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Zwei unserer bedeutendsten Wissenschaftler haben uns verlassen. Sie haben beide, 
jeder in seiner Art, das wissenschaftliche Bild der deutschen Landtechnik geprägt, sie 
haben beide weit über die Grenzen Deutschlands hinaus gewirkt und dem Ansehen 
der landtechnischen Forschung in der Welt zum Durchbruch verholfen. 

Dr.-Ing. habil . Dr. agr. h. c. 

WILl.I KloTH 

Professor und ehemallger Direktor des Institutes 
fUr Grundlagenforschung der Forschungsanstalt für Landwirtsdtalt, 

Völkenrode 

Will i Kloth halle es auf dem vVege zu seinen Zielen nicht 
leicht; man ist sogar geneigt zu sagen, er ha t es sich selbst 
nicht leicht gemacht. Eine kompromißlose Härte sich selbst 
und seinen Mitarbeitern gegenüber versperrte ihm lange die 
äußere Anerkennung. Aber er ging unbeirrt seinen Weg, 
den Weg der ingenieurmäßigen Forschung in der Land 
techn ik. 

Dieser Weg war, als er begann ihn zu durchschreiten, ab
weichend vom üblichen Forschungsstil seiner Zeit. Wohl 
hallen GEORC KÜHNE und RliOOlF BERNSTEIN schon vor ihm 
ingenieurmäßiges Denken in ihren Arbeiten demonstriert. 
In der Mehrzahl der damaligen wissenschaftlichen Arbeiten 
prägte sich jedoch der Wunsch nach Verbesserung und Ver
feinerung der Prüfungsme thoden für Landmaschinen aus. 
Das war durchaus notwendig für eine Hilfe für die auf MAX 
EYTU zurüd(zuführenden DLG-Prüfungen. Die landtechnische 
Wissenschaft der Zeit vor dem erste n Weltkrieg lebte hier-
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o. Professor für land technIk und Direktor des Institutes 
für Landtedmik an der Univ e rsität Bonn 

durch sehr wesentlich von dem, was die industrielle Praxis 
o ft mehr intuitiv ersonnen, empirisch gestaltet und der DLG 
zuge führt hatte. Mit der klaren Zielsetzung, nicht nachträg
lich zu prüfen, sondern voraus zu forschen, wollte KloTH der 
Indu strie ein besserer Helfer sein. Er ist von diesem Ziel 
Zeit seines Lebens nicht abgewichen. Unbeugsam hat er die
sem Ziel alles andere untergeo rdnet, was nicht dem reinen 
technischen Fortschritt entsprach. Die Wirtschaftlichkeit eines 
von ihm erarbeiteten Gedankens hat ihn nicht interessiert, 
von wirtschaftlichen Erwägungen li eß er sich nicht beirren. 
Er lehnte es ab, Vorhaltungen hierüber zu diskutieren. Es 
sei Aufgabe der Industrie, hierfür Wege zu suchen. Als seine 
Leichtbauforschunge n begannen, Früchte zu tragen, lehnte er 
jede Mischung von Leichtbauelementen mit herkömmlichen 
Bauelementen, w ie etwa Profilstählen, die aus wirtscha ft
li che n Gründen in einer Maschinenkonstruklion milverwen
det wurden, geradezu spöttisch ab. 
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So wurde KloTH in der Industrie lange Jahre als ein inter
essanter Einzelgänger betrachtet, bei dem man wohl etwas 
lernen kOJlnte, dem man aber nicht in allem folgen durfte, 
Der gelegentlich von ihm konzipierte Plan eines zentralen 
Konstruktionsbüros insbesondere für kleinere Firmen kam 
daher nicht zum Tragen, Erst langsam gewannen seine Ideen 
13oden, Als Pioniere für KloTH wären unter anderen die Fir
men RAussENDoRf, SACK, SIEDERSlEßEN, DEHNE, STOll, LANZ zu 
nennen, Mit der unermüdlichen Ausweitung seiner Forschun
gen, insbesondere in bezug auf den Spannungsverlauf in den 
Bauelementen und deren Verbindung untereinander, für die 
er entscheidende Verbesserungen in der Meßtechnik erarbei
tete, gew(l)nnen die Gedanken KloTHs in der Industrie an 
Boden, Am Schluß seines Lebens hatte er gesiegt. Die Indu
.trie, der sein Lebenswerk galt, erkannte seine Autorität an 
und vertraute seinen Untersuchungen und Vorschlägen, um 
die ihn die fortschrittlichen Firmen nunmehr baten . 

So hart wie er der Industrie gegenüber war, so hurt war der 
körperlich zarte Mann in den Forderungen an seine Mit
arbeiter und Schüler. Wenn sich ein junger Ingenieur bei 
ihm bewarb, so mußte er, falls ihm die Landwirtschaft fremd 
war, erst Monate in der praktischen Landwirtschaft arbeiten, 
bis er in den Kreis der Mitarbeiter aufgenommen wurde, In 
der Arbeit selbst waren dann alle Halbheiten verpönt, alle 
"Meinungen" mußten zu beweisbaren Fakten erhärtet, alle 
Arbeiten logi,sch aufgebaut und abgeschlossen sein. Die klare 
Linie, die er in seinem Leben verfolgte, übertrug sich damit 
auf seine Schüler. Sie danken es ihm in Liebe und Ver
ehrung. 

Sein Lebensweg: Realschule in Helmstedt, Reifeprüfung in 
Chemnilz, Studium T. H, Berlin-Charlottenburg, Kriegsfrei
williger im ersten Weltkrieg, Konstrukteur in den Deutschen 
Industriewerken Kassel und Spandau , Bi,s dahin war der Le
bensweg der übliche eines jungen Ingenieurs seiner Zeit. 
Mit der Promotion zum Dr.-Ing. und der Assistententätigkeit 
bei Geheimrat FISCHER an der T. H, Charlottenburg begann 
KloTH's wissenschaftliche Laufbahn, die er in eigener Ver-

Carl Heinrich Dencker. Dein Hamburger Sohn des Techni
schen HoChbahndirektors war es durchaus nicht vorbestimmt, 
zur Landwirtschaft zu stoßen. Er studierte in Hannover 
Elektrotechnik. Erst über seine Doktorarbeit "Die Grenzen 
der Windkraftausnutzung in der Landwirtschaft" kam er mit 
Geh,-Rat NAcHTwEH in Verbindung, welcher Korreferent die
ser Arbeit war. NACHTWEH hatte damals die Professur für 
Technologie und Hüttenwesen an der Technischen Hoch
schule Hannover, sowie einen Lehrauftrag für Landtechnik, 

Als Prof. VORMfELDE in Bonn-Poppelsdorf einen Assistenten 
suchte, wurde DENCKI'R von NAcHTwEH empfohlen. So begann 
DENCKER seine landtechnische Laufbahn in Bonn, wo sie 
nunmehr auch endete. 

Die nächste Station nach Bonn wurde Kiel. Er war dort Ma
schinenberater an der Landwirtschaftskammer und habili
tierte sich an der Universität. Er fühlte wohl, daß er zum 
Lehrer geboren war. Aber nicht nur das, auch der Wissen
schaftler regte sich. Seine Arbeiten über ein typisch 
schieswig-holsteinisches Problem, das maschinelle Räumen 
von Gräben, waren schon grundlegend für spätere Arbeiten 
von Wissenschaftlern und Praktikern . 1928 wurde DENCKER 
an die Preußische Landwirtschaftliche Versuchs- und For
schungsanstaIt in Landsberg/Warthe als Professor und Insti
tutsdirektor berufen , DENCKER war damals der jüngste Pro
fessor in Deutschland! Als Geh ,-Rat FISCHER in Berlin eremi
tiert wurde, erhielt DENCKER 1932 dessen Lehrstuhl. Nach 
einem kurzen Zwischenspiel bei techni,schen Stäben in Ham-
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antwortung am Werkstoffprüffeld der DLG, später KTL, fort
setzte. In diesen Jahren entstand der Pl an zn den "Kon
strukteurtagungen" für Landmaschineningenieure, deren 
erste 1934 durchgeführt wurde , Sie f·anden zunehmend Zu
spruch aus der Industrie und leben noch heute als weltweit 
bekannte "Tagung Landtechnik" des VDI, der inzwischen die 
Trägerschaft übernommen hat. Mit diesen Tagungen und mit 
der von ihm 1951 gegründeten Schriftenreihe "Grundlagen 
der Landtechnik" wurde das Gedankengut KloTH's bekannt. 

Der Weltkrieg, dem sein mühsam und fast primitiv auf
gebautes, aber hervorragend ausgestattetes Institut 1944 zum 
Opfer fiel, brachte eine große Cäsur in seinem Leben. Erst 
1948 gelang es ihm, eine nunmehr sogar würdige Arbeits
stätte zu schaffen : Das Institut fiir Grundlagenforschung an 
der Forschungsanstalt für Landwirtschaft in Völkenrode. Hier 
konnte er endlich seinen Fähigkeiten entsprechend arbeiten. 
Hier entstanden dann auch die Mehrzahl seiner Veröffent
lichungen und die seiner Schüler und Mitarbeiter, deren Zahl 
von über 800 achtungsgebietend ist. 

So hart KlOTH in seiner Arbeitsweise war, so zurückhaltend, 
ja bl>scheiden trat er nach außen hin auf. Daß ihm der 
äußere Erfolg zunächst versagt blieb - erst mit 49 Jahren 
wurde er zum apl. Professor ernannt, minderte nicht seine 
Arbeit.sfreude. Die Ehrungen kamen später reichlich: Aus
wärtig<!s Mitglied der Kgl. Schwedischen Akademie der 
Landwirtschaft, Korresp. Mitglied des Centre Technique der 
Mechanisme Agricol, Dr. agr. h, c. der Humboldt-Universität 
Berlin, Max-Eyth-Gedenkmünze in Silber der DLG, Großes 
Verdienstkreuz des Verdienstordens der Bundesrepublik, 
Uber diese Anerkennungen hat er sich gewiß gefreut. Wich
tiger waren ihm seine Arbeiten, die er, obwohl seit 1959 
pensioniert, noch in seiner Forschungsgruppe "Spannung und 
Konstruktion" weiterführte. Noch drei Wochen vor seinem 
Tode leitete er in diesem Rahmen ein Colloquium seiner 
Mitarbeiter. So war er tätig, fördernd, anregend bis zu sei
nem Ende, ein Motor der ingenieurmäßigen landtechnischen 
Wissenschaft. 

• 

burg nach Kriegsende wurde DENCKER 1946 auf den frei
gewordenen Lehrstuhl VORMFELDE'S nach Bonn berufen , 

Dieser äußere Lebensweg, der klar, einfach, folgerichtig er
scheint, war aber erfüllt von einer außerordentlich frucht
baren, großartigen Lebensarbeit im Spannungsfeld zwischen 
Forschung und Lehre , Das eine befruchtete das andere, das 
andere ist ohne das eine nicht zu denken. Sein genialer 
Geist erfaßte die Schwachstellen in der Landtechnik und 
nahm sich ihrer mit Systematik, mit Gründlichkeit und allen 
Hilfsmitteln des technischen Wissens an, Als er nach Lands
berg kam, sah er in der großräumigen, im wesentlichen 
Getreide bauenden Landwirtschaft in der Fördertechnik eine 
solche Schwachstelle. Er nahm sich der Gebläse an. Die 
grundlegenden, ganz systematisch au.fgebauten Untersuchun
gen, die er zur Weiterentwicklung der Heu- und Stroh
gebläse durchführte, waren richtungweisend für die Industrie 
und sind heute noch gültig, 

In Berlin fand er dann endgültig seinen Arbeitsstil, der auch 
in Landsberg schon anklang: Seine Untersuchungen gingen 
von der Fruchtart aus, Was seinerzeit die provinzsächsischen 
Gründer von Landmaschinenfabriken schon taten, bei ihren 
Entwicklungsarbeiten der Drillmaschine, der Hackmaschine, 
des Rübenhebers, ja, später der Rübenerntemaschine, näm
lich von der Frucht auszugehen, das unternahm jetzt auch 
DENCKER umfassend, systematisch und noch viel eindring
licher. Er nahm sich der Kartoffel an von der keimenden 
Knolle bis zur Lagerung des Erntegutes. Er schuf den Begriff 
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der Arbeitsketle. Angeregt durch die Zusammenarbeit mit 
seinem Kollegen L. W . RIES in Bornim, bettete er damit die 
Maschinentechnik in ·den Betriebsablauf ein. So erhielt auch 
die landwirtschaftliche Betriebslehre, bis dahin noch befan
gen in den bedeutenden Schulen von Aereboe und von 
Brinkmann, entscheidende Impulse zu einer modernen Orien
tierung. 

