Diese Abweichungen konnen aufgrund ihrer GréBenordnung
vernachldssigt werden, wodurch bestatigt wird, daB die
ProfilmeBeinrichtung die Anforderungen beim Bestimmen
der Kennwerte des Bodenaufbruchs erfiillt.

Zusammenfassung

Beim Einsatz von Werkzeugen zur Bodenlockerung wird der
Boden in den Bruchzustand iiberfiihrt. Der Bruchzustand ist
durch den entstehenden Bodenaufbruch und die sich bilden-
den Bruchkérper gekennzeichnet.

Zur experimentellen Bestimmung des Bodenaufbruchs wurde
eine ProfilmeBeinrichtung entwickelt. Der Aufbau und die

Uber den EinfluB der Pflugkdrperform auf den Zugwiderstand

Ein Beitrag zur hoheren Effektivitat der landwirtschaft-
lichen Produktion ist die rationelle Pflugarbeit. Die Pflug-
arbeit erfolgt stets unter technischen, technologischen,
. arbeitsorganisatorischen, 6konomischen und bodenseitigen
Bedingungen — im folgenden Einsatzparameter genannt.
Man unterscheidet die beeinfluBbaren Einsatzparameter,
wie Pflugkbrperform, Motornennleistung, jahrliche Einsatz-
stunden u. a., von den unbeeinfluBbaren (Bodenart, Stunden-
lohn, Kraftstoffpreis), deren Werte entsprechend den Bedin-
gungen der landwirtschaftlichen Praxis festliegen. Ein Ver-
indern der Werte der beeinfluBbaren Einsatzparameter
— beispielsweise eine verinderte Pflugkérperform — ist nur
dann sinnvoll, wenn dadurch eine hohere Effektivitat erzielt
wird. Wichtige Effektivitatskriterien der Pflugarbeit sind
z. B. die Arbeitsproduktivitit in ha/AKh, die Verfahrens-
kosten in M/ha, die Arbeitsqualitat und die Arbeitsbedin-
gungen.

Eine hohere Effektivitiat der Pflugarbeit ist dann erreicht,
wenn die Werte der becinfluBbaren Einsatzparameter inner-
halb der vom Stand der Wissenschaft und Technik gesetzten
Grenzen so gewihlt worden sind, daB eine hohere Arbeits-
produktivitit erreicht wird, ohne daB die Verfahrenskosten,
die Arbeitsqualitit und die Arbeitsbedingungen vorgegebene
Grenzen iiberschreiten. Um diese optimalen Werte finden zu
konnen, muB bekannt sein, welche Einsatzparameter auf
welches Effektivitatskriterium EinfluB ausiiben und welchen
Charakter und Grad diese Einflisse besitzen, d.h. durch
welches mathematisches Modell sie ausgedriickt werden
kénnen.

1. Zugwiderstand und Einsatzparameter

Der Zugwiderstand des Pflugs ist eine fiir die Effektivitat
der Pflugarbeit entscheidende Komponente. Die Effektivitat
erhoht sich, wenn es gelingt, ihn im Interesse einer groBeren
Arbeitsproduktivitit zu senken und dabei innerhalb der
durch die anderen Effektivititskriterien gesetzten Grenzen
zu bleiben. Um eine technische Losung z. B. in Gestalt einer
geeigneten Pflugkdrperform finden zu kénnen, werden quan-
titative Aussagen iber die anteiligen Einfliisse der entschei-
denden Parameter der Pflugkérperform, des Bodens und
anderer Einsatzparameter auf den Zugwiderstand bendtigt.
Mit Hilfe solcher Aussagen lassen sich die Grenzen der durch
Forménderung erreichbaren Zugwiderstandssenkung ein-
schitzen, wenn dabei die vom Stand der Fertigungstechnik
abhiingigen Grenzen der realisierbaren Formen des Streich-
blech-Pflugkdrpers beachtet werden, und lassen sich notfalls
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Wirkungsweise der ProfilmeBeinrichtung sowie das Gewin-
nen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charakterisieren
des Bodenaufbruchs aus dem Profilme8schrieb werden
beschrieben. AbschlieBend werden die Erfahrungen bei der
Anwendung der ProfilmeBeinrichtung bei den Untersuchun-
gen unter Labor- und Praxisbedingungen /1/ dargelegt.
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Aufgaben zur weiteren Zugwiderstandssenkung durch andere
Werkzeugmaterialien, Wirkprinzipien o. a. begriinden.

