
Ing. Dr. agr. M. SCHLICHTING' über den spezifischen Zugwiderstand 
bzw. spezifischen Bodenwiderstand beim Pflügen 

Das zu den cnergieaufwendigsten Arbeiten in der Landwirt­
scha ft zählende Pflügen steh t hinsichtlich des Arbcitsumfangs 
lllit 20 Prozent weitaus an der Spitze allel' Feldarbeiten, die 
mit Traktorcn dmchgeführt werden. Daher wird schon seit 
langem daran gearbeitet, deli E nergie:lllhn1l1d bzw. Kräfte­
aufwand sowie die Beanspruchung der Pflüge während der 
,\.obeit meßtcchnisch zu erfassen und größenmäßig zu be­
stimmen. Die gewonnenen Werte dienen nicht nur dem Pflug­
konstrukteur als Unterlage zur Dimension ierung der Pflüge, 
sondern geben auch dem Landwirt Aufschluß und Anhalts­
werte darüber, wie er die Pflugarbeit am z\\'eckmäßigsten 
lind wirtschaftlichsten organisieren kann. Dazu gehören 
Kenntnisse iibcr die Größc des spezifischen Zugwidel's landes 
bz\\'. spezifischen Bodenwiderstandes sowie Kenntnisse iiber 
wichtige Faktoren des Bodens, wie \Vassergehalt, Textur, 
Struktur USIL. die den \Viderstand beeinflusscn, fern er 
Kenntnisse übel' die Größe des Koeffizi ent en c der zum Ein­
sa tz gelangendcn Pflugkörper. 

Bisherige Untersuchungen 

Die ab Mille des 19. Jahrhunderts t' inSClzencic Entwidd!lng 
der Landmaschin enindustrie sowie das einige Zeit späte.,. ent­
standene Priifungswc,en fiir landwirtschaftli che Geräte lind 
i\Iasc'hinen erfol'(l erten wissenschaftliche Grllndl:1gcn mit ph~'­
sika lischen Maßstäben, die einen objektil'en Verglcieh von 
Geriiten verschiedener Herstellerbetriebe ermöglichten. In 
bezug auf die Pflugarbeit war es dahcl' not\\' cndig, exa kte 
j\[aßstäbe für den Bodeuwid erstand zu schaffen. 

Tn Ermangelung spezieller Meßgeräte fiil' die Voranshestim­
II1l1ng des Zugwiderstandes schlug MARTINY /1/ /2/ deshalb 
vor, !'in Vergleichsgerät (S tand"rdpflu g) unmittelbar dort 
IInter den gleich t'n Bedingungen einzusetzen, wo die zu prü­
fend en Pflüge arbeiten solle.n, und den Zugkraftbedad diescs 
Standardpfluges Z\I messen, wobei eine Arbeit;;geschwindig­
keit "on 1 m/s !'inzuhaltell ist. Diese Zugkraft au f 1 dm2 be­
arbeiteten BodellC]uerschnitt bezogen. e rgibt den spezifi schen 
Zugwidersta nd in kp/dIll 2. Anhand zahlreicher deral·tig·t' r 
Messungen konnten (fen verschiedenen Bodenartcn gewisse 
\Viderstandsbereiche zugeordnet werden , die man ganz allg(·­
meill nls spezifische ßod"nwidel'stünde bez('idmct lind di e 
ein<'n festen Bestnndt ci] der landtcdllli schen Literatur bil­
dcn . 

Bereits ~[ARTr:\y /J/ /2/ machte darauf allfmerksanl. dar. 
d!'1' Zugwiderstand auch durch die Arbeitsgesdmindighit 
des Pflugcs beeinflußt wird. In sbesondere die Beschleuni­
gungsarbeit des Pfluges ist mit dem QuadrHt dcl' Geschwin­
digkeit gekoppelt. Er formuliert die Gleichung für den Zug­
widerstand wie folgt : 

P = a + b . , ,2 [kp) 

und b(>merlH, daß a und b Zahlen sind , die m::m durch Yel'­
suche bestimmen muß. 

GOn.J.\ TSCHKI\' /3/ erweitl'rt anfgrund seiner Versuche die 
Zug-kraftforlllel, indem er nicht nur den Einfluß der Pflug­
geschwindigkeit, sondern auch den Einfluß der Pflugköl'pcr­
forlll sowie das Pfluggewicht berücksich tigt. 

P = G . f + b . t .". + h . t . c .)'2 [kp] 

Sei ne .. rntiorwle Formel" se tzt sich aus 3 Komponenten Zll­

~ ;11l111l (,11 : 

J. Der Hollwiderstand des Pfluges in d er furchc (G . f) 

2. Der sta tisch!' Anteil zum Abtl'cnncll und Dcfol'lllieren d"s 
EI'dbalkens , dessen Größe un nbh,ingig I"on der Pflugge­
schwind igkeit ist (b . r . h) 
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3. Der dynamische Anteil, der zum Beschleunigen des Erd­
balkens nach seitwärts-aufwärts benötigt und durch die 
Pfluggeschwindigkeit beeinflußt wird (b . t . c . ,,1) 

Dm'in bcdeuten: 

