
Di('sc Abweichungen können aufgrund ihrer Größenordnung 
vernachlässigt werden, wodurch bestätigt wird, daß die 
Profilmeßeinrichtung die Anforderungen beim Bestimmen 
der Kennwerte des Bodenaufbruchs erfüllt. 

Zusammenfassung 

Beim Einsatz von V.'erkzeugen zur Bodenlockerung wird der 
Boden in den Bruchzustand überführt. Der Bruchzustand ist 
durch den entstehenden Bodenaufbruch und die sich bilden­
den Bruchkörper gekennzeichnet. 

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

Wirkungsweise der Profilmeßeinrichtung sowie das Gewin­
nen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charakterisieren 
des Bodenaufbruchs aus dem Profilmeßschrieb werden 
beschrieben. Abschließend werden die Erfahrungen bei der 
Anwendung dcr Profilmeß('inrichtung bei den Untersuchun­
gen unter Labor- und Praxisbedingungen /1/ dargelegt. 
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Uber den EinfluB der Pflugkörperform auf den Zugwiderstand Dlpl.-I"g. H. SOm ..... bu.g. KOT· 

Ein Beitrag zur höheren Effektivität der landwirtschaft­
lichen Produktion ist die rationelle Pflugarbeit. Die Pflug­
arbeit erfolgt stets unter technischen, lechnologischen, 

. arbeitsorganisatorischen, ökonomischen und bodenseitigen 
Bedingungen - im folgenden Einsatzparameter genannt. 
Man unterscheidet die beeinflußbaren Einsatzparameter, 
wie Pflugkörperform, Motomennleistung, jährliche Einsatz­
stunden u. a., von den unbeeinflußbaren (Bodenllrt, Stunden­
lohn, Kraftstoffpreis), deren Werte entsprechend den Bedin­
gungen der landwirtschaftlichen Praxis festliegen. Ein Ver­
ändern der Werte der beeinflußbaren Einsatzparameter 
- beispielsweise eine veränderte Pflugkörperfonn - ist nur 
dann sinnvoll, wenn dadurch eine höhere Effektivität erzielt 
wird. Wichtige Effektivitätskriterien der Pflugarbeit sind 
z. B. die Arbeitsproduktivität in ha/AKh, die Verfahrens­
kosten in M/ha, die Arbeitsqualität und die Arbeitsbedin­
gungen. 

Eine höhere Effektivität der Pflugarbeit ist dann erreicht, 
wenn die W('rtc der beeinflußbaren Einsatzparameter inner­
halb dcr vom Stand der Wissenschaft und Technik gesetzten 
Grenzen so gewählt worden sind, daß eine höhere Arbeits­
produktivität erreicht wird, ohne daß die Verfahrenskosten, 
dic Arbeitsqualität und die Arbeitsbedingungen vorgegebene 
Grenzen überschreitcn. Um diese optimalen Werte finden zu 
könncn, muß bekannt sein, welche Einsatzparameter auf 
welches Effektivitätskriterium Einfluß ausüben und welchen 
Charakter und Grad diese Einflüsse besitzen, d. h. durch 
welches mathematisches Modell sie ausgedrückt werden 
können . 

1_ Zugwiderstand und Eiosatzparameter 

Der Zugwiderstand des Pflugs ist eine für die Effektivität 
der Pflugarbeit entscheidende Komponente. Die Effektivität 
erhöht sich, wcnn es gelingt, ihn im Interesse einer größeren 
Arbeitsproduktivität zu senken und dabei innerhalb der 
durch die anderen Effektivitätskriterien gesetzten Grenzen 
zu bleiben. Um eine technische LÖ8ung z. B. in Gestalt einer 
geeigneten Pflugkörperform fmden zu können, werden quan­
titative Aussagen über die anteiligen Einflüsse der entschei­
denden Parameter der Pflugkörperform, des Bodens und 
anderer Einsatzparameter auf den Zugwiderstand benötigt. 
Mit Hilfe solcher Aussagen lassen sich die Grenzen der durch 
Formänderung erreichbaren Zugwiderstandssenkung ein­
schätzen, wenn dabei die vom Stand der Fertigungstechnik 
abhängigen Grenzen der realisierbaren Formen des Streich­
blech-Pflugkörpers beachtet werden, und lassen sich notfalls 
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Aufgaben zur weiteren Zugwiderstandssenkung durch andere 
Werkzeugmaterialien, Wirk prinzipien o. a. begründen. 

