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Anpassung der Pflugkdrperform an hohere

Fahrgeschwindigkeiten

Von W. Sohne, Braunschweig-Volkenrode

In der ersten Mitteilung iiber dieses Forschungsvorhaben sind
bereits einige Griinde angefithrt, weshalb ein schnelleres
Pfliigen zur Steigerung der Flachenleistung zu erwarten ist [1].
Esdarf angenommen werden, daB sich die Tendenz zum Schlepper
nit hoherer Leistung in Zukunft in gleichem MaBe fortsetzen wird,
wie sie jetzt schon besteht. Sie wird weiterhin durch die zuneh-
mende Verbreitung der Vollerntemaschinen, Stallmiststreuer,
Feldhicksler, Hochdruckpressen und dergleichen gefordert.

Zur Erhohung der Flachenleistung beim Pfliigen kann man

1. die Zahl der Pflugkorper bei gleichbleibender Pfluggeschwin-
digkeit erhohen,

2. die Geschwindigkeit bei gleichbleibender Koérperzahl erhohen
und

3. sowohl die Korperzahl als auch die Geschwindigkeit erhohen.

Beispielsweise mochte ein Landwirt, der bisher zweischarig mit
4,7km/h gepfliigt hat, seine Flachenleistung um 509, steigern. Er
kann dies dadurch erreichen, daB er bei gleicher Geschwindigkeit
dreischarig pfligt. Dazu braucht er einen Schlepper mit 1%5-
fachem Gewicht, 1l,facher Motorleistung und rd. dem 1%-
fachen Preis. Er kann aber auch wie bisher zweischarig mit einer
1Y,fachen Pfluggeschwindigkeit pfliigen. Dazu braucht er einen
Schlepper mit rd. 1,6facher Motorleistung, der nur 109, mehr
wiegt und nur wenig mehr zu kosten braucht als der seitherige.

Wir glauben, daBl in wenigen Jahren nach Entwicklung ent-
sprechender Pflugkérper und Schlepper die Losung 2 rationeller
und billiger sein wird.

Als zweites Beispiel strebe ein Landwirt, der bisher drei-
scharig mit 4,7 km/h gepfliigt hat, an, seine Flachenleistung zu
verdoppeln. Dann hat er die in Tafel 1 zusammengestellten
theoretischen Moglichkeiten.

Tafel 1. Moglichkeiten zur Erhéhung der Flichenleistung von
dreischarigen Pfliigen auf das Doppelte bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit von v = 4,7 km/h.

Pflugkorper- Schlepper- Schiepper- Geschwindigkeit
zahl gewicht leistung km/h
6 2 fach 2 fach 4,7
5 1,7 fach 2,05 fach 5,6
4 1,44 fach 2,15 fach 751
3 1,15 fach 2,3 fach 9,4

Ts ist anzunehmen, daB3 in wenigen Jahren die Lésung mit vier,
wenn nicht mit drei Pflugkérpern am rationellsten und billigsten
sein wird. Um die Flachenleistung durch schnelleres Pfliigen zu
erhohen, darf man nicht etwa einen Schlepper, der einen zwei-
oder dreischarigen Pflug auf schwerem Boden ziehen kann,
lJeichter machen und gar die Zahl der Pflugkorper verringern.
Man muB vielmehr den fiir verschiedene Betriebsgrofen bestimm-
ten Schlepper-(Gewichts-)klassen fiir Ein- bis Vierscharpfliige
bei jeweils gleichbleibendem Gewicht eine héhere Motorleistung
geben, um bei gleicher Pflugkérperzahl schneller pfligen zu
konnen.

Privatdozent Dr.-Ing. Walter Séhne VDI ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter des Institutes fiir landtechnische Grundlagenforschung
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. Wilkelm Batel) der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode.

Untersuchungen von Lorenz im Institut fir landtechnische
Grundlagenforschung der FAL sowie eine amerikanische Mit-
teilung lassen erkennen, daf3 die Pflugkosten je ha mit zunehmen-
der Geschwindigkeit zu einem flachen Minimum absinken, dann
aber wieder ansteigen. Bei leichtem Boden mag dieses Minimum
bei 7 bis 9 km/h, auf schwerem Boden bei 6 bis 8 km/h liegen.
Mit steigenden Lohnen kann sich das Minimum der spezifischen
Pflugkosten noch mehr zu hoheren Geschwindigkeiten ver-
schieben.

Auf Grund unserer fritheren Arbeiten [1] war es moglich, Zu-
sammenhange zwischen der Korperform, der Zugkraft und dem
Furchenaufwurf zu finden und Forderungen aufzustellen, wie ein
Pflugkorper fiir eine hohere Geschwindigkeit etwa beschaffen sein
soll. Die damaligen Pflugversuche waren aber alle nur auf einem
leichten Boden gemacht. Inzwischen wurden sie auf drei ver-
schiedenen Boden wiederholt, so dafl die folgenden Aussagen,
die sich im Grundséatzlichen nicht von den fritheren unterscheiden,
mit groferer Sicherheit gemacht werden konnen!)2).

Die untersuchten Pflugkdrperformen

Von der Pflugindustrie wurden uns fiir die Untersuchungen
eine groBe Anzahl Pflugkorper zur Verfiigung gestellt3); aufler-
dem wurden weitere, vorwiegend auslandische Pflugkorper
dazu erworben. Im ganzen sind aber die Pflugkérper mehr oder
weniger zufallig zusammengetroffen, insbesondere fehlen extreme
Pflugkérperformen. Es wurden deshalb zwei Korperformen der

1) 2. Mitteilung iiber die laufenden Untersuchungen, die mit dankenswerter
Unterstiitzung des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Land wirtschaft und
Forsten und des Kuratoriums fiir Technik in der Landwirtschaft durch-
gefiihrt werden.

