Ing. Dr. agr. M. SCHLICHTING®

Uber den spezifischen Zugwiderstand

bzw. spezifischen Bodenwiderstand beim Pfliigen

Das zu den cnergieaufwendigsten Arbeiten in der Landwirt-
schalt zéhlende Pfliigen steht hinsichtlich des Arbeitsumfangs
mit 20 Prozent weitaus an der Spitze aller Feldarbeiten, die
mit Trakioren durchgefithrt werden. Dalier wird schon seit
langem daran gearbeitet, den Energicaufwand bzw. Kriifte-
aulwand sowie die Beanspruchung der Pfliige wiihrend der
Arbeit mefltechuiseh zu erfassen und groflenmiBig zu be-
stimmen. Die gewonnenen Werte dienen nicht nur dem Pllug-
konstrukteur als Unterlage zur Dimensionierung der Pfliige,
sondern geben auch dem Landwirt AufschiluB und Anhalts-
werte dariiber, wie er die Pflugarbeit am zweckméaBigsten
und wirtschaftlichsten organisieren kann. Dazu gehéren
Kenntnisse iiber die Grofic des spezifischen Zugwiderstandes
bzw. spezifischen Bodenwiderstandes sowie Kenntnisse iiber
wichtige Faktoren des Bodens, wie Wassergehalt, Textur,
Struktur usw.. die den Widerstand beeinflussen, ferner
Kenntnisse iiber die Grofle des Koeffizienten ¢ der zumn Ein-
satz gelangenden Pllugkérper.

Bisherige Untersuchungen

Die ab Mitte des 19. Jahrhunderts einscizende Entwicklung
der Landmaschinenindustrie sowie das einige Zeit spitcr ent-
standene Priifungswesen fiir landwirtschaftliche Gerite und
Maschinen erforderten wissenschaftliche Grundlagen miit phy-
sikalischen Malstiben, die einen objektiven Vergleich von
Geriiten verschiedener IHerstellerbetriebe erméglichten. In
bezug auf die Pflugarbeit war es daher notwendig, exakte
Mafistabe fiir den Bodeuwiderstand zu schalfen.
In Ermangelung spezieller MeBgerite [iir die Voraushestim-
innng des Zugwiderstandes schlug MARTINY /1/ /2/ deshalb
vor, ein Vergleichsgerit (Standardpllug) unmitielbar dort
unler den gleichen Bedingungen einzusetzen, wo die zu prii-
fenden Pfliige arbeiten sollen, und den Zugkraftbedarf dieses
Standardpfluges zu messen, wobei eine Arbeitsgeschwindig-
keit von 1 m/s einzuhalten ist. Diese Zugkraft auf 1 dm? be-
arbeiteten Bodenqguerschnilt bezogen, crgibl den spezifischen
Zugwiderstand in kp/dm? Anhand zahlreicher derartiger
Messungen konnten den verschiedenen Bodenarten gewisse
Widerstandsbereiche zugeordnet werden, die man ganz allge-
mcin als spezifische Bodenwiderstinde bezeichnet und die
cinen festen Bestandteil der landtechnischen Literatur bil-
den.
Bereits MARTINY /1/ /2/ machle daraufl aufmerksam, dal}
der Zugwiderstand auch durch dic Arbeitsgeschwindigkuit
des Plluges beeinfluffit wird. Insbesondere die Beschlenni-
gungsarbeit des Pfluges ist mit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit gelkoppelt. Er formuliert die Gleichung fiir den Zug-
widerstand wie folgt:
P=a+4+b- 2 [kp]
und bemerkt, dafl @ und b Zahlen sind, die man durch Ver-
suche bestimmen mufl.
GORJATSCHKIN /3/ erweitert aufgrund seiner Versuche dic
Zugkraftfornel, indem er nicht nur den Einflull der Pflug-
geschwindigkeil, sondern auch den Einflufl der Pllugkérper-
form sowie das Plluggewicht beriicksichtigt.
P=G- -j+0b-t-k+Db- -t e [kp]
Scine .rationale IFormel” selzt sich aus 3 Komponenten zu-
sinnien
1. Der Rollwiderstand des Pfluges in der Furche (G - )
2. Der statische Anteil zum Abtrenncn und Deformicren des
LErdbalkens, dessen GréBe unabhiingig von der Pllugge-
schwindigkeit ist (b« t « k)
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3. Der dynamische Anteil, der zum Beschleunigen des Erd-
balkens nach seitwirts-aufwirts benétigt und durch die
Pfluggeschwindigkeit beeinfluft wird (b - t + ¢ - »2)

Darin bedeuten:

G Gewicht des Pflluges in kp b Arbeitsbreite in dm

f Rollwiderstandsbeiwert t  Arbeitstiefe in dm

k stat. Zugwiderstand (spezif. Bodenwiderstand bel
» = 0 in kp/dm?

