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Untersuchungen an schwingenden Haufelkérpern

Von Alfred Eggenmiiller

Bei der Kartoffelernte mit Sammelrodern ist die
Trennung von Kartoffeln, Steinen und Erdkluten
schwierig [1]. Wahrend das Aussortieren der Steine
infolge ihres hoheren spezifischen Gewichtes noch
verhaltnismaBig leicht ist, sind bei den Erdkluten

umstindliche MaBnahmen erforderlich, da ihre

GroBe und ihr spezifisches Gewicht sich meist nur
wenig von den Werten der Kartoffeln unterscheiden.

Bild 1. Schwingender Hédufelkérper (A) in der herkdmm-
lichen Form an dem Einkomponenten-Messpflug fiir
Feldversuche.

Im Institut fiir Landmaschinenforschung der FAL
wurden Untersuchungen begonnen, die den Einflul3
der Pflegearbeiten auf die Klutenbildung naher
ergriinden sollen [2]. Dabei wurde festgestellt, daf}
das Anhaufeln der Ddmme sehr stark zur Bildung
von Kluten beitrdgt. Vor dem Schar eines Haufel-
korpers bricht der Boden meist in groben Schollen
auf, die beim eigentlichen H&ufelvorgang kaum
mehr weiter zerkleinert werden. Sie trocknen aus,
haben schlechten Schlufl mit dem Boden und bilden
so die unerwiinschten Kluten. Dazu kommt noch,
daB die Dammflanken teilweise durch den Haufel-
kérper verschmiert werden, was den Bodenschluf}
weiterhin verschlechtert und die Klutenbildung be-

glnstigt.

Wie in fritheren Untersuchungen an schwingenden
Werkzeugen {3, 4] nachgewiesen wurde, konnte bei
schwingenden Werkzeugen eine bessere Krimelung
erzielt werden als bei starren Werkzeugen. Das Ver-

schmieren kann ebenfalls vermindert werden, weil
ein schwingendes Werkzeug sich nach dem Ab-
schneiden und Abscheren des Bodens bei der Hub-
bewegung vom Boden wegbewegt. Es kann nur wah-
rend der kurzfristigen Abschneideperiode ein teil-
weises Verschmieren des Bodens stattfinden.

Die schwingenden Hidufelkorper

Bei Tastversuchen auf dem Felde wurden zwei
verschiedene Formen von Haufelkdrpern untersucht.
Die in Bild 1 abgebildete Form beruht im wesent-
lichen auf der meist iiblichen Form eines starrer
Haufelkorpers. Es wurde festgestellt, daBl fiir einen
schwingenden Haufelkdrper diese Form nicht gut
geeignet ist, da durch die schrige Stellung der
Streichblechseitenflachen der Boden vom Werkzeug
weggeschleudert wird und somit aus dem Bereich
des schwingenden Werkzeuges kommt, ohne dafl
durch die Schwingung eine Verbesserung der Kri-
melbildung erfolgen konnte. Es wurde deshalb eine
zweite Form (Bild 2) untersucht, bei der Schar und
Streichblech als ebene Flachen ausgebildet sind,
wodurch ein zu frither Seitentransport des Bodens
vermieden wird. Beide schwingenden Teile bewe-
gen sich gegeneinander, wodurch neben einem
ginstigen Massenausgleich auch die Krimelung
des Bodens verbessert werden konnte. Die Schwin-
gung des Schares eilt also der des Streichbleches

Bild 2. Schwingender Hz'a‘ufelkiirger (B) mit zwei gegen-

einander schwingenden, ebenen Korperteilen.
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um eine halbe Periode voraus. Befindet sich das
Schar in der Schnittbewegung, so hebt sich das
Streichblech an und umgekehrt. Dadurch wird der
BodenfluB unterbrochen und die Ausbildung neuer
Scherebenen beim i)bergang vom Schar auf das
Streichblech begiinstigt. Dies konnte auch bei
in feuchtem, plastischem Boden
beobachtet werden.

