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KRÄFTE BEIM PLÜGEN VON STEINIGEM ACKER 

Von Günter Getzlaff 

"Die Technik ist bestrebt, dem Bauern sein Werk
zeug und seine Maschinen so gut und so preiswert 
wie möglich zu liefern. Wenn der Konstrukteur sich 
überlegt, wie diese beiden Forderungen zu erfüllen 
sind, dann werden seine Gedanken immer von den 
Kräften ausgehen, die an den Maschinenteilen wir
ken. Von dem Masse, wie es gelingt, eine Konstruk
tion gegen diese Kräfte widerstandsfähig zu machen, 
werden Güte, Haltbarkeit und Preiswürdigkeit ab
hängen". Diese vor langen lahren von Kloth [lJ aus
gesprochenen Sätze haben auch heute noch volle 
GültigkeIt. 

nen aufgenommen werden müssen, die ein Vielfaches 
der normalen betragen. Diese meist stossartigen Spit
zenkräfte bestimmen die Abmessungen und die Ge
stal t und damit den Preis der Geräte, sofern es nicht 
gelingt, sie durch besondere Massnahmen abzumildern. 

So sind bei der Boden bearbeitung beim Auftreffen 
des Pflugschares auf ein Hindernis im Boden (Stein, 
Wurzel u.ä.) die Höchstkräfte um ein Vielfaches grös
ser als der mittlere Normalwert. ~in typisches Bei
spiel für den Verlauf solcher Spitzenkräfte zeigt 
Bild 1 für die Längskraft an einem Pflugkörper. Die 
Kraft hält sich zunächst in bescheidenen Grenzen 

Bild L Bild 3 2000 Bild1 

k9~~ 1Sik 1 ~ I: !~ r----,--- - ----I 

---J 5CO_~(f ~== _ 1---+t--~---.-----fl-------1 

t-------! 

ISek 

o 2 ~ 6 8 m 100 ~ m 8 /TL 
FurchenJänge 

Bild 1 bis 3. Normale Betriebskräfte an einem Pflugkörper, überlagert von Störkräften. 
1) grosses Steinhindernis im Sandboden 
2) kleinere Steinhindemisse im Sandboden 
3 \ kleinere Steinhindemisse in sandig-lehmigem Ton 

Bei den seitherigen Unlersuchungen [2J über die 
Kräfte am Pfl ugkörper lag der Schwerpunkt bei der 
Ermittlung von Mittelwerten und ihrer Änderung durch 
verschiedene Betriebsfaktoren. Durch die Auswertung 
der Messschriebe nach Mit tel wer t e n und ihrer 
Streuung konnten die Gesetzmässigkeiten hinsicht
lich des Einflusses von Bodenart, Körperform, Fur
chenbreite, -tiefe usw. auf Grosse und Richtung der 
auf den Pflugkörper wirkenden Kräfte und Momente 
klar erkannt werden. Dabei musste zunächst auf die 
Auswertung nach den in den Messschrieben enthal
tenen G ren z wer te n der Kräfte, die den Konstruk
teur bei der Bemessung der Pflugteile interessieren, 
verzichtet werden. In der folgenden Untersuchung 
werden nun die eben angeführten Arbeiten durch die 
Feststellung der tatsächlich auftretenden Grenzkräfte 
nach Grösse, Häufigkeit und Verlauf ergänzt. Die 
Messungen wurden an einem dreifurchigen Rahmen
anhängepflug, dessen letzter Pflugkörper als Mess
körper auf ein Sechskomponentenkraft-Schreibgerät 
arbeItet, ausgeführt [2J. Alle Messungen erfolgten 
ohne Pfluganlage und Schleifsohle, sowie ohne Sech. 

Versuchs durchführung 

Es ist ein besonderes Kennzeichen der Landtech
nik, dass nicht nur die "normalen" Betriebskräfte er
heblich streuen, sondern darüber hinaus durch unver
meidliche Störbeanspruchungen Kräfte 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 Überwinden des Hindernisses verläuft die 
Kraft nach einem Ausschlag in entgegengesetzter 
Richtung wieder im normalen Kräftebereich. Im fol
genden sollen diese aussergewähnlichen Kräfte mit 
"Stärkräfte" bezeichnet werden. 