2) Die Pflugversuche wurden von den Herren Ing. R. Méller, Dr. H. Bernacki
und R. Bruer durchgefiihrt und ausgewertet. Bei dem Entwurf der Pflug-
korper fiir hohere Geschwindigkeit wirkte Ing. R. Méller mit.

3) Hierfiir sei auch an dieser Stelle den Firmen Gebr. Eberhardt, Ventzki,
Printz und Overum sowie dem National Institute of Agricultural Engineer-
ing in Silsoe/England, gedankt.

Tafel 2. Die untersuchten Pflugkorperformen.

Kurz- . siehe
zei- Korperform Hersteller Korper- Bild Bild
chen benennung in[1]
A Kulturform DIN 11119 M 25 1 7
B Kulturform DIN 11119 L 25 — 9
C Kulturform Niedersachsen- MAM — —
werk
D Universalform Ventzki Tordix 2 11
E Universalform IHC AHPC2R 12”7 3 13
r Universalform John Deere HS 354 NC - 12
G Universalform IHC spitz 12” 7 —
H Wendelform Eberhardt BW 17 5 15
I Wendelform Eberhardt MBW 9 — —
K Wendelform |Massey-Ferguson| Semidigger 4 14
L Wendelform Printz KG 2 9
M Wendelform Overum SM 8 —
N Wendelform DIN 11119 w22 — 10
P | Schraubenform |Massey-Ferguson|General Purpose 6 8
R | Schraubenform Ransomes RBBU862B | 10 —
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Bild 1 bis 6. Beispiele fiir die vier Gruppen von Pflugkérperformen.

Firmen Ransomes und International Harvester, die sich beson-
ders dafiir eignen, so abgedndert, daf sie als extreme Korper-
formen der Universal- und Schraubenformen gelten kénnen.

Die Pflugkorperformen werden im Einvernehmen mit dem
Institut fiir Bodenbearbeitung der FAL [2] in folgende vier
Gruppen eingeteilt (s. a. Tafel 2):

1. Kulturformen,

I1. Universalformen,
II1. Wendel- bzw. Halbschraubenformen und
TV. Schraubenformen.

In den Bildern 1 bis 6 sind einige Grundrisse dieser Gruppen
dargestelltd). Das Beispiel einer Kulturform ist der Norm-
korper M 25 in Bild 1. Er ist aus den fritheren zylindrischen
Formen hervorgegangen. In diese Gruppe gehéren ferner der
liegende Normkorper L und die steilen Normkorper S und SK [3].
Die Kulturformen haben gerade horizontale Formlinien und
sind kaum verwunden.

Alle Beispiele der Universalformern, die aus der Kulturform
fiir Schlepperpfliige weiter entwickelt worden sind, sind in Bild 2
und 3 der Korper Tordix der Firma Ventzki und der Highspeed-
Korper AHP C2R 12 der Firma International Harvester Comp.
dargestellt. Die Universalformen unterscheiden sich von der
Kulturform durch konvex nach hinten gewdlbte horizontale
Formlinien und durch eine groflere Verwindung ausschliefllich
am Streichblechende.

Als Beispiele der Wendelformen sind der Massey-Ferguson-
Semidigger, Bild 4, und der Eberhardt BW 7, Bild 5, dargestellt.
Die Wendelformen haben ebenfalls konvex oder auch konkav
gewolbte Formlinien und sind tiber den ganzen Streichblech-
bereich hinweg verwunden. Sie bilden den Ubergang zu den
englischen Schraubenformen, von denen Bild 6 den Massey-
Ferguson General-Purpose-Korper wiedergibt.

Bild 7 zeigt die Universalform ,,JHC-spitz*‘ mit sehr kleinem
Scharschneidewinkel. Sie ist aus dem 16” schneidenden THC-
Highspeed-Korper AHC C2R 16” entstanden, von dem der ge-
strichelte Teil abgeschnitten worden ist. Dadurch wird der
Scharschneidewinkel von 40° auf 30° verringert, womit in der
Reihe der untersuchten Universalkorper ein Koérper mit unge-
wohnlich  kleinen Seitenrichtungswinkeln der horizontalen
Formlinien fiir die Versuche zur Verfiigung steht. Diese Ande-
rung ist natiirlich nur als Behelfslgsung anzusehen.

1) Weitere Darstcllungen
von Pflugkérpern
sind in [1] enthalten.

Bild 8. Wendelform SM der Firma Overum.

bg = 280 mm Pra = 40° da = 46,5°
bges = 528 mm s = 31,5° og = 121,5°
lges = 1015 mm Oy = 22° (s. a. Bild 6 in [1])
hges = 375 mm op = 14°
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Bild 8 und 9 zeigen den Overum SM und den Printz KG 2 als
weitere Beispiele der Wendelformen in drei Ansichten. Beide
Korper haben etwas konvex gewdélbte horizontale Formlinien,
sind flach, haben kleine Seitenrichtungswinkel am Streichblech-
ende und sind iiber den ganzen Streichblechbereich verwunden.
Sie sollten deswegen relativ gut fiir mittlere Geschwindigkeiten
geeignet sein, doch ist die Streichblechoberkante hierfiir nicht
genug hochgezogen. Der Overum SM hat ungewdhnlich breite
MeifBlelschare fur steinige Boden.
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Bild 7. Aus einem IHC Highspeed-Korper AHP C2R 16”
(Arbeitsbreite b = 16”) entstandener spitzer Universalkorper
(IHC spitz) fiir 12” Arbeitsbreite.

