
Arbeitsflächen benutzt werden: Aussagen über 
die Qualität der Pflugarbeit läßt das Modell 
nicht zu. 

5. Z .... mmenf ... ung 
Auf der. Grundlage der aus der Literatur 
bekannten Verfahren zum Bestimmen des 
spezifischen Bodenwiderstands an Pflugkör­
pern wurden experimentell-theoretische U nter­
suchungen durchgeführt. Dabei wurde das Ziel 
verfolgt, einen funktionellen Zusammenhang 
zwischen dem spezifischen Bodenwiderstand 
des Pflugkörpers, der Schubfestigkeit des 
Bodens und der Fahrgeschwindigkeit zu er­
~itteln. Gleichzeitig konnten Formparameter . 
für die Pflugkörper festgelegt werden, die den 
spezifischen . Bodenwiderstanp beeinflussen 
und die als Konstante mit der Konstruktion der 
Arbeitsfläche festgelegt werden. 

Aus den Versuchsergebnissen wurden all­
gemeingültige Gleichungen abgeleitet, die zur 
Entwicklung der Arbeitsfläche und zur Er­
mittlung der Zugkraft von Pflugkörpern an­
wendbar sind. 
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Meßgerät zum Bestimmen der Schubfestigkeit 

. I . 
DrAng. G. Bernhardt, KDTlDipl.-lng. R. Richter 

1. ProbiemsteUung 
Die Schubfestigkeit ist eine wichtige 
Werkstoffeigenschaft des ' Bodens [I). Sie be­
stimmt neben Trägheits: und Reibkräften 
maßgeblich den Widerstand, den der Boden. 
einem auf ihn einwirkenden Werkzeug ent­
gegensetzt, und die auf dem Boden abstütz­
baren Kräfte (z. B. bei Rädern). Ihre Kenntnis 
ist für die wissenschaftliche Entwicklung und 
Untersuchung von Werkzeugen für die Boden­
bearbeitung und von Landmaschinenfahrwer­
ken erforderlich. 
Zur Bestimmung der Schubfestigkeit des 
Bodens wurde von Bemhardt [2) [3] eine 
Meßmethode vorgeschlagen, die weitgehend die 
Bedingungen der Bodenbearbeitung in der 
Landwirtschaft berücksichtigt. Nach 
TGL 33328 [4] müssen bei der Bestimmung der 
Schubfestigkeit folgende Charakteristika der 
MeBmethode erfüllt sein: 
- In dem zu untersuchenden Boden ist eine 

senkrecht zur Bodenoberfläche stehende 
ebene Bodenwand abzustechen. 

- Ein Meßwerkzeug. dessen ebene, rechtek­
kige Arbeitsnäche parallel zur Bodenwand . 
ausgerichtet wird, ist mit einer konstanten 
Bewegungsgeschwindigkeit v = 2 mmls, 
deren· Vektor senkreclit zur Bodenwand 
steht, in Richtung der Bodenwand bis zum 
Entstehen eines Bodenbruchkörpers zu 
bewegen. 

- Das Meßwerkzeug ist in seiner Breite in drei 
gleichbreite Teilwerkzeuge zu unterteilen, 
die gemeinsam vertikal verschiebbar sind. 

- Das Verhältnis K zwischen Meßtiefe t und 
Breite bg des Meß~erkzeugs .beträgt 
K = t!bg = 0,45. 

- Der Horizontalkraft am mittleren Teilwerk­
zeug zum Zeitpunkt des Bruches im Boden 
ist die vor dem mittleren Teilwerkzeug 
liegende Teilbruchfläche zuzuordnen. 

- 'Nach abgeJeiteten Berechnungsgleichungen 
sind die Schubfestigkeit 7 , die Normalspan­
nung a, der innere Reibungswinkel ~i und 
die Kohäsion c zu ermitteln. 

Ein Neuererkollektiv der TU Dresden. Sektion 

Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechrilk. 
entwickelte ein Schubfestigkeitsmeßgerät, des­
sen Aufbau und Anwendung michfolgend er­
läutert werden soll. 