Die Ergebnisse bisher durchgeführter Untersuchungen 
ermöglichen noch keine quantitative Beschreibung der 
anteiligen Einflüsse. So sagt Gorjatschkin /1/ nur aus, daß 
die Koeffizienten " kund e der von ihm entwickelten "ratio­
nalen Formel der Zugkraft" 

Z = f-G + k· B· T + e· B. T · ,,2 

von der Bodenart, der Bodenfeuchtigkeit und der Bauart des 
Pflugs abhängen und e außerdem von der Pflugkörperform, 
dem Werkstoff der Arbeitsorgane und den Abmessungen des 
Erdbalkens bestimmt wird. Für die Koeffizienten gibt er 
Wertebereiche an. 

Kirjuchin /2/ schreibt: "Da B, T und" nur die Betriebs­
bedingungen bestimmen, muß der Wert des Kocffizienten t 

die Bodeneigenschaften und die wichtigsten Parameter des 
Pflugkörpers berücksichtigen." Er berechnet d('n Koeffizien­
ten e anhand experimentell gewonnener Bewegungsbahncn 
des Erdbalkens auf einer Pflugkörper-Arbeitsfläche mit 
geraden, horizontalen MantclIinien . 

Mehrere Autoren /3/ /4/ /5/ /6/ Il('nnen Gleichungen für die 
Abhängigkeit des Koeffizienten e von einer vereinfacht als 
zweiflächiger Keil angcnommenen Werkzeugform. 

Nikiforow /7/ berichtet über die Ergebnisse mehrjähriger 
Untersuchungen, wonach für Schne\lpflugkörper ein kleine­
rer Winkel des Streichblechs zur Arbeitsrichtung und des 
Schars zur Furchensohle und somit eine langgezogenere Form 
charak teristisch sind. 

Nach Söhne /8/ /9/ /10/ ist der Seitenrichtungswinkel <p am 
furchenseitigen Ende der in 160 bis 200 mm Höhe gelegenen 
horizontalen Streichblechformlinien (bei 25 cm Arbeitstiefe) 
für die Größe des dynamischen Zugwiderstandes 

t·B· T·"z 
maßgebend. 

Er gibt dafür die Beziehung 

t = c (1 - cos <p) 

an, nennt aber keine quantitativc Abhängigkeit des Koeffi­
zienten c von Bodenparametern. Bezüglich des statischen 
Zugwiderstands 

sagt er aus, daß Abhängigkeit('n von Formparamctern des 
Pflugkörpers nicht gefunden werden konnten. 

Werschinin /11/ berichtet über Versuche auf lehmhaitigen, 
podsoligen Böden, bei denen ein Zusammenhang zwischen 
Zugwiderstand und Bodenfeuchtigkeit festgestellt wurde. 
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Von diesem Erkenotnisst.and ausgehend, beauftragte der 
VEB Bodenbearheitungsgeräte Leipzig des VEB Weimar­
Kombinat das Institut für Landmaschinenteclmik, Unter­
suchungen durchzuführen mit dem Ziel, Parameter der Pflug­
körperform, d!'s Bodens u . 11. zu finden, die den Zugwider­
stand des Strekhblechkörpers beeinflussen, und die anteili­
gen Einflüsse dieser Einsatzparameter auf den Zugwider­
stand quantitativ zu formulieren. 

Zu diesem Zweck wurden der Zugwiderstand unterschied­
licher Pflugkörpedormen im Fcldeinsatz auf verschiedenen 
Böden gemessen und die Meßergebnisse statistisch ausge­
wertet. 

2. Messungen im Feldeinsatz 

Es sollten die anteiligen Einflüsse folgender Einsatzpara­
meter auf den Zugwiderstand ermittelt werden: 

Arbeitsgeschwindigkeit 
Pflugkörpedorm als Komplex verschiedener Form­
parameter 
Arbeitstiefe des Pflugkörpers 
Vorarbeitswerkzeugform 
Bodenbedingungen als Komplex verschiedener Parameter 
der Bodenart und des Bodenzustands. 

Zu diesem Zweck mußten die Einsatzparameter bei den Mes­
sungen variieren. Für die Arbeitsgeschwindigkeit jJ wurden 
bis zu 5 Geschwindigkeitsstufen (je nach Bodenbedingung) 
vorgegeben ("" 2,0 bis 15,0 km/h). 

Als Varianten der Arbeitstiefe T galten die veNuchsbedingt 
von der Nennarbeitstiefe abweichenden tatsächlichen Tiefen­
werte. 