Als Gegenstück dazu zeigt Bild 2 Ausschnitte 
aus einem Schrieb, der den Verlauf der Längskraft 
im Sandboden während des normalen Betriebes wie
dergibt. Der Hoden war ebenfalls mit Steinen durch
setzt, die jedoch kleinere Abmessungen hatten (un
ter 30 cm cf! ), dafür aber häufiger als im Falle nach 
Bild 1 anzutreffen waren. Für Steinhindernisse der 
gleichen Art, Grässe und Anordnung wie bei dem 
Sandboden nach Bild 2 ist in Bild ;j ein Ausschnitt 
aus einem Schrieb dargestellt, der auf lehmigem Ton
boden aufgenommen wurde (die Versuchsbäden lagen 
räumlich nahe beieinander). Der Mittel wert liegt in 
Bild 3 höher als in Bild 2. Auch die Spitzenwerte lie
gen höher und treten anscheinend häufiger auf. 

Oie Störkräfte 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 plötzliche ~ntl astung 
mit einem Minimum im Kraftverlauf. Bei der statisti-
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sehen Auswertung wurden Kraftintervalle bis herab 
zu etwa 150 kg mitgezählt. 

Neben dieser reinen Zählung der Maxima und Mi
nima ist für bestimmte Zwecke die Kenntnis der 
Häufigkeitsverteilung der Kraft in gleichen Wegab
ständen (~s in Bild 3) von Interesse. Die Auswer
tung erfolgte mit einem im Institut entwickelten Aus
wertegerät, das die Auszählung mechanisch-elektrisch 
während des Nachfahrens der Kurven selbsttätig und 
unter gleichzeitiger ~rfassung des Mittelwer·tes be
sorgte und an Zähl werken anzeigte. Zum Teil wur
den die Kraftschriebe der früheren 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 Korngrössenverteil ung ist nach Bild 5 der 
bei den Versuchen benutzte Boden K1 ein leichter, 
lehmiger Sandboden (Endmoränengebiet bei Marien
wohlde zwischen Hamburg und Lübeck), 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,H 
K 12,6 
L 11,0 

Für Vergleichszwecke sind auch die Böden Abis E 
eingetragen, die bei den früheren Versuchen [2, 3, 4] 
benutzt worden sind. 

Störkräfte auf Äckern mit einzelnen 
grossen Steinen 

Oie Messungen wurden im Oktober 1952 auf einem 
lehmigen Sandboden ~ auf der Domäne Marienwohlde 
durchgeführt. Oie Bodenstruktur war ausserordentlich 
wechselnd und der Acker stark mit Steinen durchsetzt, 
die - entsprechend dem Endmoränencharakter dieses 
Gebietes - regellos verstreut in Faust- bis Denkmals-

Bild 5. Die Textur der bei den Versuchen benutzten Böden 
H, K, L. 

1/2 lehmiger Sand 
3/4 sandiger Lehm 
5 Lehm 
6 schluffiger Lehm 
7 sandig-toniger Lehm 
8 toniger Lehm 

9 schluffig-toniger Lehm 
10 sandiger Ton 
11 lehmiger Ton 
12 schluffiger Ton 
13 Ton 

grösse auftraten. Lange Steinhaufen an den Wegen als 
H.ohstoff für den Strassen bau liessen die, von der 
Bodenbearbeitung aus gesehen, anormal ungünstigen 
Verhäl tnisse erkennen. Trotz eifrigen Entfernens der 
Steine soll im Laufe der Jahre keine merkliche Ver
ringerung der Steine im Acker infol ge des "Nach
schubes" aus dem Untergrund eingetreten sein. 

fI 
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A 

Bild 6. Lageplan und Versuchsstrecke des Versuchsackers 
in Marienwohlde. 

Kartoffelacker 25 ha 
Boden K2 : lehmiger Sand 
Feuchtigkeit: 12,6 Gew.% 

Der etwa 25 ha grosse Kartoffel acker war quer von 
einer lei chten 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 glei chmässi ge Schriebe ohne wesentliche Spit
zenkräfte entstanden. ~s wurden kaum Steine ange
troffen; nur in einem Gebiet an der etwas abschüssig 
gelegenen Waldseite wurde eine quer zur Fahrtrich
tung verlaufende Steinader von etwa 40 m Breite durch
fahren, wobei sehr erhebliche Kräfte im Pfl ug auf
traten. Beim mehrmal igen Durchfahren rutschte zeit-
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Bild 7 bis 14. Beispiele von Störkräften beim Auftreffen auf Steine 

ausgezogene Kurven: Lllngskraft L bzw. My um die Ouerachse (Bezugspunkt 0 far die Momente siehe 
punktierte Kurven: Seitenkraft 5 bzw. Mz um die Hochachse 
gestrichelte Kurven: Vertikalkraft V bzw. AI", um die Lllngsachse in Bild 5 des folgenden Aufsatzes) 

Bild 7 8 9 lO II 12 13 14 

Pfl ugkörper L-Form S-Forlll 

Furchen breite b (in end 27 20 25 

Furchentiefe t (in cm) 23 25 

Bodenart K2 (ähnlich K1 K I (lehmiger Sand) 