Feldversuchen

Versuchsdurchfiihrung inder 3odenrinne

Bei den Feldversuchen zeigten sich Schwierig-
keiten bei der versuchstechnischen Erfassung der
Klutenbildung und des Verschmierens der Damm-
flanken. Es wurden deshalb Versuche in der Boden-
rinne (Bild 3), die feinsandigen I.ehm !) enthielt,
durchgefihrt. Um anndhernd die Verhéltnisse zu

Bild 3. Bodenrinne mit von Seilwinde gezogenem Mess-
wagen fiir die Versuche mit starren und schwingenden
HaufelkSrpern.

bekommen, wie sie zwischen Kartoffeldammen ge-
geben sind, wurde bei den Bodenvorbereitungen der
aufgelockerte Boden mit einer Walze vorverdichtet,
danach mit einem wenig profilierten Ackerwagen-
reifen 170—20 AW befahren, so dal} eine tiefe Spur
entstand (siehe Bild 25). Sie war ein Ersatz fiir das
bei einem Kartoffelackerprofil
Diese hohe Verdichtung in einer solchen Reifen-

vorhandene Tal.

spur bekommt man auch, wenn man mit dem Schlep-
per anhaufelt. Es arbeiten dabei immer zwei Hau-
felkorper in Schlepperspuren, miissen also den Bo-
den in diesen Spuren kriimeln und anhaufeln.

Zugkraftverminderung

Durchfahrt man Jie Reifenspur mit einem starren
Kérper der Form A, so entstehen grofe Schollen
(Bild 4) beim Aufbrechen des Bodens, die bei der
Ablage kaum mehr zerkleinert werden (Bild 5). Eine
Schollenanalyse von dieser Hdufelung ist in Bild 6

1) Textur des Bodens: 12% Grobsand, 54 % Feinsand,
26 % Schluff und 8% Ton,
Bodenfeuchtigkeit 19% i, M.

Bild 4 und 5. Bodenaufbruch und Schollenbildung am
starren H&ufelkorper der Form A bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 0,4 m/s.

Bodenart: feinsandiger Lehm (Bodenrinne)

dargestellt. Danach bestehen etwa 50% des Ge-
samtgewichtes des abgetrennten Bodens aus Ein-
zelschollen, die schwerer als 500 g sind, und etwa
60%,die schwerer als 200 g sind, (das Gewicht der
Kriimel < 5 g ist bei dem bezogenen Gesamtgewicht
nicht beriicksichtigt, da ihr Verhaltnis zu dem ge-
samten Gewicht des aufgelockertemr Bodens bei
allen, auch bei den spiteren Vergleichen, anni-

hernd 50% betrug).

Der fiir die Versuche in der Bodenrinne verwen-
dete schwingende Haufelkorper wurde in zwei ver-
schiedenen Ausfiihrungen, Form B und C, unter-
sucht (Bild 7). Bei beiden schwingt das Schar un-
ter einer Schwingungsrichtung von 30° bei einem
Anstellwinkel von 25° und das Streichblech in
einer Schwingungsrichtung von 45° bei einem An-
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Bild 6. Gewichtsverteilung der Einzelschollengrésser

beim starren Hiufelkérper der Form A.
(Das Gewicht der Kritmel £ 5¢ ist bei dem bezogenen
Gesamtgewicht nicht berticksichtigt)

Fahrgeschwindigkeit vo = 0,4m/s
Porenanteil in der Spur n=40%
form A Form B form €

Bild 7. Die untersuchten Hiufelkérper der Form A bis C.

stellwinkel von 30° zur Bodenoberflache (Bild 8).
Die Form B haufelte als starrer Haufelkorper
schlecht, wohingegen die mit einer keilformigen
Abweisflache ausgeriistete Form C besser hdufelte.

Die Zugkraft der starr arbeitenden Haufelkdrper
nach Form B und C (Bild 9 bis 11) liegen in dem
Bereich von 80 bis 140 kg, wie sie auch Getzlaff
[5] bei seinen Sechskomponentenmessungen an
Haufelkorpern festgestellt hat. Schon bei 14 Hz
verringern sich die Zugkrafte betrdchtlich, wahrend
sie bei hSheren Frequenzen nur noch geringfigig

abnehmen. Diese Tendenz ist unabhdngig von Bo-
dendichte (Bild 9) und der Fahrgeschwindigkeit
(Bild 10), wie auch von den beiden Kérperformen
B und C (Bild 11).