Die Ergebnisse bisher durchgefiihrter Untersuchungen
erméglichen noch keine quantitative Beschreibung der
anteiligen Einfliisse. So sagt Gorjatschkin /4/ nur aus, daB
die Koeffizienten f, k und ¢ der von ihm entwickelten ,,ratio-
nalen Formel der Zugkraft*

Z=fG4k-B-T+4¢e B.T-o2

von der Bodenart, der Bodenfeuchtigkeit und der Bauart des
Pflugs abhingen und ¢ auBerdem von der Pflugkérperform,
dem Werkstoff der Arbeitsorgane und den Abmessungen des
Erdbalkens bestimmt wird. Fiir die Koeffizienten gibt er
Wertebereiche an.

Kirjuchin /2/ schreibt: ,,Da B, T und ¢ nur die Betriebs-
bedingungen bestimmen, muB der Wert des Koeffizienten ¢
die Bodeneigenschaften und die wichtigsten Parameter des
Pflugkérpers beriicksichtigen.* Er berechnet den Kocffizien-
ten ¢ anhand experimentell gewonnener Bewegungsbahnen
des Erdbalkens auf einer Pflugkérper-Arbeitsfliche mit
geraden, horizontalen Mantellinien.

Mehrere Autoren /3/ /4/ /5/ /6] nennen Gleichungen fiir die
Abhingigkeit des Koeffizienten £ von einer vereinfacht als
zweifldchiger Keil angenommenen Werkzeugform.
Nikiforow /7/ berichtet iber die Ergebnisse mehrjihriger
Untersuchungen, wonach fiir Schnellpflugkorper ein kleine-
rer Winkel des Streichblechs zur Arbeitsrichtung und des
Schars zur Furchensohle und somit eine langgezogenere Form
charakteristisch sind.

Nach Séhne /8/ /9/ /10/ ist der Seitenrichtungswinkel ¢ am
furchenseitigen Ende der in 160 bis 200 mm Hghe gelegenen
horizontalen Streichblechformlinien (bei 25 cm Arbeitstiefe)
fiir die GréBe des dynamischen Zugwiderstandes

e-B-T.o2

maBgebend.

Er gibt dafiir die Beziehung
e=c(1—cosg)

an, nennt aber keine quantitative Abhingigkeit des Koeffi-
zienten ¢ von Bodenparametern. Beziiglich des statischen
Zugwiderstands

fG4+k-B.-T
sagt er aus, daB Abhingigkeiten von Formparametern des
Pflugkérpers nicht gefunden werden konnten.

Werschinin /11/ berichtet iiber Versuche auf lehmhaltigen,
podsoligen Béden, bei denen ein Zusammenhang zwischen
Zugwiderstand und Bodenfeuchtigkeit festgestellt wurde.
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Von diesem Erkenntnisstand ausgehend, beauftragte der
VEB Bodenbearbeitungsgeriite Leipzig des VEB Weimar-
Kombinat das Institut fiir Landmaschinentechnik, Unter-
suchungen durchzufiihren mit dem Ziel, Parameter der Pflug-
korperform, des Bodens u. a. zu finden, die den Zugwider-
stand des Streichblechkdrpers beeinflussen, und die anteili-
gen Einfliisse dieser Einsatzparameter auf den Zugwider-
stand quantitativ zu formulieren.

Zu diesem Zweck wurden der Zugwiderstand unterschied-
licher Pflugkorperformen im Feldeinsatz auf verschiedenen
Boden gemessen und die MeBergebnisse statistisch ausge-
wertet.

2. Messungen im Feldeinsatz

Es sollten die anteiligen Einfliisse folgender Einsatzpara-
meter auf den Zugwiderstand érmittelt werden:

— Arbeitsgeschwindigkeit

— Pfllugkérperform  als
parameter

— Arbeitstiefe des Pflugkorpers

— Vorarbeitswerkzeugform .

— Bodenbedingungen als Komplex verschiedener Parameter
der Bodenart und des Bodenzustands.

Komplex verschiedener Form-

Zu diesem Zweck muBten die Einsatzparameter bei den Mes-
sungen variieren. Fiir die Arbeitsgeschwindigkeit ¢ wurden
bis zu 5 Geschwindigkeitsstufen (je nach Bodenbedingung)
vorgegeben (= 2,0 bis 15,0 km/h).

Als Varianten der Arbeitstiefe T galten die versuchsbedingt
von der Nennarbeitstiefe abweichenden tatsiichlichen Tiefen-
werte.