G Gcwicht des Pfluges in kp b Arbeitsbreite iu dm 

f Rollwid erstandsbeiwert ! Arbeitstiefe in dm 

k stat. Zugwid erstand (spezif. Boden wid ers tand bei 
" = 0 in kp/dm2 

c Koeffizient in kps2/dm2m2 

l' Pfluggeschwindigkeit in m/s 

Da der Anteil des Rollwiderstands des Pfluges gewöhnlich 
3 bis 4 Prozent des Zugkraftaufwands nicht übersteigt, wird 
er meistens vernachlässigt, zumal im zunehmenden Maße 
Anbau- oder Aufsattelp/lüge verwendet werden. Der Koefn­
zient h im statischen Teil der Formel, der den statischen 
Zugkraftbedarf beinhaltet und ausschließlich vom Boden 
abhä ngt, ist größenmäßig nicht ganz identisch mit dem von 
MARTINY eingeführten und in der landteehnisch en Litera­
tur bekannten spezifischen Bodenwiderstand. Dieser ist, wie 
oben angeführt, bei 1 m/s Pfluggeschwindigkeit definiert, 
währcnd der k-Wert von GORJATSCHKIN den sta tischen 
spezifischen Bodenwiderstand darstellt, der bei Pfluggeschwin­
digkeit " = 0 errech ne t wird. Die Größe des Koeffizienten c 
hängt außer vom Boden auch von der konstruktiven Ge­
s taltung de s Pflugkörpers, insbesondere von der Auslegung 
des Streichbleches ab. Er muß von Boden ZII Boden für den 
jcwcilig eingesetzten Pflugkörper ermittelt werden /ft /. 
PO LUTZ /5/ untersuchte diese' formel auf ihre Anwendbar­
keit unter unseren Verhältnissen lind fand bC'stätigt , daß der 
Kllrvenverlauf d!'s Zugkraftbednrfs bei nnwaehsender Pflug­
geschwindigkeit die Form einer Parabel hat , deren Expo-
1I('nt die 'Werte zwischen 1,8 und 2,2 e inschließt, und dCI' 
Koeffizient c fü'r die untersuclltcn Pflugkörper ungefähr 1/10 
des spez ifischen Bodellll'iders tand es h beträgt. 

Da in der einschlägigen Literatur keine Angaben über Größe 
nnd Zuordnung der Koeffizienten hund c zu finden sind, 
schlägt SCHILLING /6/ cine empirische Formel für den 
sl)ezifischen Zugwiderstand vor, die den spezifischen Boden­
widerstand bei 1 m/ s beinhaltet und die PHuggeschwindig­
keit größer als 1 m/s durch einen Koeffizi en ten K berück­
sich tigt. 

H' = H'1 · 1\ (k p/ dm 2) 
11 '1 s pczif. Bode ll wid"l'sta nd bei 1 m/s in kr/ d1ll2 
K = J~, wobei PI die PCluggeschwindiglu'it in m/" 

ist 

Diese formel ist für überschlägige Bercchnungen und Pln­
nllngen durchaus brauchbar, aber zur U ntersuchu ng des Ein­
flusses unterschiedlicher Formparamcter der Pflug'körper und 
IInt erschiedlicher Pfluggeschwindigkeit auf den Zugkraftbc­
darf nicht geeignet. Für derartige Untersuchungen und fÜl' 
künftige exak te Planungen ist dahcr die Anwendung der ra­
tionalen Formel I'on GORJATSCHJGN /3/ notlvendig. Hier­
uus cI'gibt sich die Aufgabe, b"aucbbnrc Unterlag'en über den 
spezifischen Bodcnwiderstand bei" = 0 und insbesondere 
\Vertc und Zusammenhängc über den Koeffizientcn E zu 1'1'­

,"·be iten. 

Y ('rsllchs(lurchfühflmg \md -auswertung 

Innerhalb einige r Jahre wurden Zugkraftmessuugen hei der 
Pflugarbeit mit Pflugkörpern unterschiedlicher Formparame­
ter in verschiedenen Geschwindigkeitsstufen dnrchgeführt. 
Zur Verfügung standen im w('scntlichen 5 Pflugkörper, die 
mit Ausnahme des Standardpflugkörpers :::0 Z nach einem 
einhei tlichen Konstrllktion sp rinzip / 7/ entworfen und ge-
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haut wurden. Die wichtigsten Formpara meter sind in Tafel 1 
und Bild 1 angegeben. 
Tafel 2 enthält die charakteristischen P ara m eter d er Böden. 
Di e Benennung der Böden erfolgte nach d err Richtlinien der 
internationalen IOassifikation der Böden /8/. Die bei den 
Versuchen gewonnenen Meßschriebe d er Zugkraft wurden 
ausplanimetriert und die Trendfunktionen des Zugkraftauf­
wands in Abhängigkeit von der Geschwindigke it berechnet. 
Auf diese Weise ergaben sich die \\Terte für die Koeffizien­
ten k (spezif. Zugwiderstand) lind c. (ln Tafel 2 sind die 
Durchschnittswerte des spezifischen Zugwidersta nds von 5 
rflugkö rpe rn angegeben). 

