4. Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Die Kennfelder der dynamischen Federsteifigkeit und des Damp-
fungsgrades als Funktion des Reifeninnendruckes und der Fahrge-
schwindigkeit ermoglichen einen Gesamtiiberblick iiber die dyna-
mischen Grundschwingungseigenschaften von AS-Reifen.

Generell liegen die dynamischen Federkennwerte der rollenden
Reifen um etwa 15—20 % niedriger als die aus den statischen
Federkennlinien der nicht-rollenden Reifen ermittelten.

Die dynamische Federsteifigkeit steigt linear mit dem Reifenin-
nendruck an. Sie fillt vom nicht-rollenden zum rollenden Zustand
um etwa 15 % ab und bleibt im Geschwindigkeitsbereich 550
km/h nahezu konstant. Wesentliche reifenspezifische Einflugrs-
fen sind die Reifenprofilierung, das Bauvolumen und die Bauart.

Die Reifenprofilierung fiihrt zu einer Versteifung des Reifenauf-
baus; das Bauvolumen bestimmt die Aufstandsfliche und damit
die Traglast und die Bauart die Karkassensteifigkeit. Diagonalrei-
fen weisen prinzipiell hohere Federsteifigkeiten auf als Radial-
reifen.

Die Dampfungseigenschaften von AS-Reifen werden insbesondere
im Geschwindigkeitsbereich bis 25 bzw. 30 km/h vom Reifenin-
nendruck und der Reifenbauart beeinflufit. Ein hoherer Reifenin-
nendruck reduziert die Reifenddmpfung. Diagonalreifen haben
wegen der groferen inneren Verformungsvorginge und der grofe-
ren Kontaktflachenreibung grofere Dimpfungswerte als Radial-
reifen.

Oberhalb einer Fahrgeschwindigkeit von 25—30 km/h liegen die
Werte bei allen untersuchten Reifen und unabhingig von sonsti-
gen Betriebsbedingungen auf gleichem niedrigem Niveau.

Eine Verbesserung der Fahrsicherheit im hoheren Geschwindig-
keitsbereich kann aus diesen Griinden nicht durch eine Anhebung
der inneren Dampfung des Reifens erfolgen. Lediglich grofiere
Einfederungswege, d.h. kleinere dynamische Federsteifigkeiten,
sind ein taugliches Mittel zur Verbesserung der Fahrdynamik.

Da neben den niederfrequenten Schwingungseigenschaften von
AS-Reifen mit zunehmender Rollgeschwindigkeit Eigenschaften
wie das Uberrollverhalten, die Profilerregung und das Rundlauf-
verhalten von zunehmendem Interesse hinsichtlich der Fahrdyna-
mik und Fahrsicherheit sind, werden diese Groflen in einer weite-
ren Veroffentlichung vorgestellt und bewertet.
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KenngriiBe zum Bewerten von Bodenbearbeitungswerkzeugen und -geréten bei

experimentellen Vergleichen
Von Otto Bosse und Wolf-Dieter Kalk, Miincheberg*)
DK 631.31:631.43

Fir den Vergleich experimentell untersuchter Bodenbear-
beitungswerkzeuge und -gerate und die Auswahl am be-
sten geeigneter Varianten wird eine Bewertungskenngro-
Re gefordert, die sowohl den Energieaufwand als auch
die aufgenommenen Werte aller fiir die Bewertung des
Bodenzustandes wichtigen Kriterien beinhaltet.

Es wird hier als BewertungskenngroRe die Vergleichs-
energie vorgeschlagen, die als Quotient aus Energieauf-
wand und Bearbeitungsergebnis definiert ist. Das Bear-
beitungsergebnis wird mit entsprechender Wichtung er-
rechnet aus dimensionslosen Bewertungszahlen, die fiir
jedes Bewertungskriterium — z.B. Bodenzustand, Zer-
kleinerung und Verdichtung — aus den vor und nach
der Bearbeitung aufgenommenen Werten und den fiir
den angestrebten Endzustand geforderten Zielwerten
bestimmt werden.

*) Dr. agr. O. Bosse und Dr. sc. techn. W.-D. Kalk sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter im Forschungszentrum fiir Bodenfrucht-
barkeit Miincheberg (Direktor: Prof. Dr. sc. P. Kundler) der
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR.
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1. Einleitung

Ein wichtiger Gegenstand der landtechnischen Bodenbearbeitungs-
forschung ist die moglichst objektive Auswahl von Werkzeugen
und Geriten zur zielgerichteten und strukturschonenden Verdnde-
rung des Bodenzustandes. Jedes Bodenbearbeitungswerkzeug wird
durch Zufuhr von Energie entsprechend den Betriebsparametern
gegeniiber dem Boden bewegt, wodurch Krifte und Momente zwi-
schen Werkzeug und Boden entstehen, die infolge mechanischer
Spannungen im Boden (Beanspruchungszustand) dessen Deforma-
tion und Zerkleinerung (Bruchzustand) sowie das Verschieben des
Bodens verursachen und die angestrebte Bodenzustandsverénde-
rung bewirken, Bild 1. Der verinderte Bodenzustand ist der Nut-
zen der Bodenbearbeitung, die dafiir aufgewendete Energie der
Aufwand [3 bis 6].

