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Kräfie- und Leistungsbedarf frei drehender und angetriebener 

Pflugscheiben auf hartem, trockenem, tonigem Lehm 

Von G. Getzlaff und W. Söhne 1) 

In der Vergangenhe it wurde verschiedentlich die 
Frage untersucht [1, 2], ob der relativ hohe Zug
kraftbedarf von Scheibenpflügen durch einen Antrieb 
der Scheiben verringert werden kann. Be i Versuchen 
auf einem feuchten, sandigen Lehmboden hatte sich 
dabei gezeigt, daß die erforderliche Zugkraft bei 
angetriebenen Scheiben entgegen den Vermutungen 
nicht kle iner war und daß darüber hinaus die Seiten
und Vertikalkräfte erheblich größer waren [3], wo
durch die Führung des Pfluges erschwert wurde. 
Unbeantwortet war dabe i die Frage geblieben, wie 
sich ein angetriebener Scheibenpflug auf trockenen, 
harten, schweren Böden verhält, auf denen Schei
benpflüge vorzugsweise eingesetzt werden. Es 
wurden daher weitere Messungen mit frei drehenden 
und angetriebenen Scheiben auf einem derartigen 
Boden angestellt, über die im folgenden berichtet 

wird. 
6 -Komponenfen-Meßgeräf 

Als Versuchs- und Meßgeräte wurde die gleiche 
Einrichtung benutzt wie bei den früheren Versuchen 
[3]. Dabei war die Pflugscheibe (Bild 1) an einem 
Sechskomponentenmeßgerät im Rahmen eines An
hängepfluges befestigt. Sie konnte durch einen 
regelbaren Gleichstrom-Elektromotor über Keil
riemen und Schneckengetriebe angetrieben werden. 
Für die Messung mit frei drehender Scheibe wurde 

1) Die Messungen wurden von G. Getzlaff im Institut für land
technische Grundlagenforschung, Braunschweig - V ölkenrode, 
durchgeführt. Aus den sehr umfangreichen Meßergebnissen 
und dem Untersuchungsbericht von G. Getzlaff wurde nach 
dessem Ausscheiden aus dem Institut dieser Auszug von 
W. Söhne ausgearbeitet. 

2) Der Firma RHEINSTAHL HANOMAG A. G., llannover-Linden, 
!lei auch an dieser Stelle für die Überlassung des Schleppers 
und der Sonderausrüstung für die Versuche bestens gedankt. 

die Schneckenwelle ausgebaut. Die Leistungsauf
nahme des Motors und die Kräfte in der Pflug
scheibe wurden unabhängig voneinander registriert 
und die Schriebe durch elektro-magnetisch betätigte 
Wegmarken einander und der Meßstrecke zugeordnet. 
Die Nettoleistungen wurden unter Berücksichtigung 
der Erwärmung aus sorgfältigen Eich ungen des Ge
triebewirkungsgrades auf einem Prüfstand ermittelt. 

Die Versuche wurden mit einem 55PS -HANOMAG
Schlepper durchgeführt, der mit einem Generator für 
die Erzeugung des für den Scheibenantrieb benötig
ten Gleichstroms ausgerüstet war 2). 

Vor der Meß - Pflugscheibe war eine zweite 
Scheibe angebracht, um die Furchenbreite b = 20 cm 
der Meßscheibe konstant zu halten. Trotzdem erga
ben sich Schwankungen in der Furchenbreite um 

Bild 1. Messpflug mit einer von einem Elektromotor 

angetriebenen Pflugscheibe. 

L Längskraft 
S Se ite nkraft 
V Vertika lkraft 
a. Sche ibenne igungs winke 1 
,'3 Scheibenrichtungswinkel 

1 Meßpflugscheibe 
2 Elektromotor zum Antrieb der Meßpflugscheibe 
3 Pflugscheibe in der Vorfurche 
4 Pflugrahmen 
5 Belastungsgewichte für das Heckrad (250 kg) 
6 Sechskomponenten- Meßgerät 

± 2 cm durch das Schwenken des ganzen Pfluges 
um seine Hochachse infolge der großen Seitenkräfte. 
Be im größten Teil der Messungen weicht die Fur
chenbreite jedoch nur wenig vom Nennmaß ab. Bei 
allen Versuchen mußte das Heckrad mit 250kg Ge
wicht zusätzlich belastet werden. 

Boden verhäl tni sse 

Bei der Wahl des Versuchsackers wurde sorg
fältig darauf geachtet, gleichmäßige Bodenverhält
nisse zu haben. Dazu wurden vor den Messungen 
an neun gleichmäßig über der Ackerfläche verteilten 
Stellen Bodenproben zur Bestimmung der Korngrö
ßenvertei)ung und weitere Proben zur Bestimmung 
des Wassergehaltes und Porenvolumens vor und 
während der Messungen entnommen. 
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Bild 2. Korngrössenverteilung der Versuchsböden. Für 
Boden M ist das Streugebiet von 9 Analysen schraffiert 

eingezeichnet. 

Den Streubere ich der Korngrößenverte ilung der 9 
Bodenproben gibt Bild 2 (schraffierte Fläche) wie
der. Der einigermaßen gleichmäßige Anstieg der 
Kurven ze igt, daß die verschiedenen Kornfraktione n 
mit annähernd gleichen Anteilen vorhanden sind. 
Nach dem Dre iecksd iagramm Bild 3 is t es ein 
toniger Lehm, hart an der Grenze zum sandig tonigen 
Lehm (Boden M ). 

lehmiger Ton 

'\) ~ ~ ~ 
'i? 
~ 

Bild 3. Versuchsböden 

im Dreieckdiagramm. 