¢ Koeffizient in kps?/dm?m?

r  Pfluggeschwindigkeit in m/s

Da der Anteil des Rollwiderstands des Pfluges gewslhinlich

3 bis 4 Prozent des Zugkraftaufwands nicht tibersteigt, wird

er meistens vernachlissigt, zumal i zunehmenden Mafle

Anbau- oder Aufsattelpflige verwendet werden. Der Koeffi-

zient Lk in statischen Teil der Formel, der den statischen

Zugkraftbedarf beinhaltet und ausschlieBlich vom Boden

abhingt, ist gréBenmiBig nicht ganz identisch mit dem von

MARTINY eingefithrten und in der landtechnischen Litera-

tur bekannten spezifischen Bodenwiderstand. Dieser ist, wie

oben angefiihrt, bei 1 m/s Pfluggeschwindigkeit definiert,
withrend der k-Wert von GORJATSCHKIN den statischen
spezifischen Bodenwiderstand darstellt, der bei Plluggeschwin-
digkeit v = 0 errechnet wird. Die GriBe des Koeffizienten ¢
hingt auller vom Boden auch von der konstruktiven Ge-
staltung des Pllugkorpers, insbesondere von der Auslegung
des Streichbleches ab. Er mufl von Boden zu Boden fiir den

jewellig eingesetzten Pflugkdrper ermittelt werden /4/.

POLLITZ /5/ untersuchte diese IFormel auf ihre Anwendbar-

keit unter unseren Verhiiltnissen und fand bestiitigt, dafl der

Kurvenverlauf des Zugkraftbedarls bei anwachsender Pflug-

gzeschwindigkeit ‘die Forin einer Parabel hat, deren Expo-

nent die Werte zwischen 1,8 und 2,2 einschlieBt, und der

Koelfizient ¢ fiir dic untersuchten Pflugkérper ungefihr 1/,

des spezifischen Bodenwiderstandes k betrégt.

Da in der einschligigen Literatur keine Angaben tiber Grofle

und Zuordnung der Koeffizienten k und ¢ zu finden sind,

schligt SCHILLING /6/ eine empirische Formel fiir den
spezifischen Zugwiderstand vor, die den spezifischen Boden-
widerstand bei 1 m/s beinhaltet und die Pfluggeschwindig-
keit grofler als 1 m/s durch einen Koelfizienten K beriick-
sichtigt.
W=1W_ K (kp/dm?)
W, spezil. Bodenwiderstand bei 4 m/s in kp/dm?
K = Yo, wobei ¢ dic Plluggeschwindigkeit in m/s
ist
Dicse Formel ist fiir iiberschligige Bercchnungen und Pla-
nungen durchaus brauchbar, aber zur Untersuchung des Ein-
flusses unterschiedlicher Formparamecter der Pflugkdrper und
unterschiedlicher Pfluggeschwindigkeit aul den Zugkraftbe-
darf nicht geeignet. I'iir derartige Untersuchungen und fiir
kiinftige exakte Planungen ist daher die Anwendung der ra-
tionalen Formel von GORJATSCHKIN /3/ notwendig. Hier-
ans crgibt sich die Aufgabe, brauchbare Unterlagen iiber den
spezifischen Bodenwiderstand bei ¥ = 0 und insbesondere

Werte und Zusaminenhiinge iiber den Koeffizienten & zu er-

arbeilen.

Yersuchsdurchfiihrung und -auswertung

Innerhalb einiger Jahre wurden Zugkraftmessungen bei der

Pllugarbeit mit Pflugkérpern unterschiedlicher Formparame- -

ter in verschiedenen Geschwindigkeitsstufen durchgefiihrt.
Zur Verfiigung standen im wescntlichen 5 Pflugkérper, die
mit Ausnahme des Standardpflugkérpers 30 Z nach einem
cinheitlichen Konstruktionsprinzip /7/ entworfecn und ge-
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baut wurden. Die wichtigsten Formparameter sind in Tafel 1
und Bild 1 angegeben.

Tafel 2 enthélt die charakteristischen Parameter der Boden.
Die Benennung der Béden erfolgte nach derr Richtlinien der
internationalen Klassifikation der Boéden /8/. Die bei den
Versuchen gewonnenen MeBschriebe der Zugkraft wurden
ausplanimetriert und die Trendfunktionen des Zugkraftauf-
wands in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit berechnet.
Auf diese Weise ergaben sich die Werte fiir die Koelfizien-
ten k (spezil. Zugwiderstand) und &. (In Tafel 2 sind die
Durchschnittswerte des spezifischen Zugwiderstands von 5
Pflugkérpern angegeben).