Um den EinfluB des Vorarbeitswerkzeugs auf den Zugwider-
stand zu klidren, arbeiteten einige Pflugkérper-Varianten
sowohl mit als auch ohne Vorarbeitswerkzcug. Die Form des
Vorarbeitswerkzeugs, seine Arbeitstiefe und sein Abstand
vom Pflugkérper wurden entsprechend den Bodenbedingun-
gen der jeweiligen Pflugkérperform individuell angepat. Der
Zugwiderstand des Vorarbeitswerkzeugs war dann eine
unvermeidbare Folge.

Die Messungen erfolgten auf 16 verschiedenen Boden. Threr
Charakterisicrung dienten folgende Bodenparameter:

GG Grobsandgchalt

GF  Feinsandgehalt

GS  Schluffgehalt

GT Tongehalt

GA Gehalt an abschlimmbaren
GA=GS+GT

GW Wassergehalt

GB Dichte in g/cm?

Es wurden 11 nach einem einheitlichen Verfahren konstru-
ierte und 2 empirisch entstandene Streichblechpflugkérper-
formen eingesetzt, die fiir das Pfliigen in der Ebene und mit
einer Konstruktions-Arbeitsbreite von bky = 35 cm ausge-
legt worden waren. lhrer Charakterisierung dienten u. a.
folgende Formparameter (Bild 1):

Korngréoenzusammensetzung

Bestandteilen, wobei

&, Seitenrichtungswinkel am furchenseitigen Ende der
250 mm (Nennarbeitstiefe) iiber der Scharspitze befind-
lichen horizontalen Streichblechformlinie

2o Mittelwert der in die Vorderansicht des Pflugkérpers
projizierten Abstinde in mm, die sich auf der 250 mm
iiber der Scharspitze liegenden horizontalen Formlinie
zwischen den 4 L = 50 mm voneinander entfernt und
senkrecht zur Arbeitsrichtung liegenden Vertikal-
schnitten befinden

Ql

Mittelwert der entsprechenden Abstiinde in mm, die
sich aufl den jcweils 20 mm voneinander entfernt lie-
genden horizontalen Formlinien befinden

443  Scharschnittwinkel (bei verwundenen Scharen: mitt-
lerer Schnittwinkel)
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Den Formparameter @, bzw. @ kann man auch bezcichnen
als das mit einem Faktor (4 L. = 50 mm) multiplizierte Mittel
der Tangenswerte der Seitenrichtungswinkel aller Form-
linien-Abstiinde.

Die Messungen erfolgten stets in einer 100 m langen MeB-
strecke. Die Arbeitsbreite B und dic Arbeitstiefe 7" wurden
manuell mit einer MeBlatte (20 Einzelwerte je MeBstrecken-
durchfahrt) gemessen. Die Zugkraft Z des Traktors iibertrug
ein hydraulischer Zugkraltgeber auf den MeBschrich. Die
mittlere Arbeitsgeschwindigkeit jeder MeBstreckendurch-
fahrt wurde aus der mit der Stoppuhr gemessenen Zeit und
der MeBstreckenlinge berechnet. Als MeBpflug diente ein
dreifurchig ausgeriisteter Anhéingebeetpflug B 187/1. Fiir alle
Messungen betrug die Arbeitsbreite des Pflugkérpers (Ab-
stand am Pflugrahmen) einheitlich bk, = 35 cm.

3. Ergebnisse

3.1. Einfluf der Arbeitsgeschwindigkeil

Fiir die Analyse des Einflusses der Arbeitsgeschwindigkeit
auf den Zugwiderstand wurde die ,,rationale Formel der Zug-
kraft'* von Gorjatschkin /1/

Z=f-G+k-B-T+6'B-T-v2 (1)

als geeigneter Typ der Regressionsgleichung vorausgesetzt.
Um trotz der versuchsbedingt unterschiedlichen Arbeits-
tiefen und Arbeitsbreiten der einzelnen MeBstreckendurch-
fahrten die MeBergebnisse beziiglich des Zugwiderstands ver-
gleichen zu kénnen, mullte dieser auf 1 dm? Bearbeitungs-
querschnitt bezogen werden:

B?T =%+k+e'vz @
Daraus folgt
ZW = kzw +-¢-v%, )
wenn man
Z .
o =2W und £-GT 4 k= kyw
einsetzt.