Das Vielfachgerät, von STOLL schon weitgehend entwickelt, 
wurde systematisch anhand der gewonnenen pflanzenbau
lichen Erkenntnisse durchgebildet, die Dammform in die Be
trachtungen einbezogen, das fortschreitende Wachstum der 
Kartoffel berücksichtigt, der Unkrautstriegel dazu ein
geschaltet und die revolu tionierende Forderung erhoben: 
Zum Umbau "ein Mann, eine Minute, kein Schlüssel". Die 
konstruktive Durchführung der Erkenntnisse überließ er voll 
der Industrie. Keine Konstruktionszeichnung, kein Patent, 
kein Parteiengutachten kam je aus seinem Institut. Damit 
erwarb er sich früh das Vertrauen der Firmen, das ein Leben 
lang nicht erschüttert wurde. 

Die Arbeit für die Kartoffelerntemaschine schloß sich an . 
Hierbei war wiederum eine Forderung revolutionierend: Auf 
Grund sehr eingehender Studien hatte er die Schäden unter
sucht, die durch Fall oder Stoß zu Spätschäden der Knolle 
führen. Er verlangte eine sanfte Förderung, um Lagerungs
schäden zu vermeiden. Alle Maschinen von der Ernte bis 
zum Versand nehmen heute darauf Rücksicht, sogar der auf
kommende Palettenverkehr mit dem Erntegut ist letztlich auf 
die Erkenntnisse von DENCKER zurückzuführen. 

In den Bonner Jahren widmete er sich mit gleichem Eifer 
der Zuckerrübe. Auch hier war das Arbeitsgebiet universal. 
Es reichte von den fragen der Monogermsaat über die Ver
einzelungstechnik und Ernte bis hin zur Verarbeitung von 
Zuckerrü.ben mit unverletztem Kopf. In Bonn fand er auch 
wieder zum Getreide zurück . Entscheidende Erkenntnisse 
für bäuerliche Trocknungseinrichtungen von Mähdrescher
getreide sind ihm zu verdanken. 

Bei aller Universalitdt, bei allem Blick auf.s Ganze hat er 
nie den "Uberblick" verloren. Und wenn er sich um Einzel
heiten kümmerte, so waren gerade diese Einzelheiten die 
schwachen Glieder in der Kette, die es zu verstärken galt. 

Zwei Reisen nach den USA wirkten mit, seinen Weitblick 
zu schärfen. Die eine unternahm er 1929, die andere mit 
als erster deutscher Wissenschaftler nach dem Kriege im 
Jahre 1948. Die Ausbeute, die Anregungen für die deutsche 
Landtechnik waren ungewöhnlich. 

DENcKER war ein hervorragender Lehrer. 40 Jahre durfte er 
lehren, das sind Genera tionen von Schülern, von denen 
jeder einzelne stolz darauf ist, zu seinen Füßen gesessen 
zu haben. Viele Doktorarbeiten hat er angeregt und viele 
seiner Doktoranten zum wissenschaftlichen Denken geführt. 
Er hat bei allen technischen Forderungen an die jungen 
Leute doch immer zuerst den Menschen gefördert, so daß 
eine große Gemeinde von Schülern einem großen Menschen, 

• • 

einem großen Lehrer tief nachtrauert. In Ehrfurcht haben 
sie ihn zu Grabe geleitet. 

DENCKER war ein ausgezeichneter Redner. Es waren nicht 
gewaltige Worte, es waren eindringliche Worte, die ihm zu 
Gebote standen. Sachlich, eher kühl. manchmal scharf war 
seine Sprache, aber temperamentvoll, wenn er Unrecht 
witterte. Eine Rede gegen den landwirtschaftlichen Unsinn, 
wie er 1933 nach der "Machtergreifung" propagiert wurde, 
ist berühmt geworden. Bauern und Industrielle sprach er 
gleichermaßen gut an, in seinen Vorträgen wußte er seine 
Gedankengänge klar und einfach darzustellen, so daß er 
schließlich ungewollt im In- und Ausland als der berufene 
Vertreter der deutschen landtechnischen Wissenschaften 
schlechthin angesehen wurde, ein Ansehen, das ihm un
behaglich war. 

In viele Gremien wurde er berufen, viele Gremien verdan
ken ihm Anregung, Rat und Mitwirkung. Er war rühriges 
Mitglied der DLG. Als korrespondierendes Mitglied gehörte 
er der Schwedischen Akademie der Landwirtschaft an, er 
war Mitglied der American Society of Agricultural Engineers 
(ASAE) und zahlreicher weiterer in- und ausländischer 
Gesellschaften. Im Kuratorium für Technik in der Land
wirtschaft und in der Max-Eyth-Gesellschaft, die auf seine 
Initiative 1947 neu gegründet wurde, gehörte er lange 
Jahre dem Vorstand an. 

Viele Aufsätze zeugen von seiner wissenschaftlichen Pro
duktivität. Das "Handbuch der Landtechnik" wurde zu einem 
gewaltigen Werk, dessen Bürde die gesundheitliche Grenze 
Denckers streifte. Sein liebstes literarisches Kind nach dem 
"Anschluß", der Elektrizitätslehre für Landwirte, war jedoch 
seine "Stoff- und Maschinenkunde", deren neu este, zwan
zigste Auflage ihm noch im Krankenbett, wenige Tage vor 
seinem Tode in die Hände gelegt werden konnte. 

Daß Ehrungen nicht ausblieben, versteht sich von selbst. 
Eine Ehre war es schon in frühen Jahren, daß ihm 1926 
das DLG-Slipendium für junge Landmaschinen-Ingenieure 
zuerkannt wurde. Er benutzte es, um auf der Domäne Grau
hof bei Goslar die landwirtschaftliche Praxis und die l.and
wirtschaftlich-technischen Probleme der damaligen Zeit 
kennen zu lernen. Im Jahre 1950 wurde er mit dem Justus
von-Liebig-Preis ausgezeichnet. 1960 erhielt er den Ehren
dok tor der Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim. 
Auch sein engeres Arbeitsgebiet, die Landwirtschaftskammer 
Rheinland, erkannte seine Arbeit ehrend an und verlieh 
ihm ihre Goldene Ehrenplakette. Dencker, dem Ehrungen 
abhold waren, hat sich über diese Auszeichnungen trotzdem 
sichtlich gefreut, weil sie ihm in jedem Falle aus warmem 
Herzen zuerkannt wurden. 

Die schönste Ehrung für ihn war aber das Gefühl der tiefen 
Beglückung aller derjenigen, die ihn näher kennenlernen 
durften und die in ihm einen Wissenschaftler von hohen 
Graden erlebt haben, der zugleich von großer Menschlich
keit erfüllt war. 

• 

So nimmt die deutsche Landtechnik fast gleichzeitig von 
zweien ihrer größten Wissenschaftler AtJ,schied. Beide haben, 
jeder in seiner besonderen Art, der Landtechnik neue 
Akzente gesetzt und Schulen gebildet, der eine in ingenieur
wissenschafllicher Hinsicht, der andere in funktioneller und 
betriebstechnischer Ausrichtung. Sie haben der wissenschaft
lichen Arbeit auf unserem Gebiet eine Wendung gegeben , 
die in der jungen Generation unserer Wissenschafller nach
haltig wirkt. Der Glanz der alten Generalion ist mit den 
Namen KLOTH und DENcKER dahingegangen. Unsere wissen
schaftliche Jugend wird die Fackel weitertragen. 

HEINZ SI'F.ISt-:R 
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RUNDSCHAU 

Verwendung von Verbundwalzgut für selbstschärfende Bodenbearbeitungswerkzeuge 

Der vorliegende Beitrag ist die Ubersetzung eines Aufsatzes 
von Ing. A. N. R07.ENßAUM. Unionsforschungsinslitul für den 
Landmaschinenbau " WISCHOM" , aus der sowjetischen Fach
zeitschrill "Traktoren und Landmaschinen " 1966, Heil 10, 
S.35-37. 

In den letzten Jahren wurde in der Landmaschinenindustrie 
di e Arbeitsfähigkeit und Nutzungsdauer von Bodenbearbei
tungswerkzeugen durch ein neues Verfahren erhöht, bei dem 
die Schneiden dadurch selbstschärfend gemacht werden, daß 
man sie aus Verbundstahl fertigt, dessen Schichten ganz 
verschiedene Verschleißfestigkeit besitzen 11, 21· 

Eine Reihe von Betrieben (.,Allajse l"mas" , "Krasnyj Aksaj", 
"Oktoberrevolution") liefert Pflugschare und Grubberzinken 
aus den Stähle n L53 und 65 G (tragende Schicht) mit auf
geschweißter Schicht aus der Hartmetallegierung Sormait-l. 
[(Sormait-I ist ein gießbares Hartmetall mit 25 bis 31 0/. Cr, 
3 bis 5 % Ni, 0,5 bis 1,5 Ofo Mn und 2,8 bis 4,2 Ofo Si und 
Rest Fe, das nach dem Aufschweißen eine Härte von 48 bis 
52 HRc hat. Der Ubersetzer)1 

Beim Walzen von Pflugschar-Stahl ist es aber sehr schwie
rig, die dünne Sormait-Schicht auf die dicke (rückseitige) 
Schicht aufzubringen (z. B. ist die Schneide 1.5 bis 2 m.m 
und der RückeD 10 mm dick). Deswegen muß eine mecha
nische Bearbeitung folgen, um das Werkstück zweckentspre
ch e nd zu formen. 

Beim heutigen Entwicklungsstand der Technologie des Auf
schweißens mit induktiver Erwärmung ist es nicht möglich, 
eine vollständige Gleichmäßigkeit der Dicke und Struktur 
der aufgeschweißten Schicht zu e rreichen. Daher haben die 
Werkstücke oft noch nicht die Nutzungsdau er und Fähigkeit 
des Selbstschärfens, die von Legierungen mit hoher Ver
schieißfestigkeit zu erwarten wären . 

Es gibt jedoch noch ein anderes Verfahren für die Herstel
lung instandsetzungsfreier selbstschärfender Teile, das darin 
besteht, daß Stoffe verschiedener Verschleißfestigkeit durch 
Walzen zusammengeschweißt werden. 

Die Produktion von Teilen, die aus verschiedenartigen Stof
fe n bestehen und zu einem einheitlichen Werkstück verbun
den sind, wird den Maschinenbaubetrieben entlehnt und auf 
di e Hüttenwerke übertragen, in denen de r Arbeitsvorgang 
mit hochproduktiven Maschinen und geringerem Arbeits
a ufwand durchgeführt we rden kann. 

In diese Richtung zielende Arbeiten werden z. Zl. sowohl 
in der UdSSR als auch in anderen Staaten durchgeführt (Fa. 
"Krone" und "Rabewerk-Maschinenfabrik" in der BRD und 
"Gouvy et Cie" in Frankreich) [3, 41. 