Spezifischer Zugwiderstand

Die Textur der Béden erscheint, dhnlich wic bei der Bezeich-
nung der Béden nach den KorngréBenfraktionen, auch geeig-
net fiir das Aufstellen einer allgemeingiiltigen Bezichung fir
den spezifischen Bodenwiderstand. Aus diesein Grund wur-
den die spezifischen Zugwiderstéinde eines jeden Pflugkérpers
den abschlimmbaren Teilen der Béden zugeordnet und sta-
tistisch verrechnet. Die Ergebnisse zeigen, daf3 eine hoch signi-
fikante Korrelation zwischen den abschlaimmbaren Teilen
und den spezifischen Zugwiderstinden der eingesetzten Pllug-
korper vorliegt. Die einzelnen Regressionsgeraden stininen
in ihrer Richtung und Lage fast iiberein und liegen zumeist
innerhalb ihrer Abweichungen.
Bei einem statistischen Vergleich der Einzelwerte fir jeden
Pflugkdrper wurden keine gesicherten Unterschiede festge-
stellt. Sie gehoren somit einer Grundgesamtheit an. Das lilt
den SchluBl zu, daB der spezifische Zugwiderstand bei der
Geschwindigkeit » = 0 nicht von der Pflugkérperform be-
einfluft, sondern seine Grofe durch die Beschalfenheit des
Bodens verursacht wird. Daher sind die spezifischen Zug-
‘widerstinde der 5 Pllugkérper fiir jeden Versuchshoden zu
einem Durchschnitt verrechnet (Tafel 2) und erneut ciner
statistischen Berechnung unterzogen worden (Bild 2. Die
Regressionsgerade ist wie folgt definiert:

Y =457+ 1,175«
Die Abweiching von der Regressionsgeraden betrigt
=+ 11,1 kp/dm?2. Der Korrelationskoeffizient r ist mit 0,886
sehr gut, so dafl die Priiffung auf Signifikanz eine Irrtums-
wahrsclieinlichkeit von weniger als 0,1 Prozent ergibt.
Eine noch bessere Anpassung an die Mefpunkte ergibt eine
Funktion 2. Grades

Y = 47 — 0,813 z 4 0,02 x2
Durch diese Funktion werden die spezilischen Zugwider-
stinde bis 30 Prozent abschlimmbare Teile besser beriick-
sichtigt, als es dic Gerade vermag, die in diesem Bercich
etwas zu kleine Werle ausweist. Das liegt z. T. darin begriin-
det, daB} der Garezusland dieser vorwiegend sandigen Biden

Bild 1. MeBschemata der verwendeten Pflugkorper (MeBwerte Tafel J

Tafel 1. Technische Angabe {iber die verwendeten Pflugkérper (Bild 1)

Pllugkérper 30Z Py Pio  Pys Pig 25 HS8
Schniltwinkel 8, 29 21 31 27 23,5 38
Scharschneidenwinkel ¢ 42 h2 36 42 45 40
Seilenrichlungswinkel

(Landseilc) P3 a7 37,5 36 42 31 33
Seitenrichtungswinkel

(Streichblechende) @, 37 28,5 25 26 19,5 27
Op1. Arb.-Tiefe cm 30 25 25 25 25 25
Arbeits-Breite cm 35 35 35 35 35 35
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nicht so gut ist wie derjenige der Lehm- und L&Bboden, die
einen hdheren Anteil an organischer Substanz haben und
dadurch weniger Energieaufwand verursachen.

Aus Bild 2 geht aber auch hervor, dafl der Kurvenverlaufl
der Funktion 2. Grades zwischen 20 und 80 Prozent ab-
schlimmbaren Teilen innerhalb des Abweichungsbereichs der
linearen Regression liegt. Es ist ein Bereich, der 68,3 Pro-
zent aller gemessenen Werte beinhaltet. Damit diirfte die
Regressionsgerade den Anspriichen der Genauigkeit durchaus
geniigen.

Zur besseren Handhabung des Diagramms sind die Bezeich-
nungen der Biéden nach der internationalen Klassifikation
/8/ unterhalb der Abszisse angetragen, um den Boden besser
fixieren zu konnen.

ADAMS /9/ hat vor einigen Jahren einen #hnlichen Gedan-
kengang entwickelt und ebenfalls den spezifischen Pllug-
widerstand iiber den abschlimmbaren Teilen der Béden auf-
gelragen. Jedoch fehlen Angaben iiber die verwendeten Pllug-
korper sowie Angaben iiber die Geschwindigkeit, bei der die
angefithrien spezifischen Pflugwiderstinde Geltung haben,
so dafl die Anwendung der rationalen Forinel von GOR-
JATSCHKIN /3/ ausgeschlossen bleibt.

Koeffizient ¢
Augaben iiber die GriBe des Woeffizienten ¢ sind in der
einschldgigen Literatur kaum anzutreffen. JXRUTIIKOW /10/
gibt ledighch einen GriBenbereich an. der zwischen 300
und 1000 kps?/m* liegt und bemerkt, daf} die GréBe des Ko-
effizienten & von der Gestalt der .Arbeitsoberfliche des
Streichbleches und der Bodenart abhingt. Welcher Anteil
durch die Streichblechform und welcher durch die Boden-
art verursacht wird. ist nicht naher erliintert, obwoll er den
Kocffizienten ¢ aufgliedert in