Um den Einfluß des Vorarbeitswerkzeugs auf den Zugwider­
stand zu klären, arbeiteten einige Pßugkörper- Varianten 
sowohl mit als auch ohne Vorarbeitswerk:r.cug. Die Form des 
Vorarbeitswerkzeugs, seine Arbeitstiefe und sein . Abstand 
vom Pflugkörper wurden entsprechend den Bodenbedingun­
gen oer jeweiligen Pflugkörperform individuell angepaBt. Der 
Zugwiderstand des Vorarbeitswerkzeugs war dann eine 
unverm!'idbnre FolgC'. 

Oie MC'ssnngt'n l'dul!!tclI auf 11) versC'hiedenen Böden. Ihrer 
CharaktprisiC'rung dienten folgende Bodenparameter: 

CC 
CF 
CS 
CT 
CA 

cw 
CB 

Grobsandgl'ha lt I 
F'einsundgehalt K orngrößenzusammensetzung 
Sehlurrgehalt 
Tongehalt 
Gehalt an abschlümmbaren Bestandteilen, wobei 
CA=CS+CT 
Wasserge halt 
Dichte in g/cm~ 

Es wurden 11 nach einem einheitlichen Verfahren konstru­
ierte und 2 empirisch entstandene Streichblechpflugkörper­
formen eingesetzt, oie für das Pflügen in der Ebene und mit 
einer Konstruktions-Arbeitsbreite von bkN = 35 cm ausge­
legt worden waren. Ihrer Charakterisierung dienten u. a. 
folgende Formparameter (Bild 1): 

(/14 Seitenrichtungswinkel am furchC'nseitigen Ende der 
250 mm (Nennarbeitstiefe) über der Scharspitze befind­
lichen horizontalen Streichblechformlinie 

Do Mittelwert dt'r in die Vorderansicht des Pflugkörpers 
projizierten Abstände in mm, die sich auf der 250 mm 
über der Scharspitze liegenden horizontalen Formlinie 
zwischen den LI L = 50 mm voneinander entfernt und 
senkrecht zur Arbeitsrichtung liegenden Vertikal· 
schnitten befinden 

D Mittelwert der entsprechend!'n Abstände in mm , die 
sich auf den jeweils 20 mm voneinander entfernt lie­
gend en horizontalen Formlinien befinden 

Ll 3 Scharschnittwinkel (bei verwundenen Scharen: mitt · 
Icr!'T Schnittwinkel) 
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Den F'ormparampter Öo bzw 0 :li kann man alleh bezeichnen 
als das mit einem ~'aktor (LI t = 50 10m) multipliziprte l\Iittel 
der Tangenswerte der Seitenrichtungswinkel aller Form­
linien-Abstände. 

Oie Messungen erfolgt!'n stC'ts in t'iner iOO III lan!(f'll Meß­
strecke. Oie Arbeitsbreite Hund oil' Arbeitstiefe T wuroen 
manuell mit einer Meßlatte (20 Ein:r.elwerte je Meßstrecken- . 
durchfahrt) gemessen. Die Zugkraft Z des Traktors übertrug 
ein hydraulischer Zugkraftgeber auf den Meßschrich . Die 
mittlere Arbeitsgeschwindigkeit jeder Meßstreckendurch­
fahrt wurde aus der mit der Stoppuhr gemessenen Zeit und 
der Meßstreckenlänge berechnet. Als Meßpflug diente ein 
dreifurchig ausgerüsteter Anhängebeetpflug B 187/ 1. Für alle 
Messungen betrug die Arbeitsbreite des Pflugkörpers (Ab­
stand am rflugrahmen) einheitlich bkn = 35 cm . 

3. Ergebnisse 

3.1. Einfluß der Arbeitsgeschwindigl.·eit 

Für die Analyse des Einflusses der Arbeitsgeschwindigkeit 
auf den Zugwiderstand wuorde die "rationale Formel der Zug­
kraft" von Gorjatschkin 11/ 

Z = f- C + k· B· T + e· B· T· ,,2 (1) 

als geeigneter Typ der Regressionsgleichung vorausgesetzt. 
Um trotz der versuchsbedingt unterschiedlichen Arbeits­
tiefen und Arbeitsbreiten der einzelnen Meßstreckendurch­
fahrten die Meßergebnisse bezüglich des Zugwiderstands ver­
gleichen zu können, mußte dieser auf 1 dm2 Bearbeitungs­
querschnitt bezogen werden: 