Die Zugkraft schwingender Haufelkorper verrin-
gert sich gegeniiber der Zugkraft starrer Haufel-
korper (bezogen auf die Zugkraft des starren Kor-
pers gleich 100%) bei der kleinen Fahrgeschwin-
digkeit und bei einer Frequenz von 14 Hz auf 30
bis 50% (Bild 12 und 13); bei Erhohung der Fre-
quenz auf 30 Hz nimmt die Zugkraft nur noch um
weitere 5 bis 10% ab. Bei der héheren Fahrge-
schwindigkeit von 0,6 m/s ist die Zugkraftvermin-
derung allerdings geringer, vor allem bei 14 und
20 Hz; giinstige Werte erreicht man bei 30 Hz. Die
Zugkraftminderung ist bei der Form C etwas besser

(Bild 14) als bei Form B (Bild 13).
Leistungsaufnahme

Die I.eistungsaufnahme Ng fiir den Schwingungsan-
trieb steigt mit der Frequenz stark an (Bild 15). Ng
bedeutet hier die gesamte Leistung einschlieBlich
der Leerlaufleistung und des Leistungsverlustes
durch den Keilriemenantrieb. Bei der kleinen Fahr-
geschwindigkeit von 0,4 m/s steigt die Leistung
von 0,8 PS bei 14 Hz auf 1,3 PS bei 30 Hz an.
Bei der Fahrgeschwindigkeit von 0,6 m/s ist die
Leistung um etwa 0,1 PS héher. Ein Vergleich des
Leistungsaufwandes zwischen Form B und C ergibt
keinen Unterschied iiber den ganzen Frequenzbe-

Bild 8. Anstellwinkel und Schwingungsrichtungen der

Hiufelkérper B und C.
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Bild 12 bis 14. Zugkraftverringerung schwingender Haufelkorper gegeniiber starren Hiufelkérpern der Form B und C
in Abhdngigkeit von der Frequenz bei verschiedener Fahrﬁeschwindigkeit und Bodendichte
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Bild 15 und 16. Antriebsleistung fiir die schwingenden
Haufelkérper in Abhéngigkeit von der Schwingungsfre-
quenz bei verschiedener Fahrgeschwindigkeit und
Bodendichte.
Amplitude A = 20 mm

reich (Bild 16). Der Leistungsaufwand fiir die Foorm
B ist hier im Vergleich zu dem in Bild 15 infolge
des groBeren Porenanteiles (40% gegeniiber 38%)
etwas geringer.

Interessant ist nun ein Vergleich des gesamten
Leistungsaufwandes aus Zug- und Schwingungslei-
stung fir die schwingenden Haufelkdrper mit der
Zugleistung des starren Kérpers. In Bild 17 und 18
ist die Gesamtleistungsaufnahme des schwingen-
den Korpers auf die Zugleistung des starren Kor-
pers gleich 100 Prozent bezogen und in Abhédngig-
keit von der Frequenz dargestellt. Der Gesamtlei-
stungsbedarf des schwingenden Haufelkorpers
liegt in jedem Fall iiber der Zugleistung des starren
Haufel korpers und erreicht Werte bis zu 270 %. Die
Form B bendtigt eine hdhere prozentuale Mehrlei-
stung als die Form C (Bild 18). Auch die hohere
Fahrgeschwindigkeit (Bild 17) bewirkt einen gré-
Beren Leistungsmehraufwand.

aufelkdrpers).

Verbesserung der Kriimelung

Die Krimelung ist bei schwingenden Haufelkor-
pern immer besser als bei starren. In Bild 19 bis 22
sind Aufnahmen der Bodenoberflidche, wie sie nach
der Bearbeitung mit dem starren und dem schwin-
genden Haufelkdrper der Form B bei verschiedenen
Frequenzen entstanden sind, zum Vergleich zusam-
mengestellt. In Bild 23 ist der Gewichtsanteil
der einzelnen SchollengréBen am Gesamtbodenge-
wicht aufgetragen. Schon an den Aufnahmen erkennt
man die bessere Krimelung bei 14 Hz und die wei-
tere Verbesserung bei 20 und 30 Hz, wie sie auch
in der Schollenanalyse zum Ausdruck kommt. Bei
14 Hz sind die Schollen zwar nicht wesentlich klei-
ner, eine bessere Haufelung ist aber auf dem Bilde
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Bild 17 und 18. Verhiltnis des Gesamtleistungsaufwandes
fiir die schwingenden Haufelkdrper zu der Zugleistung der
starren H&ufelkorper in Abhidngigkeit von der Frequenz
bei zwei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten und
verschiedener Bosendichte.
Amplitude A = 20 mm
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Bild 19 bis 22. Bodenoberflidche nach der Bearbeitun? mit einem starren Héufelkorper (f=0) und einem schwingenden
Héaufelkorper (f= 14, 20 und 30Hz). Die Hédufelkdrper bewegten sich in Bildmitte von oben nach unten.