Fiir die Bewertung von Werkzeugen und Geriten beim Bearbeiten
des Bodens wird in der Regel der Zerkleinerungserfolg, d.h. das
Verhiltnis aus Zerkleinerungsergebnis und Energieaufwand ge-
nutzt [3]. Diese Bewertungskenngrofe ist jedoch nicht umfassend
genug. Neben dem Zerkleinern auftretende Bearbeitungswirkun-
gen, z.B. Wenden, Lockern, Mischen, bleiben unberiicksichtigt.
Beim Vergleich von Werkzeugen, bei deren Einsatz unterschiedli-
che Energieverluste zwischen Schleppermotor und Werkzeug auf-
treten, z.B. bei gezogenen bzw. getriebenen Werkzeugen [7], filhrt
das alleinige Verwenden der am Werkzeug verbrauchten Energie
als Energieaufwand zu Fehlaussagen. Andern sich Zerkleinerungs-
ergebnis und Energieaufwand verhiltnisgleich, ist ein Unterschei-
den der Varianten nicht moglich.
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Fruchtart Richtwert Priifmethode
Energie
Rauhtiefe
Konstruktionsparameter Betriebsparameter cm
JForm und Jweristort[Beeg 5] Werkzeug e rng undBewegung
Getreide und 5 Messen der Rauhtiefe
Kornerfriichte nach der Bearbeitung;
Krafte und Momente Beta-Riiben visuelle Kontrolle
als Wechselwirkung zwischen Werkzeugund Boden o Kartoffeln der Arbeitsrichtung
2
g’ Aggregat- | Aggregat-
@ rofRe anteil
Stoffparameter Boden $ gmm 0/
Art | Zustand x,(tax,) & m b
Beanspruchung ] ] i
Zug/Druck | Biegung | Torsion | Schub | Kombinationen Weizen, Mais, <40 > 75 | AggregatgréRenver-
o Kérnerleguminosen | < 10 240 | teilung mit Gitter-
rahmen 50 cm mal
Roggen, Gerste, <40 >80 | 50 cm ermitteln
geforderte Veranderung des Bodenzustandes Hafer <10 > 45
durch Bruch und Verschieben des Bodens
Raps und <40 =90
Feinsdmereien <10 =175
Stoffparameter o
Zustand _ xlt 8% ode Beta-Riiben <40 | =9
<10 > 50
. o §GS . Kartoffeln <40 =90
Bild 1. Blockschgma fiir die Wirkpaarung Werkzeug — Boden; in <10 > 40
Anlehnung an Plotner [1] und Soucek u.a. [2]. . )
Bodenaggregate > 80 mm diirfen nicht vorkommen

Demnach ist eine neue Bewertungskenngrofie abzuleiten, die das
fir den Vergleich der jeweiligen Varianten geeignete Maf} des
Energieaufwands und die reprdsentativen Kenngrofien der Boden-
zustandsverdnderung beinhaltet.

Tafel 1. Auszug aus den Giitevorschriften fiir die Saatbettbereitung [11].

Analog zur Bewertung technischer und technologischer Varianten
[8, 12] geniigt es nicht, nur ein Bewertungskriterium fiir den Ver-

2. Ableiten einer BewertungskenngroRe

Nach Miiller [8] ist Bewerten keine ausschlieBlich mathematische
Aufgabe, die mit Berechnungsverfahren allein gelost und vollstin-
dig objektiviert werden kann. In erster Linie ist es eine schopferi-
sche Titigkeit zur Losung eines Problems. Das Bewerten 1aft sich
nur durchfithren, wenn Klarheit iiber das zu erreichende Ziel be-

gleich zu nutzen [13, 14]. Alle Gebrauchseigenschaften sind Be-
wertungskriterien. Die Auswahl der Kriterien hat entsprechend
dem Bearbeitungsziel zu erfolgen. Mehrfaches Erfassen einer Be-
arbeitungswirkung durch Nutzen von Kriterien verschiedener Kri-
terienebenen ist zu vermeiden. Ein Abweichen von dieser Regel
kann erforderlich werden, wenn nicht alle gewiinschten Bearbei-
tungswirkungen durch die Bewertungskriterien einer Ebene erfafi-

bar sind, z.B. konnen auf Béden, die zur Verschlimmung neigen,
an der Bodenoberfliche neben feinen Aggregaten auch grobe
Aggregate gefordert werden [15], die jedoch innerhalb der Saat-
gutablagezone von Nachteil sind. Mit der Siebanalyse sind diese

steht. Anhand einer zweckmaBigen Operationsfolge fiir die Bewer-
tung [9, 10] ist die gesuchte Bewertungskenngrofle abzuleiten.