Y

e=¢-.
g

wobei y die Dichte des Bodens und g dic Lrdbeschlenni-
gung ist. POLLITZ /5/ kommt durch seine Versuche zu dem
Ergebnis, dali der Koeffizient & seiner Pflugkérper cine
GroBe annimmt, die ungelihr 1/10 des spezif. Pflugwider-
stands bei v = 0 betrigt.
SOHNE /11/ ermittelt fiir scine unlersuchien Pflugkirper
Werte fiir den ISoeffizienten ¢, die zwischen 1.0 und
3.0 kps%/dmm? liegen. Er vertritt dic Auffassung, daf die
GroBe des Koeffizienten ¢ insbesondere von dem Seiten-
richtungswinkel ¢; am Streichblechende in Holhe der kon-
struktiven Arbeitstiefe beeinfluBit wird. Je kleiner dieser
Settenrichitungswinkel ist, um so kleiner ist im allgemeinen
der Anstieg des Zugwiderstands mit wachsender Fahrge--
schwindigkeit, also der dynamische Teil (3. Teil) der ra-
tionalen Formel von GORJATSCHKIN, der den Kocffi-
zienten ¢ beinhaltet. Diese Auffassung wird von BFR-
NATZKI /12/ getcilt.
SOMNIE /11) hat eine Bezichung entwickelt. die die Abhiin-
gigkeit des Koelfizienten & vom Scilenrichtungswinkel g
am Streichblechende zum Inhalt hat:

e=c - (I — cos @)
Darin ist ¢ cine Konstante, deren Gréfle man [iir jeden
Boden gesondert bestimmen muf3.
Die ¢-Werte der Versuche wurden ebenfalls iiber den ab-
schlimmbaren Teilen der Versuchsboden aufgetragen. Die
Berechnung und auch die Einzeichnung der Regressions-
gcraden brachiten den Nachweis, daB3 fiir jeden Pflugksrper
eine gesonderte Regressionsgerade gerechtfertigt ist (Bild 2).
Sie schneiden die Ordinate mit geringen Abweichungen fast
im Nullpunkt und haben eine unterschiedliche Steigung,
die durch den Regressionskoeffizienten b bedingt ist. Der
Korrelationskoeffizient r fiir die Geraden ist z. T. hoch sig-
nifikant, so daB8 nach dem T-Test (STUDENT) fiir die
Pflugkérper 30 Z und P; eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von weniger als 0,1 Prozent vorliegt. Fir den Pflugkérper
Py betrigt die Irrtumswahrscheinlichkeit weniger als 1 Pro-
zent und fiir die Pflugkiorper Pyg; P;; und 25H8 weniger
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Tafel 2. Angaben iiber Versuchsbéden und Versuchsergebnisse