Geschwindigkeit v(inm/ s) 1,6 1,1 1,2 1,2 I, I 1,1 1,2 1,6 

Störzeit t* (in s) 0,94 0,46 0,15 0,14 0,25 0,28 0,27 0,24 047 

Die Kreispunkte am Rande der Diagramme geben die Grässe der jeweiligen mittleren Betriebskrllfte 
auf steinfreiem Boden an. 

weise das Ptlugschar des ersten Körpers auf den Stei
nen so hoch, dass sich das Pflugende heraushob und 
das hintere Stütz rad fast einen Meter über dem Boden 
in der Luft hing, wobei der Pflug um die Längsachse 
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 ei ner 40 PS-ttaupe zuzüglich eines 45 PS-Had
schleppers, um mit Sicherheit so grosse Zugkräfte 
zur Verfügung zu haben, wie sie in der Praxis nur 
ausnahmsweise vorkommen. Die Fahrgeschwindigkeit 
betrug 1 bis 1,b m/ s. 

Für die Versuche nach Bild 7 bis lU wurde eine 
liegende Ptlugkörperform (L-Form L3j) bei einer .Fur
ehen breite b = '27 cm und einer Furchentiefe t = '23 cm 
verwendet; die Versuche nach Bild 11 bis 14 wurden 
an einer steilen Pflugkörperform (S-Form l'2j) mit 
b == 20 cm und t "" '26 cm ausgeführt. Uie 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 feil von Bild '7 bis 14 sind über dem 
Weg bzw. der Zeit die drei Kräfte L, V und :), und im 
oberen feil die entsprechenden Momente M, Mund 

x y 
Mz aufgetragen. Uer Abzissenmassstab ist so gewählt, 
dass die Zeit bei allen Uarstellungen im gleichen 
Massstab erscheint, die Kraft- bzw. Momentenanstiege 
also vergleichbar sind. Die im steinfreienl"eil der 
Äcker jeweils gemessenen Mittelwerte sind ebenfalls 
in die Uarstellungen eingetragen. 

Schon beim ersten Uberblick zeigt sich, dass beim 
Auftreffen auf ein Steinhindernis die L ä n g s k ra ft
komponente bei weitem am grössten ist, wobei Maxi
malwerte von etwa ~()UO kg erreicht werden. Uie Kraft 
steigt sehr plötzlich ~stossartig) an, um nach ~rrei

ehen eines Höchstwertes ebenso schnell wieder abzu
fallen, wobei häufig eine ~ntlastung bis nahezu Null 
beobachtet werden kann ~z.H. in Bild tl, Iu, 1:2 und 
14). LJieses Minimum findet seine ~rklärung darin, 
dass das ganze System vom Schlepperreifen bis zur 
Scharspitze beim Auftreffen auf ein Hindernis federnd 
gespannt wird und nach Überwinden des Hindernisses 
ein geringes Vorschnellen des angehängten Gerätes 
bewirkt. 
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Die Vertikal kraft ist bei nahezu allen Messungen 
negativ, d.h. am Körper von unten nach oben wirkend. 
Man hat sich in der Hegel den Vorgang wie folgt vor
zustellen: Uas Pflugschar stösst gegen einen Stein, 
bewirkt das Ansteigen der Längskraft L und gleitet 
danach über den Stein hinweg, wobei die negative 
Vertikalkraft V ansteigt. l!.:rfolgt je nach Lage des 
Steines zum Schar auch ein seitliches Abdrängen, 
dann beginnt auch die Seitenkraft S anzusteigen. 
Dieses zeitliche I\lacheilen der Kräfte S ist häufig zu 
beobachten; Beispiele dafür zeigen Bild 1, ~ urd 14. 
Das Zusammenspiel der drei Kraftkomponenten kann 
also je nach den Verhältnissen variieren, wobei auch 
posi ti ve Werte der Vertikalkraft V auftreten können, 
die nur zufällig in keiner Messung vertreten waren. In 
diesem Fall wird der Stein vom Schar unterfahren, 
wodurch bei genügender Steingrösse sehr grosse Mo
mente M um die (Juerachse denkbar sind; die Längs
kraft is( dabei durch die verfügbare Schlepperzugkraft 
Ututschen der Reifen) oder durch Sicherheitsglieder 
begrenzt. 8eschädigungen des Gerätes vermeidet man 
im allgemeinen nur durch Zurückstossen des Pfluges 
oder Ausgraben des Steines. Weicht der Pflug durch 
Aufgleiten nach oben dem Stein aus, dann werden die 
Kräfte natürlich auch durch das PCluggewicht und die 
auftretenden Hebelarme, mit dem dieses angreift, be
einflusst. Uiese Verhältnisse sind bei dem l\1esspflug 
besonders ungünstig (anormale Länge, zusätzliches 
Gewicht durch Messgerät und Pflugverstärkung). 