2. Aufbau des Meßgeräts 
Das Meßgerät (Bilder I, 2 und 3) besteht aus 
folgenden Hauptbaugruppen: 
- Rah!nen, einschließlich Räder, Antriebs­

einrichtung und Abstützelemente 
- Meßwagen mit Werkzeugträger, Meßwerk­

zeugen, Kraftmeßgeber und Abstechein-
ricqtung \ 

- elektronisches Kraftmeßgerät. 
Die wesentlichen technischen Daten des Meß­
geräts sind aus Tafel I zu entnehmen. 

2.1. Rahmen 
Der Rahmen enthält in seinen beiden seitlichen 
Trägern F'tihrungsbahnen für den Meßwagen. 
Die beiden Räder lassen sich durch Lösen einer 
Arretierung von Trans'port- in Arbeitsstellung 

Bild I. Schubfestigkeitsmeßgerät in TransportsteIlung Bild 2. Einsatz des Schubfestigkeitsmeßgeräts in der Bodenrinne 
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(und umgekehrt) bringen. In ArbeitssteIlung 
kann mit Hilfe von Gewindespindeln die Höhe 
des Rahmens zur Bodenoberfläche für jedes 
Rad getrennt eingestellt werden. Eine dritte 
vertikale Abstützung erfolgt über eine durch 
Gewindespindel verstellbare Stütze. 
Eine dem Meßwerkzeug gegenüberliegende 
Platte dient zum Abstützen der beim Meßvor­
gang auftretenden Horizontalkraft arn Boden. 
Der Antrieb des Meßwagens erfolgt von Hand 
über Handkurbel, Kettenantrieb und Gewinde­
spindei mit einem Normal- oder Schnell vor­
schub. Die Pendellagerung verhindert durch den 
Ausgleich von Spiel und Verformung ein 
Verklemmen der Spindel. 

2.2. Meßwagen 
Der Meßwagen läuft auf vier Kugellagern in den 
seitlichen Trägern des Rahmens. In seiner 
vertikalen Führungsbahn läuft ebenfalls auf 
vier Kugellagern der Werkzeugträger, dessen 
Eigenmasse von zwei Zugfedern aufgenommen 
wird. Dadurch wird erreicht, daß die arn 
Meßwerkzeug wirkende Vertikalkraft sehr 
klein gegenüber der Horizontalkraft ist. 
Die drei Teilwerkzeuge sind an der vorderen 
Seite des Werkzeugträgers angeschraubt, wobei 
sich das mittlere Teilwerkzeug über einen 
Kraftmeßgeber arn Werkzeugträger abstützt. 
Der zur Kraftmessung verwendete Oktagonal­
ringmeßgeber [5] ermöglicht, daß die Horizon­
talkraft unabhängig von ihrem Angriffspunkt 
und mit geringem Fehler gemessen wird. Seine 
relativ große Steifigkeit gewährleistet, daß sich 
die Lage des mittleren Teilwerkzeugs unter 
Krafteinwirkung gegenüber den seitlichen Teil­
werkzeugen nur unwesentlich verändert. 
Die Abstecheinrichtung besteht aus einer Platte, 
die arn Meßwagen in zwei Führungen vertikal 
verschiebbar angeordnet ist. Nach Lösen einer 
Arretierung kann ' sie zwil Erzeugen einer 
senkrecht zur Bodenoberfläche stehenden 
ebenen Boqenwand in einer zuvor ausgehobe­
nen Grube von Hand in den Boden gedrückt 
werden. 

2.3. Elektronisches Kraftmeßgerät 
Der Meßwert für die Horizontalkraft wird arn 
Oktagonairingmeßgeber mit Hilfe von Halb­
leiterdehnmeßstreifen in Vollbrückenschaltung 
gewonnen und entsprechend Bild 4 verarbeitet. 
Durch die Sample-and-hold-Schaltung kann das 
Maximum des Meßwerts (entspricht der Ho­
rizontalkraft am mittleren Teilwerkzeug zum 
Zeitpunkt des Bruches im Boden) über einen 
Zeitraum von rd. 30 s unverfälscht arn Meß­
instrument abgelesen werden. 
Die Bedienungsfunktionen für das Kraftmeß­
gerät sind: Wahl des Meßbereichs, Abgleich der 
Meßbrücke, Löschen des angezeigten Meß­
werts. 
Aus dem angezeigten Meßwert wird über ein 
Kalibrierdiagrarnm die Horizontalkraft be­
stimmt. 