ZW spezifischer, anf 1 dm2 Bearbeitungsquerschnitt bezo-
gener Zugwiderstand des Pflugs in kp/dm?2

ksw statischer spezifischer Zugwiderstand in kp/dm?
€ Koeffizicnt des dynamischen Zugwiderstands

in kp s2/dm? m2
v Arbeitsgeschwindigkeit in m/s

Fiir jede bei den Messungen realisierte Kombination 7/ von
Boden- Variante und Pflugkérper-Variante wurden dic Werte
kzw ; und ¢; nach der Methode der kleinsten Quadratsumme
berechnet, d. h., Gl. (3) wurde den MeBergebnissen optimal
angepaBt.

3.2. Einfluf des Vorarbeitswerkzeugs

Um zu kliren, ob die eingesetzten Vorarbeitswerkzeuge cinen
wesentlichen EinfluB auf den Zugwiderstand ausiibten, wur-
den die Werte azy ; und g; der Einsatzvarianten ,,Pflug-
korper ohne Vorarbeitswerkzeug' denen der Einsatzvarian-
ten ,,Pflugkérper mit Vorarbeitswerkzeug‘‘ gegeniibergestellt.
Mit Hilfe einer Varianzanalyse /12/ konnte mit Irrtuimns-
wahrscheinlichkeiten bis maximal 5 Prozent kein wesent-
licher EinfluB der Vorarbeitswerkzeuge auf die kzy ; und ¢;
nachgewiescn werden, d. h., es konnte deren EinfluB als
zufillig angenommen werden.

3.3. Einflisse der Einsatzparameter auf die Koeffizienten der
,rationalen Formel*

Mit der ,rationalen Formel* (1) von Gorjatschkin /1/ ist ein
allgemeines mathematisches Modell der quantitativen
Beziehungen zwischen dem Zugwiderstand und den entschei-
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denden Einsatzparametern vorgegeben, denn in den Koeffi-
zienten f, k und ¢ sind alle die Bedingungen zusammen-
gefaBt, die auBer den durch G, B, T und ¢ ausgedriickten
noch EinfluB ausiiben. Davon ausgehend war zu kléren, von
welchen Einsatzparametern der Koeffizient kyw bzw. &
abhiingt. Dabei wurden der Koeffizient kzw bzw. ¢ als abhin-
gige Zufallsvariable K;w bzw. E, die verschiedenen Einsatz-
parameter als unabhingige Zufallsvariable T, 2 usw. und die
vorgegebenen, berechneten bzw. gemessenen Werte als ihre
Realisierungen kyw ;, ¢, t;, ; usw. aufgefaBt.

Voraussetzung war, daB die Variable Kzw bzw. E von mehr
als einem Einsatzparameter linear abhidngt. Die Analyse
bestand aus der Schitzung der partiellen Regressions-
koeffizienten der allgemeinen Gleichung

Y=a+b,-x1+b2-zz+---+bp-zp (4)

und ihrer statistischen Priifung /12/. Fiir zy, . .., 7, wurden
nacheinander verschiedene Gruppen von Einsatzparametern
gewihlt, bis bei ecinem Minimum der Restvarianz die einzel-
nen Regressionskoeffizienten mit einer maximalen statisti-
schen Sicherheit (= 95%,) als von Null und als untereinander
verschieden nachgewiesen werden konnten. Die Grundlage
bildeten die Ergebnisse sowohl der Messungen mit Vor-
arbeitswerkzeug als auch der ohne Vorarbeitswerkzeug. Fir
K7z ergab sich

Kyw = 173,500 + 77,452 ga — 87,614 -gb (5)

Standardfehler s = 11,311 kp/dm?
Variationskoeffizient v = 20,929/,

E folgt der Gleichung

E = 10,012 4 0,064-w 4+ 23,018.gw — 7,581 .gb (6)
mit s = 0,609 kp s?/dm?2m2 und » = 29,220/,

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt, daB E sowohl vom Boden
(GW, GB) als auch vom Pflugksrper (Q), Kzw aber nur vom
Boden (GA, GB) becinfluBt wird, so daB die Frage entstand,
mit welcher Restvarianz die Abhingigkeit des Koeffizienten
E von Kzw und 2 dargestellt werden kann. Aus dieser
Analyse resultierte die Gleichung

= —2,613 + 0,05-kyw + 0,06-@ )
mit  §'= 0,547 kp s2/dm2m? und v = 28,339,

Setzt man diesen Ausdruck fiir E in Gl. (3) ein, so erhilt
diese die Form

ZW = kyw + (0,05-kzw + 0,06-0 — 2,643)-¢2 @®)

Da der spezifische Rollwiderstand f-G/B- 7" in Gleichung (2)
gegeniiber dem spezifischen Bodenwiderstand k relativ gering
ist, kann bei der Berechnung nach Gleichung (8) der statische
spezifische Zugwiderstand kzy als die nur von den Boden-
bedingungen abhingige GroBe angesehen werden, fir die
Werte in der GriéBenordnung des bisher benutzten spezi-
fischen Bodenwiderstands k vorgegeben werden kénnen.