Schnittbreite des Schares bs = 322 mm
Gesamtbreite des Korpers bges = 335 mm
Gesamtlange des Kaorpers lges = 1010 mm
Gesamthohe des Korpers hges = 390 mm
Scharschneidenwinkel Pra —  30°
Seitenrichtungswinkel am Streichblechende o= 16°
Schuittwinkel an der Scharspitze 01 = 19°
Schnittwinkel am Scharende op —  14°
Anstellwinkel in Punkt A oA = T19°
Anstellwinkel in Punkt B og = 12¢4°
(s. a. Bild 6 in [1])
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Bild 9. Wendelform KG2 der Firma Printz.

bg = 264 mm
bges = 440 mm

Schnittbreite des Schares
Gesamtbreite des Korpers

Gesamtlinge des Korpers lges = 935 mm
Gesamthohe des Korpers hges = 332
Scharschneidenwinkel g =
Scitencichtungswinkel am Streiehblechende 05 = 24,5°
Schnittwinkel an der Scharspitze dg1 = 18°
Schnittwinkel am Scharende 8 = 19,5°
Anstellwinkel in Punkt A Sa = 69°
Anstellwinkel in Punkt B 6 = 135°

(5. a. Bild 6 in [1])
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Bild 10. Langgestreckte Schraubenform RBBU

862 B der Firma Ransomes Sims & Jefferies mit

Aufsatzblech an der Streichblechoberkante fur
hohere Geschwindigkeiten.

bg = 180 mm gy = 54° OA = 45°
bges = 430 mm g5 = 11° op = 135°
lges == 1310 mm 6y, = 14,5°
hges = 368 mm  §qy = 11° (s. a. Bild 6 in [1])
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Bild 11. Spezifischer Zugwiderstand verschiedener Pflugkorper
auf einem flachgeschilten Lollboden in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit.

Porenanteil im ungesehilten Boden 42 bis 459,
Feuektigkeit an der Oberflache 159,; Feuchtigkeit an der Pflugsohle 109,

In Bild 10 ist eine ganz extrem langgestreckte Schrauben-
form, der Korper RBBU 862 B der Firma Ransomes Sims &
Jefferies dargestellt. Um zu verhindern, daB der Boden bei
hoherer Geschwindigkeit iiber die Streichblechoberkante hinweg-
spritht, ist ein Blech an der Streichblechoberkante aufgesetzt
worden; dieser Aufsatz reicht aber fiir hohere Geschwindigkeiten
noch nicht aus. Der Korper ist ungewohnlich flach und spitz und
in seiner extremen Form fiir unsere Versuche besonders inter-
essant. Er ist als Wettbewerbspflug zum Umpfliigen von Gras-
land entwickelt worden.

In Tafel 2 sind sémtliche untersuchten Pflugkorperformen
unter dem Kurzzeichen aufgefithrt, unter dem sie in den folgenden
Darstellungen erscheinen.

Der spezifische Zugwiderstand

Bei den Pflugversuchen im Sommer und Herbst 1959 wurden
auf drei verschiedenen mittleren und schweren Boden, Tafel 3,
die Zugkratt, der Furchenaufwurf, der Bodenseitentransport und
dic Kriimelung gemessen. Bild 11 zeigt den spezifischen Zug-
widerstand verschiedener Pflugformen auf einem flachgeschalten
LoBboden in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit. Das Bild
zeigt gleichzeitig die Streuungen, die sich auf diesem Boden
ergaben. Die Messungen wurden nach der Pflugwiderstands-
formel von Gorjatschkin [4]

2=z + ev2

ausgewertet. Danach sctzt sich der Widerstand z aus einem stati-
schen, von der Geschwindigkeit unabhingigen Anteil zp und
einem dynamischen, mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
steigenden Anteil e - 22 zusammen. Die Parabeln in Bild 11
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Tafel 3. Kornfraktionen und Zustand der untersuchten Boden.
Grobsand Teinsand Schluff Ton Bodenbezeichnung Feuchtigkeit
Versuchisort % % %% % und Zustand %
Volkenrode 43 39 13 5 Sandiger Lehm — (Stoppel) 13
Bodenstedt 2 58 30 10 trockener harter Lehm (L6B) — (Stoppel) T -
o - . ) . Oberfliche 15
Liedingen 1,5 60 25,4 13,1 geschilter Lehm (Lo8) { Pfugsohle 10
. . trocken: 15
Salzdahlum 9,9 49,4 21,4 19,3 geschalter humoser, toniger Lehm { foucht: 21

sind nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet
worden. Dabei zeigt sich, daB sich die Ergebnisse im allgemeinen
gut durch Parabeln darstellen lassen. Auf Grund der Gesetze der
Mechanik ist das auch zu erwarten. Der Faktor ¢, der den Anstieg
der Parabel iiber der Geschwindigkeit bestimmt, hingt im
wesentlichen von dem Seitenrichtungswinkel ¢ am Streichblech-
ende ab. Bei der Kulturform M 25 betragt ¢ = 48° und fiir den
untersuchten LoBboden der entsprechende Faktor ¢ = 3,67. Die
Seitenrichtungswinkel und entsprechend auch die &-Werte
nehmen in der Reihenfolge der Pflugkérper in Bild 11 ab.