Héaufelkorperform B Amplitude 4 = 20 mm Fahrgeschwindigkeit vo = 0,4 m/s
gut zu erkennen. Die Form C weist nun noch gr6- Haufelung
Bere Unterschiede in der Kriimelung auf (Bild 24). Die Giite der Hiufelung kann durch einen Quer-

Hier wurden mit dem starren Kérper sehr ungiinstige S hnitt durch die Furche und den angehiufelten
Ergebnisse erzielt. Uber 500 g schwere Schollen  gqen bewertet werden. In Bild 25 ist der Quer-
waren etwas mehr als 30% vorhanden, wohingegen chpitt der Bodenoberfliche vor dem Hiufeln, also
beim schwingenden Kérper nur Einzelschollen mit  4;o eigentliche Schlepperspur, dargestellt. Darun-
einem Gewicht bis zu 500 g auftraten. Eine Fre- o/ st in Bild 26 der Querschnitt des von dem star-
quenz von 14 Hz bringt schon eine giinstige Kri- ¢y Haufelkorper der Form A aufgehaufelten Boden-
melung, bei 20 und 30 Hz tritt eine weitere Ver-  p.ofiles aufgezeichnet. Diese Korperform wirft
besserung ein.

w form B Bild 23 FormC Bild 24
% \\\X ‘ \[~ N JUF,
u | W0t \ 20H>N]
NN NN
\ /4 \\ N \

o \ | \1\74 H X \h
0 s/ar/’& \ [ | \ N
| SNASS \ AN

Porenanteil n = 40%

Gewichisonteil der Einzelschollen am Gesamigewicht

Amplitude A4 20 mm ; | N N \(k i | S/OI‘/’)’k\ i g \IK
Fahrgeschwindigkeit I \\(\\\ \0\\\ \i
vo = 0,4m/s 7 | \ ‘
=750 =500 =200 =100 =50 =20 g =10 =70 =500 =200 =100 =5 =20 g =0
Einzelschollengewicht

Bild 23 und 24. Gewichtsverteilung der Einzelschollengréssen nach der Bearbeitung durch starre und schwingende
Héaufelkérper der Form B und C.
In dem bezogenen Gesamtgewicht ist das Gewicht der Kriimel <s g nicht beriicksichtigt.
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Bild 25. Bodenquerschnitt vor dem Hiufeln, entstanden
durch eine Schlepperradspur mit dem Reifen 170—20 AW
bei 450 kg Radlast.

Bild 26. Bodenquerschnitt nach dem H&ufeln mit dem
starren Haufelkorper der Form A.

Bild 27 und 28, Bodenquerschnitte durch die Haufelddmme
und Furchen, die durch die starren und schwingenden
Haufelkérper der Form B und C entstanden sind.
Schwingungsamplitude 4 = 20mm

F ahrgeschwindigkeit v, = 0,4 m/s

Bild 29. Dammflanken beim starren H&ufelkdrper der
Form A. Verschmierte Furchenwand, dort wo das Schar
gearbeitet hat,

6 bis 8 cm hohe Seitenddimme auf; die Furche ist
jedoch schlecht gerdumt.

Die Kérperform B hdufelt ohne Schwingung
schlecht (Bild 27). Bei 14 Hz sind dagegen die
Seitenddmme héher und bei 30 Hz ist auch die
Furche gut gerdumt. Bei der Form C (Bild 28) ist die
Haufelung auch beim starren Korper gut, sie wird
aber schon bei 14 Hz weiter verbessert.

Die verschmierten Dammflanken beim Durch-
fahren des Bodens mit der starren Kérperform A
sind in Bild 29 in der Furche, dort wo das Schar
gearbeitet hat, gut zu erkennen. Diese Schmier-
stellen entstehen beim Abschneiden des Bodens
durch das starre Schar. Beim schwingenden Haufel-
korper sind diese Dammflanken abgehackt, weil

Bild 30 bis 32. Dammflanken bei dem schwingenden
Héaufelkdrper der Form 3 bei verschiedenen Frequenzen.
Amplitude A = 20 mm

Fahrgeschwindigkeit vy = 0,4 m/s
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Schnittflichen sich mit Scherflichen abwechseln
(Bild 30 bis 32). Allerdings tritt durch die keil-
formige Form des Schars bei der Schnittbewegung
eine gewisse Verdichtung auf.Sie betrdagt bei 14 Hz
nur etwa 30% der Bodenoberflache, bei 20 und
30 Hz dagegen 40 bis 60%.