Spezi fi scher ZlIgII'iderstand 

Die Textur d er Böden erscheint, ähnlich wi c bci <I " r' n"I.,·i .. h­
nung der Böden nach den Korngrößenfraktionen , a uch geeig­
net für d as Aufstellen einer allgemeingültigen lleziclJUng für 
den spezifischen Bodenwiderstand. Aus diesem Grund wur­
den die spezifischen Zugwiderstände ein es jeden Pflugkörpers 
den abschläm mbaren Teilen der Böden zugeordnet und sta­
tistisch verrechnet. Die Ergebnisse zeigen , daß eine hoch signi­
fikante Korrela tion zwischen den a bschlämmba ren Teilen 
und den spezifischen Zugwiderstä nden d er eingese tzten Pflug­
körper vorlieg \. Die einzelnen Regress ionsgeraden st illlmen 
in ihrer Richtung und Lage fast überein und liegen zumeist 
innerhalb ihrer Abweichungen. 
Bei einem s ta tistischen Vergleich der Einzelwe rte für jedc n 
Pflugkörper wurden kein e gesicherten Unterschiede festge­
s tellt. Sie gehören somi t einer Grundgesamtheit an . Das lüßt 
d en Schluß zu, daß d er spezifische Zugwiderstand bei d er 
Geschwindigkeit v = 0 nicht von der Pflugkörperform bc­
einflußt, sondern seine Größe durch die Beschaffenhei t des 
Bodens v erursacht wird. Daher sind die spezifischen Zug­
widerstände der 5 PJ1ugkörper für jeden Versuchsbod en zu 
einem Durch schnitt verrechnet (Tafel 2) und erneut eine r 
statistischen Berechnung unterzogen worden (Bild 2). Die 
Regressionsgera de is t wie folgt definiert: 

Y = 4,57 + 1,175 x 

Die Abweichülig von der Regressionsgeraden beträgt 
± 11,1 kp/dm2. Der Korrelationskoeffizient r ist mit 0,886 
sehr gut , so daß die Prüfung auf Signifikanz eine IrrtuJ1l s­
wahrscheinlichkeit von wenigcr als 0,1 Prozent ergibt. 
Eine noch bessere Anpassung an die Meßpunkte ergibt ei nc 
Funktion 2. Grad es 

Y = 47 - 0,813 x + 0,02.",2 

Durch diese Funktion werden die spczifischen Zugwid er­
stände bis 30 Prozen t abschlämmbare Teile besser b erü ck­
sichtigt, als es dic Gerade vermag, die in diesem Bereich 
etwas zu kleine W er te a usweist. Das liegt z. T. darin hegriin­
det, daß der Garezustand dieser vorwiegend sandigen Böden 

Bild 1. Meßschemaln drr v C' l'w ende ten P rIug]{öl'per (Meßwerte Tnrel J 

Toret 1. Technisch e Angabe über die verwendelen P[\ugkörper (Bild I) 

Pflugkörper 30 Z P, P IO p" PIS 25 H 8 

Schnittwinkel 61 29 21 31 27 23,5 J8 
Scharschncidrnwinkel /Pt '.2 '.2 36 42 1,5 1,0 

Seilenrichl ungswin], e ] 
(Landseilc) 't', 1,7 :n,5 JG 42 31 33 
Seitenricht ungswinkel 
(SI reichblechende) 't'" 37 28,5 25 26 19,5 27 
Opt. Arb.- Tiere cm 30 25 25 25 25 25 
Arbeits-Breile cm :J5 35 35 35 35 3" 
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nicht so gut is t wi e d erjenige der Lehm- und Lößböden, die 
einen höheren Anteil an organischer SlIbstanz ha ben lind 
dadurch weniger Energiea ufwand verursachen. 
Aus Bild 2 geht a ber a uch hervor, daß der Kurvenverl au f 
der Funktion 2. Grades zwischen 20 und 80 Prozent ab­
schlämmbaren Teilen inn erha lb des Abweichungsbereich s der 
linearen Regression l ieg t. Es ist ein Bereich, der 68,3 Pro­
zent aller gemessenen \Verte beinhaltet. Damü dürfte die 
Regression sgerad e d en Ansprüchen der Genauigkeit durch a us 
genügen. 
Zur besseren Handhabung d es Diagramms sind die Bezeich­
nungen der Böden nach der internationalen Klassifika tion 
/8/ unterhalb der Abszisse a ngetragen, um den Boden bcsser 
fixieren zu I,Önnen . 
ADAMS /9/ h a t vor einigen Jahren einen ähnlichen Geda n­
kengang entwickelt und ebenfalls den spezifischen rfiug­
widerstand über den a bschliimmbaren Te ilen deI" Böden au f­
gelragcn. Jedoch fehl en Anga ben über die "cnvendeten rflug­
körper sowie Angabcn über die Geschwindigkeit , hei d e I" di e 
angeführtcn spez ifischen Pflugwidersttinde Geltung haben, 
';0 daß di e ' \I\wendung der rationalen Formel von COR­
JATSCHKIN /3/ ausgeschlossen bleibt. 

