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G. Getzlaff, Krafte beim Pflugen von steinigem Acker

KRAFTE BEIM PLUGEN VON STEINIGEM ACKER
Von Giinter Getzlaff

,,Die Technik ist bestrebt, dem Bauern sein Werk-
zeug und seine Maschinen so gut und so preiswert
wie méglich zu liefern. Wenn der Konstrukteur sich
iiberlegt, wie diese beiden Forderungen zu erfiillen
sind, dann werden seine Gedanken immer von den
Kraften ausgehen, die an den Maschinenteilen wir-
ken. Von dem Masse, wie es gelingt, eine Konstruk-
tion gegen diese Krifte widerstandsfihig zu machen,
werden Giite, Haltbarkeit und Preiswiirdigkeit ab-
hangen’’. Diese vor langen Jahren von Kloth [1] aus-
gesprochenen Sidtze haben auch heute noch volle
Giiltigke1t.

nen aufgenommen werden miissen, die ein Vielfaches
der normalen betragen. Diese meist stossartigen Spit-
zenkréfte bestimmen die Abmessungen und die Ge-
stalt und damit den Preis der Gerite, sofern es nicht
gelingt, sie durch besondere Massnahmen abzumildern.

So sind bei der Bodenbearbeitung beim Auftreffen
des Pflugschares auf ein Hindernis im Boden (Stein,
Wurzel u.a.) die Hochstkréfte um ein Vielfaches gros-
ser als der mittlere Normalwert. Kin typisches Bei-
spiel fir den Verlauf solcher Spitzenkrifte zeigt
Bild 1 fiir die Langskraft an einem Pflugksrper. Die
Kraft hé&lt sich zun#ichst in bescheidenen Grenzen
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Bild I bis 3. Normale Betriebskrafte an einem Pflugksrper, liberlagert von Stérkréften.
1) grosses Steinhindernis im Sandboden
2) kleinere Steinhindernisse im Sandboden
3! kleinere Steinhindernisse in sandig-lehmigem Ton

Bei den seitherigen Untersuchungen [2] iber die
Krifte am Pflugksrper lag der Schwerpunkt bei der
Ermittlung von Mittelwerten und ihrer /‘\.nderung durch
verschiedene Betriebsfaktoren. Durch die Auswertung
der Messschriebe nach Mittelwerten und ihrer
Streuung konnten die Gesetzmissigkeiten hinsicht-
lich des Einflusses von Bodenart, Ksrperform, Fur-
chenbreite, -tiefe usw. auf Grosse und Richtung der
auf den Pflugkdrper wirkenden Krifte und Momente
klar erkannt werden. Dabei musste zunichst auf die
Auswertung nach den in den Messschrieben enthal-
tenen Grenzwerten der Krédfte, die den Konstruk-
teur bei der Bemessung der Pflugteile interessieren,
verzichtet werden. In der folgenden Untersuchung
werden nun die eben angefiihrten Arbeiten durch die
Feststellung der tatsichlich auftretenden Grenzkrafte
nach Grosse, Haufigkeit und Verlauf ergénzt. Die
Messungen wurden an einem dreifurchigen Rahmen-
anhiéingepflug, dessen letzter Pflugkérper als Mess-
korper auf ein Sechskomponentenkraft-Schreibgerit
arbeitet, ausgefiihrt [2]. Alle Messungen erfolgten
ohne Pfluganlage und Schleifsohle,sowie ohne Sech.

Versuchsdurchfihrung

Es ist ein besonderes Kennzeichen der Landtech-
nik, dass nicht nur die ,,normalen’’ Betriebskr#fte er-
heblich streuen, sondern dariiber hinaus durch unver-
meidliche Storbeanspruchungen Krifte von den Maschi-

(~400 kg) und schwankt nur wenig, um beim Auftref-
fen des Pfluges auf einen Stein zu einem sehr hohen
Wert (im vorliegenden Fall 2000 kg) steil anzustei-
gen. Nach Uberwinden des Hindernisses verlauft die
Kraft nach einem Ausschlag in entgegengesetzter
Richtung wieder im normalen Kréftebereich. Im fol-
genden sollen diese aussergewshnlichen Kréfte mit
,,otorkrifte’” bezeichnet werden.