Textur Wasser- Dichte stat.
. gehalt (spezil.)
Versuchs- Boden- Yor- Grob- Fein- Schluffl Ton Zugwider- &-Werte der Pflugkirper in kps¥dm? m?
Dat. ort art frucht sand sand stand
X von
5 Kérpern
o o 0, % @/ml kp/dm? 307 P, Pyo P Ps 25 H8
8. 67 Noitzsch Sand Roggen-
) stoppel 58,8 24,3 11,4 55 9,5 — 30,71 1668 1743 0,983 — - 1259
9. 67 Knautnaun- sandiger Roggen-
dorf Lehm stoppel 27,6 38,3 24,6 9,4 10,6 — 37,97 1974 — 0,720 — — 1149
9. 67 Knautnaun- sandiger S.-Gersten-
~ dorf Lehm stoppel 32,4 38,3 21,3 8,3 13,2 = 34,22 3251 1039 1,271 — - 1336
5. 68 Zobiger Lehm F.-Roggen-
stoppel 19,5 35,6 29,5 5,4 13,2 1,73 34,83 2880 1497 0,786 — — 2042
9. 68 Knautnaun- sandiger Weizen-
dorf Lehm stoppel 28,4 354 24,1 11,5 12,3 1,74 34,03 2327 1384 4,216 1800 0,889 1806
9. 68 Bad Lauch- Loss.- Luzerne-
stidt Schwarzerde stoppel 2,0 46,2 37,0 14,3 14,1 1,80 50,88 3172 1402 0,518 2730 — 1908
10. 68 Goschlitz st. sandiger  Weizen- .
Lehm stoppel 65,0 15,7 13,0 7,4 11,0 1,73 39,81 2037 1294 1,039 — 0,767 1 368
9. 69 Miltitz Lehm W.-Gersten-
stoppel 26,0 38,8 28,2 7,0 13,9 1,86 43,46 2802 1906 1,488 2,488 0,966 —
9. 69 Militz (m.  Lehm W.-Gersten-
Vorschiiler) stoppel 26,0 38,8 28,2 7,0 13,9 1,86 50,49 2788 1850 1,344 — 0,774 —
9. 69 Riipnitz Lehm Weizen-
stoppel 25,0 32,7 36,3 6,0 12,9 1,81 58,84 3839 1489 1,147 1,937 0,630 —
9. 69 Golzow schluffig Weizen-
t. Lehm stoppel 11,7 11,7 63,0 14,4 19,8 1,50 102,20 5019 3697 3,720 — 2,023 —
9. 69 Golzow (m. schluffig Weizen-
Vorschiiler) 1. Lehm stoppel 14,7 11,7 63,0 14,4 19,8 1,59 107,76 8073 4647 — — = -
10. 69 Kyhna sandiger Zucker-
Lchm ritben 17,6 48,0 25,7 8,7 10,6 1,75 48,47 4243 1660 0,446 1,836 1,316 —
10. 69 Kyhna (m. sandiger Zucker-
Vorschiler Lehm riiben 17,6 48,0 25,7 8,7 10,6 1,75 52,59 2664 0,094 0,708 1,955 1,047 —
10. 69 Gérzig (m. Lchm Ackerweide
Vorschiler) 31,7 25,5 32,9 9,9 11,1 1,65 70,36 3024 1553 1,716 2,444 1,832 —
6. 70 Adelwitz (m. schluff. Landsberg- =
Vorschiler) Lehm Gemenge 17,2 19.2 54,7 8,8 18.4 — 71,24 3678 3849 4,600 2,873 — —
Bild 2 ) ) . fp” ¥ T T — 17 y<47-0813x002x?
(r;ellal(urarn ;wns)(-]mr:j abi'c'hlfmmlz)aren'd T flleg pri . Pflugkarper: 30Z; Py ; PriPrgi Pry: 26%8 “ spezif Lugwiderslond
chluff — Ton) und spezifischem Zugwiderstan dekiofo- iV, 5 45T LI
(spezifischer Bodenwiderstand) sowie dem Koeffi- 00 Arbeitstiefe: 26 cm (ohne und mil Vorschaler | Fat A ye 4570 Lilsx
zienten ¢ verschiedener Pflugkdrper ’§ } ‘ I 2,
spez. Zugwiderstand S +~ € | | -~ | -~
Abweichung von der & 2 { -
Regressionsger. +11,1 kp/dm? 5 80 s — 1 4 e AL 8
Korrelationskoelfizient r 0,886 ] L e [ A 7 kps?
Signifikanz von » Lo S x -~ g~ —dmm?’
Koeffizient ¢ der Pflugkérper in kps¥dm?2 m? > 5 ~ <A Joz
5 & 60 F—— e 4 A 2 - P 5
30Z P, Pio Pis Pys 25 H 8 3 & 1 > //‘/ /r S
+0,94 +0,615 +0,844 +0,36 40,28 +0,788 I L~ et &
0,806 0,838 0,718 0,727 0,802 0,773 S £ < St ‘ 13
i - p s ng 3 // e | P =
~ — & = —_— 7 T Py EN
g8 |3 -~ // / &
& &% |~ T 1 Py 7§
S s / 9 —_— :
2073 3 — E»:"“‘—_ 25H8 P18 ? =
| 5= =T — 2
y —H g
«Q _%% S
I i} | | ] | | 0=
0 0 20 J0 40 5 0. M ron 80 9. 1705”
Abschiammbare Teile (Schluff + Jon) in %o s i Yo —e=—=1= %
Infernafionafe ——Sind Ton | ,_“’i/”"_ﬂ:'ﬁ_'{'. — | dchlufgaTon — 13
/gg;sima/iawer Tl ey =5l e Lot~ 0 S
. o ehe.fond -1~ Song lehm T |Lehm T} — = schluffiger Lehm [ — )
0 0 20 Jo 40 50 &0 70 °/ 60
Schluff

als 5 Prozent. Die Werte des Koeffizienten ¢ sind aulerdem
einer statistischen Priifung auf Signifikanz der Unterschiede
zwischen den Pflugkérpern unterworfen worden.

Aus dem Verlauf der Regressionsgeraden und dem statisti-
schen Vergleich der Pflugkérper untereinander wird besté-
tigt, daB sowohl der Boden als auch die Pflugkérperform
dic GroBe des Koeffizienten ¢ bestimmen.

Die weitere Auswertung ergab, daB der Seitenrichtungswin-
kel @, am stirksten die GréBe des Koeffizienten & beein-
fluBt. Zieht man nimlich die Regressionskoeflizienten b der
Geraden fiir den &-Wert der einzclnen Pflugkérper fir diese
[Intersuchung heran, so kann eine zu 95 Prozent gesicherte
Abhingigkeit fir den Seitenrichtungswinkel g, am Streich-
blechende festgestellt werden (Bild 3). Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit fiir die Korrelation betrdgt 5 Prozent.

Die von SUHNE /17/ angegebene Beziehung fiir den Ko-
cffizienten ¢ laBt sich folglich erweitern, indem man dic
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Konstante ¢, die den Einflul des Bodens charakterisiert,
niher definiert. Hierzu werden, wie in Bild 2 dargestellt,
die abschlimmbaren Teile (Schluff und Ton) der Boden in
Prozent herangezogen und ein konstanter Faktor mit der
GroBe 2,5 eingefiihrt.

abschlammbare Teile in Prozent

25

f

T

2,5 konstanter Faktor

Die Beziehung fiir den Koeflizienten ¢ erhalt folgende Form

x
&= ——:
5
Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB die getrof-
fenen Feststellungen und somit auch die Beziehungen [iir
den spezifischen Zugwiderstand (spezifischen Bodenwider-

(1 —cosgy) [kps¥dmZmn?]

