen aufgetragen. 
Dabei wurde nach einer Konstruktionszeichnung des Willnerpflu-
ges mit folgenden Daten nach Bild 3 gerechnet: 

a = 103°; ö = 11°; 'Y = 75°; 10 = 0,7 m. 
Der Zugwiderstand für das Werkzeug kann mit GI. (7), den Größen 
c, <{!, µE und den Werkzeugdaten,v, t errechnet werden. 
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Bild S bis 8. Massenbeiwerte Kpl• Kp2 , Kohäsionsbeiwert Kc und 
Geschwindigkeitsbeiwert Kv in Abhängigkeit vom Reibwert 
Stahl/Boden für unterschiedliche Reibwinkel des Bodens. 

3.3 Einfluß des Schneidenanstellwinkels 

Die in Absatz 3.2 errechneten K-Werte für Massen-, Kohäsions-
und Beschleunigungskräfte gelten nur für einen Schneidenanstell-
winkel von a = 103°, wie er bei gebräuchlichen Zinkenwerkzeu-
gen auftritt. Auf Anregung von Willner wurde der Einfluß der 
Schneidengeometrie eines V-förmigen Bodenwerkzeuges in der 
Bodenrinne untersucht. Bild 9 zeigt Meß- und Rechnungsergeb-
nisse in trockenem Sand. Danach nimmt nach einem Minimum 
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bei 90° der Zugwiderstand stark zu. Eine Vergrößerung des Hub-
winkels li bedingt erwartungsgemäß höheren Werkzeugwiderstand. 
In natürlichem Boden steigt die Bodenkraft bis 90° mäßig und bei 
größerem Schneidenanstellwinkel sehr stark an, Bild 10. Die ein-
deutige Zuordnung nach dem Hubwinkel li wie in Bild 9 konnte 
nicht nachgewiesen werden, da sich die Werkzeugspitze mit Boden 
zusetzte und den effektiven Sohlenneigungswinkel veränderte . 
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Bild 9 . Zugwiderstand eines V-Pflug-Modells in Abhängigkeit vom 
Schneidenanstellwinkel bei verschiedenen Arbeitstiefen und Hub-
winkeln in reinem Sand. 
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Bild 10. Zugwiderstand eines V-förmigen Werkzeugs in natür-
lichem Boden in Abhängigkeit vom Schneidenanstellwinkel. 
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Die dimensionslosen Beiwerte sind in Abhängigkeit vom Schnei-
denanstellwinkel a bei sonst gleichen Werkzeug- und Bodendaten 
in Bild 11 bis 14 dargestellt und gelten für einen Reibwert 
Stahl/Boden von µE = 0,5. Bei a = 103° können die Werte für den 
Wi/lnerschen Originalpflug entnommen werden. 
Die Umrechnung auf abweichende Reibwerte kann mit den fol-
genden Formeln geschehen: 
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Bild 11bis14. Massenbeiwerte Kpl • Kp2, Kohäsionsbeiwert Kc 
und Geschwindigkeitsbeiwert Ky für emen Reibwert Stahl/Boden 
von µE = 0,5 in Abhängigkeit vom Schneidenanstellwinkel für un-
terschiedliche Reibwinkel des Bodens. 
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Kp l = (Kp l) µE = 0,5 ± mp l ' ti.µE 

Kp 2 = (Kp 2) µE = 0,5 ± mp 2 ' ti.µE 

Kc = (Kc)µE = 0,5 ± mc ' ti.µE 

Kv = (Kv)µE = 0,5 ± mv 'ti.µE 

(8), 

(9), 

(10), 

(11). 

Die Werte für die Berechnungskonstanten mp i. mp 2. mc und mv 
sind in Tafel 2 aufgeführt. 
Nach den erzielten Meß- und Rechenergebnissen scheint es sinn-
voll, den Schneidenanstellwinkel unter 90° zu halten, wodurch 
das Einbringen des Dränrohres wegen der geringen Umlenkung am 
Werkzeugfuß vereinfacht wird. Mit sinkendem Schneidenanstell-
winkel nimrrit auch die Vertikalkraft auf das Werkzeug ab, wo-
durch je nach Art der Werkzeugaufhängung die Tiefenhaltung er-
schwert werden kann. 

<(J mp1 mp2 mc mv 

oo 0,17 0,14 0.44 0.40 
100 0,42 0,32 0,38 0,35 
200 0,64 0,46 0,34 0,30 

' 300 0,74 0,59 0,30 0,26 
400 0,92 0,71 0,26 0,23 

Tafel 2. Berechnungskonstante für die Interpolationsformeln 
(8)bis(ll). 