Als Gegenstiick dazu zeigt Bild 2 Ausschnitte
aus einem Schrieb, der den Verlauf der Lingskraft
im Sandboden wihrend des normalen Betriebes wie-
dergibt. Der Boden war ebenfalls mit Steinen durch-
setzt, die jedoch kleinere Abmessungen hatten (un-
ter 30 cm ¢), dafiic aber haufiger als im Falle nach
Bild 1 anzutreffen waren. Fiir Steinhindernisse der
gleichen Art, Grésse und Anordnung wie bei dem
Sandboden nach Bild 2 ist in Bild 3 ein Ausschnitt
aus einem Schrieb dargestellt, der auf lehmigem Ton-
boden aufgenommen wurde (die Versuchsbéden lagen
raumlich nahe beieinander). Der Mittelwert liegt in
Bild 3 hsher als in Bild 2. Auch die Spitzenwerte lie-

gen hsher und treten anscheinend héufiger auf.

Die Stocrkrifte sind definiert als aus der engeren
Umgebung herausragende steile Kraftanstiege, wie
z.B. in Bild 3. In der Regel folgt einem Maximum im
Kraftverlauf (Stossspitze) eine plétzliche Entlastung
mit einem Minimum im Kraftverlauf. Bei der statisti-
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schen Auswertung wurden Kraftintervalle bis herab
zu etwa 150 kg mitgezahlt.

Neben dieser reinen Zahlung der Maxima und Mi-
nima ist fiir bestimmte Zwecke die Kenntnis der
Hiufigkeitsverteilung der Kraft in gleichen Wegab-
stinden (As in Bild 3) von Interesse. Die Auswer-
tung erfolgte mit einem im Institut entwickelten Aus-
wertegerit, das die Ausz#&hlung mechanisch-elektrisch
wihrend des Nachfahrens der Kurven selbsttitig und
unter gleichzeitiger Krfassung des Mittelwertes be-
sorgte und an Zihlwerken anzeigte. Zum Teil wur-
den die Kraftschriebe der friiheren Arbeiten (2, 3, 4]
zur Auswertung herangezogen.

Bild 4. Messpflug bei der Arbeit.

Bild 4 zeigt den Messpflug bei der Arbeit auf dem
Acker. Der Pflugrahmen war durch einen Dreiecks-
verband besonders biegesteif gemacht worden. Auf
Grund der Korngréssenverteilung ist nach Bild 5 der
bei den Versuchen benutzte Boden K, ein leichter,
lehmiger Sandboden (Endmorinengebiet bei Marien -
wohlde zwischen Hamburg und Liibeck), der Boden L
ein sandiger Lehmboden (Helmstedt) und der Boden H
ein sandiger bis lehmiger Tonboden (Helmstedt). Die
Wassergehalte gehen aus der Zahlentafel 1 hervor.

Zahlentafel 1

Boden Wasser
Gew.%
H 14,8
K 12,6
L 11,0

Fiir Vergleichszwecke sind auch die Béden A bis E
eingetragen, die bei den friiheren Versuchen [2, 3, 4]
benutzt worden sind.

Storkrafte auf Ackern mit einzelnen
grossen Steinen

Die Messungen wurden im Oktober 1952 auf einem
lehmigen Sandboden K, auf der Doméne Marienwohlde
durchgefiihrt. Die Bodenstruktur war ausserordentlich
wechselnd und der Acker stark mit Steinen durchsetzt,
die — entsprechend dem Endmordnencharakter dieses
Gebietes — regellos verstreut in Faust- bis Denkmals-
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Bild 5. Die Textur der bei den Versuchen benutzten Bden
H, K, L.
1/2 lehmiger Sand 9 schluffig-toniger Lehm
3/4 sandiger Lehm 10 sandiger Ton
5 Lehm 11 lehmiger Ton
6  schluffiger Lehm 12 schluffiger Ton
7  sandig-toniger Lehm 13 Ton
8 toniger Lehm

grosse auftraten. Lange Steinhaufen an den Wegen als
Rohstoff fiir den Strassenbau liessen die, von der
Bodenbearbeitung aus gesehen, anormal ungiinstigen
Verhiltnisse erkennen. Trotz eifrigen Entfernens der
Steine soll im Laufe der Jahre keine merkliche Ver-
ringerung der Steine im Acker infolge des ,,Nach-
schubes’” aus dem Untergrund eingetreten sein.
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Bild 6. Lageplan und Versuchsstrecke des Versuchsackers
in Marienwohlde.