Die Stähle für zweischichtige bodenschneidende Teile sind 
so zu wählen, daß de r für das Selbstschärfen erforDerliche 
Unterschied in der Verschleißfestigkeit der Schichten unter 
Einhalte n der vorgege benen Form gewährl e istet ist. Dabei 
muß unbedingt für die weiche re Schicht ein Stahl verwendet 
werden, der Eigenschaften besitzt, die ein Werkstück von 
der erforderlichen Festi~Jke it e rgeben. 

Bei Untersuchungen des Staatlichen Technologischen Unions
Forschungsinstitu ts für Instandsetzung und Betrieb des 
Maschinen- und Traktore nparks "GOSNITI" ergab sich, daß 
bei Scharen mit einem Keilwinkel von 8° und gleicher Dicke 
be ider Schichten Selbstschärfung der Schneide dann ein
tritt, wenn ein ·sechsfacher Unterschied der Verschleißfestig
ke il de r Schichten vorlie gt. Nach Angaben des "VISCHOM" 

138 

kann bei Verringern des Winkels auf 6° das Verschleiß
festigkeitsverhältnis auf 4,5 bis 5 gesenkt werden. Die 
e rforderliche Biegefestigkeit de r Schare wird durch Ver
we nden von Stählen mit e inem Kohlenstoffgehalt nicht unter 
0,5 Ofo e rreicht. Für die harte schneidende Schicht ist also 
e in Stahl erforderlich, de r mindestens fünfmal so verschleiß
fest ist wie die Stähle .50 oder L 53. Er muß außerdem gut 
walzbar sein. 

Um einen diesen Ansprüchen genügenden Stahl zu e rmitteln, 
untersuchte "VISCHOM" di e Verschleißfestigkeil einer Reih e 
von Standardstählen sowie speziell für die Versuche her
gestellter Stähle. Die Untersud1Ungen wurden mit der 
sogenannten "rotierenden Schale" 15] durchgeführt. 

Die VerslIchsmuster und das Vergleichsmuster halten 
Schneidenform und waren angeschliffen. Sie schnitten unter 
dem gl.eichen Neigungswinkel wie ein Pflugschar den aus 
einer Mischung von Sand, Lehm und feinem Kies bes tehe n
den Gefäßinhalt, der e ine Feuchte von 3 bis 5 % hatte . 
Di e Ergebnisse dieser Prüfungen stimmen quantitativ mit 
de n Ergebni·ssen der Prüfung wirklicher Bodenbearbe itungs
werkzeuge aus den gle ichen Stählen auf mittelschweren 
Lehmböden überein. 

Die weiter unten angeführten Verschleißfestigkeitsbe iwerte 
sind das Verhältnis der V e rschleißgeschwindigkeil der Prüf
muster zur Verschleißgeschwindigkeit von Mustern aus nor
malisierten Stählen 50 oder L 53. 

Aus den Prüfungen mit der "rotierenden Schale" läßt sich 
folgern : Die Verschleißfestigkeit der Stähle wächst mit 
Erhöhung der Härte und Vergrößerung des Kohl e nstoff
ge haltes; hoher Kohlenstoffge halt ist die unerläßliche Vor
aussetzung für das Herstell e n von Stählen, die beim Boden
bearbeiten verschleißfest sind. Aus der Zahl der billigen 
lind ausreichend vorhandenen Elemente steigert Chrom di e 
Verschleißfestigkeit am höchste n. Kein einziges walzbares 
Material hat in normalisiertem oder warmgewalztem Zustand 
e ine 4,5 bis 5 mal so hohe Verschleißfestigkeit wie die 
Stähle 50 oder L 53 nach der gleichen Bearbeitung. Es gibt 
keinen walzbaren Stoff, de r in gehärtetem Zustand eine 
4,5 bis 5 mal so hohe Verschleißfestigkeit hat, wie die auf 
gleich e Härte gehärteten Stähle 50 oder L 53. Das erforder
I iche Verschleißfestigkeitsverhältnis der Schichten ist nur 
durch eine Wärmebehandlung zu erreichen, bei der die 
schneidende Schicht gehärtet wird und eine Martensit
Karbid-Struktur von hoher Festigke it erhält und die tra
gende Schicht fast ungehärtet bleibt und eine Perlit-Fe rril
Struk tur erhält. 

Diese Forderung kann erfüllt werden, wenn die Zusammen
setzung de r schneidenden Schicht und die Wärmeb ehand
lung so gewählt werden, daß die beiden Schichten die erfor
derlichen Härte- und Strukturunterschiede erhalten. 

Zur Bes timmung des Mindestgehaltes an Kohlenstoff und 
Chrom in der schneidenden Schicht wurde eine Reihe von 
Stählen auf Verschleißfestigkeit geprüft, deren Gehalt an 
Kohlenstoff sich zwischen I und 2 Ofo und an Chrom zwischen ° und 12 Ofo änderte. 

Die Prüfungsergebnisse werde n durch folgende halbempiri
sche Gleichung gut beschrieben : 

Kif = (0,602 Y .- 0,296) . (1 + 0,029 x 2 - 0,0011 + 3) + 
+ (1,820 + 0,687 Y) . 10 - 3 H + 
+ (13,70 - 0,45 y) . IO n. e G,ii . 10 - :1. H (I) 
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Bild I: Verschlelßfesllgkel1 kohlensloiireicher Chromslähle 
bel verschiedenen Härten 

Hierin be<:eichnen: 

H Härte des Stahls in kp/mm~ 

y '= Kohlenstoffgehalt in "/0 
x '= Chromgehalt in %. 

Gleichung (I) gilt für Stähle mit beliebigem Chromgehalt bei 
Härten unter 750 kp/mm:?, jedoch nicht für Stähle mit einem 
Chromgehalt unter 4,5 % und Hä rten üb e r 750 kp/mm:? Das 
läßt sich dadurch erklären, daß die Verschleißfestigkeit mit 
Erhöhung der Härte über die angegebene Grenze hinaus bei 
geringen Chrommengen langsamer ansteigt, als bei hoch
legi e rten Stählen, weil schwach legierte oder unlegierte 
Stähle unter bestimmten Bedingungen zu Strukturverände
rungen an den dem Verschl e iß unterliegenden Oberflächen 
neigen [61. wodurch die Verschleißfes tigkeit sinkt. 

Unter Berücksichtigung dieser Anomalie kann der Ver
schleißfestigkeitsbeiwert von Stählen mit einem Chrom
gehalt von 0 bis 12 % und einem Kohlenstoffgehalt von I 
bis 2 % bei einer Härte von 800 bis 850 kp/mm2 näherungs
weise nach folgender empirischen linearen Gleichung be
stimmt werden: 

K" '= 2,458 + 0,945 y + (0,1365 Y - 0,0455) x (2) 

Bi 1 dien thält nach beiden G leichunge n errechnete K
II

-

Werte für den gesamten unters uchten Be reich des Kohlen
stoff- und Chromgehaltes. 

Aus den beiden Gleichungen folgt, daß die Verschleißfestig
keit von Stahl im Boden linear mit dem Kohlenstoffgehalt 
wächst, während de r Einfluß des Chroms auf die Verschleiß
festigkeit sich um so stärker bemerkbar macht, je höher der 
Kohlenstoffgehalt ist, d. h ., je mehr übereutektische Kar
bide vorhanden sind. Wenn der Kohlenstoffgehalt konstant 
ist, ergibt sich die größte Steigerung der Verschleißfestigkeit 
bei einem Chromgehalt von 5 bis 7 %, bei dem der Zementit 
Fe:1C durch das Chromkarbid (Cr, FehC~ mit größerer Härte 
verdrängt wird. 

Die Verschleißfestigkeit kohlenstoffreich e r Chromstähle wird 
auch durch Vanadium und Titan gesteigert, die besonders 
harte Karbide bilden. Allerdings sind diese Elemente 
wesentlich teurer als Chrom. Ein Zusatz von Vanadium ist 
deswegen nötig, weil Vanadium die Festigkeit kohlenstoff
reicher hoch gehärteter Stähle nach Anlaßhärtung auf hohe 
Härte steigert. 
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Bild 2: Elnlluß der Härlelemperalur auf die Verschlelßiesligkell 
des Slahls Ch6FI 

1,50 bis 1,70 % C; 5,5 bis 7,0 % Cr; 0,8 bis 1,2 % V; 

0,50 % Mn; 0,70 % Si; 0,25 % Ni; 0,03 % S; 0,03 Ofo P. 

Die höchste Verschleißfestigkeit dieses Stahls erhält man, 
wenn bei Ofenerwärmung mit e iner Härtetemperatur von 
900 bis 930" und bei induktive r Schnellerwärmung von 1030 
bis 10500 gearbeitet wird. I-li e rb e i entsteht eine Martensit
Karbid-Struktur. Mit Erhöhung der Härtetemperatur sinkt 
die Verschleißfestigkeit (B i I d 2). Dies erklärt sich in erster 
Lin ie durch das Auflösen der Karbide und nur in geringem 
Maße durch die Bildung von Restaustenit. Bei zu hoher Er
wärmung sinkt die Verschleißfestigkeit des Stahls Ch6FI so 
sehr, daß zweischichtige Schare aus den Stählen Ch6FI und 
50 oder L 53 nicht mehr selbstschärfend sind. 

Der Stahl Ch6FI hat e inen hohen Gehalt an Legierungs
bestandteilen und ist schwie riger he rzu stellen und zu wal
zen als Kohlenstoftstahl. Aus diesem Grunde wird er beim 
Herstellen von Verbundwalzgut nur an den dem Verschle iß 
unterworfenen Stellen verwendet. 

Zur Zeit beherrscht man noch nicht das Herstellen von Ver
bundwalzgut mit veränderlichem Profil. und es ist nur mög
lich, Verbund-Stahlblech oder Verbund-Formprofilstahl mit 
in der Länge gleichbleibendem Querschnitt zu walzen. Der
a rtiges Walzgut kann für meißelförmige Schare, die an der 
Spitze verstärkt sind, nicht verwendet werden; ist aber für 
das Fertigen von trapezförmigen Scharen von Pflugkörpern 
mit he rausschiebbarem Meißel und schwach belasteten Schar
spitzen gut brauchbar. 