3.4 Bodenkennwerte für den Werkzeugwiderstand 

Die Bestimmung geeigneter Bodenkennwerte stößt auf die prinzi-
piellen Schwierigkeiten, wie sie unter 2.3 angeführt wurden. Für 
die Abschätzung des Reibwertes Stahl/Boden sind in Bild 15 
Messungen von Söhne (9] in zwei verschiedenen Böden bei einem 
Reibweg von 0,7 m wiedergegeben. Sie decken sich mit den Beob-
achtungen von Bala [ 1 O] und Schulte-Ka"ing [ 11 ], wonz.i.:h der 
Zugwiderstand mit sinkender Bodenfeuchtigkeit abfällt. 
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Bild 15. Reibwert Stahl/Boden in Abhängigkeit von Feuchtigkeit 
und Bodenart nach Söhne [9]. 
B: feinsandiger Lehm, C: lehmiger Ton 

Bild 16 zeigt in Abhängigkeit von der Dichte, die aus Tafel 3 für 
einige Böden entnommen werden kann, die Werte von Kohäsion, 
Porosität und Wassergehalt, welche qualitativ den Ergebnissen von 
Kuipers [ 12] und Bekker (13] entsprechen [14 ]. Mit der daraus 
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gewonnenen Porosität und dem Wassergehalt wird in Bild 17 der 
Reibwinkel des Bodens bestimmt. Speziell für Ton und Lehm gibt 
Bala [10] Reibwerte an, Tafel 3, die für diese Bodenart nicht aus 
den Bildern 15 bis 17 entnommen werden können. 
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Bild 16. Abhängigkeit der Kohäsion von den direkt meßbaren 
Bodenzustandsgrößen: Wassergehalt, Porosität und Bodendichte 
[14]. 

Bodenart Dichte Feuchtigkeit Kohäsion Reibwinkel Reibwert 
w c <(J µ, 

kg/m3 % N/cm2 0 

Ton 1680 15,8 3,0 7,0 0,12 

Lehm 1980 15,3 3,0 15,0 0,27 

Sandiger 1820 14,8 2,0 15,0 0,27 
Lehm 

Staubiger 1800 15,6 3,0 12,0 0,21 
Lehm 

Strenger 1770 14,2 3,0 23,0 0,42 
Lehm 

Tafel 3. Kennwerte verschiedener Bodenarten nach Bala [ 10]. 
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Bild 17 . Abhängigkeit zwischen Reibungswinkel , Wassergehalt 
und Porosität für sandigen Lehm [ 14]. 
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4. Vergleich von Rechnung und Messung 

Bild 9 zeigt die Meßwerte an Modellwerkzeugen in reinem Sand 
und die zugehörigen Rechenergebnisse . Für einen natürlichen Bo-
den ist in Bild 10 der Zugwiderstand in Abhängigkeit vom Schnei-
denanstellwinkel bei Messungen an Bodenrinnenmodellen gezeigt. 
Durch das Entstehen einzelner Bodengleitkörper beim Werkzeug-
durchgang ergeben sich Zugwiderstandsschwankungen. Alle diese 
Werkzeuge waren fest montiert. Eine Schwimmstellung mit Auf-
nahme der Vertikalkraft durch den Boden war nicht möglich. 

Bild 18. Zugkraftmessungen am V-Dränpflug von Willner in nicht 
gewachsenem Boden verglichen mit einer Rechnung nach GI. (7) 
[15] . 
p=l6000kg/m3; C=17000N/m2 ; .p=30°; µE=0,5 
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Bild 19. Zugkraftmessungen von Voss/Zimmermann (2] am 
Willner'schen Dränpflug in einem ausgetrockneten Löß-Lehm-
boden verglichen mit einer Rechnung nach GI. (7). 
p=l770kg/m3 C=30000N/m2; .p=41° µE=0,6 
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Für die Berechnung des Zugwiderstands am Originalpflug von 
Willner standen zwei Meßreihen zur Verfügung: 
Eine firmeninterne Untersuchung nach dem Bau des Gerätes [ 15] 
auf einem nicht gewachsenen Boden. Die Meßpunkte und eine 
Rechnung nach Gleichung (7) sind in Bild 18 dargestellt. 
Voss und Zimmermann untersuchten eine Reihe von Drängeräten 
(2] und maßen auf ausgetrocknetem Löß-Lehmboden die in 
Bild 19 eingezeichneten Zugkräfte . Das Ergebnis der Berechnung 
nach der dargelegten Methode ist als durchgehende Linie einge-
zeichnet. 