3.4. Einflisse der Einsatiparameter auf den Zugwiderstand

Die Aussagen nach Gleichung (5), (6} und (7) besitzen ent-
s¢heidende Mingel:

— Es ist nicht bekannt, innerhalb welches Vertrauens-
bereichs der, spezifische Zugwiderstand bei gegebenen
Einsatzbedingungen zu erwarten ist, d.h. in welcher
Weise die Standardfehler der fiir Ky und E getrennt
vorgenommenen Regressionsschdtzungen zusammenzu-
fithren sind.

— Da dje Einfliisse der Einsatzparameter nur mittelbar,
d. h. nur durch die Analyse der Koeffizienten K\ und E,

Th +250rmm =

20mm

&y

()
20mm ‘H“I“

Bild . Formparameter des Streichblechpflugkdrpers
20 r @
9, I Zoa,
D = a=1{ D= =1 a=1
eo e
Z ep
p=1

nicht aber durch ecine Regressionsschiitzung des spezi-
fischen Zugwiderstands aufgedeckt wurden, sind keine
quantitativen Aussagen iiber die relative EinfluBstirke
jedes Einsatzparameters ableitbar.

— Die Ungenauigkeiten der zu Beginn der Auswertung
berechneten kyw ; und ¢ (Streuungen der Zugwider-
standswerte um die Ausgleichsparabeln) konnten bei der
anschlieBenden Analyse der Koeffizienten Kyw und E
nicht bericksichtigt werden, so daB8 den erzielten Aus-
sagen im Grunde eine groBere als die durch s charakteri-
sierte Ungenauigkeit anhaftet, weswegen vermutlich die
Einfliisse einiger Einsatzparameter nicht als wesentlich
nachgewiesen werden konnten (2. B. weitere Formpara-
meter). Hierzu kommt, daB fiir die Analyse des Einflusses
der Arbeitstiefe aul K;yw und E nur jeweils der Mittelwert
der in den verschiedenen Geschwindigkeitsstufen (3 bis 5)
realisierten unterschiedlichen Tiefen verwendet werden
konnte, der vermutlich zu ungenau war und darum
keinen Nachweis des Einflusses der Tiefe zulieB.

Um eine von diesen Miingeln freie Aussage zu erzielen, mufte
eine nichtlineare Mehrfachregressionsschitzung /43/ des spe-
zifischen Zugwiderstands erfolgen, fiir die der EinfluB der
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Arbeitsgeschwindigkeit als quadratisch und alle anderen
Einflisse als linear vorausgesetzt wurden. Die Analyse ergab

ZW = 14,176 4 0,253. 5 — 0,434- 6, + 92,172-ga
+ 1,047-¢2 9)

mit §=11,9kp/dm? und » = 21,89,

sowie mit @ in mm, 8, in Grad, ¢ in m/s und ga als dimen-
sionslosem Wert.

Die partiellen Regressionskoelfizienten sind mit 99 Prozent
Wahrscheinlichkeit als von Null und als untereinander ver-
schieden anzunehmen. Einfliisse anderer Einsatzparameter
konnten mit Irrtumswahrscheinlichkeiten bis maximal
5 Prozent nicht nachgewiesen werden, d h., ihr EinfluB ist
als zufillig anzusehen.

Nach Frenkel 13 sollen die in die Mehrfachregressions-
analyse einzubezichenden unabhéingigen Variablen nicht
stark korrcliert sein. Da dies aber fiir die drei Bodenpara-
meter (G, GV, GB) zutraf, wurde nur GA (Gehalt an
abschlimmbarcn Bestandteilen) in diese Analyse einbezogen.