Z f-C 
--=--+k+e."l 
B·T B· T 

Daraus folgt 

Z W = kz w + e . ,,2 , 

wenn man 

Z 
---=ZW und 
fl·T 

einsetzt. 

f-C 
--+k=kzw B·T 

(2) 

(3) 

ZW spezifischer, auf 1 om2 Bearbeitungsqucr~chnitt bezo­
gener Zugwiderstand des Pflugs in kp/dm2 

kzw statischer spezifischer Zugwiderstand in kp/ dm 2 

e Koeffizient des dynumischen Zugwiderstands 
in kp s2/dm2 m2 

" Arbeitsgeschwindigkeit in ml s 

Für jede bei den Messungen realisierte Kombination i von 
Boden- Variante und Pflugkörper- Variante wuro<'lI die Werte 
kzw j und ej nach der Methode der kleinsten Quaoratsummt' 
berechnet, d . h ., GI. (3) wurde den Meßergebnissen optimal 
angepaßt. 

3.2 . Einfluß des Vorarbeitswerkwugs 

Um zu klären, ob die eingesetzten Vorarbeitswerkzeuge ('i lien 
wesentlichen Einfluß auf den Zugwiderstand ausübten, wur­
den die Werte aZW j und ej der Einsatzvaria nten " Pflug­
körper ohne Vorarbeitswerkz{'ug" denen der Einsatzvarian­
ten "Pflugkörper mit Vorarbeitswerkzeug" gegenübergestellt. 
Mit Hilfe einer Varianzanalyse 112/ konnte mit Irrtums­
wahrscheinlichkeiten bis maximal 5 Prozent kein wesent­
licher Einfluß der Vorarbeitswerkzeuge auf die kzw j und ej 

nachgewiesen werden, d . h., es konnte deren Einfluß al~ 
zufällig angenommen werden. 

3.3. Einflüsse der Einsatzparameter auf die Koeffiziemen der 
"rationalen Formel" 

Mit der "rationalen Formel" (1) von Gorjatschkin 11/ ist ein 
allgemeines mathematisches Modell der quantitativen 
Beziehungen zwischen dem Zugwiderstand und den entschei-
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denden Einsatzpnrametern vorgegeben, denn in den Koeffi­
zienten f, kund t sind aUe die Bedingungen zusammen­
gefaßt, die außer den durch G, B, T und" ausgedrückten 
noch Einfluß ausüben. Davon ausgehend war zu klären, von 
welchen Einsatzparametem der Koeffizient kzw bzw. a 
abhängt. Dabei wurden der Koeffizient kzw bzw. 6 als abhän­
gige Zufallsvariable Kzw bzw. E, die verschiedenen Einsatz­
parameter als unabhängige Zufallsvariable T, D usw. und die 
vorgegebenen, berechneten bzw. gemessenen Werte als ihre 
Realisierungen kzw j, Ei' t j , Wj usw. aufgefaßt. 

Voraussetzung war, daß die Variable Kzw bzw. E von mehr 
als einem Einsatzparameter linear abhängt. Die Analyse 
bestand aus der Schätzung der partiellen Regressions­
koeffizienten der allgemeinen Gleichung 

(4) 

und ihrer statistischen Prüfung /12/. Für xI, ... , xp wurden 
nncheinnnder verschiedene Gruppen von Einsatzparametern 
gewählt, bis bei einem 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. Für 
Kzw ergab sich 

K zw = 173,500 + 77,452.ga - 87,614·gl1 

Standardfehler 

Variationskoeffizient 

E folgt der Gleichung 

8 = 11,311 kp/dm2 

,,= 20,92% 

(5) 

E = 10,012 + 0,064·w + 23,018·gw -7,581.gl1 (6) 

mit 8 = 0,609 kp s2/dm2 m 2 und I> = 29,22% 

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt, daß E sowohl vom Boden 
(GW, GB) als auch vom Pflugkörper (.0), Kzw aber nur vom 
Boden (GA , GH) beeinflußt wird, so daß die Frage entstand, 
mit welcher Restvarinnz die Abhängigkeit des Koeffizienten 
E von Kzw und .0 dargestellt werden kann. Aus dieser 
Analyse resultierte die Gleichung 

E = -2,613 + 0,05·kzw + 0,06,(1) (7) 

mit s' = 0,547 k P s2/dm2 m2 und I> = 28,33 % 

Setzt man diesen Ausdruck für E in GI. (3) ein, so erhält 
diese die Form 

lW = kzw + (0,05·kzw + 0,06·w - 2,613) .,,2 (8) 

Da ,I<'r spezifische' Rollwiderstnnd ,. G/ B. T in Gleichung (2) 
gegenüber dem sp!'zifischen Bodenwiderstand k relativ gering 
ist, kann bei der Berechnung nach Gleichung (8) der statische 
spezifische Zugwiderstnnd kzw als die nur von den Boden­
bedingungen abhängige Größe angesehen werden, für die 
Werte in der Größenordnung des bisher benutzten spezi­
fischen Bodenwiderstands k vorgegeben werden könn!'n. 