5. Zusammenfassung 

Mit den bodenmechanischen Grundlagen nach Mohr-Coulomb 
wird versucht , die mögliche Zugkraft eines Gleiskettenfahrzeuges 
als Träger eines Drängerätes in einem Diagramm darzustellen . Der 
Einfluß und die Art der Bodenoberfläche ist durch Reibung und 
Kohäsion beschrieben, deren Werte gemessen oder anhaltsweise 
aus Tabellen entnommen werden müssen. Auf derselben Grundla-
ge wird die für ein V-förmiges Dränwerkzeug erforderliche Zug-
kraft berechnet und das Ergebnis dimensionslos in Form von 
Kennzahlen dargestellt , die von den Bodendaten abhängen. Der 
Einfluß der Schneidengeometrie ist mittels Messung und Rech-
nung aufgezeigt und kann als Ausgangspunkt weiterer Überlegun-
gen dienen. 
Die ermittelten Zugkraftwerte können zur Beurteilung eines mög-
lichen Maschineneinsatzes dienen, hängen in ihrer Aussagekraft 
jedoch von der Genauigkeit einer Bodenkennwertbestimmung ab . 
Der Einfluß der Arbeitsgeschwindigkeit kann für die Schnittkraft-
berechnung vernachlässigt werden . Sie ergibt einen rechnerischen 
Beschleunigungsanteil von 1 Prozent am Gesamtwiderstand des 
Werkzeugs bei Verlegegeschwindigkeiten bis 0,8 m/s und muß nur 
bei der Auswahl der Zugmaschine und ihrer Motorleistung berück-
sichtigt werden . 

Anhang: 

1. Ableitung der Werkzeugkräfte 

Für die Zugkraftberechnung des V-förmigen Dränpfluges werden 
die Gleichgewichtsbedingungen am Bodenkörper nach Bild 4 
aufgestellt: 
Horizontales Gleichgewicht: 

N1 sin ß + (c A + F8 + N1 µ5) cosß-2N0µE cosß-

- 2F0 sin 8 + 2N0 tan i/J cos 8 = O 

Vertikales Gleichgewicht: 

m g - N 1 cos ß + ( c A + F B + N 1 µ5) sin ß + 

+ 2N0µE sin 8- 2F0 cos 8- 2N0 tan i/J sin 8 = O 

Der horizontale Bodenwiderstand : 

Fh = 2F0 sin 8 + 2N0 cos8 (µE-tan i/J) 

wird umgeformt zu: 

2F0 = si~ 8 [ Fh -2N0 cos 8 (µE -tan i/J)J 

und in GI. (1) eingesetzt: 

N1 = [ Fh-(c A + F8) cosß J / (sinß + µ5 cosß) 

(!). 

(2). 

(3) 

(4) 

(5). 
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Die Gin (4) und (5) in GI. (2) eingesetzt: 

m g + (c A + FB) sin ß + [ Fh-(c A + FB) cos ß] X 

X (µs sin ß- cos ß) /(sin ß + µs cos ß) + 2N0µE sin 8-

-cot 8 [Fh-2N0 cos8 (µE-tan l/l)]-2N0 tan1/1 sinl> = O 

Unter Verwendung von: 

(6). 

N0 = m g cos 1/1/2 sin (r/2) (7) 

erhält man: 

m g { 1 + [ cot 8 cos 8 (µE - tan 1/1) cos 1/1-

-tan 1/1sin8 cos 1/1 + µE sin 8 cos 1/1 ]/ sin (r/2)} + 

c A + FB µs sin ß- cos ß 
+ sinß+µscosß -Fh(cotl>- sinß+µscosß)=O (8). 

z 

Nach Auflösen von GI. (8) nach Fh lautet die Lösung für die Bild 20. Querschnitt mit geometrischen Daten des Bodenkörpers. 
Horizontalkraft: 

F ={m [l+~osl/l~E-tanl/l)J cA+FB l/ 
h g sml>sm (r/2) + sinß+µscosßf 

/ [
cot 8 • µ_s_s_in_ß_-_c_os_ß_] 

sin ß + µs cos ß 

Zur Ableitung der Vertikalkraft wird ähnlich verfahren. 
Der vertikale Bodenwiderstand lautet: 

Fv = 2F0 cos 8 + 2N0 tan1/1sin8-2N0 µE sin 8 

Er wird in die GI. (2) eingesetzt: 

mg + sinß (c A + Fb) + N1 (µs sinß-cosß)- Fv = 0 

und GI. (11) umgeformt zu: 

Fv-m g-(c A + FB) sin ß N =~~~~~___:::.'---~ 1 µs sin ß-cos ß 

Aus GI. (10) wird eliminiert: 

2F0 = [ Fv + 2N0 sinl> (µE-tan 1/1) J/ cosl> 

Nun können die Gin. (12) und (13) in das horizontale 
Gleichgewicht eingesetzt werden. 