Oie gemessenen Maximalwerte sind L = 20UO kg, 
V = -1020 kg und S = 7tlO kg. 

Hei den Momenten nach Hild 7 bis 14 spielt das 
Mo m e n t M um die Querachse (Biegebeanspruchung 
des H.umpfe~) eine ähnlich vorherrschende H.olle wie 
die Längskraft L unter den Kraftkomponenten. Als 
Maximalwert wurde M = 640 kgm (Bild 13) gefunden. 

Grosse Biegemoment~ Mund grosse Längskräfte L 
brauchen nicht zusammelzufallen, da jedesMoment von 
jeweils zwei Kräften und ihrer räumlichen Lage ab
hängt. So ist z.B. die Stossspitze L in Bild 13 von 
einem sehr hohen Moment M = 640 kgm begleitet, 
während bei einer nahezu greichgrossen Längskraft 
in Bild 10 nur ein Moment von ~ = 2::>0 kgm auftritt. 

Die anderen beiden Momente Mund M sind wesent! ich 
x z 

niedriger und schwanken zwischen positiven und nega-
tiven Werten. Als Grenzwerte wurden M = + 100 bis x 
- 270 kgm und Mz = + 150 bis - 200 kgm gefunden. 
l!.:s ist bei der Wertung aber zu bedenken, dass diese 
Momente in tbenen auftreten, in denen die Pflugkör
perrümpfe wesentlich kleinere Widerstandsmomente 
haben, sodass beachtliche Spannungen entstehen kön
nen. Uezüglich der Steilheit der Stossspitzen liess 
sich zwischen den beiden Geschwindigkeiten v = 1,1 
und 1,6 mls kein Unterschied feststellen (Bild 12 und 
14). Der ganze Stossvorgang dauert t = etwa 2/10 bis 
l)/10 Sekunden. Oie Leit für den eigentlichen Stoss 
vom Auftreffen auf den Stein bis zum Maximum der 

Kraft liegt in der Grössenordnung von 1/20 Sekunde. 
In dieser kurzen Zeit müssen also eingebaute Sicher
heitsvorrichtungen ansprechen, wenn sie ihren Zweck 

erfüllen sollen. Arbeiten sie zeitlich träger, dann 
muss auch weiterhin mit Schäden gerechnet werden. 
Uer bei den Messungen benutzte Pflug war mit einem 
Sicherheitszughaken ausgerüstet, der in keinem Falle 

zum Ansprechen kam, auch dann nicht, wenn Steine 
unterfahren wurden Ueider nie durch den Messkörper!), 
die das Antriebsgespann Kaupe + Schlepper zum Ourch
rutschen bzw. Stillstand zwangen. UaWr gingen mehrere 
kräftige Glieder der Anhängekette zu 8ruch, bzw. es 
wurde die Körperhalterung des mittleren Körpers her
ausgerissen. Beispiele, die zeigen, dass auf dem Ge
biet der Sicherheitsglieder noch einiges getan werden 
muss. Oie übrigen Nachteile einfacher Sicherheits
zughaken (umständliche zeitraubende Bedienung usw.) 
gaben den Anstoss zu einer eifrigen ~ntwicklung, die 
noch nicht abgeschlossen ist. 

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

schraube ). 
Die Kraftvektoren (1 bis 10) sind in diesem Modell ihrer Gr<'isse, 
Richtung und Lage zum Pflugk<'irper dargestellt und veranschau
lichen die Zusanunensetzungen der Kraft- und Momentenkomponen
ten der entsprechenden Stellen in Bild 12. Die Restmomente sind 

in Bild 12 oben als Kurve dargestellt. 

Um einen ~~inblick in die räumliche Lage der Ge
samtresultierenden zu geben, wurde am Beispiel der 
Störspitze in Bild 12 die Kraftkomponenten L, V und S 
und die Komponenten M, Mund M an den Stellen x y z 
1 bis 10 zur jeweiligen Krattschraube {resultierender 
Kraftvektor samt dem kleinstmöglichen Restmoment} 
zusammengesetzt und die resultierenden Kraftvektoren 
(l bis 10) in Hild 1:) in einem räumlichen Modell in 
ihrer Lage zum Pflugkörper dargesteltt. Uas resul
tierende K.estmoment M