3. Versuchsdurchführung 
Vor jeder Messung ist eine Grube mit der Tiefe 
t ' > t und der Breite b > bg auszuheben (Bild 5). 
Die Fläche, an der das Meßwerkzeug anliegt, 
niuß eben sein, senkrecht zur Bodenoberfläche 
und parallel zur Werkzeugfläche verlaufen. 
fliese Forderungen werden erfüllt, wenn die 
Rahmenträger parallel zur Bodenoberfläche 
ausgerichtet werden und anschließend mit der 
Abstecheinrichtung die Anlagefläche für das 
Meßwerkzeug abgestochen wird. Das Meß­
werkzeug wird über die Handkurbel, den 
Kettenantrieb und die Spindel mit geringer 
Geschwindigkeit in Richtung des Vektors v 
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Bild 3. Konstruktionsschema des Schubfestigkeitsmeßgeräts; 
a Rabmenträger, Führungsbahn für Meßwagen, b Räder, c Verstellmechani&ll'lus für die Räder, d Stütze, 
e AbslÜtzplane, f Handgriff, g Kettenräder, h Pendellager, i Spindel, k Handkurbel, I Meßwagen, m 
Führungsbahn für Werkzelll!triiller, n WerkzeuB1riiger, 0 Meßwerkzeug, p Kraftmeßgeber, q Eßt­
lastungsfedern, r Abstecheinricbtung 

Bild 4 
Schematische Darstel­
lung der Meßwertverar­
beitung im Kraflmeßge­
rät 

Tafel I. Technische Daten des Schubfestiakeitsmeßgeräts 

Länge in TransportsteIlung 
Länge in ArbeitssteIlung 
Breite 
Höhe in TransportsteIlung 
Höhe in ArbeitssteIlung 
Gesamtmasse 
Meßtiefe 
Breite des Meßwerkzeugs 
zulässige Maximalkraft am Meßwerkzeug 
Meßbereiche des KraftmeßgerälS 
Stromversorgung des KraftmeßgerälS 
Übersetzung des Antriebs 

max. Horizontalbewegung des Meßwerkzeugs 
max. Vertikal bewegung des Meßwerkzeugs 

bewegt, bis der Bodenaufbruch entsteht. Es 
sind die Aufbruchlänge f und die Arbeitstiefe t 
zu messen. Der Wert für die Bruchkraft ist am 
Mtßgerät abzulesen. Die Dichte (l wird vor dem 
Versuch mit Hilfe einer radiometrischen Sonde 
ermittelt. 

4. Versuchsauswertung unter Verwendung 
von Nomogrammen 

Für das Bestimmen der Schubfestigkeit T, der 
Normalspannung a sowie der Schubpararneter 
innerer Reibungswinkel (li und Kohäsion c 

1470 mm 
I 600 mm 
8S0mm 

1030 mm 
800 mm 

= 105 ks 
W/120/IOOI200 mm 
178/268/355/445 mm 
15000 N 
150/500/1 500/5000 N 
10 Monozellen R 20 
I Kurbelumdrehung ~ 1,4/11,5 mm Vorschub 
des Meßwerkzeugs 

240mm 
45mm 

werden die Gleichungen aus TGL 33328 [4] und 
die Ableitung dieser Gleichungen aus [3] ent­
nommen: 

I 
P = 90· - 2 arClan-

f 

(I) 

(2) 

(3) 
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Bild 5 

b f 
v -

Bodenaufbruch und De­
finition von Rechengrö­
Ben 

Scherf/liche 0 BeUe 

c=T-o-tanCli' (4) 
Zur Reduzierung des Rechenaufwands für die 
Ermittlung der o. g. Größen werden No­
mogramme aufgestellt . 
Dazu werden die Gin. (I) bis (4) in folgende 
Funktionen aufgelöst [6): 

U. ) f 
A • I = (' ') br I' +f 

(5) 

(6) 

I 
D ((.. I) = b

r 
(,2 +.f) (7) 