Gleichung (9) driickt aus, daB sich die partiellen Einflisse
(die Pflugksrperform, der Boden und die Arbeitsgeschwin-
digkeit) summieren. Das widerspricht der ,rationalen For-
mel*, deren Koceffizient € von Gorjatschkin /1/ als Produkt
aus form- und bodenbedingten Einfliissen - theoretisch
begriindet wird und multipliziert mit ¢2 den dynamischen
Anteil des spezifischen Zugwiderstands ausmacht. Darum
wurde in Anlehnung hieran im Verlauf der Analyse auch
eine Regressionsschétzung nach einer Gleichung vorge-
nommen, in der als einer der Summanden das Produkt

-(@-ga-v?) enthalten war. Es ergab sich aber kein kleinerer
Sptandnrdfohlor als bei Gleichung (9). Demnach hatten die
nicht erfaBten Einsatzbedingungen (cinschlieBlich MeBfehler)
einen so starken EinfluB auf dic Varianz der Zugwiderstands-
werte, dal die Einfliissc der absichtlich variierten Einsatz-
bedingungen nicht genauer als mit Gleichung (9) dargestellt
werden kénnen,

Zur Ermittlung der relativen EinfluBstirke jedes in Glei-
chung (9) enthaltenen Einsatzparameters diente der von
Frenkel 13, angegebene particlle Elastizitatskoeffizient, der
die Unterschiedc in den MaBeinheiten behebt:

E; = _bJL [%) mit j=1...

7

Der Koeffizient h'j sagl aus, um wieviel Prozent sich der
spezifische Zugwiderstand — hezogen aul das Mittel seiner
MeBwerte — verindert, weun — bei festen Werten der
anderen Einsatzparameter — sich der Emsatzparameter X;
um 1 Prozent — bezogen auf das Mittel seiner MeBwerte —
verindert. Die Berechnung ergab:

Ega = 0,6249%; Ey, = —0,156%;
E; = 01569 Ega= 01179,

Die Stiicke des Einflusses ist aber nicht gleichbedeutend mit
der EinfluBméglichkeit. Zur Ermittlung der relativen Ein-
fluBmoglichkeit diente der von Frenkel /13/ angegebene
B-Koeffizient, der die Unterschiede in der Variabilitiat der
Einsatzparameter beriicksichtigt:
e «
B =-"— (11

Sy

p, s. Gl (4) (10)

mit j=1---p, 5. GI. (4)

Der g-Koeffizient sagt aus, um welchen Teil des Standard-
fehlers sciner MeBwerte sich der spezifische Zugwiderstand
verindert, wenn — bel festen Werten der anderen Einsatz-
parameter — sich der Einsatzparameter X; um den Wert des
Standardfehlers seiner MeBwerte verindert. Die Berechnung
ergab:

Bga = 0,706 B2 = 0,307;

B = 0,110; Bs, = —0,070
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4. SchluBfolgerungen

Die mit Gleichung (9) gefundene Beziehung zwischen dem
spezifischen Zugwiderstand und verschiedenen Einsatzpara-
metern gilt streng genommen nicht absolut, sondern nur fiir
die Bedingungen, unter denen auch die Messungen im Feld-
einsatz erfolgten, d. h. fiir die gleichen Bodenbedingungen,
Pflugkorperformen, Arbeitstiefen, Arbeitsgeschwindigkeiten
usw. Nur unter diesen Bedingungen gilt auch der Standard-
fehler s der Regressionsschiitzung. Innerhalb des Bereichs
ZW 4 s ist im allgemeinen, d. h. in etwa 68 Prozent aller
unter gleichen Bedingungen wie bei den Messungen aui-
tretenden praktischen Fille, der tatsachliche Wert des spe-
zifischen Zugwiderstands zu erwarten, unter davon abwei-
chenden Bedingungen (z. B. Anbaupflug statt Anhingepflug)
innerhalb eines entsprechend gré8eren Bereichs.

Da bei den Messungen auBler den 11 nach einem einheitlichen
Verfahren konstruierten auch 2 empirisch entstandene
Pflugkorper-Varianten eingesetzt worden waren und aufler-
dem die Pflugkérperform stark variierte — von kurzen,
steilen Formen (@ = 48,3 mm beim Serienpflugkérper 30 Z)
bis zu langgestreckten, stirker verwundenen Formen
(@ = 22,6 mm), ist anzunehmen, daB Gleichung (9) ein-
schlieBlich des dazu angegebenen Standardfehlers s fiir
beliebige Streichblech-Pflugkérperformen (mit oder ohne
Vorarbeitswerkzeuge) in Normalausfithrung (z. B. ohne
DurchsteckmeiBel, kein Hangpflugkérper) gilt, die @-Werte
in diesem Bereich aufweisen und fiir eine Arbeitsbreite von
35 cm ausgelegt sind.