523




4><
/%
o
~ 007 i
7
o S / XD oy
@ O *\SN
-~ 4 1SS«
o d — / /| Vs
53 AL TS
SE ws Ff—— £33
£§2 / 7 38 3
P g l_ / / So &«
X "4 kac
g W N, 5§ LS
.QED’U‘; / ¥ N )
g o 7 7 S2s§¢
Q¥ S / / ‘:na'tg
st - A/ S8 I8
¢S / EE L8
«s 5582
001 | \ | S< 9%
10 20 30 40

Seitenrichfungswinkel g, amStreichblechende
Pflugkirper: 302° P3* Pp® Pig® Prp* 2516°
Winkel @, : 37 265 25 195 26 77

stand) und fiir den Koeffizienten ¢ nur fir die nach der
Methode LUTSCHINSKI /7/ entworfenen Versuchspflug-
korper und [ir cine Arbeitstiefe von 24 bis 28 em Giilug-
keit besitzen. Iir eine Verallgemcinerung bedarf es weile-
rer Untersuchungen mit anderen Pllugkérpern und Arbeits-
tiefen. Vielleicht bestiitigt sich hierbel dic Aunahme, daf}
die Grofle des konstanten Faktors mit der Arbeitsticle kon-
form geht.

Einflufy der Bodenfeuchiigheit

Aus der einschliigigen Literatur /9/ /13/ /14/ [15/ ergibt
sich, daB unter anderem die Bodenfeuchtigkeit bzw. der
Wassergehalt der Boden einen betriichtlichen EinfluB auf
die Grofle des spezifischen Zugwiderstands haben. Bekanut-
lich erfordern trockene Béden einen hoheren Encrgieauf-
wand als feuchte. Deshalb versuchie man, den Einflul} des
Wassergehalts der Boden auf den spezifischen Bodenwider-
stand zu erfassen. In einem ridumlichen Diagramm wurde
der spezifische Zugwiderstand sowohl iiber den abschlamm-
baren Teilen als auch iiber dem Wassergehalt der Béden
aufgetragen. Dabei crgab die Berechnung der Regressions:
chene folgende Beziehung:

Y =834+ 12732z — 0597
Darin bedeulen

Y Spezifischer Zugwiderstand in kp/dm?

x  abschlimmbare Teile in Prozent

7 Wassergehalt des Bodens in Prozent
Die  Abweichung um  die  Regressionsebene  betriigl
17,2 kp/dm2 Diese relativ geringe Abweichung wird durch
die guten Korrelationskoeffizienlen » der beiden Regres-
sionsgeraden von Y nach x und von Z nach x hedingl. dic

Tafel 3. Pllugkorpervergleich [ir den Koeffizienten ¢

Stalistische Sicherheil Prozent Symbol
nach dem t-Test i

0,1 s
Vergleich zwischen 1-Werl 1-Wert Signifikanz

: nach errechnet
STUDENT
=

307 25H 8 3,50 5,22 .
30 7 P3 4,78 6,25 siele
30 Z Py 4,44 4,62 e
307 Py 3,36 4,64 .
3072 Pys 6,86 6,98 "
256 H & Pio 2,45 T 3,02 "
25H 8 Ps 2,57 2,58 .
Py Pis 4,03 h41 s
Py Pyo 2,16 2,33 N
Pyo Py 2,12 2,54 .
Pio Pyg = — —
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Abschlgmmbare Teile(Schluff +Ton)

Bild 4.  Kennzeichnung und Feuchtigkeit der Versuchsboden. a Wasser-
kapazitit, b Feldwasserkapazitit, ¢ Optimum der Plliigbarkeit:
40 Yy der Wasserkapazitiat (nach ROEMER), d ... 35 bis 55 9,
der Feldwasscrkapazitiit (nach RUBENSADM), e Feuchtigkeits-
gehalt der Versuchsbéden J = 6,37 4 0,165 2.

Feuchtigkeit
Abweichung von der Regressionsgeraden +1,56
Korrelationskocffizient r 0,869
Signilikanz von r vee

Bild 3. Relation zwischen dem Seitenrichtungswinkel ¢, am Steeich-

blechende verschiedener Pllugkorper und den Regressionskoel[i-

> zienten b der Gleichungene = f (v Schiufl 4 Ton) der Boden

bei r = 0,886 und r = 0,916 liegen und nach dem T-Test
cine Irrturaswahrscheinlichkeit von weniger als 0.1 Pro-
zent anfwelsen.