Die Bilder 12 bis 15 zeigen spezifische Pflugwiderstinde auf
drei verschiedenen Boden bei vier verschiedenen Zustéinden. Von
allen Pflugformen und auf allen Boden nimmt der spezifische
Zugwiderstand der Kulturform A (M 25) oder der Kulturform C
am meisten mit der Geschwindigkeit zu. Auf zwei Boden, auf
denen die Schraubenform R (Ransomes) und die Universalform G
(JHC spitz) eingesetzt wurden, haben diese den schwachsten
Anstieg des Zugwiderstandes mit der Geschwindigkeit. Die
Reihenfolge, in der der Zugwiderstand mit der Korperform zu-

widerstand zp haben. Diese Umsténde haben jedoch vermutlich
keinen EinfluB auf den dynamischen Anstieg des Zugwider-
standes mit der Geschwindigkeit, also auf den Wert ¢ v2. In der
Reihenfolge der einzelnen Korper hinsichtlich des Zugwider-
standes konnen bei verschiedenen Béden Unterschiede auf-
treten. So hat die Wendelform L auf dem harten, trockenen
LoBboden den niedrigsten Widerstand, wihrend sie auf dem
tonigen Lehm bei hoherer Geschwindigkeit an dritthochster
Stelle liegt. Diese Streuungen wirken sich vor allem bei den
zo-Werten aus.

Wie bereits erwéhnt, steigt der dynamische Anteil des Pflug-
widerstandes ¢v2 mit dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit,
mit der GroBe der seitlichen Ablenkung und der Verdrehung, die
der Bodenbalken erfihrt. Die entscheidende GroBe dabei ist die
seitliche Ablenkung. In Bild 16 ist der Wert ¢ iiber dem Seiten-
richtungswinkel am Scharende aufgetragen. Die Streuung der
Werte ist deswegen so hoch, weil die ¢-Werte von vier verschiede-

Q@
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nimmt, entspricht also im groflen ganzen der Erwartung. Je T ;é E §§§§§§ EE EEE%
kleiner der Seitenrichtungswinkel am Streichblechende ist, um so 5 Esssiis §§§ SItE
kleiner ist im allgemeinen der Anstieg des Zugwiderstandes mit 8 SEIESSESRT I3:F
der Geschwindigkeit. o w ‘ J) ¢
Wihrend sich aber eine solche GesetzmaBigkeit fiir den An- g + ke |
stieg der Widerstinde mit der Pflugkérperform feststellen 1a8t, § x geschilr L6 (iedingen) (i °
war dies leider mit dem statischen Wert zg, also dem theoreti- g ° h"”’;’gjgm%‘f’”” ‘ \
schen spezifischen Zugwiderstand bei der Geschwindigkeit Null S o :
3 R R . i o o dichigelagerler, sondiger (ehm 1 L
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der Pfluggeschwindigkeit auf verschie-
denen Boden.
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Bild 17 Bild 18
Bild 17 und 18. Furchenquerschnitte einer Kulturform und einer

spitzen Universalform auf einem feuchten, tonigen Lehm bei je
vier Geschwindigkeiten.

nen Boden aufgetragen sind, wobei sich der schwere tonige Lehm
auch noch in zwei verschiedenen Feuchtigkeitszustdnden befand.
Trotzdem bestatigt das Diagramm eindeutig den groBien Einflul
des Seitenrichtungswinkels am Streichblechende auf den Faktor ¢
und damit auf den dynamischen Anteil des Pflugwiderstandes.
Wenn man schnell pfligen will, muB} also der Seitenrichtungs-
winkel p am Streichblechende reduziert werden. Selbstverstand-
lich muBl das gesamte Streichblech daraufhin ausgerichtet
werden.

Furchenquerschnitt und seitliche Wurfweite

Beim Pfliigen mit hoéherer Geschwindigkeit sollen also die
Zugkrifte mit steigender Geschwindigkeit nicht allzu stark an-
wachsen. Eine weitere Forderung ist die: die Furchenform soll
sich nicht allzusehr von der bisherigen unterscheiden. Die
Furche soll nicht allzuweit gerdumt sein; der Boden soll nicht zu
weit zur Seite transportiert und iiber den bereits gepfligten
Boden hinweggespritht werden. Wie bereits frither ausgefiihrt
wurde [1], wirken beide Forderungen aber in demselben Sinne:
je groBer der Seitentransport des Bodens ist, um so groBer ist der
Energieaufwand. Ebenso wie der Anstieg des Pflugwiderstandes
& v2 vom Seitenrichtungswinkel ¢ am Streichblechende abhéngt,
hangen auch die Furchenform, die Grofle des seitlichen Boden-
transportes und des Bodentransportes in Fahrtrichtung von
diesem Seitenrichtungswinkel ¢ ab. Die Bilder 17 bis 20 zeigen
eine Gegeniiberstellung der Furchenquerschnitte der Kultur-
form A (M 25), der Universalformen G und D und der langge-
streckten Schraubenform R auf zwei verschiedenen Boden.

Der maximale Seitentransport betragt bei der Kulturform A
bei 4,6 km/h 82 cm, Bild 17. Er steigt bei 11,7 km/h auf 160 cm.
Beim Universalkorper D in Bild 19 ist der maximale Seiten-
transport bei 12,0 km/h 120 cm. Bei der Universalform G in
Bild 18 und der Schraubenform R in Bild 20 sind die entspre-
chenden Werte 95 und 97 cm. Die beiden letztgenannten Kérper
riumen aber bei 4,7 km/h die Furche nur ungeniigend.