Kartoffelacker 25 ha
Boden K9 : lehmiger Sand
Feuchtigkeit: 12,6 Gew.%

Der etwa 25 ha grosse Kartoffelacker war quer von
einer leichten Bodenwelle durchzogen und von Wald
umgeben (Bild 6). Es wurden mehrere Messfurchen
rund um den Acker gezogen, wobei auf der 2,2 km lan-
gen Ackerrunde, dem leichten Boden entsprechend,
sehr gleichméssige Schriebe ohne wesentliche Spit-
zenkrdfte entstanden. ks wurden kaum Steine ange-
troffen; nur in einem Gebiet an der etwas abschiissig
gelegenen Waldseite wurde eine quer zur Fahrtrich-
tung verlaufende Steinader von etwa 40 m Breite durch-
fahren, wobei sehr erhebliche Krifte im Pflug auf-
traten. Beim mehrmaligen Durchfahren rutschte zeit-
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Bild 7 bis 14. Beispiele von Stérkréften beim Auftreffen auf Steine

ausgezogene Kurven: L#ngskraft L bzw. My um die
punktierte Kurven: Seitenkraft S bzw. M, um die Ho

gestrichelte Kurven: Vertikalkraft V bzw. M, um die Langsachse

Querachse

chachse (Bezugspunkt O fir die Momente siehe

in Bild 5 des folgenden Aufsatzes)

Bild 7 I 8 —LQ 10 11 12 —l 13 14
Pflugkdrper L-Form S-Foru
Furchenbreite b (in cm) 27 20 25
Furchentiefe ¢ (in cm) 23 25

Bodenart Ko (ahnlich Ky K1 (Iehmiger Sand)
Geschwindigkeit v(inm/s) [1,6 | 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,6
Starzeit ¥ (in s) 0,94 | 0,46 8:;? 0,14 | 0,25 | 0,28 | 0,27 | 0,24

Die Kreispunkte am Rande der Diagramme geben die Grésse der jeweiligen mittleren Betriebskrafte
auf steinfreiem Boden an.

weise das Ptlugschar des ersten Kérpers auf den Stei-
nen so hoch, dass sich das Pflugende heraushob und
das hintere Stiitzrad fast einen Meter iiber dem Boden
in der Luft hing, wobei der Pflug um die Lingsachse
gedreht wurde und zu kippen drohte.

Bild 7 bis 14 zeigen eine Auswahl besonders cha-
rakteristischer Stossspitzen aus den Messschrieben.
Als Zugkraft diente bei diesen Messungen ein Gespann
aus einer 40 PS-Raupe zuziiglich eines 45 PS-Rad-
schleppers, um mit Sicherheit so grosse Zugkrifte
zur Verfiigung zu haben, wie sie in der Praxis nur
ausnahmsweise vorkommen. Die Fahrgeschwindigkeit
betrug 1 bis 1,6 m/s.

Fiir die Versuche nach Bild 7 bis lU wurde eine
liegende Pflugksrperform (L-Form 131) bei einer Fur-
chenbreite b = 27 cm und einer Kurchentiefe ¢t = 23 cm
verwendet; die Versuche nach Bild 11 bis 14 wurden
an einer steilen Pflugksrperform (S-Form [20) mit
b = 20 cm und ¢ = 25 cm ausgefiihrt. Die letzteren
Versuche wurden ebenfalls in Marienwohlde auf einem
lehmigen, lockeren Sandboden K gefahren; bei die-
sem Acker (ehemalige Kiesgrube) waren die Steine
als Einzelhindernisse verstreut vorhanden.

Im unteren ['eil von Bild 7 bis 14 sind iiber dem
Weg bzw. der Zeit die drei Krafte L, V und S, und im
oberen l'eil die entsprechenden Momente M, # und
Mz aufgetragen. Der Abzissenmassstab ist so gewihlt,
dass die Zeit bei allen Darstellungen im gleichen
Massstab erscheint, die Kraft- bzw. Momentenanstiege
also vergleichbar sind. Die im steinfreien leil der
Acker jeweils gemessenen Mittelwerte sind ebenfalls
in die Darstellungen eingetragen.

Schon beim ersten Uberblick zeigt sich, dass beim
Auftreffen auf ein Steinhindernis die LLdngskraft-
komponente bei weitem am gréssten ist, wobei Maxi-
malwerte von etwa 2000 kg erreicht werden. Die Kraft
steigt sehr plotzlich (stossartig) an, um nach Lrrei-
chen eines H8chstwertes ebenso schnell wieder abzu-
fallen, wobei hdufig eine Kntlastung bis nahezu Null
beobachtet werden kann (z.B. in Bild 8, [U, 12 und
14).
dass das ganze System vom Schlepperreifen bis zur
Scharspitze beim Auftreffen auf ein Hindernis federnd
gespannt wird und nach Uberwinden des Hindernisses

