
Standardabweichung von ±O,O I 3 g/cmJ be
stimmt, so daß sich für die Ermittlung der von 
den jeweils untersuchten drei Werkzeugen im 
Boden erzielten Verdichturrgswirkung eine 
Meßunsicherheit [8) von U I = ±0,015g/cmJ 

ergibt (bei einer statistischen Sicherheit von 
p = 95 %). Anhand d'ieser Messungen wird er
sichtlich, daß die im Abschn.3 beschriebene 
Verfahrensweisezur Ermittlung der Dichte des 
unbearbeiteten und des bearbeiteten Bodens an 
einer entsprechend angelegten Meßstelle bei 
einer Bodenvorbereitung durch Fräsen zulässig 
ist. 
Soll die im Boden bewirkte Dichte bzw. 
Dichteverteilung unterschiedlicher Werkzeuge 
oder auch eines Werkzeugs an unterschied
lichen Meßstellen ermittelt und verglichen 
werden, wie im angeführten Beispiel, so muß 
auch der bei der gravimetrischen Feuchte
bestimmung auftretende Meßfehler berück
sichtigt werden. Für die in der Bodenrinne 
durchgeführten Messungen konnte eine 
Streuung von s = 0,25 Masse-% ermittelt wer
den. Mit einem nicht erfaßbaren systematischen 
Wiegefehler von f2 = 0,01 g [9) ergibt sich die 
Meßunsicherheit bei jeweils 5 Messungen je 
Meßstelle zu U2=0,32g/IOOg=0,32Masse-% 
(p = 95 %). Die gesamte Meßunsicherheit ein
schließlich des Fehlers bei der Dichtebestim
mung kann nach dem quadratischen Fehlerfort
pflanzungsgesetz wie folgt ermittelt werden: 

. I~ 
Vlll = ya + b mit 

a;= 

I. 
In -

a I 
J(/J6+/J.·F) 
------VI . a I. 

I 

b 

I. 
In

I , a 
I(/JB+/J.·F) 

aF Vl 

U 1/2 = ±0,032 g/cm J. 

(4) 

Bei einer durchschnittlich gemessenen Bo: 
dendichte von (?B =1,196 g/cmJ entspricht 
Um ~ ± 2,68%. 
Durch eine entsprechende Erhöhung der Wie
derholungsmessungen läßt sich der Meßfehler 
noch weiter verringern [IOJ. 

6. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Beitrag wird ein für den For
schungsbetrieb unter Laborbedingungen (Bo
denkanal) anwendbares Dichtemeßverfahren 
auf der Basis der Gamma-Durchstrahlung vor
gestellt, mit dem die von Bodenbearbeitungs
werkzeugen im Bodenprofil bewirkte Dichte
verteilung entlang einer vertikalen Schnittebene 
nach beliebig vorgebbaren Koordianten be
stimmbar ist. Bei der Anwendung elektroni
scher Kollimation durch Diskriminieren' der 
Streustrahlung wurden Schichtauflösungen von 
rd. 50 mm erreicht. Temperaturbedingte Ände
rungen in der Verstärkung entsprechend der 
Meßanordnung ließen sich durch Justierungdes 
Diskriminatorstandes und rechnerische Kor
rektur ausgleichen, so daß eine Meßunsicher
heit von ±0,032 g/cmJ erreicht werden konnte 
(bei einer statistischen Sicherheit von p = 95 %). 
An einem Beispiel wird gezeigt, wie mit Hilfe 
der Methode bereits relativ geringe Unter
schiede im Arbeitseffekt, hervorgerufen durch 
konstruktive Veränderung eines praxisüblichen 

Krumenpackers, ermittelt werden können, so 
daß eine zielgeJ"ichtete Beeinflussung der Wir
kung der Werkzeuge im Boden erleichtert 
wird. 
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~bstützung der Seitenkräfte durch starre, passiv rollende Scheiben 

DrAng. S.Anisch, KOT, Technische Universität Dresden. Sektion Kraftfahrzeug-. Land- und Fördertechnik 