3.4. Einflüsse der Einsatzpararneter auf den Zugwiderstand 

Die Aussagen nach Gleichung (5), (6) und (7) besitzen ent­
sf;heidende Mängel: 

Es ist nicht bekannt, innerhalb welches Vertrauens­
bereichs der, spezifische Zugwiderstand bei gegebenen 
Einsatzbedingungen zu erwarten ist, d . h. in welcher 
Weise die Standnrdfehler der für Kzw und E getrennt 
vorgenommenen Regressionsschätzungen zusammenzu­
führen sind. 

Da die Einflüsse der Einsatzparameter nur mittelbar, 
d. h. nur durch die Analyse der Koeffizienten Kzw und E, 

Bild I. Formparam .. ler deo SlreichblechpllugkörpN' 

)' flfJ 
1: 1: {}fJ. IX 

il = fJ-1 ,,=1 
)' 

1: flfJ 
fJ=1 

nicht aber durch eine R,·gressionssrhiil.zung .1"5 sp"zi­
fischen Zugwidersl.nllds allfg(·d"ek t wurden, sind keine 
quantitativen Aussagen über die relative Einflußstärke 
jedes Einsatzparameters ableitbar. 

Die Ungenauigkeiten der zu Bl'ginll d!'r Auswl'rtung 
berechneten kzw I und Ei (Strellungen der Zugwider­
standswerte um die Ausgleichsparabeln) konnten bei der 
anschließenden Analyse d!'r Koeffizienten Kzw und E 
nicht berücksichtigt werd"n, so daß den erzielt!'n Aus­
sagen im Grunde eine größere als di!' durch s charak teri­
sierte Ungenauigkeit anhaftet, we'swegen vermutlich die 
Einnüsse einiger Einsatzparllmeter nicht als wesentlich 
nachgewiesen werden konnten (z. B. weitere Formpara­
meter) . Hierzu kommt, daß für die Analyse des Einflusses 
der Arbeitstiefe auf Kzw 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 zuließ. 

Um eine von diesen Mängeln freie Aussage zu erzielen, mußte 
eine nichtlincare Mehrfachrrgressionsschätzung /13/ des spe­
ziFischen Zugwiderstands erfolgen, für die der Einnuß der 
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Arbeitsgeschwindigkeit als quadratisch und aUf' anderen 
Einflüsse als linear vorausgesetzt wurden. Die Analyse ergab 

ZW = 14,176 + 0,253·iii- 0,434.63 + 92,172.ga 
+ 1,047 ·v2 (9) 

mit 11 = 11,9 kp/dm2 und p = 21,8% 

sowie mit w in mm, 63 in Grad, v in m/ s und ga als dirnen­
sionslosem Wert. 

Die partielJen Regressionskoerfizienten sind mit 99 Prozent 
Wahrscheinüchkeit als von Null und als untereinander ver­
schieden anzunehmen. Einflüsse anderer Einsatzparameter 
konnten mit Irrtumswahrscheinlichkeiten bis maximal 
5 Prozent nicht nachgewiesen werden, d . h., ihr Einfluß i8t 
als zufällig anzusehen. 

Nach Frenkel t3 sollen die in die Mehrfachregressions­
analyse einzubezichenden unabhängigen Variablen nicht 
stark korrl·li .. r' spin. Da dies ab .. r für die drei Bodenpara­
meter (GA, GlV. (;U) zutrnf, wurde nur GA (Gehalt an 
abschliimmbarcn ßestandtpiJlon) in dicsr Analyse einbezogen. 