Für das Fertigen von zweischichtigen Scharen wird e in 
Walzprofil (Bild 3) mit einer 33mm breiten und 1,5 bis 
0,4 mm dicken Schicht aus dem Stahl Ch6FI vorgeschlagen. 
Bei einer derartigen Dicke der schneidenden Schicht ist die 
rückseitige , sich durch den Verschleiß bildende Fa'se, die 
gewöhnlich die Nutzungsdauer der Schare begrenzt, nicht 
breite r als 3 mm. Dadurch ist die hochdrückende Bodenkraft 
[7[ v erhältnismäßig g-ering und das Schar kann ohne In
standse tzung bis zum völligen Verschleiß verwendet werden. 
Im vorgeschlagenen Profil nimmt der Stahl Ch6FI 6 bis 9 % 
des Querschnitts ein. Man hat ein Zwillingsprofil gewählt, 
um den bei großem Dickenunte rschied von Scharrücken und 
Scharschne ide durchzuführenden Walzvorgang zu verein-

Nach den Forderungen der Walztechnologie darf der Koh- fachen . 
lenstoffgehalt der schneidenden Schicht 1.7 % nicht überstei-
gen . Da eine Zugabe von I % Vanadium .den Verschleiß
festigkeitsw ert K" um ungefähr die Hälfte erhöht, so genügt 
nach Bild I zum Erhalten des erforderlichen K Il- Wertes ein 
Chrom gehalt von mindestens 5,5 % . Aus diesem Grunde hat 
"VISCHOM" zusammen mit dem Zentralen Forschungsinsti-
tut für Eisenhütlenwesen .. CNIICM" und dem Institut für 
Eisenhütlenwesen der Ukrainischen Sozialistischen Sowjet
republik für die schneidende Schicht zweischichtiger Schare 
einen Stahl Ch6FI mit folgender Zusammensetzung ent-
wickelt: 
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Bild 3: Querschnlll eines Pllugschar-Verbundslahlbandes von 
doppeller Brelle 

I = Tragender Slahl L53 
2 = Schneidender Slahl Ch6Fl 
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Das Zwillingsprofil wird vom Kuznecker metallurgischen 
Kombinat hergestellt, das von 1963 bis 1966 mehr als 400 t 
derartigen Walzgutes nach der Technologie des "Gußeisen
plattierens" lieferte. Dieses Verfahren besteht darin, daß ein 
auf einem Blockwalzwerk gewalzter Stab aus dem Stahl 
Ch6Fl mit einem Querschnitt von 175 X 205 mm in eine 
Gußform gelegt wird, in die man Stahl L 53 gießt, worauf 
der erhaltene Gußblock in üblicher Weise gewalzt wird. Die 
beiden Schichten werden während ihrer gemeinsamen pla
stischen Verformung miteinander verschweißt. Das Walzgut 
wird ausgeglüht, um der Ch6FI-Stahlschicht eine Härte von 
nicht mehr als 250 HB zu geben, wodurdl beim kalten Tren
nen Ausschuß vermieden wird. Die Technologie der mecha
nisdlen Bearbeitung von Scharen aus Verbundstahl unter
scheidet sich nicht von der Technologie des Herstellens ein
schichtiger Schare. 

Die Wärmebehandlung zweischichtiger Schare hat einige Be
sonderheiten, weil so gehärtet werden muß, so daß die 
schneidende Schicht eine Härte von mindestens 750 kp/mm~ 
(59 HRc) und die tragende Sicht von höchstens 250 HB er
hält. 

Um die Härtetemperaturen zweischichtiger Teile zu ermit
teln, kann man die wärmekinetischen Schaubilder vereinen, 
welc.he die Zustandsänderungen beider Stähle bei ununter
brochener Kühlung wiedergeben. Die kritische Härtungs
geschwindigkeit des Stahls Ch6Fl wird durch die Beständig
keit eines Austenits im Intervall der Bainit-Umwandlung 
("Bainit" = "Zwischenstufengefüge") (unterhalb 350°) be
stimmt und für das Härten mit Bildung von Martensit ist 
eine Geschwindigkeit von etwa 20 Grad/s erforderlich. Aller
dings enthält man beim Kühlen mit einer derartigen Ge
schwindigkeit in den Stählen 50 oder L 53 eine Härte von 
mehr als 350 kp/mm2, 'wodurch der Unterschied in den Ver
schleißfestigkeiten beider Schichten verringert und die Fähig
keit des Selbstschärfens verschlechtert wird. Die für das 
Selbstschärfen zulässige Härte der tragenden Schicht wird 
bei einer mittleren Kühlgeschwindigkeit von weniger als 15 
Grad/s erreicht, jedoch erfolgt dann im Stahl Ch6Fl eine 
teilweise Bainit-Umwandlung mit Verringerung der Härte 
und Verschleißfestigkeit unter die Werte, die man beim 
Härten unter Bildung von Martensit erhält. -Daher kann bei stetigem Abkühlen in einem beliebigen 
Kühlmittel die Kombination der Stähle 50 und Ch6Fl nie
mals die erforderlichen Unterschiede in der Härte und Ver
schleißfestigkeit der Schichten ergeben. Die für das Selbst
schärfen erforderlichen Härten und Strukturen der Schichten 
können nur durch Abkühlen mit veränderlicher Geschwin
digkeit erhalten werden. Im Temperaturbereich über 400 bis 
500° kann die Abkühlgeschwindigkeit sehr gering sein (2 bis 
15 Grad/s), aber unter diesen Temperaturen muß man schnel
ler abkühlen (z. D. in 'Nasser), um die Bainit-Umwandlung 
im Stahl Ch6Fl zu unterdrücken. 

Bei den Vorarbeiten für die Produktion von Scharen aus 
Verbundwalzgut im Werk "Altajsel'mas" stellte man fest, 
daß beim Abblasen der Schare mit einer Kühlgeschwindig
keit von 12 bis 14 Grad/s bis zum Erreichen der Raumtem
peratur die Härte der "schneidenden" Schicht zwischen 477 
und 601 HP (534 bis 746 kp/mm2) lag, während beim Ab-

Neues YDI·Haus in Düsseldorf 
Der Ver ein D e u t s ehe r In gen i e ure hat das neue VDI
Haus in Düsseldorf, Graf-Recke-Straße 84, bezogen. Im neuen 
VDI-Haus sind die Geschäftsstellen der VDI-Fachgliederun
gen, darunter die Fachgruppe "Landtechnik", die Schrift
leitungen der VDI-Zeitschriften, die Verwaltungsabteilungen, 
ferner die VDI-Bücherei mit Lesesaal, die VDI-Dokumen
tationsstelle, das VDI-Bildungswerk und der VDI-Verlag 
untergebracht. 
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kühlen in vVasser nach Erreichen einer Temperatur von 500" 
die Härte auf 601 bis 633 HB (746 bis 867 kp/mm2) stieg. Die 
Härte der "tragenden" Schicht war hierbei nicht höher als 
229 HB, was den Bedingungen des Selbstschärfens entspricht. 
In den Jahren 1946 bis 1965 wurde vom Werk "Altajsel'mas" 
eine Partie von Pflügen geliefert, die mit zweischichtigen 
Scharen und herausschiebbaren Meißeln ausgerüstet waren. 
Diese Pflüge wurden staatlich in der Neuland-, der Sibiri
schen-, der Altai-, der Wolgaterritorium- und der Südukrai
nischen Maschinenprüfstation geprüft. Nach den Ergebnissen 
der Prüfungen ist die Selbstschärfung bei diesen zweischich
tigen Scharen gut und es können mit ihnen bis zum völligen 
Verschleiß 80 bis 100 ha gepflügt werden, was ungefähr der 
Jahresarbeit eines Pf1ugkörpers entspricht. Unter den glei
chen Bedingungen liegt die Nutzungsdauer eines selbst
schärfenden meißelförmigen Schars mit einer aufgeschweiß
ten Schicht aus Sormait-l bei 37 bis 76 ha, d. h, sie ist um 32 
bis 55 % geringer als die Nutzungsdauer der gewalzten 
zweischichtigen Schare. Mit einschichtigen meißelförmigen 
Scharen P-702 aus Stahl L 53 und örtlicher Härtung auf eine 
Härte von 477 bis 653 HB können unter den gleichen Bedin
gungen nur 15 bis 25 ha bei vier- bis sechsmaligern Strecken 
gepflügt werden. 

Angesichts einer derartigen langen Nutzungsdauer der ge
walzten zweischichtigen Schare auf den neuen Pflugkörpern 
hat die Unionsvereinigung "Sel-hoztehnika" sie für die 
Serienfertigung empfohlen. Die lange Nutzungsdauer der 
Schare aus Verbundwalzgut beruht nicht nur auf der hohen 
Verschleißfestigkeit des Stahls der schnetdenden Schicht, 
sondern auch auf der günstigen Form des Schneidenquer
schnitts, durch die erreicht wird, daß auch bei großem Schar
verschleiß die Dicke der Schneidkante gering bleibt. Bei nor
malem Schar-Walzgut läßt sich eine derartige Querschnitts
form nur schwer herstellen. Deswegen haben aus solchem 
Walzgut hergestellte mit Auftragsschweißung behandelte 
Schare trotz der hohen Verschleißfestigkeit des aufgetrage
nen Hartmetalls eine geringere Nutzungsdauer. 

Verbundwalzgut kann für Teile, die aus Blech gepreßt wer
den, nur mit einigen Einschränkungen verwendet werden, 
die dadurch begründet sind, daß das Werkstück nur von 
einer Seite bearbeitet werden kann, während sich bei der 
Auftragsschweißung beide Seiten mechanisch bearbeiten las
sen. 

Aus diesem Grunde war es nicht möglich, bei der Herstel
lung von Grubberzinken aus Verbundstahl den Keilwinkel 
kleiner als 15° zu halten, während mit Auftragsschweißung 
hergestellte Grubberzinken einen Keilwinkel von 6° haben. 
Im Endergebnis war die Selbstschärfung bei den Verbund
stahl-Grubberzinken schlechter als bei den Zinken mit auf
geschweißter Hartmetall-Schicht, und sie waren gegenüber 
diesen nicht konkurrenzfähig. 

Gute Ergebnisse erzielte man auch bei ersten Prüfungen von 
gewölbten Schälpflugscheiben, die aus Verbund-Stahlblech 
mit einer Schicht aus Stahl Ch6Fl von 1 mm Dicke und einer 
Schicht aus Stahl 50 von 3 mm Dicke bestanden, Diese Zwei
schicht-Scheiben haben eine gute Selbstschärfung und ihr 
Verschleiß beträgt nur l/a bis 1/4 des Verschleißes gewöhn
licher gehärteter Scheiben aus Stahl 65 G. 
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Zur Frage der Querstabilität von Schleppern mit angebautem Frontlader 

Der vorliegende Aufsatz ist die Ubersetzung eines Beitrages 
von Kandidat der technischen Wissenschaften R. S. GALADZEV, 

Ing. Ju. A. IGNATENKo, Ing. E. S. KATAR'JAN vom staall. Son
derkonstruklionsbüro für Erntemaschinen, Rostow am Don, 
veröffentlicht in der sowjetischen Fachzeitschrift" Traktoren 
und Landmaschinen" 1967, Heft 4, S. 27-29. 

Die an die Radschlepper "Belarus'" anzubauenden Frontlader 
SNU-O,S und SSR-O,S haben zusammen mit dem Schlepper 
einen hochgelegenen Schwerpunkt. Daher hat auch bei ge
ringen Fahrgeschwindigkeiten von v = 1,5 mls und unbedeu
tenden Feldunebenheiten die Frage der Querstabilität dieser 
Maschinen eine große Bedeutung für die Sicherheit des Be
dienungspersonals. 

Bei den Radschleppern ist die Vorderachse gelenkig am 
Fahrgestell angebracht, daher wird die Schlepperbasis durch 
das gegen die Horizontale geneigte Dreieck ACD (B i 1 d 1) 
gebildet. Die Schlepper "Belarus'" sind mit Schwingungs
begenzern ausgerüstet, die das Pendeln der Vorderachse auf 
10 bis 12° beschränken. Bei langsamer seitlicher Neigung 
schlägt die Achse an die Begrenzer an und das Dreieck ACD 
verwandelt sich in das Auflagetrapez CDFE, wodurch die 
Querstabilität des Schleppers erhöht wird. Wenn jedoch 
der Schlepper mit hoch angehobener belasteter Ladeschwinge 
fährt, können unter ungünstigen Umständen so starke quer 
gerichtete Trägheitskräfte entstehen, daß die Schwingungs
begrenzer die erforderliche Stabilität und Gefahrlosigkeit 
der Bewegung nicht mehr gewährleisten. Das erklärt be
kanntgewordene Fälle des Umkippens der Frontlader SSR-O,S. 