U. ) 1 , 
E .p.I =ZFgbrP. (8) 

Bild 7. Diagramm der Funktion H = 0.25 f g Q 

Bild 6. 
0.675 

Diagramm der Funktion G = -f-t-

100 
}(urye 

11m2 
- 1 0,08 

Z 0,10 
3 0,12 

80 " 0,1" 
3 0,13 
5 0, 15 
7 0,18 
8 0,20 
9 0,23 

50 10 0,30 

t 
6 

"0 

20 

1~23 

0 0,1 C,Z 0,3 
f-
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Weiterhin gilt 

I 
br =i.35- (9) 

Durch Einsetzen von GI. (9) in die Gin. (5) bis 
(8) ergibt sich: 

A (f. I) = 1,35 .[. 
I' +.f I 

B(p.I) = 0,37 , J gp 

) 
1,35 

D (f. I = -,--, 
I +f 

0," m 

~ 

0,3 

Z,Z 

Z,O 

1,8 

\6 

P" 
If 

1,Z 

1,0 

48 

0,6 

O,~ 

D,Z 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

1 
Z 
3 

" 3 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
1"-
13 

Setzt man die eingeführten Funktioaen in die 
Gin. (I) und (2) ein, erl\iilt man: 

T = A (FHmax - B) (14) 
0- = D (FH max + E) (15) 

Die in den Gin. (14) und (15) vorhandenen 
Funktionen A, B, D und E sind in Form von 
Nomogrammen an der TU Dres<!en, Sektion 
Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik, 
vorhanden und können angefordert werden. 
Damit wird der Aufwand zur Ermittlung von 
Schubfestigkeit und Normalspannung wesent­
lich geringer. 
Durch Einsetzen der Gln.(I) bis (3) in GI. (4) und 
nach Umformen ergibt sich für die Kohäsion: 

I 1 
c- - -F --fpg - 2fb

r 
11 m, ., 4 . (16) 

Eliminiert man in GI. (16) noch die Größe b-r 
durch das Verwenden von GI. (9), berechnet 
sich die Kohäsion wie folgt: 

0,675 
c = j;- FHm,x - 0,25fgp. (17) 

Aus dieser Gleichung werden neue Funktionen 
definiert: 

G = 0,675 
ft 

(18) 

H = 0,25 f g CI (19) 
c = G FHmax - H. (20) 

Diese Funktionen G und H sind in den Bildern 
6 und 7 grafisch dargestellt. 
Der innere Reibungswinkel Cli kann aus GI. (3) 
errechnet werden (Bild 8). 

5. Beispiel tür die Versuchsauswertung 
Gegeben: 
Der Versuch wurde entsprechend der Darstel-

q8 
q9 
1,0 
~1 
1,Z 
13 
~" ~3 
1,6 
V 
1,8 
~g 
2,0 
Z,1 
Z,z 

m 0,5 
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lung im Abschnitt 3 durchgeführt, wobei 
folgende Werte gemessen werden ko,nnten: 
Bruchkraft FH max = 5145 N 
Aufbruchlänge f = 0,30 m 
Arbeitstiefe t = 0,20 m 
Dichte f! = 1,5 g/cm3 

Gesucht: 
Schubfestigkeit T 

Normalspannung er 
Kohäsion c 
innerer Reibungswinkel f!i. 

Lösungen: 

Scbubfestigkeit 
T = A (FH max - B) 
Funktionswerte für A und B aus Nomogram­
men (s. Abschnitt 4): 
A = 15,6 11m2

; B = 43,5 N 
T = 15,6 (5 145 - 43,5) N/m2 

T = 7,95 N/cm< 

Nonnalspannung 
er=D(FHmax+ E) 
Funktionswerte für D und E aus Nomogram­
men (s. Abschnitt 4): 
D = 10,38 11m2 

E=98N 
er = 10,35 (5 145 + 98) N/m2 

er = 5,43 N/cm2 

Ko~on 

C=GFHmax- H 
Funktionswert für G aus Bild 6: G = 11,25 11m2 

Funktionswert für H aus Bild 7: 
. 2 

H = 1110 N/m 
c = 11,25 . 5145 N/m2 

- 1110 N/m2 

c = 5,68 N/cm2 

Innerer Reibungswinkel 
Aus Bild 8 ergibt sich 
f!i = 22,6°. 