Die Messungen erfolgten nach einer langen Trok
kenperiode auf Luzernestoppel. Der Acker hatte in 
den letzten drei Jahren vor der Messung Luzerne 

getragen. Es war ein stark abgese tzter Boden mit 

sehr harter Oberfläche, womit sehr schwierige Bo
denbearbeitungsverhältnisse (schlechtes Eindrin
gen und hohe spezifische Zugkraft) gegeben waren. 

llild 4. Scholliger Aufbruch des schweren 
Versuchsbodens M. 

Oer Wassergehalt der Proben war entsprechend nie
drig: 8 Gew.% in 8cm- und 10 Gew.% in 22cm- Fur
chentiefe. Auch das Porenvolumen war mit 38 bis 

39% sehr niedrig, obwohl der Bode n gut durchwur
zelt war und viele Regenwürmer enthielt. 

Beim Pflügen brach der Boden in großen Schollen 
auf (Bild 4). Bei Furchentiefen über 23 cm wurden 
teilweise ortsteinähnliche Schichten angeschnitten. 

Die untersuchten Pflugscheiben und das 
Vers u c h s pro g r am m 

Dip Versuche wurden mit eIner glatten und emer 
gezahnten Scheibe mit 11 Zähnen durchgeführt. 
Scheibendurchmesser und Wölbung waren bei beiden 
Sche iben gle ich groß und be trugen 656 mm bzw. 
97 mm. Bei den Messungen wurden als Mittelwerte 
üblicher Scheibenpflüge ein Neigungswinkel Cf == 20° 

und ein Richtungswinkel ß == 45° eingestellt. Der 
Zuschärfwinkel des Scheibenranrles gegen die Ka

lottensehne betrug bei eier glatten Scheibe y == 43°, 
bei der gezahnten Scheibe y == 44°. Beide Scheiben 
waren an der Außenseite zugeschärft. Bild 5 und 6 
gibt den Scheibenanbau wieder. Die Meßscheibe 
ist in ,~iesen Bildern eine gezahnte, die Vorscheibe 

eine glatte Scheibe. Sowohl die glatte wie auch die 
gezahnte Scheibe wurden mit zwei Arbeitsgeschwin
digkeiten v == 1,0 bzw. 1,9m/s gefahren. Bei den 
Versuchen mit ange triebener Scheibe wurden zwe i 
Sche ibenumfangsgeschw ind igke iten u == 1,2 bis 
1,5w/s und 2,4 bis 2,6m/s gewählt. Ferner wurden 

bei der nieJrigen Arbeitsgeschwindigkeit (v = 1,0 
m/s) einige Messungen bei blockierter Pflugscheibe 
(u = 0) durchgeführt.Somit ergeben sich einschließ

lich der blockierten und fre i drehenden Scheibe 3 
bzw. 4 Abstufungen der Scheibenumfangsgeschwin
d igkeit u be i jeder Pflugge schwind igke it. Das ge
samte I'vl eßprogramm ist in Tafel 1 zusammengestellt. 

Tafel 1. Zusammenstellung des Messprogramms an zwei PClugscheiben mit 
normaler Scheibeneinstellung: a:= 20°, ß = 45°. 

Scheibenumfangsgeschwindigkei t u 

PClug- bei fest- bei frei bei angetriebenen 

Mess-
Scheibe 

geschw. gestellter drehenden Scheiben 
reihe v Scheibe Scheiben ul u2 

m/s m/s m/s m/s m/s 

1 glatt 1,0 0 0,4-0,6 1,2 2,5 
2 glatt 1,9 - 0,5-1,3 1,5 2,6 

3 gezahnt 1,0 0 0,5-0,7 1,4 2,4 
4 gezahnt 1,9 - 0,7-1,1 1,5 2,4 

nUd 5 und 6. Ansichten der beiden Pflugscheiben. Die 
gezahnte Scheibe ist in diesem Falle die Versuchs

scheibe, die glatte Scheibe dient als Vorscheibe. 
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Bild 7 bis 10. Die Kraftkomponenten L S, V sowie der spezifische Zugwiderstand z der gl at te n Scheibe in 
Abhängigkeit von der Furchentiefe bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit u • 

. \rbeitsgeschwindigkeit v = 1 m/s 

Die I{ r ä ft e an gl at te nun d ge z ahn te n 
P fl u gs ehe i ben. 

In Bild 7 bis 10 sind cl ie Längs kräfte L, die Se i

tenkräfte 5, die Vertikalkräfte V und der spezifische 

Zugwiderstand z einer gl a t t e n Sche ibe in Ab

hängigkeit von der Furchentiefe für verschiedene 

Scheibenumfangsgeschwindigkeiten u bei der Ar

be itsgeschw indigkeit v "" 1,0 m/ s dargeste IIt (siehe 

Meßreihe 1 in Tafel 1 ). Jeder eingetragene Meßpunkt 

ist der Mittelwert über ein Sm langes Teilstück der 

Versuchsstrecke. 