2.1 Festlegen der Bewertungskriterien Unterschiede nicht bestimmbar. Das Bonitieren des nach der Be-
arbeitung erreichten Bodenzustandes kann eine Losung des Pro-
Die vom einzusetzenden Werkzeug bzw. blems sein.
Gerit zu erfiillenden Forderungen ergeben
sich aus dem vor der Bearbeitung vorlie- B o
rundbodenbearbeitung

genden Zustand des Bodens und dem an-
gestrebten Endzustand fiir den jeweiligen
Arbeitsgang, Tafel 1. Fiir die Erfiillung der

Forderungen ist ein Gerdt mit nur einer e Walzen?)

. ,___i1 l
w,e tkzeugart t.rotz mel}rergr Bearbe1§ungs " Einschlienlich Scheibengerdte mit Uberlagerter
wirkungen, Bild 2, meist nicht ausrei-

[}

|

Wende-und Mischwirku |

chend. Werkzeuge mit unterschiedlichen |
|

Saatbettbereitung

2l mit gezogenen und getriebenen Zinken
3) einschliefilich Packer und Krimler

Haupt- und Nebenwirkungen werden kom- —— Hauptwirkungen j|
biniert, um den angestrebten Endzustand —--Nebenwirkungen o SO B L |
im festgelegten Toleranzbereich zu errei- i ———- Fggen | B :
chen. Anhand der geforderten Bodenzu- | | ' |
standsverinderung, d.h. des Bearbeitungs- I _‘Ea:.f-_{______ 111 I |
zieles, sind die Bewertungskriterien fiir die [ ; | )| | |
Varianten abzuleiten, z.B. Lockern, Zer- _i | _l | I : :
kleinern, Einebnen. I Grubber F=—=—=—=FF————— T' | __——]I } | L]
Nicht in jedem Fall miissen die Bearbei- | bl ! : I 11 I : l
tungswirkungen nach Bild 2 als Bewer- ———— -t A i ] [{]! o
o " : | L]l ]! '
tungskriterien gewihlt werden. Zum Bei | | | H |
spiel kann auf erosionsgefahrdeten Fli- i feyet } }
chen die Verteilung organischer Riickstédn- I Wenden 1 [Lockemj | Mischen l IZerkleinernl IEinebenen] l Verdichtenl

de an der Bodenoberfliche oder die Rau-

higkeit wichtig sein. Bild 2. Gerite zur Bodenbearbeitung und ihre Bearbeitungswirkungen.
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2.2 Wertebeschaffung

Die Werte fiir die Kriterien werden beim Messen oder Bonitieren
der Bearbeitungswirkungen von Bodenbearbeitungswerkzeugen in
Modell- oder Feldversuchen ermittelt. Je nach Aufgabenstellung
ist durch die experimentellen Untersuchungen die beste Variante
auszuwihlen, oder die Varianten sind mit einem Standard zu ver-
gleichen. Die Anzahl der Wiederholungen hingt von der Streuung
der aufgenommenen Werte ab und kann anhand von Vorversuchen
errechnet werden [9].

Nicht fiir alle Bewertungskriterien der Bodenbearbeitung gibt es
gegenwirtig bei experimentellen Untersuchungen handhabbare
Mefverfahren und zu ermittelnde Mefigrofien. Solche Bewertungs-
kriterien sind z.B. die Bearbeitungswirkungen Wenden, Mischen.
Um diese Bewertungskriterien trotzdem in die Bewertung einzu-
beziehen, muf} die Wertebeschaffung iiber Bonitieren durch Ex-
perten erfolgen. Die Bewertung eines Werkzeuges oder Gerites ist
in jedem Fall mit Méangeln behaftet, wenn aufgrund fehlender
MefRverfahren auf die Bewertung wichtiger Bearbeitungswirkun-
gen verzichtet wird.

Grundsitzlich gilt die Regel: Messen ist besser als Bonitieren, und
Bonitieren ist besser als Nichterfassen eines wichtigen Kriteriums.
Gelingt es, auch fiir gegenwartig nur durch Bonitieren zu erfassen-
de Bewertungskriterien Mefigrofien und geeignete Mefiverfahren
mit exakter Widerspiegelung der Bearbeitungswirkung zu finden,
kann auf das Bonitieren dieser Bewertungskriterien verzichtet
werden.

2.3 Berechnen der Bewertungszahlen

Es besteht die Notwendigkeit, die aufgenommenen Werte der Kri-
terien jeder Variante in einer Zahl zusammenzufassen, die ein Maf}
fiir den Gebrauchswert des Bearbeitungsergebnisses darstellt [8,
16, 17]. Eine Verkniipfung mehrerer unterschiedlich skalierter
Bewertungszahlen setzt ein Vergleichbarmachen voraus. Meist
werden Bewertungszahlen auf eine Intervallskala mit den Elemen-
ten 0; 1;2; 3; 4 transformiert [8, 9]. Wegen der im Acker- und
Pflanzenbau iiblichen Boniturskala mit den Elementen 1 bis 9
[18] ist die Skala von O bis 4 nicht geeignet. Frese [13] schlug be-
reits vor 30 Jahren vor, eine Zahlenskala von 0 bis 100 fiir jede
mef3bare Eigenschaft bei der Bodenbearbeitung zu schaffen. Ana-
log dazu wird zum Vergleichbarmachen eine hundertteilige Skala
zwischen 0 und 1,0 gewihlt. Die Zuordnung der aufgenommenen
Werte zu dieser Skala erfordert zwei Schritte.