70 • 60 50 IHJ 30 
-9i 

1,2 

1,0 

0,8 

0,5 

Kurve 

1 
Z 
3 
"-
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,20 425 0,30 9,35 0,4-5 m 0,50 
f-

Bild 8. Nomogramm der Funktion (li = 90° - 2 arc tan t/f 

6. Zusammenfassung 
Die Bestimmung von Bodenkenngrößen ist für 
die wissenschaftliche Entwicklung von Boden­
bearbeitungswerkzeugen dringend notwendig. 
Davon ausgehend wird ein Meßgerät zur 
Bestimmung der Schubfestigkeit, der Nor­
malspannung, des inneren Reibungswinkels und 
der Kohäsion vorgestellt sowie der Einsatz des 
Geräts, die Versuchsdurchführung und 
-auswertung erläutert. Die entwickelten No­
mogramme ermöglichen das schnelle Bestim­
men der Kennwerte. 
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Kornabscheidung mit Hilfe einer Leittrommelim Dreschwerk 

DrAng. W. Thümer, KDT 

Verwendeie Formelzeichen 
Im. Formelverzeichnis sind nur die aus Bild I nicht 
ableilbaren Fonnelzeichen erläulert: 
AKL % Komabscheidegrad der Leittrom­

mel, bezogen auf die der Leiurom­
mel angebolene Kornrnasse 

BKL % Kombeschädigungsgrad durch die 
Leil- und Dreschlrommel, bezogen 
auf die der Leiurommel angebotene 

' Kornrnasse 
dT m Dreschtrommeldurchmesser 
iSL Schlagleislenzahl 
k SIoßfaklor 
PLO kW/m Gesamttrommelleistung je Im 

Arbeilsbreile 
q kg/s' m Gesamldurchsalz des Dreschwerks 

je 1 m Arbeilsbreile 
SA mm Ausgangsspalt der Drescheinrich-

tung 
VL m/s Leittrommelumfangsgeschwindig-

keil 
vLO m/s Leerlaufumfangsgeschwindigkeit 

der Leitlrommel 
Vz m/s Zuführgeschwindigkeit 
z Schaufelanzahl 

'f'z Zuführwinkel 
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"'L I/s Leitlrommelwinkelgeschwindill-
keit 

"'K I/s Komwinkelgeschwindigkeit vor 
dem Sloß 

r. m Leillrommelaußenradius 
VA mls Auflreffgeschwindigkeil auf der 

Leittrommelschaufel 
VK m/s Korngeschwindigkeit nach dem 

Sloß 
XD m Horizontalkoordinate des Durch-

sloßpunktes der Komrichlung 
durch die Rechenebene der Auf-
fangeinrichlung 

YL m Vertikalkoordinale der 1...eitlrom-
mel 

ßK Kornabwurfwinkel 
YR Rechenanslellwinkel 
fTA Schaufelanslellwinkel' 

1. Problemstellung 
In der Mähdrescherentwicklung konzentrieren 
sich gegenwärtig die Maßnahmen zur Intensi­
vierung der Kornabscheidung auf die am 
häufigsten eingesetzte Schlagleistendreschein-

richtung und auf Arbeitselemente für die 
Restkornabscheidung. Die Ausnutzung von 
Leiteinrichtungen zur Komabscheidung [I] ist 
eine wesentliche Arbeitsrichtung. 
Als Leiteinrichtungen im Sinne der vorliegen­
den Ausführungen werden Arbeitselemente 
verstanden, die Drescheinrichtungen mit tan­
gentialem Gutdurchfluß nachgeordnet sind und 
folgende Funktionen erfüllen: 
- Förderung des Korn-Stroh-Spreu-Gemi­

sches zum Arbeitselement für die Restkom­
abscheidung 

- Abnahme des Korn-Stroh-Spreu-Gemisches 
von der Dreschtrommel zur Verhinderung 
von Wickelerscheinungen des Halmgutes an 
der Dreschtrommel 
Schaffung günstiger Komabscheidebedin­
gungen für das nachgeordnete Arbeitsele­
ment und die Kornabscheidung durch die 
Leiteinrichtung selbst. 

Die letzten bei den Funktionen sind keine 
Bedingungen. Ihre Erfüllung ist von den 
agrotechnischen Forderungen an das jeweilige 
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