Dieses Minimum findet seine KErkldrung darin,

ein geringes Vorschnellen des angehéngten Gerdtes
bewirkt.
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Die Vertikalkraft ist bei nahezu allen Messungen
negativ, d.h. am Korper von unten nach oben wirkend.
Man hat sich in der egel den Vorgang wie folgt vor-
zustellen: Das Pflugschar stosst gegen einen Stein,
bewirkt das Ansteigen der Léangskraft L und gleitet
danach iiber den Stein hinweg, wobei die negative
Vertikalkraft V ansteigt. Krfolgt je nach Lage des
Steines zum Schar auch ein seitliches Abdridngen,
dann beginnt auch die Seitenkraft S anzusteigen.
Dieses zeitliche Nacheilen der Krifte S ist hdufig zu
beobachten; Beispiele dafiir zeigen Bild 7, 9 urd 14.
Das Zusammenspiel der drei Kraftkomponenten kann
also je nach den Verhiltnissen variieren, wobei auch
positive Werte der Vertikalkraft V' auftreten kdnnen,
die nur zuféllig in keiner Messung vertreten waren. In
diesem Fall wird der Stein vom Schar unterfahren,
wodurch bei geniigender Steingrésse sehr grosse Mo-
mente M. um die Querachse denkbar sind; die Langs-
kraft ist dabei durch die verfiigbare Schlepperzugkraft
(Rutschen der Reifen) oder durch Sicherheitsglieder
begrenzt. Beschddigungen des Gerites vermeidet man
im allgemeinen nur durch Zuriickstossen des Pfluges
oder Ausgraben des Steines. Weicht der Pflug durch
Aufgleiten nach oben dem Stein aus, dann werden die
Krafte natiirlich auch durch das Pfluggewicht und die
auftretenden Hebelarme, mit dem dieses angreift, be-
einflusst. Diese Verhiltnisse sind bei dem Messpflug
besonders ungiinstig (anormale Linge, zusitzliches
Gewicht durch Messgerit und Pflugverstérkung).

Die gemessenen Maximalwerte sind L = 2000 kg,
V = —1020 kg und S = 780 kg.

Bei den Momenten nach Bild 7 bis 14 spielt das
Moment ¥ um die Querachse (Biegebeanspruchung
des Humpfes) eine dhnlich vorherrschende Rolle wie
die Langskraft L unter den Kraftkomponenten. Als
Maximalwert wurde ¥ = 640 kgm (Bild 13) gefunden.
Grosse Biegemomente ¥ und grosse Lingskrifte L
brauchen nicht zusammenzufallen,da jedesMoment von
jeweils zwei Kriften und ihrer rdumlichen Lage ab-
hangt. So ist z.B. die Stossspitze L in Bild I3 von
einem sehr hohen Moment M = 640 kgm begleitet,
wihrend bei einer nahezu gleichgrossen Léngskraft
in Bild 10 nur ein Moment von /Vly = 250 kgm auftritt.

Die anderen beiden Momente Mx und M, sind wesentlich
niedriger und schwanken zwischen positiven und nega-
tiven Werten. Als Grenzwerte wurden M + 100 bis
— 270 kgm und ¥, = + 150 bis — 200 kgm gefunden.
kis ist bei der Wertung aber zu bedenken, dass diese
Momente in kbenen auftreten, in denen die Pflugkér-

perrimpfe wesentlich kleinere Widerstandsmomente
haben, sodass beachtliche Spannungen entstehen kén-
nen. Beziiglich der Steilheit der Stossspitzen liess
sich zwischen den beiden Geschwindigkeiten v = L,1
und 1,6 m/s kein Unterschied feststellen (Bild 12 und
14). Der ganze Stossvorgang dauert ¢ = etwa 2/10 bis
9/10 Sekunden. Die Zeit fiir den eigentlichen Stoss
vom Auftreften auf den Stein bis zum Maximum der

Kraft liegt in der Grdssenordnung von 1/20 Sekunde.
In dieser kurzen Zeit miissen also eingebaute Sicher-
heitsvorrichtungen ansprechen, wenn sie ihren Zweck
erfiillen sollen. Arbeiten sie zeitlich trdger, dann
muss auch weiterhin mit Schdden gerechnet werden.
Der bei den Messungen benutzte Pflug war mit einem
Sicherheitszughaken ausgeriistet, der in keinem kalle
zum Ansprechen kam, auch dann nicht, wenn Steine
unterfahren wurden (leider nie durch den Messkérper!),
die das Antriebsgespann Haupe +Schlepper zum Durch-
rutschen bzw. Stillstand zwangen. Datiir gingen mehrere
kriftige Glieder der Anhéngekette zu Bruch, bzw. es
wurde die Kérperhalterung des mittleren Kérpers her-
ausgerissen. Beispiele, die zeigen, dass auf dem Ge-
biet der Sicherheitsglieder noch einiges getan werden
muss. Die iibrigen Nachteile einfacher Sicherheits-
zughaken (umstdndliche zeitraubende Bedienung usw.)
gaben den Anstoss zu einer eifrigen tintwicklung, die
noch nicht abgeschlossen ist.