Bei der Seitenkraft ergaben sich in einigen Fällen so 
grosse negative 3) Kraftkomponenten, dass (fiese von der 
Messeinrichtung, in der eine positive Federkraft als Vor
spannung vorgegeben ist, nicht mehr au fgezeichnet wer
den konnten. In diesem Fall musste auf die Auswertung 

Dodenart: schwerer. tro c kener Boden \1 

der Seitenkraft verzichtet werden. Gelegentlich war dies 
auch bei den Vertikalkräften der Fall. Aus diesem Grunde 
enthalten die senkrecht untereinander liegenden Dia
gramme der drei Kraftkomponenten (z. 8. die Seitenkraft S 
in Bild 7) nicht immer die gleiche Anzahl Messpunkte. In 
zwei Fällen wurde bei den Vertikalkräften V durch die 
\1esseinrichtung nur eine Komponente Vhinten gemessen, 
da bei den Messschrieben lediglich die Komponenten 
V v.qrn am Nullanscblag war. Daraus kann über V = V v o rn 
- Vhinten zumindest die Aussage gemacht werden, dass 
V mit Sicherheit grässer (im negativen Sinne) ist, als 
durch die eingetragenen Punkte angegeben ist. Dies 
wurde in Bild 10 durch Pfeile angedeutet. Der Kräftever
lauf von Vvorne reichte im übrigen ins positive Gebiet 
herein, so dass die wirklichen Werte von V nicht allzu 
weit unter den eingetragenen liegen dürften. 

3 ) Als positiv wurde entsfrechend den früheren Messungen a n 
Pflugkörpern (4 und 5 bei der Seitenkraft eine zur Land
seite gerichtete Kraft und bei der Vertikalkraft eine nach 
unten gerichtete Kraft be z eichnet. 
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Bild 11 bis 13. Die Kraftkomponenten L, S, V der .ß la t te n Scheibe in Abhängigkeit 
verschiedener Umfangsgeschwindigkeit u. 

von der Furchentiefe bei 

Arbeitsgeschwindigkeit v = 1.9m/ s 

Die Längskraft steigt in Bild 7 bis 10 linear mit 
der Furchentiefe an, wobe i sich der mittlere Verlauf 

zwanglos durch den Nullpunkt der Ordinaten legen 
läßt, d. h" der mittlere spez ifische Arbeitswider
stand ist unabhän~ig von der Fu rche ntiefe und die 
entsprechenden Kurven z verlaufen in Bild 7 bis 10 
parallel zur Abszissenachse. Bei der mit hoher Um
fangsgeschwind igke it ange triebenen Pfl ugscheibe 

Bodenart: schwerer, trockener Boden M 

(Bild 10) ist ~ie Zugkraft merklich niedriger als in 
den drei anderen Fällen. 

Die mittleren spezifischen Zugkräfte liegen bei 
den frei drehenden Scheiben ebenso wie bei den zum 
Vergleich eingesetzten StreichbJechpflügen bei 
100kg/ dm 2 (Bild 8), sind also für deutsche Boden
verhältnisse recht hoch. Die prozentuale Streuung 
der 1 ängskräfte is t etwa gle ich der be i den früheren 
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Bild 14 bis 17. Die Kraftkomponenten L, S, V und der spezifische Zugwiderstand z der gezahnten Scheibe in 
Abhängigkeit von der Furchentiefe bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit u. 

Arbeitsgeschwindigkeit v = I m/s 

Messungen an Streichblechpflügen [4]. Die Streuung 
der Seiten- und Vertikalkräfte ist jedoch höher, so 

daß bei einigen Versuchsreihen mit wenig Einzel

messungen der mittlere Verlauf von 5 und V nicht 

gesichert ist. Tn allen Fällen ließ sich je~och die 

Tendenz klar erkennen. Besonders groß sind teil

weise die negativen Vertikalkräfte. 

In gleicher We ise wurden in Bild 11 bis 13 die 

ge messenen Kraftkompone nten L, 5, V, und die 

spezifische Zugkraft z in Abhängigkeit von der Fur
chentiefe bei der glatten Scheibe für eine Pflug
geschwindigkeit v = 1,9m/ s (Meßreihe 2, Tafel!) 

dargestellt. Bild 14 bis 20 zeigen die Ergebnisse 
für die gezahnte Scheibe (Meßreihe 3 und 4, Ta-

Bodenart: schwerer, trockener Boden M 

fel 1). Im folgenden werden nur rlie Mittelwerte aller 

Meßreihen zusammenfassend erörtert. 

Von besonderem Interesse ist dabe i der Einfluß 

der Scheibenumfangsgeschwindigkeit. Bei nicht an

getriebenen Scheiben stellt sich eine Scheibenurn

fangsgeschwindigkeit u ein, bei der die Summe der 

tange ntialen Schubkräfte auf die Sche ibe vektorie 11 

multipliziert mit dem Abstand zur Scheibenachse r 

gleich der I.agerreibung der Scheibe, al~oo ange
nähert ~leich Null ist. Man kann aus der Anderung 
der ScheibenumfangsgeschwinrJigkeit bei den ver
sch iedenen Versuchsbed ingunge n Rückschlüsse cl ar
auf ziehen, wie die Furchenwand geschnitten wird 

bzw. wie sich der Boden über die Scheibe bewegt. 
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Bild 18 bis 20. Die Kraftkomponenten L, S, V und z der gezahnten Scheibe in Abhängigkeit von der Furchentiefe 
bei verschiedener Scheibenumfangsgeschwindigkeit u. 

Arbeitsgeschwindigkeit v = 1,9m/ s 

Es wurrlen daher auch be i alle n Messungen mit nich t 

ange triebenen Scheiben cl ie Sc he iben umfangsge
schwind igkeit bes timmt. Die e inze lnen Messungen 

an der glatten und der gezahnten, sich frei drehen

den Scheibe sind in Bild 21 und 22 einander gegen

übergestellt. Dabei wurden auch die Meßergebnisse 
auf einem leichten Boden J (siehe Bild 2 und 3) 

für rl ie gla tte Sche ibe mit e inge tragen. In allen 

Fällf·n nahm die Scheibenumf:wgsgeschwindigkeit 

mit zunehmender Furchentiefe ab, und zwar bei der 
glatten Scheibe mehr als bei der gezahnten Scheibe. 