r 
geht aus Bild 12 hervor. Uie 

Stablänge in Bild 1S entspricht der Grösse des jewei
ligen Kraftvektors. Man erkennt, wie der ~rhöhung der 
Längskraft eine l!.:rhöhung der Vertikal kraft voraus
geht (Punkt 1 und 2 in Uild 1::». Auch die Wanderung 
der Kraftangriffspunkte auf dem StL'eichblech ist eini
germassen zu erkennen. 
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Verzichtet man auf die uarstellung der räumlichen 
Lage der Kraftvektoren zum Pfl ugkörper und fasst die 
Vektoren in einem Koordinatenpunkt U durch parallele 
Verschiebung zusammen, so erhält man Uild 16, das 
eine gute Übersicht über die Grösse und Richtung der 
Komponenten der resultierenden Kräfte gibt. Um auch 
ein Beispiel für das Auftreten negativer Seiten kräfte 
zu zeigen, sind in Bild 17 die resultierenden Kraft
vektoren der Störbeanspruchung 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 
Kräften auf die Beanspruchungen der betrdfenen Bau
teile schliessen, so muss dies nach den Gesetzen der 
Gewaltbrüche oder Verbiegungen vorgenommen werden. 

L 

Bild 16. Darstellung der resul
tierenden Kraftvektoren in Bi Id 15 
als Komponenten L, V und S in ei-

nem Koordinatensystem. 
Hichtung und Grösse der resultierenden 
Kraftvektoren k~nnen diesem Bild ent
nommen werden. Die Lage zum Pflug
körper ist infolge der parallelen Ver
schiebung in den Koordinatennullpunkt 

un terdrückt. 
N mittI. normale Betriebskraft (ohne 

Hindernisse) 

Störkräfte auf Äckern mit zahlreichen 
kleinen Steinen 

Unter Störkräften dieser Art sollen die Grenzwerte 
der Kräfte verstanden werden, die laufend durch auf
brechende Schollen oder auch kleinere Steine k 2~ 
bis 30 cm <$I) in den Uiagrammen aus den normalen Be
triebskräften 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. 
Uiel'extur ist aus dem IJreieck-LJiagramm nach Bild5 
zu ersehen. Verwendet wurde ein Normkörper M 25 
(mittelsteile Form mit 25 cm Nenntiefe). Uer Pflug 
wurde von einem 4U PS-ltadschlepper gezogen. 

s 
60l 
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Bild 17. Die resultierenden Kraftvektoren 

für die Störspitze in Bild 8. 
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Bild 18. Lageplan und Versuchsstrecke des Versuchs
ackers in Mariental bei Helmstedt. 

Uer Versuchsacker (lJild Itl) war ein etwa ti ha 
grosser, ebener, horizontaler Plan ~Weizenstoprel), 
aus dem eine 300 m lange Messstrecke ausgewählt 
wurde. Auf Grund der Bodenproben sowie der lVlittel
wertauswertungen liess sich die Strecke in zwei Ge
biete unterteilen. ~in Drittel der Länge rechts war 
lockerer, sandiger Lehmboden (Boden L), an den sich 
unvermittelt eine breite ~chwelle lehmigen fonbodens 
(Boden H) anschloss, die quer zur Messrichtung durch 
den Acker zog. 1m schraffierten Gebiet a am Feldrand 
war nach Angaben der Bewirtschafter jedes Jahr mit 
PIlugkörrerbrüchen oder anderen Schäden durch Stein
hindernisse zu rechnen. In Bild 19 kann man die sehr 
scholligen I!.;rdbrocken des lehmigen l'onbodens H er

kennen. 
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Bild 19. Schollige Struktur des gepflügten lehmigen Ton
bodens H in Mariental. 

Als Beispiel dafür, dass auch durch kleinere Steine 
während des 8etriebes bedeutende Beanspruchungen 
auftreten können, zeigt Bild 20 einen Ausschnitt aus 
dem Kräfte- und Momentenverlauf, wie er bei Auflau
fen auf einen Stein von etwa 2U cm <P im Boden H auf
trat. Uie Furche war nur 12 cm tief, die Geschwindig
keh klein (O,6 m/ s). Uer Grund für die hohen Kräfte 
ist in der tinbettung der Steinhindernisse in den zäh
harten, lehmigen Ton zu suchen. ßemerkenswert ist 
der negative \usschlag der Seitenkraft S ~in H.ichtung 
zum gepflügten Hoden} bei a, wodurch bei b ein hefti
ger negativer Ausschlag des Drehmomentes Mx ~Urehen 

um die Längsachse durch das Ausweichen des Körpers) 
bewirkt wurde. 