¥ ol

Kormal

Bild 15. Modell von dem rdumlichen Verlauf des resultieren-
den Kraftvektors bei jeweils kleinstem Restmoment (Kraft-
schraube ).

Die Kraftvektoren (1 bis 10) sind in diesem Modell ihrer Gr&sse,

Richtung und Lage zum Pflugk8rper dargestellt und veranschau-~

lichen die Zusammensetzungen der Kraft- und Momentenkomponen-

ten der entsprechenden Stellen in Bild 12. Die Restmomente sind
in Bild 12 oben als Kurve dargestellt.

Um einen Kinblick in die rdumliche Lage der Ge-
samtresultierenden zu geben, wurde am Beispiel der
Storspitze in Bild 12 die Kraftkomponenten L, V und S
und die Komponenten #,, M und ¥, an den Stellen
L bis L0 zur jeweiligen Kraftschraube (resultierender
Kraftvektor samt dem kleinstmdglichen Restmoment)
zusammengesetzt und die resultierenden Kraftvektoren
(1 bis 10) in Bild 15 in einem rdumlichen Modell in
ihrer Lage zum Pflugkdrper dargestellt. Uas resul-
tierende Hestmoment M, geht aus Bild 12 hervor. Die
Stablénge in Bild 15 entspricht der Grsse des jewei-
ligen Kraftvektors. Man erkennt, wie der kirhghung der
Langskraft eine krhshung der Vertikalkraft voraus -
geht (Punkt 1 und 2 in Bild 15). Auch die Wanderung
der Kraftangriffspunkte auf dem Streichblech ist eini-
germassen zu erkennen.
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Verzichtet man auf die Uarstellung der rdumlichen
Lage der Kraftvektoren zum Pflugksrper und fasst die
Vektoren in einem Koordinatenpunkt U durch parallele
Verschiebung zusammen, so erhdlt man Bild 16, das
eine gute Ubersicht iiber die Grdsse und Richtung der
Komponenten der resultierenden Krifte gibt. Um auch
ein Beispiel fiir das Auftreten negativer Seitenkrifte
zu zeigen, sind in Bild 17 die resultierenden Kraft-
vektoren der Strbeanspruchung nach Bild 8 gezeigt.
Die Einwirkung auf die Seitenkraft kann im Seiten-
riss gut verfolgt werden.

Will man von den hier ermittelten hohen und seltenen
Kraften auf die Beanspruchungen der betroffenen Bau-
teile schliessen, so muss dies nach den Gesetzen der
Gewaltbriiche oder Verbiegungen vorgenommen werden.

Stérkrdfte auf Ackern mit zahlreichen
kleinen Steinen

Unter Storkrdften dieser Art sollen die Grenzwerte
der Kréfte verstanden werden, die laufend durch auf-
brechende Schollen oder auch kleinere Steine (< 25
bis 30 cm ®) in den Diagrammen aus den normalen Be-
triebskréften herausragen. Versuche in dieser Rich-
tung wurden im trockenen Herbst 1951 auf einem san-
digen Lehmboden L und einem sandigen bis lehmigen
l'onboden H in Mariental bei Helmstedt vorgenommen.
Die lextur ist aus dem Dreieck-Diagramm nach Bild5
zu ersehen. Verwendet wurde ein Normkdrper M 25
(mittelsteile Form mit 25 cm Nenntiefe). Uer Pflug
wurde von einem 40 PS-lRadschlepper gezogen.
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J( \5 6 Bild 17. Die resultierenden Kraftvektoren
[ 1. L | J fir die Stdrspitze in Bild 8.

- 600 =



12

G. Getzlaff, Krafte beim Pflugen von steinigem Acker

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 5/1953

NI e

300 m:
Messfurchen

C=200m

o |l
O

Bild 18.

Lageplan und Versuchsstrecke des Versuchs-
ackers in Mariental bei Helmstedt.

Der Versuchsacker (Bild 18) war ein etwa 8 ha
grosser, ebener, horizontaler Plan (Weizenstoppel),
aus dem eine 300 m lange Messstrecke ausgewéhlt
wurde. Auf Grund der Bodenproben sowie der Mittel-
wertauswertungen liess sich die Strecke in zwei Ge-
biete unterteilen. Kin Drittel der L&nge rechts war
lockerer, sandiger Lehmboden (Boden L), an den sich
unvermittelt eine breite Schwelle lehmigen l'onbodens
(Boden H) anschloss, die quer zur Messrichtung durch
den Acker zog. Im schraffierten Gebiet a am Feldrand
war nach Angaben der Bewirtschafter jedes Jahr mit
Pflugkdrperbriichen oder anderen Schéden durch Stein-
hindernisse zu rechnen. In Bild 19 kann man die sehr
scholligen Erdbrocken des lehmigen l'onbodens H er-
kennen.