Bodenart: schwerer. trockener Boden M 

Auf dem le ich ten Boden war die U mfangsgeschw in
d igke it erheblich höher als auf schwerem Boden. 

Das Verhäl tn is der l1mfangs- zur Fa hrgeschw ind ig

keit beträgt je nach der Furchentiefe auf dem schwe

ren Boden im Mittel zwischen u/v = 0,6 bis 0,3 

uno auf dem leichten Boden u/v = 0,9 bis 0,7. Die 
höhere Pfluggeschwindigkeit beeinflußt diese mitt

leren Verhältniswerte nur wenig. Die frei drehende 

und angetriebenen Scheiben beschreiben \~ie in 
Bild 23 dargestellten Zykloden. 
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Bild 22 

o 10 15 20 25 JO 0 5 10 15 ,')0 25 cm 30 
Furchen/fefe l 

3ild 21 und 22. Scheibenumfangsgeschwindigkeit u der 
gla tten und gezahnten Scheihe bei frei drehenden Schei
ben in Abhängigkeit von der Furchentiefe auf zwei ver-

schiedenen Böden und zwei verschiedenen 
Fahrgeschwindigkei ten. 

Der mittlere Verlauf der Kraftkomponenten und 

der spezifische Pflugwiderstand z ist in Abhängig

keit von ~er Furchentiefe für die glatte Scheibe in 

Bild 24 und 25 und für die gezahnte Scheibe in 

Bild 26 und 27 zusalT'mengestellt. Die Längskräfte 

Jer blockierten Scheiben (u = 0) unterscheiden sich 

überraschenderweise kaum von denen der frei dre
henr:len Scheibe. Dei beiden Scheiben sind die 

Längskräfte be i rle n angetriebenen Sche iben kle iner 
als bei der frei (lrehenden Scheibe, unrJ zwar vermin

dern sie sich umso mehr, je höher die Umfangsge

schwinrligkeit ist. Das geht besonders aus Bild 28 
und 29 hervor, in dem die Kraftkomponenten für einen 

mittleren Furchenquerschnitt (b = 20cm, t = lScm) 
in A bhä ngigke it von der Sche ibenumfangsgeschwi I1-

rligkeit ,hrgestellt sind. Um wieviel Prozent sich 

die I ängskräfte der angetriebenen Scheiben gegen

über der frei drehenden Scheibe vermindern, ist in 

Zahlentafel 2 zusammengefaßt. 

ßild 23. Die von den frei drehenden und angetriebenen 
Scheiben beschriehenen Zykloiden. 

Zahlentarel 2: Zugkraftänderung rni t steigender ScheibenumfanEs
geschwindigkeit gegenüber frei drehenden Scheiben in Prozenten. 

Scheiben- F ahrgeschwindigkei t 
urnfangs-

geschwindigk. v = 1,0 rn/s v = 1,9rn / s 

u glatte gezahnte glatte gezahnte 
rn/ s Scheibe Scheibe Scheibe Scheibe 

blockierte 0 - 5% +3% - -
Scheibe 

frei dre hende 0,5- 0,9 ° 0 ° ° Scheibe 

angetriebene 1,2-1,4 -18 % -26% -12 % -9% 
Scheibe 

" " 2,4-2,6 -45 % -58 % -30 % -21') % 

Die Zugkraftverringerung ist danach bei der klei

nen Fahrgeschwindigkeit bei beiden Scheiben grö

ßer als be i der großen. S ie ist eine Funktion des Ver

hältn isses der Umfangsges chw ind igke it zur Fa hrge
schw ind igkei t u/ v und n ich t der U mfangsgeschw in

digkeit allein. Gegenüber frei drehenden Scheiben 
ergeben sich bei den angetriebenen Scheiben Zug

kraftverringerungen von runJ 30 bis 50%. 

Die Längskräfte bei aer großen Pfluggeschwin

digkeit sind nicht viel größer als bei der kleinen 

Pfluggeschwi!!digkeit. nas ist ein Beweis dafür, 

daß die zur tlberwindung '1er Kohäsion bei diesern 

harten Boden benötigten Kräfte, die von der Pflug

geschwindigkeit annähernd unabhängig sind, gegen
über ~en Beschleunigungskräften dominieren. 

c:::: 
2 
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~ :.s 

<,., 
c:::: 
2 
~ 
~ 
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100 
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200 
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kq 
- 200 
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~ --

f~-I I----- / ~--
-- i---- - V-'- -
_.-- -- / ."... .- ._--, 

V V ~ j..----

" 

- ---~ .... -~ ::::::--
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2, '!-'m/sJ,O o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 m/sJO 

SCl7efbenumlOnqsqeschwmdil)keil u 

3ild 28 und 29. Kraftkomponenten L, S, V in Abhängigkeit 
,,"o n der Scheibenumfan~sgeschwindi gkeit u für einen be

stimmten Fu rchenquerschni tt : b = 20 ± 2 Cln, t = 15 ein 
(Mittelwerte ohne Streubereich ). 