Zunichst sind fiir jedes Bewertungskriterium i jeder Variante j die
erreichte Differenz D, anhand der vor der Bearbeitung aufgenom-
menen Werte M, und der nach der Bearbeitung aufgenommenen
Werte M,

Deji =M, ;i -M )
sowie die geforderte Differenz D, mit Hilfe des Zielwertes fiir das
Bewertungskriterium M, zu errechnen

viji

Dz,ji :Mz,i -M (2)

v,ji
Zielwerte fiir die Bewertungskriterien sind die geforderten Opti-
malwerte des Bearbeitungsergebnisses, Tafel 2. Liegt vor der Be-
arbeitung unbearbeiteter Boden vor, ist M, gleich Null. Weist der
Bodenzustand vor der Bearbeitung fiir alle Varianten keine gesi-
cherten Unterschiede auf, ist ein einheitlicher Bodenzustand M, ;
zu ermitteln.

Die Bewertungszahlen der Kriterien i jeder Variante j sind mit
Hilfe des Quotienten

. D M, ;i-M
11D M,; -M

zu errechnen. Die Bewertungszahl 1 ergibt sich, wenn der nach der

Bearbeitung aufgenommene Wert M, gleich dem Zielwert M, ist.

ei _ v.ii

3

Z,ji z,i v,ji
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Bearbeitungs- MeRBmethode | gemessene bzw. | Wert vor der Zielwert
wirkung errechnete GroBe | Bearbeitung
My ji Mg,i
Zerkleinern Zahlrahmen | Anteil bestimmter | Anteil der Anteil der
AggregatgroBen Aggregate Aggregate
<40 mm <40 mm
% 80 %"
Siebung gewogener mitt- GMD = GMD =
lerer Durch- . mm 10-12 mm2)
messer (GMD)
Aufrauhen Festpunkt- Streuung der gemessene Streuun
methode [19]| Rauhigkeit Streuung 10 mm
Einebnen Festpunkt- Streuung der gemessene Streuung
methode Rauhigkeit Streuung 10 mm
Lockern Festpunkt- Differenz der Oberflachen- | je nach Arbeits-
methode Oberflachenhéhe | héhe . . . art, z.B. beim
vor und nach der Pfligen 100 mm
Bearbeitung Lockern gegen-
iiber M,,
Verdichten Festpunkt- Differenz der Oberflachen- | je nach Boden-
methode Oberflachenhéhe | héhe. . . dichte, z.B.
vor und nach der nach dem Pflii-
Bearbeitung gen 100 mm
Verdichten
gegeniiber Mv
Bodenzustand4) keine Boniturnote Note . .. Note 9
Oberflachen- keine Boniturnote Note . . . Note 9
gestaltun95

1)
2)
3)

Beispiel fiir Winterroggen und Winterweizen [15]

Beispiel fiir die Saatbettbereitung zu Getreide (Tafel 1)

M, = 10 mm entspricht einer Rauhtiefe von 50 mm (Tafel 1), wenn
man beriicksichtigt, daR sich 99 % der Werte im Bereich £ 2,58 s

befinden [20]. Dieser Zielwert wird je nach Bodenzustand vor der

Bearbeitung durch Werkzeuge zum Aufrauhen oder durch Werk-
zeuge zum Einebnen erreicht

4)

lung grober Aggregate an der Bodenoberfliche hinsichtiich des

Vermeidens von Verschlammung, der GleichmaRigkeit der Bear-

beitung, verschmierter oder verdichteter Aggregate

5

Tafel 2. Beispiele zur Werteermittlung.

unter besonderer Beriicksichtigung technologisch bedingter
Unebenheiten

unter Beriicksichtigung der Strukturverbesserung, z.B. der Vertei-

Die Bewertungszahl wird Null, wenn M, gleich M, ist. Bei Uber-
schreiten des Optimalwertes ist die Skalierung so zu erweitern,
daf die umgerechnete Bewertungszahl ebenfalls kleiner 1,0 wird

(z.B. folgt aus Z; = 1,1 bei zu stark verdichtetem Boden Z; = 0,9).
Soll der Optimalwert einen Bodenzustandsbereich reprasentieren,
kann fiir diesen Bereich der Wert 1,0 vorgesehen werden.