Der Anschaulichkeit wegen sind in Bild 21 und 22 Aufnahmen
der Pflugfurchen der Kulturform A (M 25) und der Wendelform L
auf einem tonigen Lehmboden einander gegeniibergestellt. Der
maximale Furchenaufwurf bis zu dem eingelegten Plastiktuch
vergroBert sich beim Koérper A von 80 cm bei 4,7 km/h bis auf
170 em bei 12,2 km/h. Man erkennt die zu breit gerdumten
Furchen bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit. Bei der
Wendelform L sind die entsprechenden Werte 80 cm und 115 em.

In Bild 23 sind die maximalen Wurfweiten bmax und der Ab-
stand a des Schwerpunktes der gepfligten Furche von der
Furchenkante fiir verschiedene Pflugkérperformen auf LoB-
boden dargestellt. Die hochsten Werte hat wieder die Kultur-
form A (M 25). Im ganzen gesehen ist die Schwerpunktverlage-
rung und die maximale Wurfweite bei den Wendel- und Schrau-
benformen kleiner als bei den Universalformen. Die kleinsten
Werte haben die abgeanderte Universalform G (IHC spitz) und
die langgestreckte Schraubenform R (Ransomes).

-”Q -28- 25
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1 1 J | N P S

2.
S =
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Bild 19 Bild 20

Bild 19 und 20. Furchenquerschnitte einer Universalform und
einer langgestreckten Schraubenform auf geschiltem LoB bei je
vier Geschwindigkeiten.

Damit konnten auch zwischen der Pflugkérperform und dem
Anstieg des Seitentransports mit zunehmender Geschwindigkeit
zahlenmiBig eindeutige Beziehungen ermittelt werden.

Die Krimelung des Bodens

Die Pfluggeschwindigkeit hat aber auch einen EinfluB} auf die
Kriimelung und andere Vorginge. In Bild 24 sind Aufnahmen
der Oberfliche des mit der Kulturform A gepfliigten tonigen
Lehmbodens bei vier Geschwindigkeiten wiedergegeben. Bei
4,7 km/h ist dieser Boden infolge grofler Trockenheit in Kriimel
und kleine Schéllchen aufgebrochen. Es fehlen grobe Schollen
und sehr feine Kriimel. Mit zunehmender Geschwindigkeit
andert sich das Bild dahingehend, dafl der Anteil von groben
Brocken und der Anteil von sehr feinen Kriimeln, die iiber die
Oberfliche hinweggespriiht sind, zunehmen. Gleichzeitig ist das
Stroh sehr viel weniger untergebracht als bei kleiner Geschwin-
digkeit. Bei der Wendelform M (Overum) sind diese Erscheinun-
gen vielleicht noch ausgeprigter, Bild 25: man erhilt Schoéllchen
und Kriimelstruktur bei niedriger Geschwindigkeit, grobe
Schollen, iiberspritht von sehr feinen Kriimeln und zunehmende
Strohbedeckung bei hoher Geschwindigkeit. Bei starkem Regen
wiirde also das mit kleiner Geschwindigkeit gepfligte Feld eher
seine Oberflachenstruktur behalten als das mit groer Geschwin-
digkeit gepfliigte.
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Bild 23, Maximale Wurfweite und Seitentransport der gepfliigten
Furche bei verschiedenen Pflugkérperformen auf geschiltem LoB.
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Bild 21. Furchenaufnahmen des Normpflugkérpers M 25 (Kulturform A) auf trockenem, tonigem Lehmboden bei
vier Geschwindigkeiten.
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Bild 22. Furchenaufnahmen der Wendelform L auf trockenem, tonigem Lehmboden.
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Bild 24. Aufnahmen der Oberflichen eines trockenen, tonigen Lehmbodens, der mit der Kulturform A (M 25) bei vier
verschiedenen Geschwindigkeiten gepfliigt wurde.

%“Ar,\

Bild 25. Aufnahmen der Oberflichen eines trockenen, tonigen Lehmbodens, der mit der Wendelform M (Overum)
bei vier verschiedenen Geschwindigkeiten gepfliigt wurde.
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Bild 26. Aufnahmen der Oberflichen eines trockenen, tonigen Lehmbodens, der mit der Schraubenform P (General

Purpose) bei vier verschiedenen Geschwindigkeiten gepfligt wurde.

Bild 27. Aufnahmen der Oberflichen

eines Bodens bei zwei verschiedenen

Geschwindigkeiten beim Pfliigen im

unbefahrenen Stoppelfeld (linke

Bilder) und in einer Méhdrescher-
spur (rechte Bilder).
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Bei der Schraubenform P (General Purpose) ergeben sich dage-
gen relativ viele grobe Schollen an der Oberflache bei niedriger
Geschwindigkeit, Bild 26. Bei mittlerer Geschwindigkeit von 6,8
bis 8,6 km/h ist die Kriimelgrofle relativ gleichméfig. Bei hoher
Geschwindigkeit sind wieder mehr grobe Schollen, iberspriiht
von Feinkriimel, an der Oberfliche.

Bei diesen Untersuchungen ist auch wieder die auferordent-
liche Verschlechterung der Arbeitsgiite infolge Vorverdichtungen
durch Schlepper- oder Mahdrescherspuren beobachtet worden.
Bild 27 zeigt die Furchendimme der Wendelform M bei 8,5 und
bei 12 km/h im unverdichteten Boden und in einer Mahdrescher-
spur. Auch bei der Kulturform A (M 25), die besser kriimeln
sollte als die Wendelform M, sind die Unterschiede dhnlich groB.