Bodenart: schwerer, trockener Rouen 1\1( 
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- Scheibe (retdrehend, u=D,4 - 1,] m/s 
- Scheibe mt! fremdon/rieb, u= 1,2-1,5 rnls 
--- Scheibe mit fremdonlf/eb, 11=24 -26 mls 

!lild 24 bis 27. Vergleich der Kraftkomponenten L, S, V und des spezifischen Zugwiderstandes z der glatten und der 
gezahnten Scheine bei verschiedenen Scheibenumfangsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Furchentiefe 

(Mi ttelwerte ohne Streugebiet aus Bild 7 bis 20). 

Hodenart: schwerer, trockener Boden M 

Bei der gezahnten Scheibe sind die Längskräfte, 

unJ damit die spezifischen Zugkräfte, im Mittel um 

etwa. 15% kleiner als bei rJer ,::?;latten Scheibe. Dar-

üher hinaus nehmen sie bei der kleinen Pflugge

schwin~igkeit auch noch mit zunehmender l1mfangs

geschwinrligkeit ab. 
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Fahrtrichtung 

Bild 30. Richtungswinkel a* und ,R* des resultierenden Bo
denwiderstandes R für eine gl a t te Scheibe für v = I rn/ s. 

I Scheibe, fest 
II Scheibe, frei drehend 

HI Fremdantrieb der Scheibe u = 1,2 m/s 
IV Fremdantrieb der Scheibe u = 2,5 m/s 

Infolge des großen Streubereichs der Messungen 
und der in einigen Fällen geringeren Zahl der Meß
punkte, ist der mittlere Verlauf der Seiten- und Ver
tikalkräfte in einigen Fällen unsicher. Die Seiten
kraft wird mit steigender UlTIfangsgeschwindigkeit 
größer, jedoch ist der Einfluß der Umfangsgeschwin
digkeit unterschiedlich. An der glatten Scheibe 
wurde bei v = 1,9m/ s eIn erheblicher Zuwachs 

~r--'--~--'--''--T~' 
Grad 

v, 40 r----+---+ 
~ c:: 
~ 
t? 
~ 20 ~-+---_+_--+---I~-l---__l 
c:: 

{g 
ciS 

~ 0 
§ 
~ 
~ 
't:. - 20 r----t----t------, 

~ 
~ 

"~ - 40~--+--_+_--+---~-l---__l 
g> 
~ 

~ 

Bild 32 

ermittelt (Bild 25). Bei Jer gezahnten Scheibe 
(v = l,Om/s, Bild 26) waren die Unterschiede teil· 
we ise nur gering. 

Die V ertika lkraft war bei beiden Sehe iben infolge 

des hohen Einrlringwiderstandes der Scheiben
schneide immer negativ, d.h. von unten nach oben 
gerichtet, und nahm mit wachsender Furchentiefe 
stark zu. Sie wurde durch steigende ScheibenulTl
fangsges chwindigke it in alle n Fä lle n zusätzlich 
vergrößert. Auf die BerJeutung der Pfe ile an den 
Kurven B il.:l 21 und 26 wurde be re its be i Bild 10 
hingewiesen. In diesen beiden Ei'lIen kann nur die 
obere Grenze der Vertikalkräfte angegeben werden. 
Die wirklichen Vertikalkräfte liegen also etwas 
unterhalb der angegebenen linie. Die nach oben 
geric hte te n Vertikalkräfte V der gezahnten Sche ibe 
sind nicht so groß wie bei der glatten Scheibe. Im 
Gegensa tz zur glatten Sc he ibe ändert sich die Ver-
tikalkraft der frei drehenden Scheibe mit zunehmen
der Furchentiefe nur wenig. Dies stimmt mit der 
Be obac htung übere in, daß die gezahnte Sche ibe 
leichter in den Boden eindringt. Das mag damit 
zusalTlmenhängen, daß die glatte Scheibe mit einer 
fortlaufenden, die gezahnte Scheibe mit einer unter
brochenen Schneide in den Boden eindringt. Damit 
allein können die Unterschiede jedoch nicht aus
reichend erklärt werden, da die größten Differenzen 

gerade bei großen Furchentiefen auftreten. Man 
wird wohl Abstützflächen an der Schneidenrückseite 
annehmen müssen, die sich bei der glatten Scheibe 
mehr auswirken als bei der gezahnten. Die Zu
schärfwinkel beider Scheiben differieren nur um 

1° (Yglatt = 44°, Ygezah"nt = 43°). Bei späteren 
Versuchen mit Scheibenanste llwinkeln von f3 = 41,5° 
konnte die glatte Scheibe nicht mehr zum Schneiden 
gebracht werden, we il die Schneide nrückse ite sich 
an der Furchenseitenwand abstützte, während mit 
der gezahnten Scheibe in dieser WinkelsteJIung noch 
Messungen durchgeführt werden konnten. Es ist an
zunehmen, daß ein Zuschärfen an der Vorderseite 
das Eindringe n erle ich tf>rn würde. 

Bild 34 
u=2,5m/s I 

Illij 
+--Fremdantrieb-

vo* 

Mw 
~ 

0 

a* 

Iltl$ _I~l l ~ " 
11 11 

- 600 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 

I!fl~rll 
5 10 15 20 25cm 30 

furchen tiefe t 

ßild 31 bis 34. Richtunßswinkel a* und A * des resultierenden Bodenwiderstandes R in Abhängigkeit von der Fu rehen
tIefe bei verschiedener U rnfangsgeschwindigkeit u der gl a t te n Scheibe. 