Ist das unter den jeweiligen Bedingungen geforderte Ergebnis als
Zielwert nicht bekannt (z.B. Verdichtungsergebnis fiir einen belie-
bigen Saatbettbereitungsgang) oder sind fir das Erreichen des an-
gestrebten Endzustandes noch weitere Arbeitsginge erforderlich,
kann bei Vergleichsuntersuchungen mehrerer Werkzeug- oder Ge-
rdtevarianten auch ein fiir den Arbeitsgang erreichbares Ergebnis
als Zielwert genutzt werden. Bei der Annahme von Zielwerten ist
jedoch zu beachten, daf ein Uberschreiten dieser Werte nicht er-
folgen darf, weil sonst Fehlaussagen bei der Variantenauswahl
moglich sind.
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2.4 Berechnen des Bearbeitungsergebnisses

Sind alle Bewertungskriterien gleichwertig, ergibt der arithmeti-

sche Mittelwert der Bewertungszahlen nach Gl. (3) das erreichte

Bearbeitungsergebnis:
n

4 2 Z

57 =1 I

).
Bei der Bodenbearbeitung kann sich je nach gegebenem Bodenzu-
stand und angestrebtem Endzustand die vordringliche Bedeutung
einzelner Bewertungskriterien gegeniiber anderen éndern [13].
Diese Differenzierung ist durch Wichtung der Kriterien und die
Verkniipfung der gewichteten Kriterien zu beriicksichtigen

’ n
Ej = iEI Ci Z}l (5)

Wie bei technischen und technologischen Vergleichen [8, 9] wird
bei der Bodenbearbeitung eine lineare Bewertungsfunktion ge-
wihlt. Die Wichtungsfaktoren sind zu normieren

2.5 Berechnen der BewertungskenngroRe

Fiir die Auswahl der besten Variante sind Nutzen und Aufwand
miteinander zu verrechnen. Regge [3] benutzte dazu den Quotien-
ten aus Zerkleinerungsergebnis und Energieaufwand

K= — (.

In der Regel ermdoglicht diese Bewertungskenngrofie eine Unter-
scheidung der Varianten. Andert sich jedoch, z.B. beim Vergleich
von gezogenen und getriebenen Werkzeugen, das Zerkleinerungs-
ergebnis um einen bestimmten Betrag und die fiir die Zerkleine-
rung verbrauchte Energie im gleichen Verhiltnis, ergibt sich der
gleiche Zerkleinerungserfolg.

Einen Ausweg zeigte bereits Frese [13], indem er vorschlug, den
Erfolg eines zu priifenden Gerites durch den Arbeitsaufwand zu
kennzeichnen, der fiir das Herstellen des angestrebten Endzustan-

des notwendig ist. Der angestrebte Endzustand ist anhand der Ziel-

werte zu errechnen und entspricht einem Bearbeitungsergebnis E;
von 1,0. Da bei den experimentellen Untersuchungen nicht die im
Boden verrichtete Nutzarbeit sowie die Verlustarbeit an Stiitzele-
menten und Werkzeugen, sondern die an das Werkzeug oder Gerit

iibertragene Energie gemessen wird, sollte die fiir das Bearbeitungs-

ergebnis verbrauchte Energie und nicht der Arbeitsaufwand ver-
wendet werden. Fiir reale Vergleiche bei unterschiedlichen Ener-
gieverlusten zwischen Motor und Werkzeug ist die Motorenergie
zu verwenden [7]. Aus der verbrauchten Energie w; und dem er-
rechneten Bearbeitungsergebnis (Gln. (4) bzw. (5)) 1aBt sich die
fiir den angestrebten Endzustand erforderliche Energie errechnen,
die als Vergleichsenergie wy ; zur Bewertung genutzt werden kann

e ®)
W j Sz :
E;

3. Diskussion der abgeleiteten BewertungskenngroRe

Die Bewertungskenngrofie Vergleichsenergie (Gl. (8)) stellt zwar
gegeniiber dem Zerkleinerungserfolg (Gl. (7)) mathematisch nur
den Kehrwert dar, sie hat aber gegeniiber diesem folgende Vor-
teile:

Es werden alle entsprechend dem Bearbeitungsziel wichtigen Be-
wertungskriterien gleichwertig oder nach der Bedeutung gewich-
tet einbezogen. Die Bewertungszahlen der Kriterien beinhalten in
der Regel die Differenz des Bodenzustandes vor und nach der Be-
arbeitung, bei Untersuchungen auf unbearbeitetem Boden den

Zustand nach der Bearbeitung. Durch Einbeziehung des angestreb-

ten Endzustandes (Zielwerte Tafel 2) geht bei jedem Kriterium
die prozentuale Erfiillung und beim Bearbeitungsergebnis die
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durchschnittliche prozentuale Erfiillung des angestrebten Endzu-
standes ein. Die Vergleichsenergie als Quotient aus Energieauf-
wand und Bearbeitungsergebnis stellt anschaulich den Energiebe-
darf dar, der zum Erreichen des angestrebten Endzustandes mit
dem untersuchten Werkzeug oder Gerit hitte aufgewendet wer-
den miissen. Eine Ausnahme bilden Varianten, bei denen der Ziel-
wert eines oder mehrerer Bewertungskriterien durch zu intensives
Bearbeiten iiberschritten wird und die Bewertungszahlen dieser
Kriterien — wie oben begriindet — kleiner 1,0 werden. Fiir diese
Varianten wurde mehr Energie aufgewendet als zur Erfiillung des
angestrebten Endzustandes notwendig gewesen wire. Deshalb
kann die Vergleichsenergie nicht zur exakten Berechnung des
Energiebedarfs fiir einen angestrebten Endzustand verwendet werden.