Gleirhullg (9) drückt auS, daß sil"h die partiellen Einflüsse 
(die l'flugkörpcrform, der Bodf'n und die Arbeitsgeschwin­
digkeit) summieren. Dns widerspricht der "rationalen For­
mel", dl'r"n Koeffizient E von Gorjatschkin i 1j als Produkt 
aus form - und uodl'nbedingten Einflüssen · theoretisch 
begründet wird und multipliziert mit v2 den dynamischen 
Anteil des spezifischen Zugwiderstands ausmacht. Darum 
wurde in Anlehnung hieran im Verlauf der Analyse auch 
eine Regressionsschätzung nach einer Gleichung vorge­
nommen, in der als einer der Summanden das Produkt 
lj,' (iii.ga·v2) pnthalten. w~r .. Es ergab sich aber kein kleinerer 
::itandardfchlcr al~ hrl Glclchung (9). Demnach hatten die 
nicht erfaßtpn Einslltzbedingllngen (einschließlich Meßfehler) 
pinen so starken Einfluß auf dic Varianz der Zugwiderstands. 
werte, daß dip Einflüssc der absichtlich variierten Einsatz­
bedingung(·n nicht genauer als mit Gleichung (9) dargestellt 
werden könnpn. 

Zur Ermittlung dpr rrJati""n Einnußstärke jedes in Glei. 
('hung (9) pnt.ha!t .. nrn Eills<1tzparameters diente der von 
Frenkcl . ·B .... un~ .. gl·uellP partielle Elastizitätskoeffizient, der 
die C nterschiede in dl'n Maßpinheiten behebt : 

b· .?f. 
E- =...l..:l [')'0] mit j = 1· .. p , s. GI. (4) 

I y (10) 

Der Korffizil'nt fo;j Sllgt l1US, um wievipl Prozpnt sich der 
spezifisl"hc Zugwidprstan,l - ],pzogl'n auf das Mittel seiner 
Meßwerte - verändert, wenll - bei festen Werten der 
anderen Einsatzparameter - sich der Einsatzparameter X j 
um 1 Prozent - bezogen auf das Mittel seiner Meßwerte -
verändert. Die Berechnung ergab: 

Ega = 0,624 % j 
E; = O,15fi%: 

E6l = -0,156%; 

E,,' = 0,117% 

Dip Strirh des Einflusses ist aber nicht gleichbedeutend mit 
der Einflußmöglichkeit. Zur Ermittlung der relativen Ein­
flußmöglichkeit diente der von Frenkel / 13/ angegebene 
p-Koeffizient, der die Unterschiede in der Variabilität der 
Einsatzparameler berücksichtigt: 

b· ·s . 
p.=~ 

I Sy 

mit j = 1. · . p, ~. GI. (1, ) 

(11) 

Der p-Koeffizient sagt auS, um wrlchen T .. il des Standard­
fehlers sciner Meßwerte sich der spezifische Zugwiderstand 
verändert, wenn - bei festen Werten der anderen Einsatz­
parameter - sich der Einsatzparameter X j um den Wert des 
Standard fehlers seiner Meßwerte verändert. Die Berechnung 
ergab: 

Pga = 0,706; 

p;, = o,tto; 
ßv' = 0,307; 

ß4l = -0,070 
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,. Schlußfolgerungen 

Die mit Gleichung (9) gefundene Beziehung zwischen dem 
8pezifischen Zugwidentand und verschiedenen Einsatzpara­
metern gilt streng genommen nicht absolut, sondern nur für 
die Bedingungen, unter denen auch die Messungen im Feld­
einsatz erfolgten, d. h. für die gleichen Bodenbedingungen, 
Pflugkörperformen, Arbeitstiefen, Arbeitsgeschwindigkeiten 
usw. Nur u·nter diesen Bedingungen gilt auch der Standard­
fehler 8 der Regressionsschätzung. Innerhalb des Bereichs 
ZW ± 8 ist im allgemeinen, d. h. in etwa 68 Prozent aller 
unter gleichen Bedingungen wie bei den Messungen auf­
tretenden praktischen Fälle, der tatsächliche Wert des spe­
zifischen Zugwiderstands zu erwarten, unter davon abwei­
chenden Bedingungen (z. B. Anbaupflug statt Anhängepflug) 
innerhalb eines entsprechend größeren Bereichs. 

Da bei den Messungen außer den 11 nach einem einheitlichen 
Verfahren konstruierten auch 2 empirisch entstandene 
Pflugkörper-Varianten eingesetzt worden waren und außer­
dem die Pflugkörperform stark variierte - von kurzen, 
steilen Formen (Öl = 48,3 mm beim Serienpflugkörper 30 Z) 
bis zu langgestreckten, stärker verwundenen Formen 
(iii = 22,6 mm), ist anzunehmen, daß Gleichung (9) ein­
schließlich des dazu angegebenen Standardfehlers s tür 
beliebige Sueichblech-Pflugkörperformen (mit oder ohne 
Vorarbeitswerkzeuge) in Normalausführung (z. B. ohne 
Durchsteckmeißel, kein Hangpflugkörper) gilt, die w- Werte 
in diesem Bereich aufweisen und für eine Arbeitsbreite von 
35 cm ausgelegt sind. 