Uie Grösse und Häufigkeitsverteilung der Störkräfte 
der Längskraftkomponente L zeigen Bild 21 und 22 für 

einen Furchenquerschnitt, zwei verschiedene Ge
schwindigkeiten und zwei Bodenarten. Die Gesamt
zahl n der aufgetretenen Störkräfte sind in den Dia
grammen angegeben. Beim Vergleich der beiden Dar
stellungen ergeben sich folgende Unterschiede: 

1) Auf leichtem Boden ist die m a xi mal e, wie die 
häufigste Störkraft bei derselben Geschwindigkeit 
kleiner als beim schweren Boden. 

2) die Erhöhung der Geschwindigkeit wirkt sich bei 

demselben Boden in einer Erhöhung der Stör
kräfte aus. 
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\-V I \/ 
\ 1 I ' 
\ 1\1 

\ " I 11" 

" " " " I f 

-1000 0 
~_. ,u ~a6/~J 

25 50 cm 75 
Weg 

Bild 20. Störkräfte beim Auftreffen auf einen kleineren 
Stein im lehmi gen Tonboden H (s.a. Bild 7 bi s 14). 

b 
Normkörper M 25 
Furchenbrei te 
Furchentiefe 
GeschWlndigkeit "/Y 

St5r;l:eit t* 

20 cm 
12 cm 

0,6 m/s 
0,64 s 

Die zahlenmässigen Unterschiede dieser beiden 
Einflüsse auf die Störkräfte sind in Zahlentafel 2 zu
sammengestellt. 

Den Kraftschrieben wurden im vorstehenden die 
Maxima und Minima der Störkräfte, ihre absol ute und 
relative Verteilung einschliesslich der häufigsten 
Werte. sowie die Mittelwerte der "normalen", d.h. auf 
steinfreiem Boden gemessenen Betriebskräfte ent
nommen. Man kann die Diagramme jedoch noch in an
derer Richtung, je nach der Zielsetzung, auswerten. 
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Zahlentafel 2. 

grösste gemessene Stör-

Stör- und Betriebskräfte 

v :-· Im/s v :"c· 1,6m/s 

Boden L Boden 1I Doden L Boden H 

1040 1260 1080 uno 

Die ausgezogene Kurve in Bild 23 ist die Häufig
keitsverteilung der Längskraft L, die man bei der sta
tistischen Auszähl ung der Längskräfte beim F ort
schreiten in gleichen Wegabständen ~ s (Bild 3) er
hält. Der Abstand ~ s zweier benachbarter Werte be-kraft L /kg] 

max 

häu fi gs te Stö rk ra ft Lh [kg] 360 440 430 
trug bei dieser Auswertung etwa 3 cm Pflugweg. Die-

500 ser geringe Abstand war notwendig, um die ~'laxima 

bei Störungen genügend sicher zu erfassen. Der pro-

An zahl der Störkräfte 121 882 170 647 zentuale Anteil der Maxima und Minima ist bei der 
auf 100m auf 200m auf 100m auf 200m grossen Anzahl von Zwischenwerten (n :::= 13285) na

häufigstes Minimum [kg] 

häufigster Wert [kg] 
bei II s-Auswertung 

mittl. Betriebskraft L [kg] 
auf störungsfreiem Bo"aen 

130 

190 

185 

210 

285 

345 

240 

300 

220 

türlich sehr viel kleiner, als wenn diese nur auf die 
275 Gesamtzahl der Grenzwerte allein bezogen werden. 

360 Der häufigste Wert liegt mit 360 kg nahezu in der 
Mitte zwischen dem häufigsten Wert der Maxima und 
dem der Minima und liegt etwas niedriger al s der Mit-

400 tel wert L :-: 400 kg. 
m 

L /L 
max m 

'" 5,6 '" 3,7 '" 5,0 '" 2,6 

L/Lm 
'" 2,0 ~ 1,3 rv 2,0 rv 1,3 

In Bild 23 sind für die Messung auf dem sandigen bis 
lehmigen Tonboden H die Ergebnisse verschiedener 
Auswertungsmethoden einander gegenübergestellt. Die 
(gestrichelte) Kurve der Häufigkeitsverteilung der 
Stärkräfte L ist die gleiche wie in Bild 22. Die punk
tierte Kurve ist die Verteilung der entsprechenden 
Minima, die durch die kurzzeitige Entlastung nach 
Störbeanspruchungen auftreten. Die Längskraftschwan
kungen bei Störungen treten nach diesem Bild am häu
figsten zwischen 275 und 500 kg auf (Häufigkeit zwi
schen 12 und 16 %). 

Bild 21 
kg 

1200' ~----J.-~\---+--+-----' 

U~1m/s 

o 5 10 15 20 % 25 0 101520%25 
HiJuf/gketl 

Bild 21 und 22. Ei nfl uss der Bodenart und der Fahrge
schwindigkeit auf die Grösse und Verteilung der Störkräfte. 