Koeffi::;;clll :; 

,\ngahpll iilwr die \.I"iil.le " PS Koe ffi zi"'lItpn /' sind in d(',· 
einschlägigen Literatur ka um anzutreffen. J';:RUTII(OW ! I 0/ 
g ibt ledig'lich ('illPIl Cröß('nbr"c'ich an. dpl" zwi"'h":1 ::(1) 

nnd 1000 kps2/m l, liegt und bemerkt, daß die Größe des 1\0-
effizienten c "on der Gcst a lt de r .\rbeitsoberflächc dl" 
Streichbleches und d er Bodenan a bhä ng\. Welcher Antcil 
durch die Streichblechform und welcher dUl"ch die Bno(,l1-
art verursacht wird. is t nicht näher erläutert , obwoltl {'O" t! l' tl 

Koeffizienten c aufgliedert in 

, y 
e =e . _ , 

g 

wobei y die Dichte des Bode ns und g die Erdbeschlcuni­
gung is t. POLLITZ /5/ kommt durch seine Versuche zu dem 
Ergebnis, daß der Koeffizi en t € seiner Pflugkörper eine 
Größe annimmt, die ungefähr 1/ 10 des spezif. Pflugwider­
s ta nd s bei v = 0 betrügt. 
SOHNE /11/ ermittelt für se ill e untersuchten Pflugkörl','r 
Werte fiir den I~oeffizientell <, die zwischen 1,0 Ulld 
3.0 kps2j dm2m 2 liegen. Er vertritt dic Auffassung, d aß die 
Größe des Koeffizienten < in sbesoncl ere "Oll clem Seill'll­
ri chtllngswinkel 'P4 am Streichblechende in Höhe der kon­
stru kti,' e ll Arbeitstiefe beeinflußt wird. Je kleiner die'er 
S", itc llriclltllllgswinkel is t, um so klciner is t im allgernf'illl'll 
der An s ti ('g" des Zugwiders tand s mit wachsender Fahrge- ' 
schwindigkeit , also der <IYJlamis<:he Teil (3 . T eil) d('r 1'''­

tio llalc ll Fornw l "Oll (;ORTATSCHKI N, der den [\.ocHi­
I. ienten c beinhalte!. Diesc !\llffass lIng wird von Hr-:B­
KATZKI / 12/ ge tci l!. 
SOI·I!\![ / 11) hat eine Beziehung- ('lI twi ckclt. die di e AI,hiin­
gigkeit des Koeffizienten c , 'om Scitenrichtungswinkcl (Pr, 
nm Streichblechellc1e ZUIll Inhalt hat: 

c = c . (1 - cos 'PI,) 

Dnrill ist c eine Konstante, deren Größe m a n für jeden 
Boden gesondert bestimmen muß. 
Die <-Werte der Versuche wurden ebenfalls über den ah­
scltlämmbaren Teilen der Versuchsböden aufgc tragen. Die 
Berechnung und auch die Einzei chnung der Regressiolls­
gerad en bracllt en den Nachweis , daß für jeden Pflugköqw/' 
eine gesonderte R egressionsgerade gerechtfertigt is t (B ild 2). 
Sie schn eiden die Ordinate mit geringen Abweichungen fas t 
im Nu llpunkt lind haben eine unterschiedliche Steigung, 
die durch dcn R egressionskoeffizienten b bedingt ist. Der 
Korrelationskoeffizient /. für die Geraden ist z. T. hoch sig­
nifikant, so d a ß Ilach dem T-Test (STUDENT) für die 
Pflugkörper 30 Z und P 3 eine Irrtumswahrsch ein lichkeit 
VO ll weniger als 0,1 Prozent vorliegt. Für d en Pflugkörper 
P IO beträgt d ie Irrtumswahrscheinlichkeit weniger a ls 1 Pro­
zent und für die Pflugkörper PIS; P 17 und 25H8 wen igei' 
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Tafel 2. Ansaben iiber Versuchsböd en lind Versu chsergebnisse 

Ve l'su ch s­
Dat. ort 

Boden· 
;'Irt 

8.67 Noitzsch Sa nd 

9.67 Knautnilun- sandiger 
d a r! Lehm 

n.67 Knautnaun- sandiger 
d a r! Lehm 

O. 68 Zübiser Lehm 

9.68 Kn autn au n­
dorf 

9. 68 Bad Lau eh­
sliidt 

10.68 Gösc hlil, 

9.69 Millit , 

D. 69 Millilz (m . 
Vorsch.1I e r) 

9. 69 Rlip nitz 

9.69 Golzow 

0.69 Golww (m. 
Vors chi;ler) 

10.69 Kyhna 

10.69 

10.69 

J<yhna (m . 
Vorsch ä ler 
Gön ig (m . 
Vorschii lcr) 

srlndiger 
Lehm 
Löss.­
Schwal'zcroC' 
s \. sandiger 
Lehm 
Lf'lJm 

Le hm 

Lehm 

sthluffig 
t. Lehm 
schluffig 
t. Leh m 
sa ndiger 
Le hm 
sa ndige!' 
Lehm 
Lehm 

6. 70 Ad elwil z (m . schillff. 
VorsehhIr r) Lehm 

ROI1g'en­
stoppel 
Roggen­
stoppel 
S.-Gersten­
sloppel 
f.-l-\oggen ­
stoppel 
Wei zen ­
sloppel 
Lu zf:'l'ne ­
s loppel 
"·t-'iz.en­
s ioppel 
\\·.-Gerslen­
stoppel 
\\'.-C e rSlcll­
stoppel 
\\"eize n­
s loppel 
\\'eizen­
stoppel 
\\"e i zcn­
sioppel 
Zuck ('r­
r ii be ll 
Zuck er­
rüben 
.\ck erweide 