Der Scharschnittwinkel .1 3 variierte von 17,0 bis 23,4°. Der 
Bereich der realisierten Arbeitsgeschwindigkeiten lag zwi­
sehen 0,23 und 4,59 m/ s (0,83 bis 16,50 km/ h) und der der 
tatsächlichen Arbeitstiefen zwischen 20,0 und 34,0 cm. Die 
Bodenart variierte von Sandboden (ga = 0,169) bis Ton­
boden (ga = 0,774). Für Einsatzbedingungen in diesen 
Bereichen und bei einer Nennarbeitsbreite '!les Pflugkörpers 
von 35 cm (durch entsprechenden Abstand der Körper am 
Pflug) dürfte der spezifische Zugwiderstand im Durchschnitt 
aller Fälle den nach Gleichung (9) zu berechnenden Wert 
besitzen und unter Berücksichtigung des Stnndardfehlers s 
der erzielten Aussage (zufällige bzw. nicht aufgedeckte Ein­
nüsse) im allgemeinen zwischen ZW - sund ZW + slipgen. 
Gleichung (9) bedeutet, daß unter gegebenen Bodenbedin­
gungen (gai) und Betriebsbedingungen (Vi ; t j zwischen 20 und 
34 cm) ein möglichst geringer spezifischer Zugwiderstand nur 
durch eine möglichst gestreckte Pflugkörperform (Wj) und 
durch ein nicht 7.U flach angestelltes Schar (15 3 i) zu erreichen 
ist. Da aber für vorgegebene Parameterwerte im allgemeinen 
mit einem Zugwiderstand im Bereich ZW ± s 7.U rechnen ist, 
wären beträchtliche Formänderungen nötig, um mit großer 
Sicherheit in jedem prak tischen Fall einen geringeren Zug­
widerstand ZU erreichen. Wie die Elastizitätskoeffizienten 
zeigen, ist die Wirkung einer Formänderung auf den spezi­
fischen Zugwiderstand schwach (E;;;, E4 ) im Vergleich mit 
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der Wirkung, die durch den Einsatz auf unterschiedlichen 
Böden (Ega) entsteht und sowieso hei der konstruk tiven Aus-
1egung des Traktor-Pflug-Aggregats berücksichtigt werden 
muß. Außerdem weisen die p-KoeHizienten darauf hin, daß 
zur Erzielung eincr bestimmten Zugwiderstandsänderung die 
Formändenmg weniger Möglichkeiten bietet im Vergleich 
mit der praktisch möglichen Bodeniinderung. Da die in die 
Messungen einbezogenen Bodenllrten etwa den praktischen 
Bedingungen entsprachen und die realisierten Pflugkörper­
formen ungefähr die technisch möglichen bzw. in der Praxis 
üblichen Varianten umfaßten, kann die Aussage der betref­
fenden p- Koeffizienten als annähernd richtig angesehen 
werden. Der Koeffizient ßv' dagegen widerspiegelt nicht die ' 
praktischen Verhältnisse, da bei den Messungen die Varia­
tionsbreite der Arbeitsgeschwindigkeit - im Interesse der 
statistischen Auswertung - größer gewählt wurde als die 
prak tisch auftretende und die Verteilung der realisierten 
Geschwindigkeitsstufen nicht übereinstimmte mit den unter­
schiedlichen optimalen Arbeitsgeschwindigkeiten der für die 
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Pflugarbeit in Betracht ,kommenden ver8chiedenen Trak­
tortypen. 
Änderungen des Formparameters li des Streichblech-Pflug­
körpers allein zum Zweck der Verringerung des spezifischen 
Zugwiderstands sollten lIufgrund der oben erläuterten Aus­
sagen bei Beachtung des damit verbundenen Kostenauf­
wands gut überlegt sein. Effektiver sind Formänderungen, 
wenn durch sie auch eine Verbesserung dcr Arbeitsqualität 
errpicht wird. Welche Form optimal ist, kann nur unter 
Beachtung aller entscheidl>nden Einsatzparameter der Pflug­
arbeit und ihrer Wirk ung auf die verschiedenen Effek tivitäts­
kriterien geklärt werden . 