1. Problemstellung 
Ausgehend von den gesellschaftlichen Ziel
stellungen[IJ werden an die Bodenbearbeitung 
hohe Anforderungen gestellt: 
- höchste Arbeitsqualität als Grundlage für 

maximale Erträge 
- Steigerung der Arbeitsproduktivität 
- rationelle Energieanwendung (Energieein-

sparung). [2J • 
Für die Grundbodenbearbeitung (Pflügen) sind 
bei den gegenwärtigen Arbeitsbreiten (z. B. 
B 550:B = 2\8 m) Traktoren mit einer Leistung 
von P = 158 ... 220 kW (K-700, K-701) erforder
lich, die je nach den Bodenverhältnissen und 

I Kombination mit Saatbettbereitungsgeräten 
I teil- bis vollausgelast'et werden. 

Die vom Pflug, benötigte Zugkraft, die der 
Traktor an seiner Zugvorrichtung aufzubringen 
hat, setzt sich zusammen aus 

die Seitenkraft 
/Lz Reibwert an den Abstützelerilenten für 

die Vertikalkraft 
Gp Gewicht des Pfluges 
Sx.z Horizontal-, Vertikal komponente der 

Widerstandskraft an den Scheibense-· 
chen 

V x Fahrgeschwindickeit des Pfluges (Re
lativgeschwindigkeit zwischen den Ab
stützelementen und dem Boden in Fort
bewegungsrichtung). 

Dabei wird in GI. (I) angenommen, daß der 
Traktor keine Seitenkräfte abstützt. Ebenso 
wird nicht berücksichtigt, daß der Traktor zu
sätzlich Vertikalkräfte vom Pflug übernimmt. 
Die vom Traktor an seiner Zugvorrichtung 
aufzubringende Verlustleistung, die als Reib
verlust auf den. Boden übertragen ~ird, be
trägt 

FT =,Rx + Sx + Ry . /Ly + (Rz + Gp - Sz)p.z; Pv = V x [Ry/Ly + (Rz + Gp) /LyJ . 
. (I) 

(2) 

Horizontalkomponente parallel zur 
Fahrtrkhtung des resultieienden Wider
stands der Pflugkörper 
Horizontalkomponente senkrecht zur 
Fahrtrichtung des resultie~enden Wider
stands der Pflugkörper 
Vertikalkomponente des resultierenden 
Widcyrstands der Pflugkörper 
Rei9wert an den Abstützelementen für 
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Zur Senkung der Verlustleistung wurden bisher 
vielzählige Varianten vorgeschlagen, um vor 
allem die Reibwerte an den Abstützelementen 
zu verringern (z. B. rollende Anlagen, Wegfall 
der Schleifsohlen der Pflugkörper und Ab
stü tzung der Vertikalkräfte über das Fahr
werk). 
Im folgenden soll eine Methode beschrieben 
werden, bei der über die Verringerung der 
ReIativgeschwindigkeit zwischen den Abstütz-

elementen und dem Boden parallel zur Fort
bewegungsrichtung eine Senkung der Verlust
leistung erreicht wird [So GI. (2)J. 

2. Abstützung der Seitenkräfte des Pfluges 
mit Hilfe von rotierenden Scheiben 

An den derzeitig bekannten Pflügen werden die 
an den Pflugkörpern entstehenden Seitenkräfte 
über gleitende (oder in wenigen Fällen rollende) 
Anlagen auf die senkrechte Furchenwand der 
von ihnen erzeugten Furche übertragen.' Da
durch wird gewährleistet, daß der Pflug in der 
Horizontalebene eine stabile Arbeitslage ein
nimmt. Die Anlagen der hinteren Pflugkörper 
sind meistens länger als die der vorderen. Neben 
anderen Faktoren (wie Z. B. Bodenaufbruch. 
Anbringung von Vorschälern usw.) behindert 
das Vorhandensein von Anlagen die Verringe
rung des Staffelungsabstands zwischen den 
Pflugkörpern und damit das Entwickeln von 
Pflügen mit kurzer Baulänge. ' 
Moderne Pflüge, die die agrotechnischen For
derungen, vor allem an das verstopfungsfreie 
Unterbringen der an der Bodenoberfläche be
findlichen organischen Substanzen. erfüllen, 
weisen vor jedem Pflugkörper angeordnete 
Scheibenseche auf. Diese Scheibenseche haben 
ein Nachlaufgelenk und sind gegenüber an der 
Bodenoberfläche, befindlichen Hindernissen 
überlastgeschützt. Wird das seitliche Schwen
ken blockiert, können von diesen Elementen 