Ein Vorschlag, die Differenz aus dem Energiebedarf fiir das gefor-
derte Bearbeitungsergebnis und der verbrauchten Energie fiir das
erreichte Bearbeitungsergebnis als Bewertungskriterium zu nutzen
[21], hat sich nicht bewihrt, weil die fiir das Bearbeitungsergebnis
verbrauchte Energie in der errechneten Energiedifferenz nicht ent-
halten ist und demzufolge Fehlaussagen mdglich sind.

Zuverlissige Entscheidungen bei der Variantenauswahl mit Hilfe
der Bewertungskenngrofle Vergleichsenergie erfordern erginzend
eine Einschitzung jedes Bewertungskriteriums hinsichtlich der Er-
fiillung des Zielwertes und eine Fehlerbetrachtung.

4. Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel werden Untersuchungen zur Entwicklung
eines mit dem Pflug zu kombinierenden Saatbettbereitungsgerites
genutzt.

Bei der Bewertung der Werkzeuge wurden die Kriterien beriick-
sichtigt, die das gewiinschte Bearbeitungsergebnis am besten re-
prasentieren. Der nach der Bearbeitung bonitierte Bodenzustand
beinhaltet vor allem die Homogenitit des Bodens und die Ober-
flichengestaltung. Die entsprechend Tafel 2 ermittelte Streuung
der Rauhigkeit wurde nach Gl. (3) zur Bewertungszahl verrechnet.
Die Ermittlung der Zerkleinerung mittels Zahlrahmenmethode er-
folgte nur nach der Bearbeitung. Infolgedessen ergaben sich fiir
die Bewertungszahl der Zerkleinerung gegeniiber den anderen Be-
wertungszahlen relativ hohe Werte. Die Bewertungszahl der Ver-
dichtung wurde anhand der vor und nach der Bearbeitung aufge-
nommenen Werte und eines angenommenen Zielwertes (Tafel 2)
errechnet. Auf Lehm- und Tonboden sind alle Bewertungskrite-
rien gleich wichtig fiir das Bearbeitungsergebnis, so daf} die Ein-
filhrung unterschiedlicher Wichtungsfaktoren nicht notwendig
war. Da feuchter Sandboden sehr zerfallsbereit ist, wurde beim
Berechnen des Bearbeitungsergebnisses auf dem Standort D3 die
Zerkleinerung mit 0,1, der Bodenzustand mit 0,4 und die Verdich-
tung mit 0,5 gewichtet. Die Messung der Zugkrifte erfolgte mittels
Dehnungsmeftechnik. Die varianzanalytisch verrechneten Werte
wurden mittels Newman-Keuls-Test (a = 0,05) auf Signifikanz ge-
priift. Gesicherte Unterschiede zwischen den Varianten sind in
den Siulen der Bilder anhand von schwarzen und weifien Symbo-
len gleicher Form gekennzeichnet.

Ziel der Voruntersuchungen, Ergebnisse in Bild 3, war vor allem
eine gute Verdichtung und Zerkleinerung frisch gepfliigten, schwer
bearbeitbaren Bodens.

Beim Vergleich von Packerwerkzeugen, Tafel 3, deren Normalkraft
der Belastung von Packern in einem neuen Saatbettbereitungsgerit
fiir die Kombination mit Pfliigen der 50 kN-Zugkraftklasse (Typen-
bezeichnung B 601 [22]) entsprach, konnte durch Gu3packer
(Var. 2 und 3, Bild 3) zwar eine geringfiigig bessere Verdichtung
als mit Linsen- bzw. Scheibenpackern (Var. 1 und 4) erreicht wer-
den. Unter Beriicksichtigung der anderen Bearbeitungswirkungen
ergab sich jedoch vor allem beim Gufipacker mit schmaleren Wirk-
elementen (Var. 3) kein besseres Bearbeitungsergebnis. Wegen der
statistisch gesichert kleineren Zugenergie ist die Vergleichsenergie
fir Linsenpacker (Var. 1) und Scheibenpacker (Var. 4) am gering-
sten. Deshalb sind diese Werkzeuge zur Bearbeitung frisch gepfliig-
ten Bodens am besten geeignet.
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Bild 4. Bewerten mit Pfligen
kombinierter Saatbettberei-

tungsgerite beim Einsatz auf
schwer bearbeitbaren Boden.

Wird die Zinkenreihe durch
einen zweiten Packer ersetzt,
ergibt sich gegeniiber dem

B 459 sowohl eine Verbesse-
rung des Bearbeitungsergeb-
nisses (vor allem der Zerklei-
nerung) als auch eine Vermin-
derung des Energieaufwandes,
so daf} die Vergleichsenergie
des B 603 wesentlich niedriger
liegt (Var. 7 gegeniiber 6). Un-
ter trockenen Bedingungen war
bei den Gerdten B 603 und

B 459 die Normalkraft zu nie-
drig, wenn man Zerkleinerung,
Verdichtung und Bearbeitungs-
ergebnis des hoher belasteten
Saatbettbereitungsgerates B 601
beachtet (Var. 2, 3, 4 gegeniiber
Var. 1). Bei optimaler Boden-
feuchtigkeit wurde der Vorteil
des mit hoherer Normalkraft
belasteten B 601 durch die bes-
sere Zerkleinerungswirkung
der Scheibenpacker im B 603
ausgeglichen (Var. 5 und 7).