Arbeitsgeschwindigkeit v = 1,0 m/s 
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- Scheibe rest, u=Om/s 
- Scheibe fi'e/drehend, u=O,4 -1,3 m/s 
- Sehe/be mit Fremdan/rieb, u =1,2-1,5 m/s 
---- Sche/bemil Fremdantrieb, u=Z4-2,fim/s 

Im ganzen werden also mit zunehmender Umfangs
geschwindigkeit die Längskräfte kleiner, die Seiten

und Vertikalkräfte aber größer. 

UITI Verwechslungen mit de n Scheibeneins te llw in
keIn zu vermeiden, wird mit a* der Winkel zwischen 
dem resultierenden Bodenwiderstand und der Längs
kraft in der Seitenansicht und mit {.3 * im Grundriß 
bezeichnet (Bild 30). Bild 31 bis 34 zeigt den Ver
lauf von a* und ~ * in Abhängigkeit von der Fur

chentiefe für die glatte Scheibe (Meßreihe 1 in 
Tafel 1 ). Infolge der negativen, also nach oben . ge

richteten Vertikalkräfte hat a * in allen Fällen rela
tiv große negative Werte, wird aber durch Furchen
tiefenänderungen weniger beeinflußt als I~ *. Der 
bei kleinen Furchentiefen positive Winkel /1 * nimmt 
in allen Fällen (außer u = 0) mit zunehmender 

Furchentiefe stark ab und wird z. T. sogar negativ. 
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Bild 39. Richtungswinkel des resultierenden Bodenwider
stan(ies in Abhängigkeit von der Scheibenumfangsl!e
schVl indigkeit u für einen bestimmten Fu rehenquerschni tt: 
b = 2'0 ± 2 cm, t = 15 cm (Mittelwerte ohne Streubereich ). 

ßild 35 bis 38. Vergleich der Richtungswinkel a * und f3 * 
des resultierenden Bodenwiderstandes R bei verschie
denen Scheibenumfangsgeschwindigkeiten in Abhängig
keit von der Furchentiefe (Mittelwerte ohne Streubereich). 

Die mittleren Verläufe der Winkel a * und i~ * bei

der Scheiben sind in ßild 35 bis 38 zusammenge
stellt. Bei beiden Scheiben verläuft a* mit zuneh
mender Furchentiefe wesentlich flacher als die 
zugehörigen Vertikalkräfte (B ild 24 bis 27). Im 

übrigen entsprechen die Kurventendenzen etwa 

denen der Kraftkomponenten Sund V. 

Für einen mittleren Furchenquerschnitdb =20cm, 
t = 15cm) ergibt sich der in Bild 39 dargestellte 
Verlauf von a* und '1* in Abhängigkeit von der 
Scheibenumfangsgeschwindigkeit u. Bei beiden 
Scheiben und beijen Pfluggeschw ind igke iten fä 11 t 

Winkel a* mit steigendem u ab und erreicht bei 
v = 1,9m/ s und u = 2,6m / s Jen Werta *~ _40°, 
währendß * umgekehrt bis etwa 35° ansteigt. 

Der Leistungsbedarf für die angetrie
ben en S eh ei ben 

Die Scheibenantriebsleistung N s ist für die ein
ze lnen Meßre ihen in nild 40 und 41 mi teinander 

vergl ichen. Sie ste igt be i be iden Pfluggeschwind ig
keiten mit zunehmender Fllrchentiefe nur wenig an. 

Offenbar ist Jie am Scheibenrand, also am größten 
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Bild 40 und 41. Scheibenantriebsleistung Ns beider Schei
ben in Abhäf!gigkeit von der Furchentiefe bei 

verschiedenen Scheibenumfangsgeschwindigkeiten. 
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Durchmesser, auftreten~e Reibung für die Größe der 

aufgenommene n Le istung ausschlaggebend. Be i hö-
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Bild 42. Scheibenantriebsleistung in Abhängigkeit von 
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit. 
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Bild 43. Energiebilat;J:z der ~ug- und Antri~bs!eis~ung bei
der Pflugscheiben fur zweI PfluggeschwmdIgkeIten und 

einen Furchenguerschnitt 
(Mittelwerte): b = 20 ± 2 cm, t = 15cm. 
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Bild 44. Gesamtleistungsbedarf von angetriebenen Pflug
sche iben, bezogen auf die Zugleistung oer frei drehenden 
Sche :be" in Abhängigkeit von der Scheibenumfangs~e
schwindigkeit. (Mi ttelwerte für einen Furchenquerscnmtt: 

b = 20 ± 2 cm, t = 15 cm). 

herer Pfluggeschwindigkeit (offene Meßpunkte) sind 

etwas geringere L e istunge n erforderlich. Be i der 
höheren Scheibenumfangsgeschwindigkeit u =: 2,4 
bis 2,6 m / s is t die Ne ttole is tung rund dre ima 1 SO 

hoch wie bei u = 1,5 rn / so Die Streuung der Lei

s tungsaufnahme war be i a lIen Messungen gering. 

Trägt man die Scheibenantriebs]eistul\g über der 
Umfangsgeschw ind igke it auf (Bild 42), so ergibt 

sich ein annähernd linearer Anstieg. Beide Scheiben 
verhalten sich dabei ähnlich. Bei hoher Scheiben
umfangsgeschwindigkeit wurde der Boden weiter 

weggeschleudert als bei den anderen Meßreihen; 
auch war die Furche breiter ausgeräumt. Ob damit 
eine bessere Wendung erzielt wurde, war nicht zu 
erkennen. Infolge der größeren Wurfenergie waren 

die Bodenschollen kleiner, wie eine Schollen- und 
Krümelsiebanalyse ergab [6]. Ausgesprochen 
schlecht war die Wendung bei der blockierten 
Sche ibe. 