Beim Frontlader SNU-O,S ist eine Blockierung vorhanden, die 
die Vorderachsanlenkung sperrt, wenn die Ladeschwinge 
über 3 m gehoben ist. Dann verwandelt sich das Auflage
dreieck in ein Trapez, ohne daß die Vorderachse in der Ver
tikalebene zu schwenken braucht. 

z 
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ßild I: Sdtcma der Slützelemente eines Sdtleppers mit angebautem 
Ladegerät. 
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TafE'l 1: GrenzfällE' der SchlE'ppE'rlagE' für FronttadE'rE'insatz 

Koordinaten 
dE'r SchleppE'rrädE'r 

HöhE' Höhe 
dE'r dE'r 

." Vorder- Hinter-e: 
" rädE'r, t.~ rÖder, ... ~ 

~ LagE' dE'S HubladE'rs -~ ~ e ~~ {;~ 
~c: -.:~ l~ 

"'" .: :g ~ '" ~ ~ ~~ ~ -g .5; ~ 
V) 

'" ~~ ~ .".c: '" ~ e: g Q: Q: V) :0 Q: 
V) gtt:: ~ 

~ 2 t. ~ .. V) e: t:: 

~ ~-e 
.. :::: 5,~ ~~ "'" "'" '"' ar~ ·s ~~ :§ ~ 

.~ .~ 

<: -.J <:J:: 

I Ohne' DE'r LadE'r bE'findE't sich auf E'inE'r gE'-
Sper- nli'igtE'n E'bE'nE'n FlächE', diE' sich um 
rung eine zur SChlE'PPE'r-(j;.mmetriE'aChSf' 

558 59 19 630 0 19 parallE'lE'n GE'radE' rE'hr. 
II .. DE'r Lader bf'findE't sich auf E'inE'r gE'-

neigten E'bE'nE'n FlächE', diE' sich um 
E'inE' zur Pr~E'ktion dE's StützdrE'il!cks 

(3-70 0 parallelE'n E'radE' drE'ht. - - 18 16 
m " DE'r LadE'r bE'flndE't sich auf E'inE'r ho-

rizontalE'n E'bE'nE'n Ftäche, und das 
linkE' HintE'rrad fährt zügig auf E'ine 
Erhöhung auf. 350 0 - 7900 21, 

IV " DE'r LadE'r bE'findE't sich so auf E'inE'r 
I!bE'nE'n FtächE', daß sE'in FahrgE'stE'1I -
RahmE'n horizontal tiE'gt. UntE'r dE'm lin 
ken VordE'rrad bE'findet sich E'ine ErhÖh-
ung von 1!,;() mm Höhe. Das rechte Vor-
dE'rrad bE'findet sich über f'inE'r Grub€'. 
Das linkE' Hinterrad fährt zügig auf 
diE' Erhöhung aJf. 3:1) -2~ 22 590 0 18,5 

VMif Das glE'ichE' wiE' in Fafll. 51!) /lI, 23 760 0 23 
Sper-
rung 

VI " DE'r L odE'r bE'findE't sich auf E'inE'r ge· 
nE'igten E'bffiE'n FtächE', diE' sich um 
eine zur SE'i(cmtinil! des AuflagE'trapez 
parallelE' GE'rade drE'ht. Entsprichl 
dE'n FällE'n II und m. 590 0 23 751, 0 23 

VII " DE'r LadE'r bl!findE't sich auf I!iner ho-
rizontalE'n E'bE'nE'n Fläche'. Das rechle 
VordE'rrad befindE'1 sich übE'r E'inE'r 
GrubE'. Das linkE' Hinlerrad fährt zü-
gig auf einE' Erhöhun~ auf. DE'r Fafl 
entspricht dE'm Fafl V. 0 545 - 595 0 -

Unter Betriebsbedingungen können auf dem Schlepperweg 
verschiedene Bodenunebenheiten und Hindernisse vorhan
den sein. Die Ta f e 1 1 enthält für die Frontlader SNU-O,5 
und SSR-0,5 besonders kennzeichnende Grenzfälle der 
Schlepperlage unter statischen Bedingungen. Die Werte in 
der Tafel sind zeichnerisch und rechnerisch ohne Berück
sichtigung der Elastizität der Konstruktionsteile ermittelt 
worden. 

Aus der Tafel folgt, daß die Fälle ohne Sperrung der Vor
derachsanlenkung für die Querstabilität am gefährlichsten 
sind. Man kann die Fälle I, 11 und IV als gleich gefährlich 
ansehen. Das bestätigt die weiter unten erfolgende Bewer
tung der Querstabilität der Frontlader in den Fällen I und 
V. Nur im Falle VI geht die Querstabilität des Schleppers 
mit gesperrter Vorderachsanlenkung eher verloren als im 
entsprechenden Fall III ohne Sperrung (Fall VI - Höhe des 
linken Hinterrades 754 mm, Fall III - 790 mm). Jedoch sind 
die Fälle I, II und IV viel gefährlicher und übertreffen den 
Fall III. 

Quantitativ kann die Querstabilität des Frontladers durch 
den Grenzwinkel der Querneigung bewertet werden (Fall I 
der Tafel). Statisch hängt dieser Winkel von den veränder
lichen Koordinaten des Schwerpunktes sowie der Form und 
Größe der Auflagebasis ab. Bei Bewegung kommt noch eine 
Reihe von Trägheitskräften hinzu, die durch das Bremsen, 
durch einseitiges Auffahren auf Bodenhindernisse und beim 
Wenden entstehen. 
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Gleichzeitiges Wirken mehrerer ungünstiger Faktoren kann 
den Grenzwinkel der Querneigung wesentlich verringern . 

Der Schwerpunkt des Frontladers wird infolge der vorhan
denen Symmetrie nur durch die Koordinaten x und z ange
geben . Die Projektion des Schwerpunktes auf di e Ebene des 
Auflagedreiecks liegt v e rhältnismäßig nahe der Dreieck
spitze. Daher wird die Stabilität des Frontlade rs gefährdet, 
wenn sich die Schwerpunktprojektion sowohl nach vorne zur 
Dreieckspitze als auch seitlich zu den Dreieckse iten ver
lagert. Wird die belastete Ladeschwinge gehoben, so ändern 
sich die Koordinaten des Schwerpunktes und folglich auch 
der Grenzwinkel ader Querneigung (B i I d 2). Bei H = H max 
ist a am gering.sten. Bei H = 3 m ist die Ausladung der Lade
schwinge am größten (x = xmaxl. Daher ändert s ich die Funk
tion ao(H) im Bereich 3 < H < 6 langsam und wächst bei 
H < 3 stärker an. 

Bei scharfem Bremsen oder beim Auffahren auf ein Hinder
nis kann die Verzögerung den Wert W :;;;; 3 m/s2 erreichen . 
Die hierbei auftretende Trägheitskraft ist in Fahrtrichtung 
gerichtet und ihre horizontale Komponente beträgt 

x ~ 0,3 G 

Hierin ist G das Ge samtgewicht des Schleppers mit Lader. 

Der Punkt, in dem die Verlängerung der Resultierenden aus 
den Kräften X und G die Ebene des Stützdreie cks schneidet, 
verlagert sich dabei in Richtung der x-Achse zur Dreieck
spitze, wodurch der Grenzwinkel der Querneigung abnimmt. 
Berechnungen ergaben, daß sich beim Lader SNU-O,5 ohne 
Sperrung der Vorderachsanlenkung der statische Grenzwin
kel der Querneigung von (In = 19° auf a' 0 = 11 0 verringert, 
während bei gesperrter Anlenkung der Winkel a ,:: p = 23° auf 
nur a'Sp = 22° sinkt. Es ist also LI a'" = 8' und !l r/,;p = 1°. 

Wesentlich ist auch der Einfluß der Trägheitskräfle , deren 
Komponenten in Richtung der y-Achse wirken . Je größer die 
Neigung ·der Fläche ist, auf dem sich der Lader befindet, um 
so ge ringer braucht die Querkomponente der Trägheitskraft 
in der y-Richtung zu sein, um den Lader umzuwerfen. 

Der sich mit einer Geschwindigkeit bewegende Lader ko
piert mit seinen Rädern die Bodenunebe n.heilen . Wenn er 
mit den Rädern der einen Seite in eine Bodenvertiefung 
hinein- oder auf ein Hindernis auffährt, neigt er sich mit 

0( Grad 

o 

'100 
I 

~ ~ SOO 
§i:; 
e- c:: fZOO CII't; 

~ ~ '500 
XZ 

mm 

~ 

~ '" r-...OlS~ -
""'-. ........ --1'---...,. r--

--- -- I---

! Z J 'I JHm 

Hubhöl'e der Lodeschwinge 

I--- -- ----c--- --- _._-
~ ._- --

P i'--f./ J., 
-I- ...;; -

'" ~ " " 
Blld 2: Siallscher Grenzwinkel der Quernelgung des Fronlladers SNU-O,S 
bel belasteter Ladeschwinge und Koordinaten des Smwerpuoktes In 

AbhängigkeIl von der Hubhöbe : 

142 

rt n = Grenzwinkel ohne Sperrung der Vorderamsanlenkung; 
UloP = Grenzwinkel mit Sperrung der Vorderamsanlenkung. 

einer bestimmten v e ränderlichen Winkelgeschwindigkeit ( 0 

zur Seite. Das Kippmoment ist hierbei 

JI1 CS1 Y Zc = J E. 

Hierin sind: 

J = auf die Kipplinie bezogenes Trägheitsmoment des La
ders , das von der Lage der belasteten Ladeschwinge ab
hängt; 

t· = die Winkelbeschleunigung der in der Querebene erfol
genden Drehung des Laders. 

Aus Bi I d 3 folgt: 

d (/' 
(u == 

d/ 

d~ rf' 1 

dz(x) 
d (f' = . 

B 

dz(x) 

B d/ 

d2z(x) 
E= - -

d/ 2 B d xi! 

Y dz 

B dx 

dz(x) dv 
v 2 +-

dx d/ 

Durch Näherung von z(x) an die Parabel gleichung 

z = Ax2 

erhält man bei v = cons t 

t:=-
2Av2 

B 

2AJ v 2 
y= 

BZe 

Unter norm alen Bedmgungen ist es durchaus möglich, daß 
am Ort de s Beladens ein Boden-Feinrelief vorhanden ist, auf 
dem z = -0,1 m bei x = 1 m. Dann ist A = 0,1 rn-I. Unter 
ungünstigen Bedingungen kann auch z = - 0,2 m bei x = 1 m 
sein. Dann ist A = 0,2m -I. 

Untersuchungen ha.ben ergeben , daß es gefährlich ist. die 
Frontlader SNU-O,S und SSR-O,5 ohne Sperrung der Vorder
achslenkung zu benutzen. Treffen ungünstige Umstände zu
sammen, 50 genügt bei ihnen bereits die geringe Neigung 
von 1,5 bis 2°, um sie umzukippen. Das bestätigen die be
kannten Fälle des Umstürzens des Frontladers SSR-O,5 bei 
sehr geringen Bodenunebenheiten. 

Der Einfluß der behandelten Faktoren auf die Querstabilität 
muß noch durch die Betrachtung des Einflusses der Elastizität 
des Bodens, der Reifen und einiger tragenden Teile des Hub
laders ergänzt werden. Daher bestand die Endphase der 
Unter.suchungen aus der experimentellen Kontrolle der Sta
bilität des Frontladers SNU-O,5, zunächst an einem fahren
den Modell und anschließend unter natürIirnen Bedingungen. 
Es wurde ein Modell des Frontladers aus Holz und Metall 
im linearen Maßstab 1 : 10 und im entsprechenden Gewichts
maßstab 1 : 10a gebaut. Die Lage des Modellschwerpunktes 
entsprach der Schwerpunktlage der realen Maschine . Mit 
Hilfe des Mode lls konnte eine große Anzahl der möglichen 
Varianten untersucht werden, bei denen die Stabilität so
wohl mit als auch ohne Sperrung der Vorderachsanlenkung 
gefährdet war. 

nild 3 : Querneigung der HInterradachse des I'ronlladers beim Kopieren 
des Bodenrellels . 
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Ansdlließend an die Modellversudle wurden Versudle mit 
einem an den Sdllepper MTZ-5LS angebau ten Frontlader 
SNU-O,5 durchgeführt. Es wurden die gefährlichsten Fälle 
des Verlustes der Querstabilität bei versdliedenen Geschwin
digkeiten betrachtet. Um die Versuche ohne Gefahr durdl
führen zu können, wurde ein volles Umkippen des Schlep
pers dadurch ausgesdllossen, daß man spezielle heraus
ragende Abstützungen verwendete, die vorher am Modell 
erprobt worden Wären. 