Bild 5. Bewerten mit Pfliigen kombi-
nierter Saatbettbereitungsgerdte beim
Einsatz auf leicht bearbeitbarem Boden.
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Der lehmige Sandboden (Bild 5) wurde bei gleichem Energieauf-
wand mit Linsenpackern besser verdichtet als mit Scheibenpak-
kern (Var. 3 und 4). Bei der Linsenpackervariante des B 603 ver-
minderte sich gegeniiber dem B 459 bei gleichem Bearbeitungser-
gebnis der auf die Bearbeitungsfliche bezogene Energieaufwand
und demzufolge auch die Vergleichsenergie (Var. 2 und 4). Die
mit geringerer Normalkraft belasteten Werkzeugkombinationen
(Var. 2, 3, 4) hatten unter diesen Bedingungen bei Vorteilen im
Bearbeitungsergebnis gleichzeitig Vorteile beim Aufwand an fla-
chenbezogener Energie und sind demzufolge dem Saatbettberei-
tungsgerit B 601 (Var. 1) in der Vergleichsenergie iiberlegen. Der
Versuch, auf leicht bearbeitbarem Boden die Zinkenreihe durch
eine mit Hilfe von Ketten angehingte Schleppschiene zu ersetzen
(Var. 5 und 6 gegeniiber Var. 7), filhrte zu einem besseren Boden-
zustand vor allem hinsichtlich der Oberflichengestaltung. An der
Erhéhung des Energieaufwandes und der Vergleichsenergie infolge
des Staus von Boden scheiterte jedoch auch dieser Losungsweg.

Die Ergebnisse erlauben die SchluBfolgerung, dafl bei unterschied-
lichen Bodenbedingungen mit angepafiter Werkzeugbelastung gro-
e Energieeinsparungen erreicht werden konnen. Bei trockenhar-
ten Bedingungen auf schwer bearbeitbarem Boden sinkt die Ver-
gleichsenergie mit zunehmender Belastung der Werkzeuge (Bild 4;
Var. 1 gegeniiber Var. 2, 3 und 4). Auf leicht bearbeitbarem Bo-
den sinkt die Vergleichsenergie mit abnehmender Belastung der
Werkzeuge (Bild 5; Var. 2, 3 und 4 gegeniiber Var. 1). Fiir die Be-
arbeitung von Lehm- und Tonbdden sind Scheibenpacker, fiir
Sandboéden Linsenpacker am besten geeignet. Eine Nutzung von
Zinkenreihen oder Schleppschienen kann fiir ein mit dem Pflug
kombiniertes Saatbettbereitungsgerit nicht empfohlen werden.
Die optimale Kombination fiir das Saatbettbereitungsgerit B 603

besteht aus zwei ineinandergreifenden Packern und zwei Kriimlern.

Das Anwendungsbeispiel bestitigt die Eignung der abgeleiteten
Bewertungskenngrofe fiir den Vergleich und die Auswahl von
Werkzeugen und Geriten zur Bodenbearbeitung.

5. Zusammenfassung

Bei experimentellen Untersuchungen mit Bodenbearbeitungswerk-
zeugen und -gerdten kann das Bearbeitungsergebnis nur in Aus-
nahmefillen mit einem Bewertungskriterium, z.B. der Zerkleine-
rung, charakterisiert werden.

In der Regel sind mehrere Bearbeitungswirkungen und die ver-
brauchte Energie in die Bewertung der Werkzeuge und Gerite
einzubeziehen. Grundlage fiir eine Bewertungskenngrofle, die Be-
arbeitungsergebnis und Energieaufwand beinhaltet, ist das Errech-
nen dimensionsloser Bewertungszahlen fiir die Bearbeitungswir-
kungen und deren Zusammenfassen entsprechend den entwickel-
ten Gleichungen.

Anhand der vor und nach der Bearbeitung aufgenommenen Werte
fiir jede Bearbeitungswirkung und der fiir den angestrebten Endzu-
stand geforderten Zielwerte lassen sich dimensionslose Bewer-
tungszahlen errechnen. Die Bewertungszahlen werden bei gleicher
Bedeutung der Kriterien fiir die angestrebte Bodenzustandsverén-
derung durch arithmetische Mittelwertbildung und bei unter-
schiedlicher Bedeutung gewichtet zu einem Bearbeitungsergebnis
zusammengefafit. Der Quotient aus Energieaufwand und Bearbei-
tungsergebnis ergibt den fiir den angestrebten Endzustand erfor-
derlichen Energiebedarf; diese als Vergleichsenergie bezeichnete
Grofe ist zum Bewerten experimentell untersuchter Bodenbear-
beitungswerkzeuge und -gerite geeignet.