Lnnd s IJc l'g­
C(,llu'ng'e 

Tex tur 

Grob- Fein· Schlull Ton 
söllld sund 

0 ' n 

58,8 

27 ,6 

32 ,1 

19,5 

2,0 

65,0 

26,0 

26,0 

25,0 

11, 7 

11 ,7 

17, 6 

17,6 

31, 7 

J 7,:2 

0 ' 
' 0 

2'- ,3 

38,3 

38,3 

35,6 

"6,2 

15,i 

38,8 

38,8 

32,7 

11,7 

11,7 

48,0 

1,8 ,0 

25,5 

lD .2 

% 

11 ,4 

24,6 

21,:) 

2D,5 

2';, 1 

37,9 

13,0 

28,2 

28,2 

36,3 

63,0 

63,0 

~5,7 

25,7 

32,9 

5'; ,7 

% 

5,5 

9,4 

8,3 

5,'-

11 ,5 

1'- ,3 

7,'; 

7,0 

7,0 

6,0 

8,7 

9,9 

8,8 

\Vasser~ Dicht e si at. 
gehalt (spezi!.) 

Zugwidcr' B- Werte d er Pllugkörper in kps'/ dm' m' 
stand 

O'n 

9,5 

10,6 

13,2 

13,2 

12,3 

1'-, . 
11 ,0 

13,0 

13,9 

12,9 

19,8 

19,8 

10,6 

10,6 

11,1 

18 ,1, 

l1/m l 

1,73 

1,80 

1,73 

1,86 

1,86 

1,8 1 

1,50 

1,59 

1,7 5 

1,75 

1, 65 

x von 
5 Körpern 
kp/ dm' 30 Z 

30,7 1 

37,97 

3';,22 

3/,,83 

3 /,,0 3 

50,88 

39,81 

t,3,,;6 

50,1.9 

58 ,S'-

102,20 

10 7,76 

52,59 

70,36 

7 1,2'; 

1 668 

1 97/. 

3251 

2880 

2327 

3172 

2037 

2802 

2788 

3839 

5019 

8073 

1,2';3 

2664 

3021 

3678 

1 7'; 3 

1 039 

1 ';97 

1384 

11,02 

1291, 

1906 

1 850 

1 '; 89 

36n7 

,; 61,7 

1 660 

0,991, 

1 553 

381,9 

0,D83 

0,720 

1,2il 

0,786 

1,2 16 

0,518 

1,039 

1,1, 8R 

1,1<07 

3,720 

0, 708 

1,7 16 

4,600 

1 800 0,889 

2 730 

0,767 

2,1,88 0,966 

0, 77 1, 

1,937 0,630 

2,023 

1,836 1,316 

1,055 1,01,7 

1,832 

2,873 

2" H 8 

1259 

i 1<09 

133& 

20';2 

1 80& 

1908 

1368 

Bild 2 qOr---~----~----~----r----,----~----r----
kp / y.O-a8/JK·o,OlKl 

Rela ti on zwisch en nbschlümmbaren Teile n 
(Sc hluff - Ton) und spezifischem Zugwidersl an d 
(spezifisc her Bodenwiderstand) sowie dt' m I~oe rri· 

zjeltt en E verschiedener Pflugkörper 

dm? Pflugkörper .- JO I,. PJ; PIO ; P18; PI7; 18H8 ' spellflugwiders!onrf 
Arbeilsliefe: 15 cm (ohne und mil Vorschäler Y' {57' 1,/75x 

100 1-----,-------,------r------.----1---+------fT4~,."c...-_,_--__1 

spez. Zugwiderstand 
Abweichung- von der 
RCSJ'essionsgcr. ±11,1 kp/dm ' 
Korrela lionskoeIlizient r 0,886 
Signifikanz v on r 
]{oellizi ent t der Pllugkörpor in kps2/d m 2 m' 
30 Z P , P tO P tS Pt7 2;,1-1 8 
±0,94 ±0,615 ±0,8/,,; ±0,36 ±0,28 ±0,78S 

0,806 0,838 0,718 0,727 0,802 ~,773 ,... ... .. . 

zo 

'-
~ 
~ 

'" ~ 
-~ 

als 5 Prozent. Die Werte des Koeffizienten I': sind außerdem 
einer statistischen Prüfung auf Signifikanz der Unterschiede 
zwischen den Pflugkörpern unlerworfen worden. 
Aus dem Verlauf der Regressionsgeraden und dem statisti­
schen Vergleich der Pflugkörper untereina nder wird bestä­
tigt, daß sowohl der Boden als auch die Pflugkörperform 
die Größe des Koeffizienten < bes limmen. 
Die weitere Auswertung ergab, daß der Seitenrichtungswin­
kel qJl, am stärksten die Größe des Koeffizienten < beein­
flußt. Zieht man nämlich di e R egressionskoeffizienten b der 
Geraden für den <-Wert der einzelnen Pflugkörper für diese 
l lntersuchttng heran, so kann {'in e zu 95 Prozent gesicherte 
Abhängigkeit für den Seilenrichtungswinkel qJl, am Streich­
blechende festges tellt werden (Bild 3). Die Irl'tumswahr­
sdleinlichkeit für die Korrelation beträgt 5 Prozent. 