Der Verlust der Stabilität wurde nidlt nur visuell fest
gestellt, sondern audl durdl Kraftmessung mit Dehnungs
meßstreifen bestimmt, die auf die herausragenden Abstüt
zungen und die Adlsen der Vorder- und Hinterräder auf
geklebt waren . Die Fahrgeschwindigkeit wurde mit einem 
elektrischen Fah rwegschreiber festgestellt. 

Die Versuche ergaben, daß in einer Reihe von Fällen die tilt
sädllidle Querstabilität des Laders etwas größer war als die 
theoretisdl erredlnele, weil die Wirkung der angreifenden 
Kräfte infolge der Elastizität der Reifen und einiger Kon
struktionsteile gemildert wurde. 

Diese Versudle mit realen Maschinen bestätigen, daß der 
Einfluß dynamisdler Faktoren auf die Stabilität von Front
ladern richtig bewertet worden war und ermöglidlen die 
Formulierung einiger Schlußfolgerungen . 

Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

I. Bei der Betradltung der Querstabilität von Sdlleppern 
mit angebauten Frontladern SNU-O,5 und SSR-O,5 muß 
trotz der angewendeten geringen Fahrgeschwindigkeiten 
auch die Einwirkung dynamisdler Faktoren berücksichtigt 
werden . Die dynamische Stabilität solcher Lader ist viel 
geringer als ihre statische Stabilität. Besonders gefährlich 
ist die Fahrt mit angehobener belasteter Ladesdlwinge, 
beim Wenden mit Bremsen sowie beim Fahren über das 
Feld mit Gesdlwindigkeiten über 1,0 mls und seitlidlen 
Sdlwankungen. 

2. Das Sperren der Vorderachsanlenkung bei über 3 m ge
hobener Ladesdlwinge ist durdlaus beredltigt und bei 
dynamischer Belastung besonders wirksam. Ohne Sper
rung ist die Stilbilität der Hublader SNU-O,5 und SSR-O,5 
ungenügend. 

3. Untersuchungen der dynamischen Stabilität mit reellen 
Maschinen sind sehr schwierig. Mit Modellen werden aus
reidlend vergleidlbare Werte erzielt und der materielle 
Aufwand sowie das Risiko der Maschinenbeschädigung 
bei Verlust der Stabilität auf ein Minimum reduziert. 

4. Unter den untersudlten Fällen des Verlustes der Quer
stabilität von Frontladern wurden die gefährlidlsten fest
gestellt; sie sollen in den Masdlinenprüfstationen als 
Grundlage für die Kontrolle der statisdlen und dynami
sdlen Stabilität dieser Masdlinentypen verwendet werden. 

Wahl des regelbaren Ventilspiels von Dieselmotoren 

Der vorliegende Auisolz iSI die Uberselzung eines Beitrages 
von B. K. BflLJuK und B. S. EREMENKo vom slaollichen Spezia/
konslruktionsbüro für Moloren, veröffenllichl in der sowjeti
schen Fachzeilschrift "Traktor und Landmaschine" 1966, Heft 
12, S. 8-9. 

Die Einstellung des Ventilspiels von Verbrennungsmotoren 
wird von der Notwendigkeit bestimmt, die Wärmeausdeh
nung der die kinematisdle Kette des Ventil antriebs bilden
den Teile zu kompensieren, und muß ein didltes Anliegen 
des Ventils an den Ventilsitz gewährleisten. Das Ventilspiel 
wird in den meisten Fällen auf Grund bereits vorhandener 
Motorkonstruktionen gewählt [lJ. Dies hat aber zur Folge, 
daß die Spiele des Ventilsystems eines warmgelaufenen Mo
tors nidlt den optimalen Werten entspredlen. 

Für den Motor ..5MD-14" sind bei der Einführung eines vom 
Forsdlungsinstitut für Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeug
motoren NA MI entwickelten "stoßfreien " Nockenprofils fol
gende Größen des Anfangsspiels der Ventile (bei kaltem 
Motor) gewählt worden: für Einlaßventile 0.4 mm; für Aus
laßventile 0,45 mm. Um die Ridltigkeit der getroffenen Wahl 
zu überprüfen (was sehr widltig ist, um die Zuverlässigkeit 
der Konstruktion zu gewährleisten), wurden Versudle durdl
geführt, mit denen der Charakter der Spieländerung bei fort
schreitender Motorerwärmung bestimmt werden soll. Die 
Größe des Spiels wurde mit Hilfe von Oszillogrammen der 
Verformungen ermittelt, denen der Sdlwinghebel unter dem 
Einfluß der bei der Ventilarbeit auftretenden Kräfte unter
worfen ist. Auf den Sdlwinghebel WUrden 2 Dehnungsmeß
streifen geklebt, und zwar der eigentliche Dehnungsmesser 
und ein Ausgleidlsdehnungsm csser. Das vom Meßgeber ge
sendete Signal wurde durch den Meßverstärker ,,8ANC-7M" 
verstärkt und der Sdlleife des Sdlleifenoszillographen 
"N-I02 " zugeführt. Auf dem Meß-Filmband wurden neben 
den Schwinghebel-Verformungen Zeitmarken mit einer Fre
quenz von 500 Hz vermerkt. Ein typisdles Oszillogramm 
zeigt Bi I d 1. 

Die Oszillogramme wurden mit einem Koordinaten-Instru
mentalmikroskop mit einer Genauigkeit von ± 0,005 mm be-
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arbeitet. Bei der Auswertung der Oszillogramme wurde das 
Ventilspiel dadurdl ermittelt, daß man die dem Oszillogramm 
zu entnehmende Zeitdauer zwisdlen Beginn und Ende des 
Ventilhubes durch die gleichfalls aus dem Oszillogramm er
sichtlidle Dauer einer vollen Nockenumdrehung dividierte. 
Aus dem erhaltenen Verhältnis wurde nach dem theoreti
schen Ventilhubdiagramm die Größe des tatsächlichen Spiels 
unte r Berücksichtigung der elastischen Verformung der An
triebsglieder bestimmt. 

Die Oszillogramme wurden am arbeitenden Motor, der in 
einem Prüfstand aufgestellt war, in folgender Reihenfolge 
aufgenommen. Das erste Oszillogramm nahm man am kalten 
Motor iluf, der von einem Elektromotor mit 1700 Ulmin 
durdlgedreht wurde. Danadl wurde der Motor ilngelassen 
und in 4 bis 5 min auf die Nennleistung von 75 PS bei 
1 700 Ulmin gebracht. Danach wurden die Oszillogramme in 
Zeitabständen von 2 min bis zur vollen Erwärmung des 
Motors aufgenommen, die an der Stabilisierung der Tem
peraturen des Kühlwassers, der Auspuffgase, des Ols und 
des Zylinderkopfes selbst kontrolliert wurde. 

nil d 2 zeigt die hierbei erhaltenen Kurven der Größen
änderungen der Spiele des Einlaß- und Auslaßventils in Ab
hängigkeit von der Motorerwärmung. Die .... uswertung die
s.er Kurven ergibt, daß da·s Spiel des Einloß·H' n .til~ mit stei
gender Motorerwilrmung größer wird und jei vollerwärm-

DlId I: Typisches Oszillogramm der Schwlnghebelvcrformung. 
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Bild 2: Veränderung der Größe des VentIlsp iels in 
Abbängigkelt von der Motorerwärmunq : I = Einlaß

ventil ; 2 = Auslaßventil . 

Bild 3: EinHuß des VentIlspiels 
aul die Ventil-Aulsetz"eschwin
dlgkeit: I = tbeorellsct.e Kurve; 

ßild 4: Abhängigkeit des Ventllsllz
verschleißes von der Ventll-Aulsetz

geschwindigkeit. 2 = experimentelle Kurve. 

tem Motor 0,07 mm größer ist als bei kaltem Motor; das 
Spiel des Auslaßventil s ve rringert sich um 0,06 mm . 

Die Vergrößerung des Spieles des Einlaßventils kann ver
mutlich dadurch erklärt werden , daß die relative line are 
De hnung der Teile der kinematischen Antriebskette kleine r 
ist als die Gesamtdehnung des Motorblocks einschließlich 
Kurbelwellengehäuse und Zylinderkopf. 

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse wurd en die Ventil
spiele des Motors "SMD-14" verringert, und zwar bei den 
Einlaßventilen bis auf 0,25 mm und bei den Auslaßventilen 
bis auf 0,35 mm. Prüfstandversuche ergaben, dilß die Ventil
spielverringerungen in keiner Weise die Kennzahlen der 
Motorarbeit beeinflussen , und daß sich die Temperaturen 
der Auslilßventile, trotz der Verringerung der für den Gas
austritt zur Verfügung stehenden Querschnitte , kaum er
höhten . (Die Temperatur betrug in der Mitte des Auslaß
ventil tellers bei Nennbetrieb 490 bis 510 0c.) 

Wie bereits oben angedeutet wurde, wird durch Verringe 
rung der Ventilspiele bis auf optimale Werte die Zuve rläs
sigkeit der Konstruktion verbessert, weil die Stoßbelastun
gen sinken. Der Verschleiß des Ventilsitzes und de r Ventil
teller-Fase hängt hierbei ,hauptsächlich von der Geschwindig
keit ab, mit der das V e ntil aufsitzt. In Lite raturquellen [2] 
werden für diese Geschwindigkeit bestimmte Grenzwerte 
empfohlen, die vom Material des Ventils und des Ventil-
5itzes abhängen . Bei Grauguß-VentiLsitze n soll die Aufsetz
geschwindigkeit des Ventils 0,3 bis 0,4 m/s nicht überstei
gen. Diese Empfehlungen beziehen sich auf die theoretische, 
vom Nockenprofil abhängende Aufsetzgeschwindigke it. Dil 
die tatsächliche Ventilbewegung vom theoretischen Ventil
hubdiagramm abweicht, stimmen die tatsächlichen Werte 
der Aufsetzgeschwindigkeit mit den theoretische n nicht über
ein, so daß die genannten Empfehlunge n entsprechend kor
rigiert werden müsse n. 

Am Motor "SMD-14" wurde durch Aufnahme von OsziUo
grammen die tatsächliche Aufsetzgeschwindigkeit des Ventils 
in Abhängigkeit von der Spielgröße im Ventilmechanismus 
und der Motordrehzahl bestimmt. Ferner wurde folgende 
analytische Abhängigkeit [3] für die Bestimmung der Ventil
Aufsetzgeschwindigk e it bei "s toßfreiem " Nockenprofil ab
geleitet: 

V.4111s v" + [

11 - L1 () + ZO] 2 

_'~j) . + llWJl\:~ [cm/sek] 
(u 1'2 cf> 

Hierin sind: 

w 
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die theore tische Ventilgeschwindigkeit am Ende 
der Nock e nprofil-Kurve [cm/sek] 

= Winkelgeschwindigkeit der Nockenwelle [llsek] 

,. 