Bei den Pflugversuchen wurde auch die Schollen- und Kriimel-
verteilung gemessen. Auf dem tonigen Lehmboden war das nur
bei der bei den Versuchen herrschenden grofien Trockenheit
moglich (Feuchtigkeit 15,69). Dieser fiir den tonigen Lehm-
boden ungewdhnlich niedrige Wassergehalt wird aber nur selten
erreicht. Mit Hilfe des neuen Kriimel- und Schollensiebapparates
in Bild 28 ist es moglich, in relativ kurzer Zeit gréBere Boden-
mengen zu sieben. Es wurde dabei jeweils ein Damm von 2 m
Liange auf eine in die Furche gelegte Plane gepfligt, und der
gesamte Furchenquerschnitt nach Ablesen grober Schollen
(> 160 und 320 mm) gesiebt. Danach wurden die groben Schol-
len und die Siebfraktionen gewogen. ;

Bild 29 und 30 zeigen die Gewichtsverteilung der Fraktionen
von Schollen- und Kriimelanalysen fiir verschiedene Korper-
formen. Der Anteil der Kriimel und Schollen zwischen 10 und
40 mm ist auf dem trockenen tonigen Lehm, Bild 29, besonders
grof3. Bemerkenswerterweise ist auf diesem Boden kein wesent-
licher Unterschied der Kriimelung bei den Geschwindigkeiten
44 km/h und 12,3 km/h zwischen den verschiedenen Korper-
formen festzustellen.

Nach den Schollen- und Kriimelanalysen in Bild 30 auf dem
trockenen, harten LéBboden (wobei allerdings angestrebt wurde,
vorverdichtete Zonen aus Schlepper- und Mahdrescherspuren
moglichst auszusparen) weist die Kulturform A (M 25) bei
niedriger Geschwindigkeit eine etwas bessere Kriimelung auf als
die anderen Koérperformen. Die Wendelformen I und L und die
Universalform F (John Deere) unterschieden sich nicht wesent-
lich. Bei hoher Geschwindigkeit wird aber der Vorteil der Form A
von den anderen Kérpern eingeholt, wobei die Universalform F
am giinstigsten abschnitt; der Unterschied ist jedoch nicht iiber-
maBig groB und kann zufilliger Natur sein. Jedenfalls zeigen
diese Versuche, daf die haufig gesdufSerte Ansicht, dafl der Boden

Bild 28. Schollen- und Kriimelsiebapparat.
1 Antriebsmotor 6 V
2 Drehachse des Siebsatzes
3 Aufnahmebehilter der Fraktionen

um so besser gekriimelt wird, je schneller man pfliigt, bei den
vorliegenden Bodenzustinden nicht unbedingt zutrifft. Es tritt
vielmehr bei hoher Geschwindigkeit eine Entmischung ein, durch
die vor allem grobe Schollen aber auch sehr feine Kriimel an die
Oberfliche gelangen, wihrend die mittleren Kriimel- und
Schollengrofien dagegen zuriicktreten. Dies geht auch aus Bild 31
hervor, in dem dargestellt ist, wieviel Prozent der Bodenober-
flache in Abhiangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit von groben
Schollen bedeckt sind®%). Dabei fallt besonders das abweichende
Verhalten der Schraubenform P (General Purpose) auf.

Der Vollstandigkeit halber ist in Bild 32 auch die Bedeckung
des vorgeschilten tonigen Lehms mit Stoppelresten in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit wiedergegeben. Diese Zunahme der
Strohbedeckung bei allen Kérpern ist durch eine Art Wind-
sichtung der leichteren Stoppelreste gegeniiber den Bodenteilchen
bei hoherer Pfluggeschwindigkeit zu erklaren. Auf die Giite der
Pflugarbeit hat diese Erscheinung bei der Winterfurche wohl
keinen EinfluB3.

5) Diese Kurven wurden in der Weise gewonnen, dal drei Tester unabhingig
voneinander auf jeweils 16 Feldstiicken (4 Parallelversuche mit je 4 Ge-
schwindigkeiten) insgesamt 96 Einzelschitzungen machten, aus denen ein
mittlerer Kurvenverlauf gebildet wurde.
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Bild 29 und 30. Gewichtsverteilung der Fraktionen von Schollen- und Kriimelanalysen mit 7 verschiedenen Pflugformen, auf zwei
Bodenarten und bei langsamer und schneller Pfluggeschwindigkeit.

Bild 29: geschilter, toniger Lehm (trocken); Feuchtigkeit 159,

Bild 30: trockener, harter LéBboden (Stoppel); Feuchtigkeit 7,19,
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Bild 31. Flichenanteil grober Schollen an der Gesamtoberfliche
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und der Korperform.
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Bild 32. Stoppelbedeckung der Oberfliche nach dem Pfliigen in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der Korperform.
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widerstand gegeniiber den seitherigen Korperformen moglichst
wenig ansteigen. Die Furchenform soll sich moglichst wenig
andern, und es soll eine etwa gleiche Zerkleinerung und eine gute
Wendung gewihrleistet werden. Kulturformen sind infolge ihrer
geraden, horizontalen Formlinien fur die Entwicklung zu Hoch-
geschwindigkeitskorpern ungeeignet.

Um eine geniigende Kriumelung bei befriedigender Wendung zu
erzielen, darf dev Scharschneidenwinkel @1, und der Schnitt-
winkel dg; (s.[1] Bild 6) sowie der Seitenrichtungswinkel gg, auf
der Landseite nicht zu klein werden. Andererseits soll der Seiten-
richtungswinkel am Streichblechende klein sein.