~I9 
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Bild I. Geschwindigkeitsverhältnisse an der rollenden Scheibe im Boden Bild 2. Verhältni s zwischen mittlerer Geschwindigkeit v, und Fahrgeschwindig
keit v,o am Scheibensech in Abhängigkeit von Arbeitstiere t und Durch
messer D 

Seitenkräfte auf den Boden übertragen wer
den. 
Gegenüber starren gleitenden Anlagen, die mit 
der fahrgeschwindigkeit Vx an- 4er Furchen
wand reiben, weisen passiv rotierende Scheiben 
eine geringere Relativgescnwindigkeit parallel 
zur Fortbewegungsrichtung auf . Damit kann die 
durch das Abstützen der Seitenkraft Ry auf-

. zubringende Verlustleistung verringert wer
den. 

3. Ermittlung der parallel zur Fort
bewegungsrichtung vorhandenen 
Relativgeschwindigkeit des im Boden 
befindlichen Abschnitts einer 
rotierenden Scheibe (Bild 1) 

Es wird vorausgesetzt, daß die Umfangs
geschwindigkeit , vu(R) der Scheibe gleich der 
Fahrgeschwindigkeit Vxo ist. Der zur Abstüt
zung von Seitenkräften erforderliche Anstell
winkel gegenüber der Fortbewegungsrichtung 

' wird infolge seiner geringen Größe vernach
lässigt. 
An einem Flächenelement dA mit den Koordi
naten rund <p überlagern sich die Fahr
gesc hwindigkeit Vxo und di,e U mf angsgeschwin
digkeit vu(r, <p) und ergeben die resultierende 
Geschwindigkeit v(r, <p) gegenüber dem Boden. 
Die Relativgeschwindigkeit v x(r, <p) des Flä
chenelements parallel zur Fortbewegungsrich
tung ist 

v, (r, tp) = v,o ( I-i cos tp) . (3) 

Weiterhin gili 

v" (r, tp) 

rfJ = arc cos ( I - ~ ) 
dA = r· dr . d tp . 

(4) 

(5) 

(6) 
Zur Bestimmung der mittleren Geschwindig
keit vx(r, <p) des im Boden befindlichen Kreisab
schnitts wird mit GI. (3) über die Fläche in
tegriert: 

_ ( ' ) v'" \ \ ( r Vx r, tp. = A ' 1 - R cos tp) r dr dtp . 

, ~ (7) 
Bezogen auf die Fahrgeschwindigkeit ergeben 
sich die Beziehungen 

V, (r, tp) 

V.m 
' R ~ 

(1 - r 
cos tp ) r dr dtp 

A" R 
R - I W = 0 

C' 05 IP (7a) 

410 

Die Integration kann über den halben Kreisab
schnitt (I-Il-lII) erfolgen, da - wie sich leicht 
nachprüfen läßt - symmetrische Geschwindig
keitsverhältnisse vorliegen. 
Weiterhin ist 

R 1 

A"= 
4 

(2 rfJ - sin 2 rfJ ) (8) 

Die Integration von GI. (7 a) ergibt unter Ein
beziehung von GI. (8): 

V, (r, tp) 

R' (1/1. 
2 

_ ~n3 I{I) - tan I{I l-(R - I)' (R - 1)' ] 
--- - --

2 3R 
R' '4 (21{1 -:sin21{1) (9) 

Für die bisher angewendeten Scheibendurch
messer , D und Arbeitstiefen t ergeben sich 
mittlere Relativgeschwindigkeiten Vx zwischen 
dem Abschnitt des Scheibensechs und dem 
Boden, die wesentlich unter ' der Fahr
geschwindigkeit Vxo liegen (Bild 2). 