/1 

W 1W 1X 

PI) 

Geringste Eigenschwingungslrequenz des Antri e bs 
[llsek] 

Größe de s Spiels in cm 

Größe der durch die Wärme hervorgerufen e n Ver
linderung des auf das Ventil bezogenen Spieles [cm] 

= maximale theoretische Ventilbeschleunigung 
[cm/sek2] 

Bereich der positiven Beschleunigung in Grad 

Po - = Verformung des Antriebes unte r dem Ein-
C" Einfluß der Ventilfederkraft [ern] 

= Vorspannungskraft der Ventilfeder [kp] 

= iluf das Ventil bezogene Härte (Steifigkeit) des 
Antriebs [kp/cm1 

ß i I d 3 enthält die experimentellen und berechneten Kurven 
für die Anderung der Ventil-Aufse tzgeschwindigkeit in Ab
hängigkeit von der Größe des VentiLspiels bei 1700 U/min. 
Aus den Kurven ist zu ersehen, daß die tatsächliche Ventil
Aufsetzgeschwindigkeit d ie zulässige erhe blich übertrifft. Die 
Spie lvergrößerung äußert sich demnach merklich in der 
Erhöhung der Aufsetzgeschwindigkeit. 

Unter Berück.sichtigung des Dargelegten wurde der Einfluß 
der Ventil-Aufsetzgeschwindigkeit auf den Ventilsitz
verschleiß experimentell untersucht. Bei diesem Verschleiß
untersuchungen wurde die Aufsetzgeschwindigkeit des 
Ventil s ,durch Ande rung der Ventilspielgröße und der 
Nocken wellendrehzahl einge stell t. 

Bi I d 4 zeigt die ermittelte Abhängigkeit des Ventilsitz
verschleißes von der Ventil-Aufsetzgeschwindigkeit. Aus 
den Versuchsergebnissen folgt , daß die Ventilaufsetz
geschwindigkeit bei sonst gleichen Bedingungen wesentlich 
auf ·den Verschleiß des Ventilsitzes und der Ventilteller
Filse e inwirkt. 

Durch das Verringern des Ventilspiels im Motor "SMD-14" 
und durch die Gewährleistung konstanter Ventilspiele wäh
rend der Motorarbeit kann die Lebensdauer der Verbindung 
von Ventiltelle r-Fase und Ventil·sitz erhöht werden . 
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Bodendichte und Bodenspannung beim Pflügen 

Der vorliegende Aufsatz ist die Ubersetzung eines Beitrages 
von Ju. F. NOVIKOV, aus der sowjetischen Zeitschrift "fVlecha
nisierung und Elektrihzierung" 1966, Heft 11, S. 8-11. 

Durch das Pflügen entsteht im Boden ein komplizierter Span
nungszustand: Zuerst wird der Boden mehr oder weniger 
stark zusammengedrückt und anschließend zerbröckelt. Die 
Art des Zerbröckeins hängt von den physikalischen Eigen
schaften des Bodens ab, die sich in dem Maße ändern, wie 
sich der Bodenbalken über das Streich blech bewegt. Hierbei 
sinkt insbesondere die Dichte. 

Wir haben zusammen mit dem Ingenieur A. G. KARAPETJA N 
für das Messen der im Boden entstehenden Spannungen 
einen Dreikomponenten·Meßwertgeber entwickelt (B i I d I), 
der bei Bodenfeuchten bis 30 % stabile Werte gibt. Der Me ß
wertgeber hat Würfelform und besteht aus Kunststoff. Auf 
drei Würfelseiten sind in Nuten Meßkö rper von 30 X 15 
X 8 mm Größe untergebracht. Wenn es erforderlich ist, 
Spannungen in einem kleinen Bodenvolumen zu messen, 
können diese Meßkörper ohne Kunststoffwürfel direkt in 
den Boden gelegt werden . De r Meßkörper besteht a us zwei 
Schwammgummiplatten mit ein em zwischen ihnen eingekleb
ten Dehnungsmeßstreifen von 22 mm Länge und 200 Ohm 
Widerstand. Die obere Schwammgummipl a tte ist an einen 
dünnen Stahlstreifen angeklebt. An die Mitte des Stahl
streifens liegt ein kegelförmiger Stift an, de r an der Mitte 
einer Membran befestigt ist, die eine Fläche des Kunststoff
würfels bildet. Mit Hilfe d ieses Stiftes wird der Bodendruck 
auf den Meßkörper übertragen . Dank dieser Ausführung 
hängen die Meßwertgeber-Anzeigen nicht von der Stelle ab, 
an die die Belastung an der Membran angreift. Der Würfel 
ist mit einer dünnen Gummihaut beklebt, die das Eindringen 
von Erde in die Meßkörper verhindert. Der Meßwertgeber 
ist über ein dünnes, vieladriges Kabel mit einer Klemmleiste 
verbunden, die die Abgleichswiderstände der Meßbrücken 
trägt. Die Klemmleiste wird während des Versuchs in der 
Nähe der Meßstelle untergebracht, z . B. auf der Böschung 
einer vorher gezogenen Furche. Der auf diese Wei·se gebil
dete Zweig der Meßbrücke wird über ein Koaxialkabel mit 
dem Verstärker 8-ANC verbunden. Die Signale werden vom 
Oszillographen N-I07 aufgezeichnet. 

Die Versuche wurden in der Bodenrinne des Rostower Insti
tuts für Landmaschinenbau mit vorkaukasischer Schwarzerde 
durchgeführt, die eine Dichte von 17 bis 23 kp/cm2 und eine 
absolute Feuchte von 12 bis 28 Dfo besaß. Die Bodenobe r
fläche wurde geglättet und der Boden bis zur erforderlichen 
Dichte angewalzt. Anschließend wurde eine erste Furche 
gezogen. Danach wurde in einem bestimmten Abstand von 
der Furchenwand mit einem Bohrer ein Loch in den Boden 
gebohrt, in das man den Meßwertgeber hineingesteckt hatte. 
Dann wurde der Boden festgestampft. Die Verteilung der 

Meßwertgeber im Querschnitt des Bodenbalkens ist in 
Bi I d 2 gezeigt. Gepflügt wurde mit verschiedenen Streich
blechen - von genau zylindrischen bis zu wendeIförmigen 
-- mit Geschwindigkeiten zwischen 0,5 und 9 km/h o 

Bild 2 enthält die Linien der im Bodenbalken längs der 
drei Koordinatenachsen vor dem sich bewegenden Pflug
körper entstehenden Normalspannungen . Aus dem Diagramm 
ist zu ersehen, daß den größten absoluten Wert in der 
Regel die Spannungen erreichen, die in Richtung der Pflug
bewegung (Z-Achse) wirken. Mit abnehmender Tiefe wer
den die Spannungen Pz schnell geringer. Ahnlich ändert 
sich P7 mit wachsendem x, obgleich die Verringerung hier 
nicht so stark ist. Mit wachsendem y wird ·die Spannung Pz 
größer, während die Veränderung von x auf sie keinen Ein
fluß hat. Die Spannung Px ist, solange der Meßwertgeber 
vom Streichblech noch nicht erfaßt worden ist, gewöhnlich 
gering, bleibt bei sich änderndem y ungefähr konstant, um 
mit wachsendem x zunächst anzusteigen und danach, am 
Rande des Bodenbalkens, wieder zu fallen. (Diese Aussagen 
im Text stimmen mit den Kurven von Bild 2 nicht völlig 
überein. Der Ubersetzer.) Diese Verteilung der Spannungen 
vor dem Pflugkörper, die von uns innerhalb eines großen 
Feuchtebereichs (10 bis 28 Dfo) und eines großen Dichte
bereichs festgestellt wurde, tritt bei allen unter.suchten 
Streichblechformen auf. 

Die festgestellten Gesetzmäßigkeiten der Verteilung der 
Normalspannungen im Boden können nach unserer Meinung 
in folgender Weise erklärt werden. Kurz bevor der Boden
balken auf das Streichblech gelangt und von ihm zerkrümelt 
wird, wilkt auf ihn von allen Seiten ein starker Druck. Im 
Boden bildet sich vor dem Pflugkörper ein verdichteter Kern 
mit einer Zone maximaler Spannung in der Ebene der 
Scharschneidenbewegung. Wenn der Bodenbalken dadurch 
zerkrümelt werden würde, daß einzelne Stücke spröde ab
gerissen werden, während der Bodenbalken vom Streich
blech gebogen Wird [11. so müßten die oberen Schichten 
zusammengedrückt und die unteren gedehnt werden. Es 
würde sich dann eine andere Spannungslinie Pz ergeben als 
wir ermittelt haben . Daher nehmen wir an, daß die beim 
Pflügen auftretenden und den Bodenbalken zerkrümelnden 
Verformungen von der Art der örtlichen Spannungen im 
Gebiet des verdichteten Kerns abhängen und sowohl Zug
als auch Schubverformungen sein können. 

In der zweiten Versuchsreihe wurden die beim Pflügen mit 
verschiedenen Geschwindigke iten im Bodenbalken entstehen
den Spannungen gemessen. Bi I d 3 zeigt die Anderung der 
Gesamt-Normalspannung P, die nach folgender Gleichung 
bestimmt wird: 

P = V p 2 + p 2 + p 2 
x y z 

Als Messungsbeginn wurde der Augenblick gewählt, in dem 
der Meßwertgeber auf das Zusammendrücken des Bodens 
vor dem sich bewegenden Pflug zu reagieren beginnt. Aus 

Blld I: Drelkomponenlen-Meßwerlgeber für das Messen der Im Boden Bild 2: SpannungslInien Im Bodenbalken-Querschnill . (Bevor der Boden 
entstehenden Spannungen : I: MeOwerlgeber; 2: Kabel; 3: Klemmleiste. vom SIreichblech erreicht wird.) 
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dem Diagramm ist zu ersehen, daß die Kurven für verschie
dene Geschwindigkeiten von gleichem Typ sind. Die Ver
suche ergaben, daß dieser Charakter der Kurven auch beim 
Pflügen mit Pflugkörpern von anderer Form erhalten bleibt. 
Das erste Kurvenmax imum entspricht dem erste n Zusam
mendrücken und Krümeln des Bodenbalkens in dem Auge n
blick, in dem er vom Schar erfaßt wird . Die Krümelung er
folgt offensichtlich in einer gewissen Höhe über dem Schar. 
Dann ble ibt w ährend einer gewissen Zeit die Spannung kon
stant oder ändert sich nur unwesentlich. Nach diesem Ab
schnitt einer stationären Bewegung beginnt der Abschnitt 
des zweite n Zusammendrückens, der dem Zeitraum ent
spricht, in dem der Bodenbalken die auf der Furchenseite 
gelegene Kante des Streichblechs verläßt. Der verdichtete 
Bodenkern bewegt sich also nicht nur von der Scharschneide, 
sondern auch vor der Kante des Streichblechendes, die 
ebenfalls Krümelungsarbeit verrichtet. Hierbei entsteht nach 
dem Zusammendrücken Schub und nicht Zug : Stellt man d ie 
P-Diagramme den Bewegungsbahnen des Bode ns gegenüber, 
so ergibt sich, daß sich die Spannungen in dem das Streich
blech verlassenden Bodenbalken ungefähr so verteilen , wie 
in Bild 2 dargestellt ist. Das wird auch durch das unmittel
bare Messen der Verformung bestätigt [2) . 

Mit wachsender Pfluggeschwindigkeit steigen die dem ersten 
Zerbröckeln des Bodenbalkens vorhergeh enden Höchstspan
nungen. Diese Erscheinung entspricht der früher festgestell
ten Tatsache, daß die Bodenfestigkeit bei Druck oder Schub 
mit steigender Verformungsgeschwindigke it wächst. Wäh
rend der stationären Bewegung hängen die Spannungen 
wenig von der Geschwindigkeit ab, weil sich die Geschwin
digkeit des Bod ens auf dem Streichblech nur geringfügig 
ändert und die Trägheitskräfte annähernd konstant bleiben. 
Es konnte in dem Gebiet, in dem der Bodenbalken d.as 
Streichblech verläßt, keine ausgeprägte Abhängigkeit zwi
sche n P und v festgestellt werden. 