E n erg i e b il an z d er g es am te n An tri e bs

leistungen 

Um eine Vorstellung von dem Leistungsaufwand 

von gezogenen und zusätzlich angetriebenen Pflug

scheiben zu gewinnen, werden im folgenden die ein

zelnen Leistungsbeträge aus Zugleistung und An
triebsleistung zur Gesamtleistung addiert und der 
Zugleistung einer frei drehenden Scheibe gegen

über gestellt. Dabei muß berücksichtigt werden, 
daß der Schlepper beim Zug eine Schlupfverlust

leistung N seh zusätzlich aufbringen muß. Bei 
der frei drehenden Scheibe ergibt sich also als 

gesamte Arbeitsleistung Nges = N z + Nsch • Bei der 
angetriebenen Pflugsche ibe ist hierzu noch die 

Scheibenantriebsleistung Ns hinzuzufügen: Nges = 

Nz + Nsch + N s • Jedoch ist die Zugleistung und 
die Schlupfleistung in diesem Fall kleiner. In beiden 
Fällen soll von der Berücksichtigung der Getriebe
und Rollwiderstandsverluste abgesehen werden, da 
sie in allen Vergleichen etwa gleich groß sind. Fü"r 
den Vergleich wurde das Gewicht eines 45 PS

Schleppers zugrunde ge legt, der einen 4 - furchigen 
Scheibenpflug zieht. Aus den Messungen von 90ck 
[7] wurden Schlupfwerte auf trockenem Stoppel

acker in Abhängigkeit von der Gesamtzugkraft über
nommen. Die in dieser Form für einen mittleren 
Furchenquerschnitt (b = 20 cm, t = 15 CIP.) ermit

telte Gesamtle istungsaufnahme f'/ ges unJ ihre Auf
gliederung zeigt Bild 43 in Säulendarstellung für 
beide Scheiben, verschiedene Pflug- und Scheiben
umfangsgeschwindigkeiten. Daraus geht hervor: 

1. Die GesamtleistungsaufnahlT1e wächst mit steigen
der Scheibenumfangsgeschwindigkeit, obwohl die 
reine Zugleistung gleichzeitig kleiner wird. 

2. Be ide Scheiben verhaI ten s ich ähnlich, jedoch 
sin3 die Zahlenwerte der gezahnten Scheibe 
merklich niedriger. Dies gilt auch für die höhere 
Pfluggeschw ind igkeit (v = 1,9 m/ s). 
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3. Bei der großen Pfluggeschwin~igkeit ist der An
teil der Scheibenantriebsleistung prozentual 
kleiner als bei der kleinen Pfluggeschwindigkeit. 

Bezogen auf die Gesamtle istungsaufnahme der 
frei drehenrlen Scheibe ergeben sich für den ge
wählten Querschnitt die in Bild 44 in Abhängigkeit 
von der Scheibenumfangsgeschwindigkeit aufgetra· 
genen Le istungsverhältnisse. Daraus is t zu ent
nehmen, daß die erforderl iche Gesamtleistung be i 
einer Umfangsgeschwindigkeit, die etwa gleich dem 
1,3fachen der Fahrgeschwindigkeit ist (also bei 
v = 1,0 und u == 1,3 und bei v = 1,9 und u = 2,5 m/s) 
um 20 bis 25% höher ist als bei der frei drehenden 
Scheibe, während die Zugkraft um 21 bis 38% ab
nimlT't. Eine Vergrößerung der Umfangsgeschwindig
keit auf das 2,5 fache der Fahrgeschwindigkeit 
bringt zwar eine Verringerung der Zugkraft um 
50 bzw. 65% gegenüber der frei drehenden Scheibe, 
dafür steigt aber der Gesamtleistungsbedarf auf 
fast das Doppelte, was praktisch uninteressant ist. 
Diese für einen bestimmten Furchenquerschnitt gel
tenden Zahlenwerte werden bei kleineren Furchen
tiefen für die angetriebene Pflugscheibe ungünstiger. 

Rein leistungsmäßig bringt also der Scheiben
pflug mit angetriebenen Scheiben keine Vorteile. 
Ferner werden neben dem zusätzlichen Leistungs
aufwand sowohl die Seiten- als auch Vertikalkräfte 
im ungünstigen Sinne beeinflußt. 

Bei einer Umfangsgeschwindigkeit, die gleich 
dem 2,5fachen der Fahrgeschwindigkeit war, wurde 
beobachtet, daß die Scheibe gegenüber den abflie
ßenden Bodenteilchen einen großen Schlupf hatte, 
ohne auf ihn wesentliche Energieimpulse zu über
tragen. Dies bestätigt nur, daß die Scheibenumfangs
geschw indigkeit nicht höher als das 1,3 fache der 
F ahrgeschw indigke it sein soll. Der weitaus größte 
Te il der zusätzl ich h ine ingesteckten Leistung geht 
in Form von Reibungsarbeit verloren. Dabei hatte 
die Reibung an der Scheiben außense ite einen we
sentlichen Anteil auf die Leistungsaufnahme, wie 
aus dem geringen Einfluß~er Furchentiefe auf N s 

zu erkennen ist. 