Bild 19. Schollige Struktur des gepfliigten lehmigen Ton-
bodens H in Mariental.

Als Beispiel dafiir, dass auch durch kleinere Steine
wihrend des Betriebes bedeutende Beanspruchungen
auftreten kdnnen, zeigt Bild 20 einen Ausschnitt aus
dem Krifte- und Momentenverlauf, wie er bei Auflau-
fen auf einen Stein von etwa 20 cm ® im Boden H auf-
trat. Die Furche war nur 12 cm tief, die Geschwindig-
keit klein (0,6 m/s). Der Grund fiir die hohen Krifte
ist in der Einbettung der Steinhindernisse in den zh-
harten, lehmigen l'on zu suchen. Bemerkenswert ist
der negative \usschlag der Seitenkraft S (in Richtung
zum gepfliigten Boden) bei a, wodurch bei b ein hefti-
ger negativer Ausschlag des Drehmomentes 3] (Drehen

um die Lidngsachse durch das Ausweichen des Kérpers)
bewirkt wurde.

Uie Grosse und Haufigkeitsverteilung der Storkréfte
der Liangskraftkomponente L zeigen Bild 21 und 22 fiir
einen verschiedene Ge-
schwindigkeiten und zwei Bodenarten. Die Gesamt-
zahl n der aufgetretenen Stsrkrifte sind in den Dia-
grammen angegeben. Beim Vergleich der beiden Dar-
stellungen ergeben sich folgende Unterschiede:

Furchenquerschnitt, zwei

1) Auf leichtem Boden ist die maximale, wie die
hdufigste Stérkraft bei derselben Geschwindigkeit
kileiner als beim schweren Boden,

2) die Erhshung der Geschwindigkeit wirkt sich bei
demselben Boden in einer Erhhung der Stér-
krifte aus.
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Bild 20. Stdrkrafte beim Auftreffen auf einen kleineren
Stein im lehmigen Tonboden H (s.a. Bild 7 bis 14).
Normk&rper M 25

Furchenbreite b = 20 cm
Furchentiefe t = 12 cm
Geschwindigkeit v = 0,6 m/s
St8rzeit t*¥ = 0,64 s

Die zahlenm#ssigen Unterschiede dieser beiden
Einflisse auf die Storkrafte sind in Zahlentafel 2 zu-
sammengestellt.

Den Kraftschrieben wurden im vorstehenden die
Maxima und Minima der Stérkréfte, ihre absolute und
relative Verteilung einschliesslich der haufigsten
Werte, sowie die Mittelwerte der ,,normalen’”, d.h. auf
steinfreiem Boden gemessenen Betriebskrifte ent-
nommen. Man kann die Diagramme jedoch noch in an-
derer Richtung, je nach der Zielsetzung, auswerten.
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Zahlentafel 2. Stér- und Betriebskrifte

v=1m/s v=1,6m/s
Boden L |Boden / |Boden L |Boden H
grosste gemessene Stor- 1040 1260 1080 1310
kraft L g]
max
hdufigste Storkraft Lh [kg] 360 440 430 500
Anzahl der Storkrafte 121 882 170 647
auf 100m |auf 200m| auf 100m|auf 200m
haufigstes Minimum  [kgl{ 130 [ 210 [ 240 | 275
hdufigster Wert [kg]| 190 | 285 | 300 | 360
bei A s-Auswertung
mittl. Betriebskraft L [kgl| 185 | 345 | 220 [ 400
auf stérungsfreiem Boden
L /L ~56 |~37|~50 |~26
max m
L /L ~20 |~L3 |~20 |~13
h" “m

In Bild 23 sind fiir die Messung auf dem sandigen bis
lehmigen Tonboden H die Ergebnisse verschiedener
Auswertungsmethoden einander gegeniibergestellt. Die
(gestrichelte) Kurve der Haufigkeitsverteilung der
Storkréfte L ist die gleiche wie in Bild 22. Die punk-
tierte Kurve ist die Verteilung der entsprechenden
Minima, die durch die kurzzeitige Entlastung nach
Stérbeanspruchungen auftreten. Die Liangskraftschwan-
kungen bei Stérungen treten nach diesem Bild am h&u-
figsten zwischen 275 und 500 kg auf (Haufigkeit zwi-
schen 12 und 16 %).
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Bild 21 und 22. Einfluss der Bodenart und der Fahrge-
schwindigkeit auf die Grsse und Verteilung der Storkrdfte.
Normk&rper M 25