Normkc5rper M 25 
Boden H: sandiger his lehmiger Ton 
Boden L: sandiger Lehm 
Furchenbreite- b:::= 26 cm 
Furchentiefe t::::: 23 cm 
Klassenbrei te etwa 40 kg 
n Anzahl der Störkrafte auf 200 m (Boden H) 

bzw. 100 m moden L) Furchenl1lnge 
Die jeweils hllufigsten StörkriHte sind eingetragen. 

1400 
Bild 23 

Sand lehm Ton H 
kg u-",1,6m/s 

1200 

Bild 24 

Sand lehm Ton H 
v"'-1,6mls 

--- 2 Strecken je 200 m 
-10 Strecken je 20m 

10001=\------+----+--+--+----I 

5 m ~ ~%~O 5 m ~ ~%% 
Haungkeil 

Bild 23. Verschiedene Auswerternet hoden der Messschriebe 
am Beispiel der Längskraft L. 

Bild 24. Einfluss der Versuchsdauer au r die Gestal t der 
Häufi gkeitskurven. 

Während die Kenntnis der Grösse und Zahl der 
Störkräfte für die Beurteilung der Festigkeit von Bau
teilen von Wert ist, wird die ~ s - Auswertung z. B. bei 
Verschleissfragen gute Dienste leisten. 

Dass derartige Häufigkeitskurven zuverlässig genug 
sind, um sichere Schlüsse z. B. für die Konstruktion 
zu ziehen, ist in Bild 24 gezeigt, in dem die Ergeb
nisse von zwei getrennt ermittelten Verteilungen der 
Störkräfte L auf zwei verschiedenen Flächen dessel
ben Ackers einander gegenübergestellt sind. Die ge
strichelten Maxima- und Minimakurven der Längskraft L 
ergaben sich aus den Messungen auf der zweimal durch
fahrenen, 200 m langen Versuchsstrecke c (Bild 18). 
Die gestrichel te Kurve der ~'laximaverteil ung ist iden
tisch mit der entsprechenden in Bild 21. Die ausge
zcgenen Maxima- und Minimakurven der Längskraft L 
wurden aus Messungen auf der Fläche 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 Häufigkeitskurven hat sich 
also durch die verschieden langen Versuchsstrecken 
nicht wesentlich geändert, ein Zeichen dafür, dass 
der Acker in seiner Struktur an diesen Stellen e inheit
lich war, und die gewählten Versuchsstrecken für die 
statistische Auswertung lang genug waren. 

Die in Bild 21 und 22 dargestellten Versuchsergeb
nisse sind in Bild 25 in Form von Summenkurven der 
Häufigkeit der Störkräfte je km PHugweg wiedergege
ben. Die Kurven unterstreichen die oben angeg~bene 
Tendenz: die Anzahl und die Grösse der je km Pflug
weg zu erwartenden Störkräfte wächst sowohl mit dem 
Bodenwiderstand der untersuchten Böden, als auch 

~W~~--~--~~ 

kg 

~ 
~j 
~-

~ ~'''Q.:' 

'" 

tragen. Hierbei wurde angenommen, dass die bearbei
tete Ackerfläche im Jahr 1) mal gepflügt wird {Zwi
schenfruchtbau, Schälen}. 

Nach Bild 26 beträgt beispielsweise die Anzahl der 
Störkräfte, die bei einern gesamten Pflugweg von 
15000 km grösser als 860 kg sind: 

bei v = 1,6 ml s und Boden L: 0,7 x Hf Lastwechsel 
bei v = 1,6 m/ s " H: 2,0 x Hf " 
bei v = 1,0 m/ s " H: 1,6 :x 10

6 

" 
Wird in einem Betrieb von 100 ha mit einem 35 PS
Schlepper zweifurchig tiefgepflügt, dann ergibt sich 
bei einer vorgegebenen Lebensdauer von 10 Jahren 
für jeden Pflugkörper (50 ha) nach Bild 27 ein Pflug-

i',~ 
' " 
~""""'o.:',-:" ... 

1' ..... 
---

30~-+--~--+-~ 

~~ 
--~ 

10--_ 

1\ ~" -0._ ..... '<>-v1mls 

1m/s \1,6 m/s ',,-
'q 

~ 1 
BfenL Boden r 

o 50 100 150 200 0 200 500 1000 1500 2000 2500 
Anzahl der Störkrlifte je km Pflugweg 

Bild 25. Summenkurven der Störkräfte je km Pflugweg auf verschiedenen Böden und bei verschieden-er Geschwindigkeit. 
Versuchskörper, Furchenquerschnitt usw. wie in Bild 21 und 22. 

mit der Geschwindigkeit. Wie aus Zahlentafel 3 zu 1400 

ersehen ist, scheint der Einfluss der Geschwindig- kg 

keit auf das Anwachsen der Zahl der Störspitzen recht 
gross zu sein. 