Die Gleichung sagt durch das drittc Glied aus, daB Dei
zunchmender Bodenfeuchtigkeit der spezifische Zugwider-
stand  bzw. spezifische Bodenwiderstand abnimmt. Diese
Tendenz stimmt nur zum Teil. Wie aus zahlreichen Ver-
offentlichungen /9/ /13/ /16/ [17/ /18] hervorgeht, existiert
in Hinsicht aul die Grofle des spezifischen Bodenwider-
stands einc optimale Bodenfeuchtigkeil, die von Boden-
art zu Bodenart verschiedene Werte annimmt. Wird der Bo-
den zu trocken, dann nimmt der Bodenwiderstand zu, wird
cr zu naf}, dann nimmt er ebenfalls zu, weil die Adhiision
des Bodens — das Kleben am Werkzeug — ebenfalls zu-
nimint und damit den Zugkraftbedarf erhsht. AuBerdem
sinkt die Bereitschalt des Bodens, zu kriimeln. Die optimale
Bodenfeuchtigkeit liegt nach ADAMS /9/ und SEGLER /18/
zwischen 13 und 17 Prozent. ROEMER /16/ gibt an. daB
die optimale Bodenfeuchtigkeit fiir das Pfliigen bei ctwa
40 Prozent der Wasserkapazitit der Boden liegt. RUBE-
SAM /17/ vertritt die Mecinung. dafl der optimale Wasser-
gehalt der Boden fiir das Pfliigen ungefliihe 35 Prozent der
Feldwasserkapazitéit fiir leichie und 55 Prozent [iir schwere
Béden betragen soll.

Anschauungshalber sind  beide Tehrmeinungen in  cinem
Diagramm (Bild 4) iiber den abschlianmbaren Teilen auf-
getragen. Es zeigt sich. dafl beide Angaben im wesentlichen
ithereinstimmen. Die  eingelragene [Regressionsgerade der
Bodenfeuchtigkeit der Versuchsboden zeigt, daf auf fast
allen Versuchsbéden bei einem giinstigen Wassergehalt ge-
pfliigt wurde. Nur die schweren Béden it cinem Anteil
an abschlimmbaren Teilen iiher 60 Prozent weisen einen
7u geringen Wassergehalt auf, so daB in qualitativer und
energetischer Tlinsicht das Optimum erfafit wurde.

Die Anwendung der Beziehung Y = 834 + 1,273x — 0.59Z
hat daher nur einen Giiltigkeitsbereich, der inner-
halb  der Bodenfenchtigkeit von 10 bis 20 Prozent liegl.
Aus diesem Grunde geniigt die einfache lineare Beziehung
Y = 4,65 + 11752 zur Berechnung des spezifischen Bo-
denwiderstandes, wenn darauf geachtet wird, daf3 das Pflii-
gen bei einem IFeuchtigkestszustand erfolgt. der ungefiibr
dem optimalen entspricht.

Zusamnenfassung

Anhand langjihriger Untersuchungen mit Pflugkiérpern un-
terschiedlicher Form in verschiedenen Geschwindigkeitsstu-
fen auf Baéden mit unterschiedlicher KorngroBenzusam-
mensetzung  konnle  eine  Bezichung  zwischen den  ab-
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schlaimmbaren Bodenteilen Schluff und Ton und der Grilec
des spezifischen Zug- bzw. Bodenwiderstands bei v = 0
gefunden werden. LEbenso konnte eine lineare Beziehung
zwischen den abschlimmbaren Bodenteilen und der Gréfe
des Koeffizienten ¢ fur jeden der eingesetzten Pllugkérper
aufgestellt werden. Ferner gelang es, den Koeffizienten ¢ in
seiner Auhingigkeit sowohl vom Boden als auch von der
Pflugkérperform darzustellen und gréBenmiéBig durch eine
Bezichung zu bestimmen. Alle Beziehungen gelten nur fiir
eine Bearbeitungstiefe von 24 bis 28 cm, einen Wasserge-
halt der Béden zwischen 10 und 20 Prozent und fiir die un-

tersuchten Pflugkorper, die nach einem einheitlichen Kon-’

struktionsprinzip entwickelt wurden.
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Einsatzméglichkeiten des Kopplungsbalkens ,Zwochau”