Boden H: sandiger bis lehmiger Ton
Boden L: sandiger Lehm
Furchenbreite b= 26 cm
Furchentiefe ¢ =23 cm
Klassenbreite etwa 40 kg
n Anzahl der Stsrkrafte auf 200 m (Boden H)
bzw. 100 m (Boden L) Furchenl#énge
Die jeweils haufigsten St8rkr#fte sind eingetragen.

Die ausgezogene Kurve in Bild 23 ist die Haufig-
keitsverteilung der Langskraft L, die man bei der sta-
tistischen Auszshlung der Léngskrifte beim Fort-
schreiten in gleichen Wegabstinden A s (Bild 3) er-
hélt. Der Abstand A s zweier benachbarter Werte be-
trug bei dieser Auswertung etwa 3 cm Pflugweg. Die-
ser geringe Abstand war notwendig, um die Maxima
bei Stérungen geniigend sicher zu erfassen. Der pro-
zentuale Anteil der Maxima und Minima ist bei der
grossen Anzahl von Zwischenwerten (n = 13285) na-
tirlich sehr viel kleiner, als wenn diese nur auf die
Gesamtzahl der Grenzwerte allein bezogen werden.
Der haufigste Wert liegt mit 360 kg nahezu in der
Mitte zwischen dem h&ufigsten Wert der Maxima und
dem der Minima und liegt etwas niedriger als der Mit-
telwert L =400 kg.
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Bild 23. Verschiedene Auswertemethoden der Messschriebe
am Beispiel der Lingskraft L.
Einfluss der Versuchsdauer aul die Gestalt der
Hiufigkeitskurven.

Bild 24.

Wihrend die Kenntnis der Grésse und Zahl der
Storkrifte fiir die Beurteilung der Festigkeit von Bau-
teilen von Wert ist, wird die A s - Auswertung z.B. bei
Verschleissfragen gute Dienste leisten.

Dass derartige Haufigkeitskurven zuverlissig genug
sind, um sichere Schliisse z.B. fiir die Konstruktion
zu ziehen, ist in Bild 24 gezeigt, in dem die Ergeb-
nisse von zwei getrennt ermittelten Verteilungen der
Storkrifte L auf zwei verschiedenen Flachen dessel-
ben Ackers einander gegeniibergestellt sind. Die ge-
strichelten Maxima- und Minimakurven der Langskraft L
ergaben sich aus denMessungen auf der zweimal durch-
fahrenen, 200 m langen Versuchsstrecke ¢ (Bild 18).
Die gestrichelte Kurve der Maximaverteilung ist iden-
tisch mit der entsprechenden in Bild 21. Die ausge-
zogenen Maxima- und Minimakurven der Langskraft L
wurden aus Messungen auf der Flache b (Bild 18) mit
10 je 20 m langen Teilstrecken ermittelt. Man erkennt,
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dass sich beide Kurvengruppen weitgehend decken.
Die Form der relativen Haufigkeitskurven hat sich
also durch die verschieden langen Versuchsstrecken
nicht wesentlich gedndert, ein Zeichen dafiir, dass
der Acker in seiner Struktur an diesen Stellen einheit-
lich war, und die gewdhlten Versuchsstrecken fiir die
statistische Auswertung lang genug waren.

Die in Bild 21 und 22 dargestellten Versuchsergeb-
nisse sind in Bild 25 in Form von Summenkurven der
Haufigkeit der Stérkréfte je km Pflugweg wiedergege-
ben. Die Kurven unterstreichen die oben angegzbene
Tendenz: die Anzahl und die Grgsse der je km Pflug-
weg zu erwartenden Storkréfte wichst sowohl mit dem
Bodenwiderstand der untersuchten Bdden, als auch

tragen. Hierbei wurde angenommen, dass die bearbei-
tete Ackerfldche im Jahr 1,3 mal gepfliigt wird (Zwi-
schenfruchtbau, Schilen).