Zahlentafel 3 
Anzahl der Störspitzen in Abhängigkeit von 

der Geschwindigkeit und Bodenart 

Anzahl der Störspi tzen 
von L grösser als 800 kg 
je km Pflugweg 

t' -~ I m/s v -" 1,6 m/s 

Boden IJ noden 11 Boden L Boden 11 

29 62 149 207 

Um einen Überblick über die Grössenordnung der 
während der Lebensdauer eines Pfluges zu erwarten
den .Störspitzen (Schwellasten) zu erhalten, wurden die 
in Bild 25 ermittelten Summenkurven auf grössere Zeit
räume umgerechnet (Bild 26). In Bild 27 ist der theo
retische Pfl ugweg eines Pflugkörpers (Arbeitsbreite: 
25 cm) in Abhängigkeit von der Grösse der bearbeite
ten Fläche und der Benutzungsdauer in Jahren aufge-

Pflugweg 
km 

60000 

~ 800~--~~-
e 
~ 
.~ 
--.J 60o1---------+--------'f"'-.,;;::-

~Ol--------~----~I--------~----~I----~ 

--BodenH 
---Boden L 

2WI--------~------r-----~------r-----~ 

o 2 3 4 x10 5 
Anzanl der Störkräffe (Schwe//asten) 

Bild 26. Surnmenkurven der Störkräfte in Abhängigkeit von 
der Benutzungsdauer (s.a. Bild 2.5 und 27). 

Boden H: sandiger bis lehmiger Ton 
Boden L: lehmiger Sand 
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km 
häufigen K.räften auf die Beanspruchung der betroffe
nen Bauteile schI iessen, so muss dies nach den Ge
setzen der Dauerfestigkeit vorgenommen werden. 

Zusammenfassung 

2' 15000 \--- --+-+--l--- -A-- -I-----I 

~ 

Die seltener auftretenden, durch grosse Hindernisse 
im I30den ausgelösten "aussergewöhnlichen" Stör
kräfte verursachen ein in einer sehr kleinen Zeit
spanne besonders hohes, stossartiges Ansteigen der 
Längskraft (gemessen: bis 2000 kg in 0,04 Sek., das 
entspricht dem 10 fachen Mittelwert bei steinfreiem 
Boden). Die entsprechenden Seiten- und Vertikalkräfte 
können je nach Lage des Hindernisses positiv oder 
negativ sein. Auch die Momente werden bei Störungen 
erheblich beeinflusst, wobei das Moment M um die 
Querachse zahlenmässig am grössten ist (bi/640 kgm), 
die anderen Momente Mund M sind kleiner. 

10000 1----Ir---A---+-~f______1 

o 10 20 JO 
bearbeitete Fläche 

Bild 27. Pflugweg in Abhängigkeit von der bearbeiteten 
Fläche und der Benutzungsdauer für einen Pflugkörper mit 

der Arbeitsbreite b = 25cm. 

weg von 26000 km. Wird dieser Weg in dem Boden H 
mit 1,6 m/ s Geschwindigkeit (3 , Gang) zurückgelegt, 
dann hat man mit einer Verteilung der Störkräfte etwa 
nach der Summenkurve für 30000 km Pflugweg (Bild 26) 
7ll rechnen, d.h. es treten an nähernd 5 x. 1(]> Last
wechsel mit Schwellasten grösser als 800 kg auf, die 
bis 1300 kg anwachsen. Diese für ein e n Pflug
körper gel tenden Lastwechsel zahlen müssen bei mehr
furchigen Pflügen sinngemäss vervielfacht werden. 
Will man von den hier ermittelten kleineren, aber sehr 

x z 

Die zweite Gruppe der Störkräfte, die während des 
Pflügens durch kleinere, aher häufiger vorkommende 
Hindernisse ausgelöst werden J wurden auf Sand- und 
Tonböden ermittelt. Diese Störkräfte entsprechen nach 
Grösse und Häufigkeit einer Gaussschen Normalver

teilung. 

Es zeigte sich, dass ausser mit grösserwerdendem 
Bodenwiderstand auch mit wachsender Geschwindig
keit die Störkräfte ansteigen . Bei der Längskraft wur
den "normale" Störkräfte bis zum 5,5 fachen der mitt
leren Kraft beim störungsfreien Pflügen gemessen. 
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