Der Scharschnittwinkel 4, variierte von 17,0 bis 23,4°. Der
Bereich der realisierten Arbeitsgeschwindigkeiten lag zwi-
schen 0,23 und 4,59 m/s (0,83 bis 16,50 km/h) und der der
tatsichlichen Arbeitstiefen zwischen 20,0 und 34,0 cin. Die
Bodenart variierte von Sandboden (ga = 0,169) bis Ton-
boden (ga = 0,774). Fir Einsatzbedingungen in diesen
Bereichen und bei einer Nennarbeitsbreite des Pflugkorpers
von 35 cm (durch entsprechenden Abstand der Kérper am
Pflug) diirfte der spezifische Zugwiderstand im Durchschnitt
aller Falle den nach Gleichung (9) zu berechnenden Wert
besitzen und unter Beriicksichtigung des Standardfehlers s
der erzielten Aussage (zufillige bzw. nicht aufgedeckte Ein-
fliisse) im allgemeinen zwischen ZW — s und ZW + s liegen.
Gleichung (9) bedeutet, daB unter gegebenen Bodenbedin-
gungen (ga;) und Betriebsbedingungen (v;; t; zwischen 20 und
34 cm) ein moglichst geringer spezifischer Zugwiderstand nur
durch eine méglichst gestreckte Pflugksrperform (@;) und
durch ein nicht zu flach angestelltes Schar (4, ;) zu erreichen
ist. Da aber fiir vorgegebene Parameterwerte im allgemeinen
mit einem Zugwiderstand im Bereich ZW + s zu rechnen ist,
wiren betriaehtliche Forminderungen nétig, um mit groBer
Sieherheit in jedem praktischen Fall cinen geringeren Zug-
widerstand zu erreichen. Wie dic Elastizititskoeffizienten
zeigen, ist die Wirkung einer Forménderung auf den spezi-
fischen Zugwiderstand schwach (Eg, E,,) im Vergleich mit

der Wirkung, die durch den Einsatz auf unterschiedlichen
Boden (Eg,) entsteht und sowieso bei der konstruktiven Aus-
legung des Traktor~Pf1ug Aggregats beriicksichtigt werden
muB. AuBerdem weisen die §-Koeffizienten darauf hin, daB
zur Erzielung ciner bestimmten Zugwiderstandsﬁndcrung die
Formiinderung weniger Moglichkeiten bietet im Vergleich
mit der praktisch moglichen Bodeniinderung. Da die in die
Messungen einbezogenen Bodenarten etwa den praktischen
Bedingungen entsprachen und die realisierten Pflugkorper-
formen ungefihr die technisch moéglichen bzw. in der Praxis
@blichen Varianten umfaBten, kann die Aussage der betrel-
fenden B-Koeffizienten als annihernd richtig angesehen
werden. Der Koeffizient 8,2 dagegen widerspiegelt nicht die
praktischen Verhiltnisse, da bei den Messungen die Varia-
tionsbreite der Arbeitsgeschwindigkeit — im Interesse der
statistischen Auswertung — groBer gewahlt wurde als die
praktisch auftretende und die Verteilung der realisierten
Geschwindigkeitsstufen nicht iibereinstimmte mit den unter-
schiedlichen optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten der fiir die
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Pflugarbeit in Betracht kommenden verschiedenen Trak-
tortypen. :
Knderungen des Formparameters £ des Streichblech-Pflug-
korpers allein zum Zweck der Verringerung des spezifischen
Zugwiderstands sollten aufgrund der oben erliuterten Aus-
sagen bei Beachtung des damit verbundenen Kostenauf-
wands gut iiberlegt sein. Effektiver sind Formanderungen,
wenn durch sie auch eine Verbesserung der Arbeitsqualitat
erreicht wird. Welche Form optimal ist, kann nur unter
Beachtung aller entscheidenden Einsatzparameter der Pflug-
arbeit und ihrer Wirkung auf die verschiedenen Effektivitits-
kriterien geklart werden.