Nach Bild 26 betrégt beispielsweise die Anzahl der
Storkrifte, die bei einem gesamten Pflugweg von
15000 km grsser als 860 kg sind:

bei v = 1,6 m/s und Boden L.: 0,7 x 10° Lastwechsel
beiv=1,6m's ,, , H 20 x10° s
bei v =1,0m/s ,, , H: 1,6 x 10° )
Wird in einem Betrieb von 100 ha mit einem 35 PS-

Schlepper zweifurchig tiefgepfliigt, dann ergibt sich
bei einer vorgegebenen Lebensdauer von 10 Jahren

fiic jeden Pflugksrper (50 ha) nach Bild 27 ein Pflug-
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Anzahl der Stirkrifte je km Pflugweg

Bild 25. Summenkurven der Stérkrafte je km Pflugweg auf verschiedenen B&den und bei verschiedener Geschwindigkeit.
Versuchsksrper, Furchenquerschnitt usw. wie in Bild 21 und 22.

mit der Geschwindigkeit. Wie aus Zahlentafel 3 zu
ersehen ist, scheint der Einfluss der Geschwindig-
keit auf das Anwachsen der Zahl der StSrspitzen recht
gross zu sein.

Zahlentafel 3
Anzahl der Stérspitzen in Abhédngigkeit von
der Geschwindigkeit und Bodenart

vr=1m/s

Boden L It‘;oden H

v=1,6m/s
Boden L | Boden //

Anzahl der Stdrspitzen
von L grosser als 800 kg
je km Pflugweg

29 62 149 207

Um einen Uberblick iiber die Gréssenordnung der
wihrend der Lebensdauer eines Pfluges zu erwarten-
den Storspitzen (Schwellasten) zu erhalten, wurden die
in Bild 25 ermittelten Summenkurven auf gréssere Zeit-
rdume umgerechnet (Bild 26). In Bild 27 ist der theo-
retische Pflugweg eines Pflugksrpers (Arbeitsbreite:
25 c¢m) in Abhéngigkeit von der Grésse der bearbeite-
ten Fléche und der Benutzungsdauer in Jahren aufge-
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Anzahl der Storkrdfte (Schwellasien)
Bild 26. Summenkurven der Stérkrdfte in Abh#ngigkeit von

der Benutzungsdauer (s.a. Bild 25 und 27).

Boden H: sandiger bis lehmiger Ton
Boden L: lehmiger Sand
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Bild 27. Pflugweg in Abh#ngigkeit von der bearbeiteten
Fliche und der Benutzungsdauer fiir einen Pflugkérper mit
der Arbeitsbreite b= 25cm.

weg von 26000 km. Wird dieser Weg in dem Boden H
mit 1,6 m/s Geschwindigkeit (3. Gang) zuriickgelegt,
dann hat man mit einer Verteilung der Stérkrifte etwa
nach der Summenkurve fiir 30 000 km P’flugweg (Bild 26)
a1 rechnen, d.h. es treten anndhernd 5 x 10° Last-
wechsel mit Schwellasten grosser als 800 kg auf, die
bis 1300 kg anwachsen. Diese fiir einen Pflug-
kérper geltenden Lastwechselzahlen miissen bei mehr-
furchigen Pfliigen sinngemdss vervielfacht werden.
Will man von den hier ermittelten kleineren, aber sehr

hdufigen Kriften auf die Beanspruchung der betroffe-
nen Bauteile schliessen, so muss dies nach den Ge-

setzen der Dauerfestigkeit vorgenommen werden.

Zusammenfassung

Die seltener auftretenden, durch grosse Hindernisse
im Boden ausgeldsten ,,aussergewshnlichen’ Stor-
krdfte verursachen ‘ein in einer sehr kleinen Zeit-
spanne besonders hohes, stossartiges Ansteigen der
Langskraft (gemessen:bis 2000 kg in 0,04 Sek., das
entspricht dem 10fachen Mittelwert bei steinfreiem
Boden). Die entsprechenden Seiten- und Vertikalkrifte
kénnen je nach Lage des Hindernisses positiv oder
negativ sein. Auch die Momente werden bei Stérungen
erheblich beeinflusst, wobei das Moment ¥ um die
Querachse zahlenmissig am gréssten ist (bis'640 kgm),
die anderen Momente M, und ¥, sind kleiner.

Die zweite Gruppe der Storkréfte, die wihrend des
Pfliigens durch kleinere, aber héufiger vorkommende
Hindernisse ausgelést werden, wurden auf Sand- und
Tonbéden ermittelt. Diese Storkrafte entsprechen nach
Grosse und Hiufigkeit einer Gaussschen Normalver-
teilung.

Es zeigte sich, dass ausser mit grosser werdendem
Bodenwiderstand auch mit wachsender Geschwindig-
keit die Stérkréfte ansteigen. Bei der Langskraft wur-
den ,,normale’’ Stérkréfte bis zum 5,5 fachen der mitt-
leren Kraft beim stérungsfreien Pfliigen gemessen.
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