(9). 

(10). 

(11) 

(12). 

(13). 

Mit dem Ausdruck für N0 aus Gleichung (7) lautet die Lösung 

x0 = z0 tan (r/2) / cos 8 

Yo = t (cotß-cot a)sin a/ sin (a+8) 

V 1 ergibt sich aus der Integration der Ellipsenfläche über der 
Tiefe: 

z' 
V1 =.!... jo rr z tan (r/2) ~z dz 

2 0 cos8 z0 

(15). 

(16). 

(17). 

Mit y = Yo z'/z'o bei gerader Bruchlinie (18) 

oder y = Yo "\(?/ lFo bei parabolischer Bruchlinie gilt: (19) 

V 1 = Yo z02 tan (r/2) K1 / cos 8 (20). 

Die Gleitfläche an V 1, in der Kohäsion und Bodenreibung wirken 
sollen, ergibt sich aus: 

z'o . J' 
A =.!.... J 1 dz' =.!... (x + y) rr dz' 

2 0 s 2 0 
(21) 

für die Vertikalkraft: zu: 

F = mg + 
[ (

sin ß + µs cos ß cos 1/1 (µE- tan 1/1)) 
v cos ß-µs sin ß cos 8 sin (r/2) 

c A + F B J /( sin ß + µs cos ß j + . tan 8 + . cosß-µs smß cosß-µs smß 
(14). 

In den Gleichungen für den horizontalen und vertikalen Werk-
zeugwiderstand sind die Anteile für Hub-, Beschleunigungs- und 
Kohäsionskräfte zu erkennen. Der Einfluß von Werkzeug- und 
Bodenreibung ist durch die Beiwerte µE und µs gegeben. 

2. Berechnung des Bodenbruchkörpers 

Die Bruchlinie an der Oberfläche des Volumens V 1 soll als 
Ellipsenbogen mit den Halbachsen x0 und y0 gerechnet werden, 
s. Bilder 4 u. 20. 

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (19761 Nr. 5 

wobei folgende Integrationskonstante gelten: 

K1 = rr/6 K3 = 4 K4 = 4 
K1 = rr/5 K3 = 3 K4 = 4 

gerade Bruchlinie 
parabol. Bruchlinie. 

(22), 

Die Teilvolumen V 2 und V 3 werden aus den in Bild 20 angegebe-
nen geometrischen Daten errechnet, wobei V 3 = 0, 
für a ~ 90° gilt : 

V2 =10 z02 tan (r/2) 

V 3 = z0 3 cos a K 2 tan (r/2) / sin (a +8) cos 8 

K2 = 1 / 3 für a < 900, 
K2 = 0 für a ~ 900. 

(23), 

(24). 
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Die Beschleunigungskraft FB wird nach Söhne (8) wie folgt be-
rechnet: 

dv 
FB=m-dr 
mit: 

m = t2 tan ('y/2) v0pr 

v5 = v0 sin ö / sin (ö + ß) 

Weiter gelten folgende Vereinfachungen nach Bild 4: 

cf> = arctan ( ('y/2) tan ö) 
1/1 = arcsin [ sin cf> cos ( 'Y/2)] 
1/1 """cf> cos ('Y/2) 

Verwendete Formelzeichen 

A Kontaktfläche, Bruchfläche 
c Kohäsion des Bodens 
F Fahrzeugzugkraft 
FB Beschleunigungskraft des Bodens 
Fh Horizontale Kraft am Werkzeug 
Fv Vertikale Kraft am Werkzeug 

Fz Werkzeugzugwiderstand 
G Fahrzeuggewicht 
g Fallbeschleunigung 

Schlupf 
Scherweg des Bodens 

Kpl• Kp2 • 
dimensionslose Beiwerte 

Kc,Ky 

lo Werkzeugsohlenlänge 
m Masse des Bodenbruchkörpers 

mp1•mp2• 
mc, ffiy 

Berechnungskonstante 

t Arbeitstiefe des Werkzeuges 
V Arbeitsgeschwindigkeit des Werkzeuges 
X Kettenlänge des Gleiskettenfahrzeuges 

a Schneidenanstellwinkel 

ß mittlerer Bodenaufbruchwinkel 

'Y Werkzeugspreizwinkel 
ö Sohlenneigungs-Hubwinkel 

/.lE Reibwert Stahl/Boden 

/.ls Reibwert Boden/Boden 
p Bodendichte 

IP Reibwinkel des Bodens 
1/1,c/> Kraftrichtungswinkel 
(] Normalspannung 
T Schubspannung 
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(25), 

(26), 

(27), 
(28). 

(29), 
(30), 
(31). 
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