Wenn nur die Forderung nach nicht zu starkem Anstieg des
Pflugwiderstandes gestellt wiirde, dann wére eine Losung nach
Bild 33 denkbar. IIs wiirde geniigen, wenn man einen an sich
bewahrten Pflugkovper, wie die Kulturform A (M 25) in der
Weise verdndert, dall man die Lings- oder x-Koordinaten der
Arbeitsfliche vergroBert und die Seitenkoordinaten y und die
Vertikalkoordinaten z unverindert laf3t. Iis liele sich voraus-
sagen, daf3 der Wert des dynamischen Pflugwiderstandes ¢ v2
sich von 3,0 v2 auf etwa 1,2 v2 verringern wiirde. Der Pflugwider-
stand wiirde bei einer Geschwindigkeitssteigerung von 4,7 auf
12 km/h bei der Kulturform A (links im Bild) um 659%,, beim
veranderten Korper im Bild rechts dagegen nur um 259%, anstei-
gen. Diese Losung hat aber einen entscheidenden Nachteil, da die
zweite Forderung nicht beriicksichtigt ist, dafl die Qualitat der
Arbeit, insbesondere die Zerkleinerung und Wendung des
Bodens gegeniiber dem Ausgangskorper nicht verschlechtert
werden darf.

In Bild 34 wurde daher der Versuch gemacht, beide Forderun-
gen zu erfiillen: hierbei wurde der Seitenrichtungswinkel am
Streichblechende so bemessen, dall jeweils die seitliche Ge-
schwindigkeitskomponente vy == 1 /s bei der Fahrgeschwindig-
keit »g == 4,7 km/h bis 10 km/h nicht iiberschritten wurde. Als
Ausgangskorper ist rechts wieder die Kulturform A. Tiir eine *
mittlere Geschwindigkeit ¢y — 7 km/h ist cine Universalform
geeignet. Fiir 10 km/h ist hier eine flache, gestreckte, relativ
spitze Wendelform gewahlt, bei der das Streichblechende stark
zuriickgezogen und die horizontalen Formlinien stark konvex
gewolbt sind. Bel diesen beiden élteren Entwiirfen in Bild 34
nmifite allerdings die Streichblechoberkante noch erhoht werden,
um zu verhindern, daf} der Boden dariiber hinaus spriiht.

Die Zusammenstellung der uns bisher zur Verfigung gestellten
PHugkorperformen ist mehr oder weniger zufalliger Art. Diese
Korperformen sind ja auch nicht fiir hohe Geschwindigkeiten
entwickelt worden, wenn man von denamerikanischen Highspeed-
Korpern absicht. Diese sind aber auch nicht fiir grofiere Ge-
schwindigkeiten (> 8 km/h anf leichtem und > 6 km/h auf schwe-
rem Boden) geeignet. 55 ist daher nicht leicht, aus diesen Korper-

=2 - .

¢ =26°
64 =1°
1, =1390

Bild 33. Versuch, aus der Kulturform A durch Vergroflern der Léngs-
ordinaten eine Korperform fiir hohere Geschwindigkeit zu entwickeln.
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Wendelform

Universalform

Hulturform A

y=10kn/h

U, =70 km/h
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Bild 34. Pflugkérperformen fiir drei verschiedene Fahrgeschwindigkeiten mit der gleichen
seitlichen Geschwindigkeitskomponente vy des das Streichblech verlassenden Bodens.

formen eine systematische Reihe von Pflugkorpern aufzustellen,
bei denen die Formen nach einem bestimmten Prinzip variiert
sind. Eine systematisch entwickelte Reihe von Pflugkorper-
formen ist jedoch fir die Fortsetzung unserer Untersuchungen
wichtig, weil sich daraus der Einflul bestimmter Winkel besser
erkennen lafit. Infolgedessen sind auf Grund der bisherigen Lr-
fahrungen zunachst zwei systematische Reihen von je vier Ver-
suchspflugkérpern aus der Universalform und aus der Wendel-
form heraus fir Geschwindigkeiten von 4 bis 11 km/h ent-
worfen worden. Um den Aufwand fiir den Bau dieser Versuchs-
muster moglichst niedrig zu halten, haben wir in die Universal-
formreihe die bereits vorhandene Kulturform A (M 25) und die
Universalform E (IHC 12”) und in die Wendelformreihe die vor-
handene Wendelform K (Semidigger) mit aufgenommen.

Bild 35 zeigt eine Gegeniiberstellung der Universalformreihe,
beginnend mit der Kulturform A (bis 5 km/h) iiber den Univer-
salkérper E (bis 7,5 km/h) zu den Versuchskérpern U 3 (bis
9 km/h) und U 4 (bis 11 km/h). Der Seitenrichtungswinkel am

ST e A S .
S SN, e R Sy
Zan BN /]t m =
AR 1 7 T /
ZQ\\\\‘[H// \ (L
N \ X
i e VN N
R Ovs
(7 =

Streichblechende nimmt von 50° beim Korper A, auf 35° beim
Korper E, auf 28° beim Korper U 3, auf 20° beim Korper U 4 ab.
Als Folge davon und um eine geniigende Raumung der Furche
zu erzielen, wird der Versuchskorper U 4 sehr viel linger als die
Kulturform A. Auch sind die Streichblechoberkanten der
schnelleren Korper, wie aus der Seiten- und der Vorderansicht
hervorgeht, hoher heraufgezogen. Der Scharschneidenwinkel g1,
nimmt nicht iibermafiig ab und betragt 44° beim Korper A,
43° beim Korper E und bei den Versuchskorpern 37 bzw. 36°. Er
ist also erheblich grofier als der des Versuchskérpers G (IHC
spitz), der 30° betragt. Die Korper fiir groflere Geschwindigkei-
ten sind zum Streichblechende hin etwas mehr verwunden, um
auch beim Anfahren mit kleinerer Geschwindigkeit noch eine
geniigende Wendung zu erzielen.