Vergleich der glatten Scheibe mit der 
gezahnten Scheibe 

Die gezahnte Scheibe verhielt sich im allgemei
nen günstiger als die glatte Scheibe. Ihre Längs
kraft war bei allen Messungen kleiner als die der 
glatten (Bild 45). Bei frei drehenden Scheiben benö
tigte die gezahnte Scheibe bei beiden Pflugge
schwindigkeiten um etwa 15% kleinere Zugkräfte. 
Auch bei angetriebenen Sche iben ble ibt dieser U n
terschied etwa erhalten. Die gezahnte Scheibe drang 
infolge der Aussparungen zwischen den Zähnen 
bess,er in den Boden ein und ihre Vertikalkräfte 
ware n geringer. 

1,0 

't---_. ~--_ ... ~---- ---- V~1.9m~ 
+ __ 0-

-+-r--r--- 7J~1Ilm/s 

o 0,5 1,0 1,5 ZO 25 m/s 3,0 
SCheibenumfangsgeschwindigkeif u 

Bild 45. Längskraft der gezahnten Scheibe, bezogen auf 
die der glatten Scheibe,bei verschiedenen Pfluggeschwin

digkeiten in Abhängigkeit von der 
Scheibenumfangsgeschwindigkeit . 

Allerdings wurde ein größerer Verschleiß be
obachtet. Die Ecken der Zähne rundeten sich ab 
und der Durchmesser verringerte sich schneller als 
bei der glatten Sche ibe. Eine wellenförmige Aus
bildung des Randes dürfte daher für rauhe Bean
spruchungen zweckmäßiger sein. Die Krümelungs
arbe it war be i beiden Scheiben annähernd gle ich. 
Der Furchenrand zeigte bei der gezahnten Scheibe 
keinen gleichmäßigen Schnitt wie bei der glatten 
Scheibe, vielmehr wechselte ein glatter Schnitt
streifen mit einem schmaleren, rauhen Streifen ab, 
in dem der Boden offensichtlich abgeschert oder 
abgerissen worden war (Bild 46). 

Bild 46. Furchenbild beim Pflügen mit der gezahnten 
Scheibe. 

Zu sam m e n fa ss u n g 

Auf hartem, tonigem Lehmboden wurden verglei
chende Kraft- und Leistungsmessungen an frei dre
henden und angetriebenen Pflugscheiben mit glattem 
bzw. gezahntem Rand durchgeführt. 

Bei fre i dre he nd er Scheibe ergab sich, daß 
die Längskräfte auf diesem Boden im Mittel propor
tional mit der Furchentiefe t ansteigen, d. h., daß 
der mittlere spez ifisc he Zugwiderstand unabhängig 
von der Furchentiefe ist; er betrug etwa 100 kg/dm2

• 

Die Seitenkräfte ändern sich stark mit der Furchen
tiefe t von positiven Werten bei kleinen Furchen
tiefen bis zu negativen Werten bei großen Furchen
tiefen. Die Vertikalkräfte verhalten sich gerade 
umgekehrt wie die Seitenkräfte: sie steigen von 
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v u Ns 
m/s m/s PSIScheibe 

1,0 1,2-1,4 1,0- 2,0 
1,9 2,4 - 2,fi C),2-5,o 

großen negativen.d.h. nach oben gerichteten, Wer
ten bei kle iner Furchentiefe zu kle inen negativen 
Werten bei großer Furchentiefe • D ie gezahnte Scheibe 
hat wesentlich kleinere negative Vertikalkräfte mit 
geringerer Abhängigke it von der Furchentiefe • Die 
gezahnte Scheibe dringt besser in den Boden ein 
als die glatte Scheibe und hatte einen um etwa 10 
bis 15% kleineren spezifischen Zugwiderstand. Die 
Pfluggeschwindigkeit hat auf die Kurventendenzen 
wenig Einfluß und verändert die Absolutwerte nur 
gering. 

Bei der zusätzlich angetriebenen Pflug
scheibe nehmen die Längskräfte mit steigender 
Scheibenumfangsgeschwindigkeit ab. Die Verringe

rung betrug bis zu 30% be i einem Verhältnis 
u/v = 1,3. Die Seiten .. und Vertikalkräfte werden 
durch den Antrieb im ungünstigen Sinne beeinflußt: 

Der Gesamtleistungsaufwand nahm mit steigender 
11 mfangsgeschwindigkeit zu und war in allen Fällen 
größer als be i fre i dre hender Scheibe. Der Mehrauf

wand betrug bei u/v = 1,3 etwa 13 bis 25%. Bei 
u/v = 2,5 stieg er fast auf das Doppelte an. Es 
kommt also darauf an, ein güns tiges u/v - Verhältnis 
zu wählen, das bei etwa 1,3 zu liegen scheint; 2,5 
ist auf jeden Fall viel zu hoch. 

Mit ste igender Umfangsgeschwindigkeit wächst die 
Seitenkraft zu höheren positiven, d. h. zur Landseite 
gerichteten, die Vertikalkraft zu höheren negativen, 
d. h. nach oben gerichteten, Kräften an. Die Schei

benantriebsleistungen N s wachsen mit steigender 
U mfangsgeschw indigke it stark an und betrugen: 

Angesichts des höheren Energiebedarfs und der 
nicht besonders großen Zugkrafteinsparung von an
getriebenen Scheiben gegenüber frei drehenden er
scheint der erforderliche konstruktive Aufwand und 
Mehrpreis bei einzelnangetriebenen Scheiben nicht 
gerech tfertigt. Eher käme schon ein Antrieb von 
Vertikalscheibenpflügen in Frage, bei dem sämt
liche Scheiben auf einer Welle liegen und gemein
sam angetrieben werden können. 
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