Die von SOHNE /17/ angegebene Beziehung für den Ko­
effizienten < läßt sich folglich erweitern, indem man die 
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Konstante c, die den Einfluß des Bodens charakterisiert, 
näher definiert. Hierzu werden, wie in Bild 2 dargestellt, 
die abschlämmbaren Teile (Schluff und Ton) der Böden in 
Prozent herangezogen und ein konstanter Faktor mit der 
Größe 2,5 eingeführt. 

x 
C=--

2,5 
x abschlämmba re Teile in Prozent 

2,5 lwnstan ter Fak tor 

Die Beziehung für den Koeffizienten e erhält folgende Form 

x 
e = , 2,5' (1- cos <p,,) 

Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß die getrof­
fen en Feststellungen und somit auch die Beziehungen für 
den spezifischen Zugwiderstand (spezifischen Bodenwider-
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stand) und für den Koeffizienten E nur fiir die nach der 
l\lethode LUTSCIUi\SKI /7/ entworfenen Versuchspflug·­
körper und fü r eine Arbeitstiefe von 24. bis 28 cm Gültig­
keit besitzen. Für eine Verallgemeinerung bedarf es weite­
rer Untersuchungen mi t anderen Pflugkörpem lind Arbeits­
tiefen. Vielleicht bestätigt sich hierbei die Aun ahme, daß 
die Größe des konstanten Faktors mit der Arbeitsticfe ],011-

fonn geht. 

Einfluß der Boden{ellchligheit 

Aus der einschlägigen Literatur /9/ /13/ / 14/ /15/ ergibt 
sich, daß unter anderem die Bodenfeuchtigkeit bzw. df'l" 
Wassergehalt der Böden einen beträchtlichen Einfluß allf 
die Größe des spezi fi schen Zugwiderstands habe ll . Bekanut­
lieh er fordern trockene Ilöden einen höheren Energieauf­
wand als feuchte. Deshalb versuchte man , den Einfluß des 
Wassergehalts der Böden au f den spezifischen Bodenwider­
:; tand zu erfassen. In einem räumlichen DiagJ·amm wur(k 
der spezifische Zugwiderstand sowohl über den abschlämm­
baren Teilen als auch über dem 'Vassergehalt der Böden 
aufgetragen. Dabei ergab die Berechnung der Regressiou,,: 
ebene folgende Beziehung: 

Y = 8,34 + 1..273.1: - 0,::>9 Z 

Dariu bedeuten 

Y Spezifischer ZlIgwiderstand in kp/dlll~ 

x abschlämmbme Teile in Prozcnt 

Z 'Vassergeha lt des TIodens in Prozcnl 

Die Abweichung IIIl! die Regressionsebelle betrCigt 
±7,2 kp/dm2. Diese relativ geringe Abwei(·hllng wi .. d rlurl"h 
die gulen Korrela tionskoeffi zienten,. der h"iden rkgrf'''­
sio1l5gp.raden von Y n[\(·h x uncl von Z Il nch :r hedingt. die 

Tnfc:l 3 . Prlugkul'pf'I""('!' f!'lf'iC' h Uir drn Korffizil'nl('11 ( 

Stali!'1 i!'che Sichcl'!Jpit 
nnch drm I-Test 

V('I'I;,)rich zwischen 

:30 Z 
30 Z 
;)0 Z 
30 Z 
30 Z 
25 H g 
25 H l:) 
P, 
P3 
PIO 
P,o 
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Kennzeichnung und Feuchtigkeit der Versuchsböden. a 'Vasser­
kapazität, b feldw8sserkapa:tilät, c Optimum der PClügbarkeit: 
40 % der Wasserkupa.ität (nach nOEM ER), d . .. 35 bis 55 % 
der Feldwnsscrkapazit lit (nach nOBENSA~I), e Feuchtigkeits· 
gphalt der Versuchsböden J = G,37 + 0,165 x. 

A bweidlUng von der Regressionsgeraden 
Korrt>lal ionskoerfizient r 
Signifikanz von r 

FeUChtigkeit 
±t,5G 

0,869 

Relation zwischen dem Seilen rich tullgswinkel 'Pt, am S (('ekh­
blechende versthiedencr PrllIgkörper und dp.n Hpgressionskoerri­
zienten b der (; lei r hungen e = f (." Schtuff + Ton) d('r Böden 

bei r = 0,886 und,. = 0,916 liegen und nach dem T-Test 
eine Irrtumswahrscheinlichke it von wentger als 0.1 Pro­
zent anfweisen. 