Untersuchunge n der Bodenverformung [2) und Messungen 
der Bodendichte während des Pflügens ergaben, daß der 
vom landseitigen Teil des Pflug körpers zerbröckelte Boden
balken währe nd einer stationären Bewegung über den mitt
leren Teil des Streichblechs und den Streichblechflügel nur 
wenig ge lockert wird. Jedoch konnten mit dem verwendeten 
Meßgeber die geringen Spannungsschwankungen nicht auf
genommen we rden, die durch die Bodenlockerung auf diesem 
Teil des Streichblechs enstehen. Es sei hie r bemerkt, daß der 
beschriebene Charakter der Spannungsänderung im Bode n 
mit den Gesetzmäßigkeiten der Druckv erteilung auf de r 
Pflugkörpe r-Oberfläche 13) und mit Ergebnissen von Boden
dichtemessungen gut übereinstimme n. 

Bei dem Gerät zur Bestimmung der Bodendichte während 
des Pflügens wird der Boden mit Gamma-Strahlen durch
leuchte t. Bekanntlich werden diese Strahlen von einem 
homogenen Stoff nach folgendem Gesetz absorbiert: 

Hierin ist: 

[Imp/s] = die Aktivität der durch Luft gehenden Strah
lung; 

Je Ilmp/s) = die Aktivität der Gamma-Strahlen nach dem 
Durchgang durch den absorbierten Stoff; 

BUd 3: Änderung der Normalspannungen Im Boden während seiner 
Dewegung auf der Schar- und Stretdtblech-Oberll:idte: 

I : v = 2,0 mls; 2: v = 1.4 mls; 3 : v = 0,7 mls. 
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h Icml == Slnichtdicke des absorbierenden Stoffs; 

,n [cm -11 = linearer Absorptionskoeffizient. 

Gewöhnlich benutzt man den Absorptionsko e ffizienten der 
Masse ,lI' = /1 : g, der sich nur in Abhängigkeit von den Ver
suchsbedingungen ändert (die Dichte des Stoffes hat auf ihn 
keinen Einfluß) , Wenn ,n ' für die vorliegenden Versuchs
bedingungen bekannt ist, so ist 

I" =ln -
1: u'h 

Für die Bodendichtemessungen wurde das Isotop TU 170 
mit einer Aktivität von 6,5 MeV gewählt. Bi I d 4 e nthält 
das Schema des von uns entwickelten Bodendichtemessers. 
Der Durchmesser des Bleistopfens 12 und der Patrone mit 
der Strahlungsquelle 13 ist etwas kleiner als der Innendurch
messer der Bleikammer 7 und der Sonde 2, jedoch größer als 
der Durchmesse r der Bohrung in der Scheibe 8, Dadurch 
kann die Strahlung nicht durch die Zwischenräume zwischen 
den Blei teil en hindurchgehen, wenn die Strahlungsquelle 
hochgehoben und in die Aufbewahrungsstellung übergeführt 
worden ist. Bei dieser Stellung wird der Stab 10 vom Splint 
11 festgehalten , die untere Offnung de r Bleikammer mit der 
IYei-Abdeckplatte 4 geschlossen und das Gerät versiegelt. 
rür das Messen wird die Sonde, die aus e inem Rohr mit 
einer kege lförmigen Spitze besteht, durch Druck auf den 
Griffbügel 9 so weit in den Boden versenkt, b is die Platte 3 
clcn Boden be rührt. Dann wird die Strahlungsquelle mit Hilfe 
des Stabes 10 in die Sonde eingeführt. In dieser Stellung 
durchdringe n die Gamma-Strahlen den Boden (Strich-Punkt-

Bild 4: Isolope n-Dtdtlemesser: 
a: Gesamtansicht (links der Impulsumformer) ; b: Schema 

t: kegllörmlger Ansatz; 2: Sonde; 3: Bodenplalle; 4: Blet-Abderkplalle; 
5: Untersatz; 6: StahlzylInder; 7: Bleikammer; 8: Bleischeibe; 9: Grlff
l>Ugel; 10 : Stab; 11: Splint; 12: Bleistopfen; 13 : StrahlungsqueUe; 14: Zähler 

STS-5; 15: Blelsdtlrm. 
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MAX-EYTH-GESELLSCHAFT 

Graf Medern ausgezeichnet 

GRAF MEDEM, {jer langjährige Betreuer des Versuchs betriebes 
"Esso-Hof" in Dethlingen, der Initiator des "Landtechnischen 
Vereins 'in Bayern", €rhielt vom Bayerischen Sta.at die Sil
berne StaatsmeUaille verliehen. Damit hat ein für die Praxis 
und für {jie Wissenschaft gleichermaßen verdienter Mann 
eine besondere Würdigung erhalten. 

Sein liebenswürdiges, aber {joch immer auch e.indringliches 
Wesen haben ihm viele Freunde beschert. Es waren viele 
Probleme, mit denen er sich in seiner langen Praxis zu 
beschäftigen hatte. Aber wo ihn auch sein Schicksal hin
stellte, immer stand ihm ein Ziel vor Augen: aus den 
gegebenen Verhältnissen die moderne Technik zu wirkungs
vollstem Einsatz zu bringen. Möge GRAf MEDEM der Land
technik noch lange so eng verbunden bleiben, wie er dies 
etwa in der MEG und im KTL zur Zeit ist. 

Ing. Heinrich Kilmplade und Fabri1{ant Erwin Baas verstorben 

Die MEG teilt mit, daß sie wiederum zwei angesehene Mit
glieder verloren hat. Im Alter von 65 Jahren verschied 
Ing. HEINRICH KAMPLADE. Er wurde vor allem durch seine 
Konstruktionen von Hackfruchterntemaschinen, deren Ent
wicklung er bei den Firmen La n z und Sc h mo tz e r grund
legend beeinflußt hat. 

Fabrikant ERWIN BAAS wur.de ,bekannt durch die Weiter
entwicklung des Frontlade~s und dessen Anpassung an die 
Verhältnisse in der deutschen Landwirtschaft. Er starb im 
Alter von 60 Jahren am 11. 10.67. 

Die Max-Eyth-Gesellschaft trauert um diese beiden Männer 
der Landtechnik. Wir werden ihr Wirken noch ausführlicher 
würdigen. 

Linie). gehen durch einen Spalt im Bleischirm 15 hindurch 
und werden von den Zählern 14 empfangen, die auf einer 
Platte des Strahlungsmeßgerätes BGS-3 montiert sind. Die 
von den Zählern aufgenommenen Impul·se werden dem Im
pulsumformer PS-20 zugeführt. 

Das Gerät wurde in folgender Weise geeicht : In eine Kiste 
von 18 X 13 X 18 cm Größe wurde in kleinen Mengen Boden 
eingeschüttet, den man schichtweise nach Markierungen an 
den Kastenwänden verdidllete. Das ergab eine gleichmäßige 
Dichte aller Schichten. Die Dichte wurde zusätzlich mit dem 
vom Unionsforschungsinstitut für den Landmaschinenbau 
VISHOM entwickelten Dichtemesser kontrolliert. Nach be
endeter Probebereitung wurde die Schüttdichte (die im wei
teren mit Dichte f! bezeichnet werden soll) berechnet. Danach 

gO 70 

Bild 5: Anderung der Bodendldlle längs des Pflugkörpers : 
I und 2: roll liegender Sireldlbiedliorm (.Halbwendellorm"); 

1110 = 1,42 und 1,23 kp/cm3); 
3 und 4: mll mltlelslellem SlreldlbledJ; 1110 = 1.35 und 1,48 kp/cm·'I . 
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wurde die Sonde in den Boden eingeführt und die Impuls
anzahl I bestimmt. Die Versuche wurden für 4 bis 5 Son
denstellungen mit dreifacher Wiederholung durchgeführt. 
Danach wurde die Impulsanzahl 10 ohne absorbierenden 
Boden gemessen. Als Endergebnis ermittelte man den Masse-

, + 0,00224 
Absorptionskoeffizienten /t = 0,0776 _ 0,00126' Dadurch 

konnten die Messungen mit einer Genauigkeit von etwa 3 % 

durchgeführt werden . Als Eichfunktion wurde folgende 
lineare Abhängigkeit ermittelt: 

In 
() = 0,952 In -- - - 1,045 

I 

Die Versuche wurde mit 2 Pflugkörpern durchgeführt, und 
zwar mit einem normalen Pflugkörper vom Pflug P-5-35 und 
einem Versuchspflugkörper von liegender Form ("Halbwen
delform"). Der Boden - vorkaukasische Schwarzerde -
wurde durch gl·eichmäßige schichtweise Verdichtung vor
bereitet. Die Dichte wurde mit einem normalen Bodendichte
messer gemessen. Die Pfluggeschwindigkeit war gering. So
wie der Pflugkörper die Mille des vorbereiteten Boden
streifens erreicht hatte, wurde er scharf abgebremst, wobei 
nach Anhalten des Pfluges Boden auf dem Streichblech ver
blieb. Die Bodendichte wurde zunächst vor dem Pflugkörper 
in einem großen Abstand VO:l ihm bestimmt. Das ergab die 
Anfangsdichte fl o' Danach bestimmte man sie im Wirkungs
bereich des landseitigen Streichblechteils und des Streich
blechflügels und zuletzt hinter dem Pflug in {jer Furche. Es 
wurde ferner der Abstand des Meßpunktes von der Schar
spitze in der Bewegungsrichtung des Pfluges gemessen. Die 
Ergebnisse sind in Bi 1 d 5 wiedergegeben: Die unteren Kur
ven gelten für den mille1steilen Pflugkörper {jes Pfluges 
P-5-35 lind die oberen für den Versuchskörper mit liegender 
Form. Der Charakter der erhaltenen Kurven ist im allgemei
nen der gleiche. 

Bevor der Boden vom Pflugkörper erreicht und gekrümelt 
wird, entsteht auf ihm ein bestimmter Druck, der sich durch 
die Erhöhung von (} an der Scharspitze bemerkbar macht. 
Danach fällt die Dichte stark . Das beweist, daß die Haupt
krümelarbeit am vorderen Teil des Pflugkörpers erfolgt. Der 
Bodenbalken wird bei seiner weiteren Bewegung auf der 
Oberfläche des Streichblechs von liegender Form fast gar 
nicht gekrümelt, während die Dichte Q beim mille1steilen 
Pflugkörper weiter abnimmt, jedoch nicht so stark wie am 
landseitigen Teil des Pflugkörpers. Die Versuche haben er
geben, daß beim mille1steilen Streichblech fast die ganze 
Oberfläche an der Krümelung teilnimmt, wäh rend das lie
gende Streichblech hauptsächlich die Aufgabe hat, zu führen 
und als Förderfläche zu dienen. 

Alle Messungen wurden bei normaler Bodenfeuchte von 17 
bis 20 Ofo durchgeführt. Die Anfangsdichte von 1.35 kp/cm3 
wurde bei einer Feuchte von 14 % erhalten. (Unter "Boden
dichte" wird hier nicht der physikalische Begriff Dichte, ge
messen in g/cmR verstanden, sondern der Widerstand des 
Bodens, den er dem Eindringen eines harten Gegenstandes 
entgegensetzt. Der Ubersetzer.) Ein solcher Boden zerspringt 
bei der Bearbeitung stark, ist wenig formbar und spröde. 
Diese Bodeneigenschaften hallen eine etwas andere Form 
der Kurve (! = I(z) zur Folge (Bild 5): Vor dem Pflugkörper 
ließ sich eine ausgeprägte Verdichtung nicht feststellen . (Die 
Dichtemessungen wurden gemeinsam mit dem Laboratorium 
für industrielle Isotopenverwertung des Rostower For
schungsinstituts für die Technologie des Maschinenbaus 
durchgeführt.) 
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