4. Verringerung der Verlustleistung 
infolge Reibung an der Furchenwand 

Der Anteil der für die Reibung an der Furchen
wand (Absiützung der Seitenkräfte) aufzubrin
genden Verlustleistung ist nach GI. (2): 

(2a) 

Da die mittlere Relativgeschwindigkeit Vx 
zwischen dem ~cheibenabschnitt und dem 
Boden wesentlich geringer als die Fahr
geschwindigkeit Vxo ist (s. Bild 2), sinkt bei 
Anwendung rotierender Scheiben für das Ab· 
stützen von Seitenkräften die Verlustleistung 
nach GI. (2a) ganz erheblich. Große Scheiben
durchmesser D und kleine Arbeitstiefen t der 
Scheibenseche können zur Reduzierung der 
Reibungsverluste an den Furchenwänden auf 20 
bis 10 % fühfen. Zu einer überschlägigen Be
rechnung der Leistungs- bzw. Kraftstoff
einsparung beim Pflügen mit dem Traktor K-700 
und dem Aufsattelbeetpflug B 550 wird an
genommen, daß der Widerstand Rx der Pflug· 
körper bei t = 22 cm, Vxo = 2,5 m/s und einem 
mittleren spezifischen Pflu~iderstand 
fx = 0,58kN/dm2 [31 Rx ~ 35,7kN beträgt. Im 
Mittel ergibt sich ' die Seitenkraft 
Ry '" 0,3 Rx. (4) 
Mit einem Reibungskoeffizient Stahl/Boden 
I-'y = 0,28 ... 0,9 (4) erhält man für starre, 

gleitende Anlagen eine Reibleistung 
Py(Ry) = 7,5 .. . 24 kW. 
Werden die Seitenkräfte durch starre, rollende 
Scheiben auf den Boden übertragen, bei denen 
die resultierende Geschwindigkeit parallel zur 
Fortbewegungsrichtung nur noch 20 % der 
Fahrgeschwindigkeit beträgt (s . Bild 2), entsteht 
eine Zugleistungseinsparung , von 
Px =6 .. . 19kW. 
Bezogen auf die Zugleistung weist der Traktor 
K-700 einen spezifischen Kraftstoffverb~auch 
von bsp = 365 ... 410 g/kWh im optimalen Fahr
geschwindigkeitsbereich (vopt = 8,5 ... 10km/h) 
auf [5) . Die ermittelte Zugleistungseinsparung 
führt demnach zu einem Minderverbrauch an 
Dieselkraftstoff, der beim Einsatz des Traktors 
K-700mit dem Aufsauelbeetpflug B 550 zwi
schen 2 kg/h und 8 kg/h betragen kann. 

5. Zusammenfassung 
Durch eine starre, d . h. nicht nachlaufgelenkte 
Anordnung der -Scheibenseche vor den Pflug
körpern ist infolge geringerer Reibverluste bei 
der Abstützung der am Pflug auftretenden 
Seiten kräfte eine Zugleistungs- und Kraftstoff
einsparung möglich. Dabei erfüllen die 
Scheibenseche weiterhin ihre ursprüngliche 
Funktion des Schneidens von organischen Sub
stanzen. 
Mit dem' Wegfall der Anlagen an den Pflug
körpern kann der Staffelungsabstand zwischen 
den Pflugkörpern verringert werden, weil die 
Bewegung der Bodenbalken nicht mehr be
hindert wird. Damit werden neben der Entwick
lung spezieller Pflugkörper (6) weitere Möglich· 
keiten geschaffen, Pflüge mit geringerer Bau
länge und Masse zu konzipieren, 
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