Die Gleichung sagt durch das driLLe Glied aus, daß hei 
zlluclunender Bodeufeuch tigJl eit der spezifische Zugwider­
stand bzw. spezifische Bodenwiderstand abnimmt. Diese 
Tendenz stimmt Itur zum Teil. Wie aus zahlreichen Ve,·­
öffenllichungen /9/, /13/ /16/ /17/ /18/ henorgeht, existiert 
in Hinsicht auf die Größe des spezifi schen Bodenwider­
s land s eine optimale Bodenfeuchtigkeil, die \·on Boden­
art zu Bodenart verschiedene 'Verte annimm t. \Vird der Bo­
den zn trocken, dann nimmt der Bodenwiderstand zu, wird 
Cl' zu naß, dann nimmt er ebenfall s zu, wei l die Adhäsion 
des Bodens - das Kleben nm 'Nerkzeug - ebenfalls Zll­

nimmt und damit den Zu gkraft bedarf erhöht. Außerdem 
sink t die Bereitschaft des Bodens, zu krümeln. Die optimale 
Bodenfeuehtigkeit liegt nach ADA1VIS /9/ und SEGLER /18/ 
zwisdwn J3 und 17 Prozent. ROEMEH /16/ g ibt an. daß 
die optimale Boclenfenchligkei t für dns P fliiO'en be i elwa 
40 Prozent der Wasserkapazität der Böden "liegt. RtJBE­
SAM /17/ vertritt die ;\[cinllng. daB der oplimale Wa""r­
ge halt der Böden für da s Pfliigen unge fiiht· :35 Prozent der 
feldwassed,apaziliit fi;,· leicht/' und 55 ProZCllt für 5("h\\"er(' 
Böden hctrngcn :;0 11. 

:\lIsdwuungshalher sind heide Lchrmcinuugen in e incm 
Dia/?ramm (Bild Jj ) ühcr den absehliünmbaren Tcilen au f­
gctragen. Es zeigl sieh. daß heide An/?ab('n im wesenllicheJl 
iiherein"t.imnH"n. J)ie eingetragene H('gress iulIsgerade der 
BOlll'nft'uchtigkeil der Yerwehsböden zeigt. daß au f fn" l 
nllcn V"rsnchsbö,len bei einem günsligen "Vassergf' lwli g/'­
pfliigt wnrd e. Nur e1ie schweren Böd .. n mit l';r1l'tn :\I1I ('i l 
an absdrlilmrnba r"ll '}"cilf'!l iiher GO Pm7,('nt \\"(·i.-pn pinf'1I 
7.U geringen 'vV ... "ergehalt auf, so daß in qualilali,·er und 
energNischer II insicht das Optimum erfaUt wurde. 

Die Anwendung der Beziehung Y = 8,34 + 1,273.1: - 0.59Z 
hat da her nur einen Giiltigkeitsbereiclr , der inner­
ha lb der ßodellfellehtigkeit ,"on LO bis :W Pruzent liq.n . 
Aus diesem Gru nd e genügt die einfache lineare Beziehung 
Y = 1, ,65 + 1,175:1: zur Berechnung des spezi fi schen Bo­
d"llwiders tnndes, wenn darauf geachlet wird, daß das Pflii­
gen bei E'i nem F ellchligkei tszusland erfulgt. der nngcfiilrr 
dem oplimalen entspriclrt. 

Zusa millen rnsswlg 

Anhand langjähriger Untersuchungen mit Pflu gkörpern Ull­

t .. rsclri('dlicher Form in verschiedrnen GcschwindigkcitssllI­
fen auf Böden m it unterschiedlicher Korngrößenzllsam­
rncllsetzlIn g konnle eUl e Beziehung zwist·lI .. n den alr-
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schlämmbaren Bodenteilen Schluff und Ton lind der Größe 
des spezifischen Zug- bzw. Bodenwiderstands bei v = 0 
gefunden werden. Ebenso konnte eine lineare Beziehung 
zwischen den abschlämmbaren Bodenteilen und der Größe 
des Koeffizienten c für jeden der eingesetzten Pflugkörper 
aufgestellt werden. Ferner gelang es, den Koeffizienten c in 
seiner Auhängigkeit sowohl vom Boden als auch von der 
Pflugkörperform darzustellen und größenmäßig durch eine 
Betiehung zu bestimmen. Alle Beziehungen gelten nur für 
eine Bearbeitungstiefe von 24 bis 28 cm, einen Wasserge­
halt der Böden zwischen 10 und 20 Prozent und für die un­
tersuchten Pflugkörper, die nach einem einheitlichen KOI1-
struktionsprinzip entwickelt wurden. 
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Ing. E. KlOTlNG' 
Einsatzmöglichkeiten des Kopplungsbalkens "Zwochau" 
für den K-700 