Bild 36 zeigt die Hochgeschwindigkeits-Versuchskorper-
reihe, die aus der Wendelform entwickelt ist. Hierbei ist der
Scharschneidenwinkel ¢y, fast unverindert geblieben; er betragt
39° beim Semidigger und 37° beim W 4. Dagegen ist wieder der

Bild 35. Aus der Universalform entwickelte Reihe von Ver-
suchskorpern fiir verschiedene Geschwindigkeiten.

Fahrgeschwindigkeit v
auf leichtem auf schwerem

Boden Boden
Kulturform A (M 25) bis 5 km/h bis4 km/h
Universalform E (IHC 12”) bis 7,5 km/h bis 6 km/h
Versuchskérper U 3 bis 9 km/h bis 7,5 km/h
Versuchskorper U 4 bis 11 km/h bis9 km/h

Universaiform €
(M25) (JHC 12*)

Fahrgeschwindigkeit v

auf leichtem

auf schwerem

Boden Boden
Wendelform K (Semidigger) bis 5 km/h bis 5 km/h
Versuchskorper W 2 bis 7 km/h bis 6 km/h
Versuchskorper W 3 bis 9 km/h bis 7 km/h
Versuchskorper W 4 bis 11 km/h bis 9 km/h

Bild 36. Aus der Wendelform entwickelte Reihe von Versuchs-
korpern fiir verschiedene Geschwindigkeiten.
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Bild 37. Die Formlinien des Versuchskorpers W 4 in vier Projektionen.

Seitenrichtungswinkel am Streichblechende sehr erheblich ver-
andert, und zwar nimmt er von 50,5° beim Semidigger auf 41°,
33° bzw. 23° beim W 4 ab. Die Verwindung wurde geringfiigig
zum Streichblechende hin groBer, weil die Streichblechoberkante
hoher gelegt worden ist.

Bild 37 zeigt den Versuchskoérper W 4 noch einmal in vier
Ansichten, wobei rechts oben auch eine Ansicht unter 45° mit
aufgenommen ist, die die Verwindung des Korpers besonders
deutlich zeigt.

Zusammenfassung

Zur Steigerung der Flichenleistung beim Pfligen kann man die
Koérperzahl am Schlepperpflug und/oder die Pfluggeschwindig-
keit erhohen. Bei der Erhohung der Koérperzahl mufl man dann
die Schlepperleistung und das Schleppergewicht entsprechend
vergroBern. Bei der Erhohung der Geschwindigkeit mu3 man
nur die Schlepperleistung steigern, wahrend das Schlepper-
gewicht anndhernd gleich bleiben kann. In der vorliegenden
Arbeit, die sich an eine frithere Arbeit anschliet und sie erganzt,
werden die Korperformen nach Kultur-, Universal-, Wendel- und
Schraubenformen gegliedert, zeichnerisch dargestellt und fir
sie auf drei verschiedenen Boden die Zugkraft, der Furchenauf-
wurf, der Bodenseitentransport und die Krumelung in Feld-
versuchen ermittelt. Der dabei beobachtete Anstieg des Pflug-
widerstandes, der maximalen Wurfweite und der Furchenschwer-
punktsverlagerung mit zunehmender Geschwindigkeit hangt

wegen der zusitzlichen Beschleunigung des Bodens von der
geometrischen Form, insbesondere dem Seitenrichtungswinkel
des Pflugkérpers am Streichblechende ab. Man kann auf Grund
der Versuche den dynamischen, mit dem Quadrat der Fahrge-
schwindigkeit steigenden Anteil ¢92 des Pflugwiderstandes
direkt der Gréfle des Seitenrichtungswinkels eines Pflugkorpers
entnehmen.

Schollen- und Kramelsiebanalysen von verschiedenen, ge-
pfliigten, trockenen Boden bestatigten nicht, daf die Kriime-
lung bei hoher Geschwindigkeit feiner sein muf3 als bei niedriger
Geschwindigkeit. Bei den untersuchten Bodenzustdnden er-
gaben sich auch bei den verschiedenen Korperformen keine
wesentlichen Unterschiede, doch stellt sich bei hoher Fahrge-
schwindigkeit eine gewisse Entmischung des gepflugten Bodens
ein, wobei mehr grobe Schollen an die Oberflaiche gelangen und
mehr feine Kriimel dariiber hinweggespriitht werden.

AuBlerordentlich ungiinstig wirkten sich bei trockenem, unge-
schaltemn Boden verdichtete Schlepper- und Mahdrescherspuren
bei allen Pfluggeschwindigkeiten und Korperformen auf die
Giite der Pflugarbeit aus.

Da Pflugkérper fir hohere Geschwindigkeiten sowohl als
Universal- wie als Wendelformen entwickelt werden kénnen,
wurden auf Grund der neuesten Erfahrungen fiir weitere Ver-
suche zwei Versuchskorperreihen dieser Art fiir Geschwindig-
keiten von 4 bis t1 km/h entworfen und gebaut.
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