5. Zusammenfassung

Die Frage nach geeigneten Wegen zur Erhéhung der Effek-
tivitat der Pflugarbeit kann beantwortet werden, wenn die
entscheidenden Einsatzparameter der Pflugarbeit sowie
Charakter und Grad ihres Einflusses auf die Effektivitéts-
kriterien bekannt sind. Um zu diesen Voraussetzungen bei-
zutragen, wurden Untersuchungen durchgefithrt mit dem
Ziel, quantitative Aussagen iiber die fiir den Zugwiderstand
beim Pfliigen mit Streichblechkérpern entscheidenden Ein-
satzparameter und ihre anteiligen Einfliisse zu erhalten.
Durch die statistische Auswertung von Meflergebnissen aus
Feldeinsidtzen konnten die Einfliisse eines Bodenparameters,
eines Betriebsparameters und zweier Formparameter als
Mehrfachregressionsgleichung formuliert werden.
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Getriebetechnik — Aufgabensammiung

Von _cinem  Autorenkollektiv, Herausgeber Prof. Dr.-Ing.
habil. J. Volmer. Berlin: VEB Verlag Technik 1972. 17,0 cm
X245 em, 183 Seiten, 170 Bilder, 8 Tafeln, Kunstleder,
12—M.

Mit der Zonahme an Mechanisierungscinrichtungen in der
Fandtechnik wird die Notwendigkeit immer grofer, daf nicht
nur Konsiruktionsingenicure landtechnischer Maschinen und
Gerdle die wissenschaftlichen Verfaliren der Gelricbetechnik
bcherrschen; sondern auch die in der landwirtschaftlichen
Produktion und die in der Instandhaltung landtechnischer
Arbeitsmittel eingesetzten Ingenieure. Sie miissen in der
Lage sein, selbst notwendige Untersuchungen an Getrieben
und Mechanismen vorzunehmen oder getriebetechnische Auf-
gabenstellungen zu formulieren, die dann in einschligigen
Konstruktionsbiiros weiter bearbeitet werden.

Die vorliegende Aufgabenstellung ist besonders auch fiir den
nicht stindig mit getriebetechnischen Fragen beschiftigten
Ingenieur geeignet, um sich anhand von Aufgabenstellungen
rasch in ein bestimmtes Teilgebiet einarbeiten zu kénnen.
Die einzelnen Aufgaben der vorliegenden Sammlung wurden
aus verschiedenen Zweigen der Technik entnommen. Sémt-
liche Aufgaben enthalten erlduternden Text (meist mit Bild),
Prizisierung der gesuchten Gréflen, Literaturangaben, Losung
der Aufgabe sowie eine zusitzliche Frage zur Verdeutlichung
des bestehenden Zusammenhangs.

Im einzelnen werden behandelt: Struktureller Aufbau von
Gelricben, Bewegungsanalyse, Kraftanalyse, Ubersetzungsver-
hiiltnis, Bestimmung an Zahnradgetrieben, Konstruktion von
Scbhritt- und Kurvengetrieben sowie Konstruktion von Kop-
pelgetrieben mit Hilfe der Burmesterschen Lagengeometrie.

Die Aufgabensammlung zeichnet sich dureh iihersichtliche
textliche Gestaltung und vorziigliche Bildqualitit aus; ihre
Verwendung zur Vertiefung getricbetechnischer Kenmninisse
nehen der Vorlesung oder im Selbsistudium kann sehr emp-
fohlen werden.

AB Rung Prof, Dr. J. Miiller

Lufttechnische Berechnungstafeln

Yon 5. Stiel. Berlin: VIEB Verlag Technik 1971 1, AMuflage,
14,7 em XX 215 em, 123 Seiten, 28 Bilder, 98 Tafeln, 1lalb-
leinen, 12,— M, Sonderpreis fiir die DDR 9,— M.

Der Ubergang zu industriemélligen Produktionsmethoden in
der Landwirtschaft erfordert objektiv in stets steigendem
Maf die Anwendung moderner Produktionsmittel. In diesem
ProzeB besitzen lufttechnische Anlagen — vor allem zur
Klimagestaltung in Produktions- und Lagerbauten — eine
groBle Bedeutung.

In diesem Buch werden dic Grundsitze der Stromungs-
technik, soweit sie fiir das Verstindnis der weiteren Ableitun-
gen benétigt werden, zusammengestellt und erldutert. An
praktischen Beispielen werden die einzelnen Bercchnungs-
schritte bei Anwendung der Methode der Geschwindigkeits-
gleichheit zur Auslegung von Anlagen demonstriert und die
wichtigsten Parameter ermittelt. Den Schwerpunkt stellt
dabei die Widerstandsberechnung der Luftleitungen dar.
Diese Werte, wie Reibungsverlust je m Rohrleitung, dyna-
mischer Druckverlust sowie Druckverlust durch Einzelwider-
stinde, werden in den Tafeln fiir den Durchmesserbereich
von dr = 71 bis 1 500 mm in der Reihe R 40 fiir Sirémungs-
geschwindigkeiten von g = 5 bis 30 m/s sowice filr unter-
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