Der Kopplungsbalken "Zwochau"l wurde vom Neuererkol­
lektiv der LPG "Glück auf" Zwochau im Winter 1969/70 ent­
wickelt und zur Frühjahrsbestellung 1970 mit hydromecha­
nischer Zusammenklappvorrichtung fertiggestellt. Zur "agra 
1970" und zur Ostseemesse 1970 wurden 2 weitere Gcriite 
mit hydraulischer Zusammenklappvorrichtung ausgestellt. 
Der Kopplungsbalken besitzt kein Fahrwerk, er wird also 
mit dem bekannten Anhängedreieck vom Pflug an den Trak­
tor angebaut. Er besteht im wesentlichen aus drei Ralunen­
teilen. Auf dem Mittelteil des Balkens befindet sich der Zu­
sammenklappmechanismus, mit je 1 Arbeitszylinder für je­
des Seitenteil, die am Gestell aufgehängt sind, sowie einem 
Hebelausgleichsgetriebe, damit sich beide Seitenteile gleich­
zeitig bewegen. Dieses Mittelteil ist 2,6 m breit, an seiner 
Vorderseite sitzt das bekannte Anhängedreieck vom Pflug 
B 500. An den etwa 1,5 m langen Seitenteilen werden die 
Arbeitsgeräte mit Koppellaschen beweglich angebaut. Einzu­
setzen ist der Kopplungsbalken am günstigsten mit zwei je 
5 m breiten Feingrubbern B 231 mit Drahtwalze oder Strich­
eggen. Die Kombination besitzt dann 10 m AB und erreicht 
je nach geforderter Saatbettiefe Leistungen von 5 bis 10 hajh. 
Die Umrüstung von Arbeits- in TransportsteIlung (3 m breit, 
3,50 m hoch) dauert etwa 1 min und wird ohne jeden ma­
nuellen Aufwand mit Hilfe der Traktorhydraulik durchge­
führt. Dabei werden zunächst die Seitenteile der beiden 
Feingrubber in eine vertikale Lage eingeschwenkt. Diese 
TransportsteIlung wird dann von Hand gesichert. Bei Be­
nutzung von öffentlichen Straßen sind zur Erhöhung der 
Sicherheit Schutzgitter ohne irgendwelche Änderungen an 
den nunmehr senkrechtstehenden Mittelteilen der Feingrub­
ber anzubringen_ Das Zurückrüsten in Arbeitsstellung geht 
in umgekehrter Reihenfolge vor sich und dauert ebenfalls 
nur elwa 1 bis 2 min. Bei einfachem Schlagwechsel inner­
halb einer Flur braucht der Traktorist praktisch nicht ab­
zusteigen. Er hebt die Kombination an , klappt die Seiten­
teile der Grubber ein und betätigt dann den Hydraulik­
hebel zum Einklappen der beiden Seitenteile des Kopp­
lUllgsbalkens. 
Zu den Arbeitsergebnissen mit dieser Kombination läßt sich 
nach 1600 ha Leistung im Jahr 1970 feststellen, daß rehlliv 
weniger Zinkenbrüche am Feingrubber auftraten als beim 
Einsatz mit dem D4K-B. 
Weiterhin konnte infolge der großen Leistungsfähigkeit bei 
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den extremen Witterungsbedingungen 1970 in oft wenigen 
Schönwetterstunden das Saatbett für zwei Drillkomplexe be­
reitet werden. Bei der Saatbettbereitung zu Zuckerrüben 
zeigte sich, daß der Effekt der Federzinken bei der Krüme­
lung des Bodens bei über 10 km/h erst richtig zur Wirkung 
kommt. Diese Geschwindigkeit läßt sich jedoch mit schwä­
cheren Traktoren als dem 1{-700 kaum erreichen. Zum Pro­
blem der Fahrspuren ergab sich , daß bei normal feuchtem 
Boden und bei auf 1,1 at lJberdruck abgesenktem Reifen­
inllendruck Spurenschäden nicht entstanden. Bei extrem 
feuchten Bedingungen waren Fahrspuren etwa in gleichem 
Maße wie beim Einsatz anderer Traktoren zu erkennen. Ein 
großer VOI·teil der angebauten Gerätekombination besteht 
vor allem bei überfeuchten Stellen (sogenannten 'Vasser­
löchern) darin, daß der 1<-700 spielend die gesamte Kom­
bination anheben und derartige Hindernisse meist überwin­
den kann. Bei Anhänge-Kombinationen ist dies nicht so 
ohne weiteres möglich , sondern meist ein Abhängen unum­
gänglich. Muß vor einem Hindernis zurückgefahren werden, 
läßt sich mit Anhänge-Kombination meist nur schwer aus­
fahren, während bei Anbaugeräten das Gerät ausgehoben 
wird und eine ausgezeichnete Manövrierfähigkeit besteht. 
Als weitere Geräte kann man statt der Feingrubber zwei 
Anbaugrubber B 245 mit ebenfalls 10 m AB anbauen. Auch 
diese Grubber können nach dem gleichen Prinzip in Trans­
portsteIlung gebracht werden_ Dazu sind die Seitenteile der 
Grubber zunächst mechanisch mit Hilfe der Kraflheberan­
lage in der bekannten Weise ein zuklappen. Dann werden 
die Mittelteile der beiden Grubber ebenfalls mit einklapp­
baren Seitenteilen des Kopplungsbalkens in Vertikalstellung 
gebracht. 
Außerdem können an den Kopplungsbalken alle anderen 
Geräte der Bodenbearbeitung, wie 3 Sch~ibeneggen B 355 
(7,5 m AB) oder Eggen, Schleppen usw. mit Gesamta rbeits­
breiten von 7,5 bis 10 m angehängt werden. Dabei läßt sich 
d;mn allerdings eine TransportsteIlung in der idealen Weise 
wie mit den Anbaugeräten nicht erreichen . Vor allem mit 
drei Scheibeneggen B 355 erzielten wir erhebliche Schichtlei­
stungen bei guter Arbeitsqualität. 

(Anmerkung der Redaktion: 
In einem vorläufigen Gutachten erhebt die Zentrale Prüf­
stelle für Landtechnik Potsdam-Bornim Bedenken gegen die 
Belastung der Hinterradreifen des Traktors durch den An­
baukopplungsbalken, diese Frage sollte noch endgültig ge­
klärt werden). A 832!} 
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