fiir den K-700

Der Kopplungsbalken ,,Zwochau“! wurde vom Neuererkol-
lektiv der LPG ,,Gliick auf* Zwochau im Winter 1969/70 ent-
wickelt und zur Frithjahrsbestellung 1970 mit hydromecha-
nischer Zusammenklappvorrichtung fertiggestellt. Zur ,agra
1970 und zur Ostseemesse 1970 wurden 2 weitere Geriite
mit hydraulischer Zusammenklappvorrichtung ausgestellt.
Der Kopplungsbalken besitzt kein Fahrwerk, er wird also
mit dem bekannten Anhingedreieck vom Pflug an den Trak-
tor angebaut. Er besteht im wesentlichen aus drei Rahmen-
teilen. Auf dem Mittelteil des Balkens befindet sich der Zu-
sammenklappmechanismus, mit je 1 Arbeitszylinder fiir je-
des Seitenteil, die am Gestell aufgehingt sind, sowie einem
Hebelausgleichsgetriebe, damit sich beide Seitenteile gleich-
zeitig bewegen. Dieses Mittelteil ist 2,6 m breit, an seiner
Vorderseite sitzt das bekannte Anhiingedreieck vom Pflug
B500. An den etwa 1,5 m langen Seitenteilen werden die
Arbeitsgerite mit Koppellaschen beweglich angebaut. Einzu-
setzen ist der IKopplungsbalken am giinstigsten mit zwei je
5 m breiten Feingrubbern B 231 mit Drahtwalze oder Strich-
eggen. Die Iombination besitzt dann 10 m AB und erreicht
je nach geforderter Saatbettiefe Leistungen von 5 bis 10 ha/h.
Die Umriistung von Arbeits- in Transportstellung (3 m breit,
3,50 m hoch) dauert etwa 1 min und wird ohne jeden ma-
nuellen Aufwand mit Hilfe der Traktorhydraulik durchge-
fithrt, Dabei werden zuniichst die Seitenteile der beiden
Feingrubber in eine vertikale Lage eingeschwenkt. Diese
Transportstellung wird dann von Hand gesichert. Bei Be-
nutzung von &ffentlichen Strallen sind zur Erhéhung der
Sicherheit Schutzgitter ohne irgendwelche Anderungen an
den nunmehr senkrechtstehenden Mittelteilen der Feingrub-
ber anzubringen. Das Zurickriisten in Arbeitsstellung geht
in umgekehrter Reihenfolge vor sich und dauert ebenfalls
nur etwa 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 betitigt dann den Hydraulik- -

hebel zum Einklappen der beiden Seitenteile des Kopp-
lungsbalkens.

Zu den Arbeitsergebnissen mit dieser Kombination 18t sich
nach 1600 ha Leistung im Jahr 1970 feststellen, daB relativ
weniger Zinkenbriiche am IFeingrubber auftraten als beim
Einsatz mit dem D4K-B.

Weiterhin konnte infolge der groflen Leistungsfihigkeit bel

* Technischer Leiter der LPG .Gliick auf“ Zwochau
t Bilder 1 und 2, H. 11/1979, 2. Umschlagscite
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den extremen Witterungsbedingungen 1970 in oft wenigen
Schénwetterstunden das Saatbett fiir zwei Drillkomplexe be-
reitet werden. Bei der Saatbettbereitung zu Zuckerriiben
zeigte sich, dal der Effekt der I'ederzinken bei der Kriime-
lung des Bodens bei itber 10 km/h erst richtig zur Wirkung
kommt. Diese Geschwindigkeit lifit sich jedoch mit schwé-
cheren Traktoren als dem K-700 kaum erreichen. Zum Pro-
blem der Fahrspuren ergab sich, daB} bei normal feuchtem
Boden und bei auf 1,1 at Uberdruck abgesenktem Reifen-
innendruck Spurenschiden nicht entstanden. Bel extrem
feuchten Bedingungen waren Fahrspuren etwa in gleichem
MaBe wie beim Einsatz anderer Traktoren zu erkennen. Ein
grofler Vorteil der angebauten Gerdtekombination besteht
vor allem bei iiberfeuchten Stellen (sogenannten Wasser-
lochern) darin, dafl der K-700 spielend die gesamte Kom-
bination anlieben und derartige Hindernisse meist iiberwin-
den kann. Bei Anhinge-IKKombinationen ist dies nicht so
ohne weiteres moglich, sondern meist ein Abhéngen unum-
ginglich. Muf} vor einem Hindernis zuriickgefahren werden,
1aBt sich mit Anhiinge-Kombination meist nur schwer aus-
fahren, wihrend bei Anbaugerdten das Gerdt ausgehoben
wird und eine ausgezeichnete Mandvrierfihigkeit besteht.
Als weitere Gerdte kann man statt der Feingrubber zwei
Anbaugrubber B 245 mit ebenfalls 10 m AB anbauen. Auch
diese Grubber koénnen nach dem gleichen Prinzip in Trans-
portstellung gebracht werden. Dazu sind die Seitenteile der
Grubber zunichst mechanisch mit Hilfe der Kraftheberan-
lage in der bekannten Weise einzuklappen. Dann werden
die Mittelteile der beiden Grubber ebenfalls mit einklapp-
baren Seitenteilen des Kopplungsbalkens in Vertikalstellung
gebracht.

AuBerdem kénnen an den Kopplungsbalken alle anderen
Geridte der Bodenbearbeitung, wie 3 Scheibeneggen B 355
(7,5 m AB) oder Eggen, Schleppen usw. mit Gesamtarbeits-
breiten von 7.5 bis 10 m angehsngt werden. Dabei 148t sich
dann allerdings eine Transportstellung in der idealen Weise
wie mit den Anbaugeriten nicht erreichen. Vor allem mit
drei Scheibeneggen B 355 erzielten wir erhebliche Schichtlei-
stungen bei guter Arbeitsqualitit.

(Anmerkung der Redaktion:

In einem vorldufigen Gutachten erhebt die Zentrale Priif-
stelle fiir Landtechnik Potsdam-Bornim Bedenken gegen die
Belastung der Hinterradreifen des Traktors durch den An-
baukopplungsbalken, diese Frage sollte noch endgiiltig ge-
klzrt werden). A 8329
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