Andern sich die Energieverluste zwischen Motor und Werkzeug
bei den Varianten verhiltnisgleich zu der am Werkzeug verbrauch-
ten Energie, ist die am Werkzeug verbrauchte Energie ohne Be-
riicksichtigung der Energieverluste als Energieaufwand zu nutzen.
Bei Vergleichsuntersuchungen von Werkzeugen mit unterschiedli-
chen Energieverlusten zwischen Motor und Werkzeug muf} als
Aufwand die mechanische Motorenergie verwendet werden, d.h.
es sind die am Werkzeug verbrauchte Energie und die Energiever-
luste zwischen Motor und Werkzeug zu beriicksichtigen.
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Anhand eines Anwendungsbeispieles zur Entwicklung von Werk-
zeugkombinationen fiir die Saatbettbereitung in Verbindung mit
dem Pfliigen wurde bestitigt, dafl unabhingig von der Anzahl der
Bearbeitungswirkungen der Werkzeuge oder Gerite mit Hilfe der
abgeleiteten Bewertungskenngrofle Vergleichsenergie und der Me-
thodik zu ihrer Errechnung eine wissenschaftlich begriindete Un-
terscheidung von experimentell untersuchten Varianten méglich
ist.

Durch eine kritische Einschitzung jedes Bewertungskriteriums
hinsichtlich der Erfiillung des Bearbeitungszieles, eine statistische
Verrechnung der Bewertungszahlen und eine Fehlerabschidtzung
wird die Zuverlissigkeit der Aussage erhoht.
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Untersuchungen mit Warmepumpen-Heizungsanlagen, die den Erdboden als Warmequelle

nutzen

Von Jan Janssen, Braunschweig-Volkenrode*)

DK 697:621.577

Fir Warmepumpen-Heizungsanlagen kann der Erdboden
bei ausreichendem Flachenangebot eine sichere, natiirli-
che Warmequelle sein. Am Beispiel von zwei baugleichen
Warmepumpen mit unterschiedlicher Auslegung der Erd-
bodenwarmetauscher wird die Auskiihlung des Erdbo-
dens durch den Warmeentzug aufgezeigt. Trotz einer zeit-
weiligen Vereisung des Erdbodens im Bereich der Warme-
tauscher werden im Friihjahr jedoch relativ schnell wie-
der Temperaturen wie in einem Boden ohne Warmeent-
zug erreicht. Aufgrund vergleichsweise hoher Investi-
tionskosten sind Warmepumpen-Heizanlagen bei den ge-
genwartig sehr niedrigen Olpreisen jedoch nicht wirt-
schaftlich.

*) Dipl.-Ing. J. Janssen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Biosystemtechnik ehemals Inst. fiir landtechnische
Grundlagenforschung (komm. Leiter: Prof. Dr. H. Schon) der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-
Vélkenrode.

Grundl. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 4

1. Einleitung

Das Prinzip der Wiarmepumpe, einem Medium Wirme auf niedri-
gem Temperaturniveau zu entziehen und diese dann durch Zufuhr
héherwertiger Energie auf einem hoheren Temperaturniveau fiir
die praktische Nutzung verwendbar zu machen, ist bereits seit
Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt. Wirtschaftliche Bedeutung er-
langte die Warmepumpe aber fast nur als Kiltemaschine (umge-
kehrte Wiarmepumpe), denn fiir die kontinuierliche Kithlung gibt
es kein konkurrierendes Verfahren [1]. So verrichten zahlreiche
Wirmepumpen in Haushaltskiihlschrdnken schon seit einigen
Jahrzehnten zuverldssig ihre Arbeit.

Etwas anders ist die Situation fiir Wirmepumpen-Heizungsanlagen,
obgleich bereits vor dem 2. Weltkrieg in der Schweiz vorbildliche
Anlagen geschaffen wurden [2] und in dem Einsatz von Warme-
pumpen-Heizungsanlagen eine Moglichkeit gesehen wird, den Ver-
brauch hochwertiger und nur begrenzt verfiigbarer Primérenergie
zu senken. Aber sie miissen mit den bekannten Heizverfahren kon-
kurrieren und hatten solange keine Chancen, wie Heizenergie in
fossilen Brennstoffen billig und reichlich zur Verfiigung stand.

Mit der Verknappung der fossilen Brennstoffe bzw. deren drasti-
scher Preiserhohung in den siebziger Jahren nahm das Interesse an
Wirmepumpen-Heizungsanlagen jedoch wieder zu. Optimistische
Perspektiven sahen sie bereits in klimatisch geeigneten Gebieten
die konventionelle Heizung weitgehend ablésen [3]. Wie in der
Vergangenheit behindern aber aufler den erforderlichen hoheren
Investitionen zusitzlich noch bestehende Unsicherheiten iiber die
tatsichlich erreichbaren Energieeinsparungen eine derartige Um-
stellung auf breiter Basis.
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