Es wurde nun versucht,diese Verschmierung bzw.
Verdichtung mit Hilfe der Luftdurchlassigkeit des
Bodens zu messen. Dazu wurde die in Bild 33 abge-
bildete und in Bild 34 dargestellte Apparatur ver-
wendet. Die Luftdurchlassigkeit hangt nach Unter-
suchungen von Witt [6] und Séhne [7] in gleicher
Weise wie die Wasserdurchlissigkeit von der Ver-
dichtung, also dem Porenvolumen, und der Boden-
feuchtigkeit ab. Séhne hat dabei Bodenproben, die
in Zylindern verdichtet wurden, untersucht. Es galt
nun, diese Modglichkeit der Bodenuntersuchung

Bild 33. Apparatur zur Messung der Luftdurchlidssigkeit
von BBodenproben bzw. von Bodenoberflidchen.

auch auf natiirliche Bodenoberflichen zu ibertra-
gen. Dazu wurde die in [6] verwendete Apparatur
entsprechend umgebaut. In die zu untersuchende
Bodenoberfliche wird ein Zylinder hineingedriickt,
der mittels eines Schlauches mit dem Gasometer
in Verbindung steht. Der Gasometer driickt mit ei-
nem konstanten Druck von 100 mm Wassersaule
Luft durch den Zylinder in den Boden. Gemessen
wird dabei die Zeit, die eine bestimmte Menge
Luft zum Durchstrdmen benétigt. Daraus kann die
Luftgeschwindigkeit bestimmt werden.

VESLTSZES. 27 777

Bodenoberfliche

Bild 34. Schematische Darstellung der Apparatur in

Bild 33 fiir die Messung an Bodenoberflichen (bei A).

Bodenproben werden in einem entsprechenden Zylinder
bei B untersucht.

Die Luftgeschwindigkeit ist in Rild 35 fir ver-
schiedene Bodenoberflichen und Bodenzustinde
aufgetragen. Bei der Bodenvorbereitung betrug die
Luftgeschwindigkeit auf der gewalzten Oberflache
10 bis 20 cm/s, in der Spur des Reifens dagegen
nur noch 0,7 bis 1,0 cm/s. Im ersten Fall betrug
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Bild 35. Luftgeschwindigkeit (Luftdurchldssigkeit) bei
verschiedenen Bodenoberfldchen, im besonderen der ge-
walzten Bodenoberfldche in der Bodenrinne, in der Rei-
fenspur und an den Dammflanken nach dem Héufeln.
Bodenfeuchtigkeit 19%
Luftdruck h = 100 mm WS
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der Porenanteil 51% und in der Spur 40%. Die

Luftgeschwindigkeit in den Dammflanken nach dem
Haufeln betrug in der verschmierten Furche der
Form A (Bild 29) nur 0,2 bis 1,0 cm/s; bei dem
starren Kérper der Form B war sie jedoch betrdcht-
lich gréBer und betrug 4 bis 20 cm/s. Beim starren
Kérper der Form B waren die Dammflanken sehr
unregelmiaBig aufgebrochen,auch zeigte sich keiner
lei Verschmierung. In den teilweise verschmierten
bzw. verdichteten Dammflanken des schwingenden
Haufelkérpers (Form B) war die Luftgeschwindig-
keit geringer. Sie lag in dem Streubereich von 1 bis
3 cm/s. Der Porenanteil war bei dem schwingenden
und starren Korper der Form B im unteren Teil der
Dammflanken 44% im Mittel, wahrend sie bei der
verschmierten Furche der Form A 43% betrug.

Bei Messungen auf dem Acker in einem lehmigen
Sandboden konnten die Frgebnisse der Versuche
in der Bodenrinne hinsichtlich der Zugkraftverringe-
rung und des Mehrleistungsbedarfs bestatigt werden.
Zusammenfassung

An schwingenden Haufelkdrpern mit gegeneinan-
der schwingendem Schar und Streichblech konnten
die Zugkrafte betrdachtlich verringert werden, wobei
allerdings der Gesamtleistungsbedarf aus Schwing-
leistung und Zugleistung beim schwingenden Hau-
felkorper um 30 bis 170% iiber der Zugleistung des
starren Korpers lag. Bei schwingenden Kérpern
wurde eine bessere Kriimelung und Haufelung er-
reicht. Das Verschmieren der Dammflanken ist beim
schwingenden Kérper ebenfalls geringer als beim
starren.
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