5. Zusammenfassung 

Die Frage nach geeigneten Wegen zur Erhöhung der Effek­
tivität der Pflugarbeit kann beantwortet werden, wenn die 
entscheidenden Einsatzparametcr der Pflugarbeit sowie 
Charakter und Grad ihres Einflusses auf die Effektivitäts­
kriterien bekannt sind. Um zu diesen Voraussetzungen bei­
zutragen, wurden Untersuchungen durchgeführt mit dem 
Ziel, quantitative Aussagen über die für den Zugwiderstand 
beim Pflügen mit Streichblechkörpern entscheidenden Ein­
satzparameter und ihre anteiligen Einflüsse zu erhalten. 
Durch die statistische Auswertung von Meßergebnissen aus 
Feldeinsätzen konnten die Einflüsse eines Bodenparameters, 
eines Betriebsparameters und zweier Formparameter als 
Mehrfachregressionsgleichung formuliert werden , 
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\lil d"r ZlInah"I<' Im Ml'ch'llIisit'r\lllgscinrich~ungen in eier 
Lnllrltrmllik wird dit' Nntwt>ndigkeit immer größer, daß nicht 
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Arhl'itsmillel eingesctztcn Ingenieure. Sie müssen in der 
Ll1gl' sein, selbst notwendige Untersuchungen on Getriebcn 
und Mechanismen vorzunehmen oder getriebetechnischc· Auf­
gaben stellungen zu formulieren , die dann in einschlägigen 
Konstruktionsbüros weiter bearbeitet werden, 

Die vorliegende Aufga,benstellung ist besonders auch für den 
nicht ständig mit getriebe technischen Fragen beschäftigten 
Ingcnieur geeignet, um sich anhand von AufgabensteIlungen 
rasch in ein bestimmtes Teilgebiet einarbeiten zu können. 
Die einzelnen Aufgaben der vorliegenden Sammlung wurden 
aus verschiedenen Zweigen der Technik entnommen. Sämt­
liche Aufgaben enthalten erläuternden Text (meist mit Bitd) , 
Präzisierung der gesuchten Größen, Literaturangaben, Lösung 
der Aufgabe sowie eine zusätzliche Frage zur Verdeutlichung 
des bestehenden Zusammenhangs. 

Im einzelnen werden behandelt: Struktureller Aufbau von 
Getricben, Bewegungsanalyse, Kraftanalyse, Ubersetzungsver­
hältnis, Bestimmung an Zahnradgetrieben, Konstruktion von 
Schritt- uud Kurvengetriebensowie Konstruktion von Kop­
Jlt'lgctrieben mit Hilfc der Burmesterschcn Lagenge'Jmetrie. 
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tcxtlid1l' <;('4alltlllg' "lid v"rzii~lidl" Ilildqllalitiit aus; ihre 
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Luftted'lnische Serechnungstafeln 
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Dcr rJh .. rgang z" i.nd",lri""1iiUigl't1 I'rnd"kti""SIH'lhoden in 
der LllndwirlsdHlft erfordert "bj"kti,' in sll'ls stcig('ndl't11 
Mall die Anw('Jldung Ißolh'rlu·.r Produktionsmittel. 1n dieselll 
Prozeß besitzen lufllechnischc Anlagen - "or ~lIem zur 
I<limagestaltung in Produktions- und Lagerbouten - eine 
große Bedeutung. 

In diescm Buch werdcn die Grundsätze der Strömungs­
technik, soweit sie für das Verständnis der weiteren Able.i!Jtm­
gcn benötigt werden, zusammengestellt und erlä'lterl. An 
praktischen Beispielen werden die einzelnen Bcrcchnungs­
schritte bei Anwendu~ der Methode der Geschwindigkeits­
gleichheit zur Auslegung von Anlagen demonstriert und dic 
wichtigsten Parameter ermittelt. Den Schwerpunkt stellt 
dabei die Widerstandsberechnung der Luftleiltlngen dar. 
Diese Werte, wie Reibungsverlust jc m Rohrleitung, dyna­
mischer Druckverlust sowic Druckverlust durch EinzeIwider­
stände, werden in den Tafeln für den Durchmesserbereich 
von dR = 71 bis 1 500 mm in der Reihe R 40 für Strömungs­
geschwindigkeit!'n von "H = i) bis 30 In ! ' s"",i" fi'lr ul1t .. r-

agrartecllllik ' 23, Jg, ' lien I ' .I,," .. ar 1 9i~ 




