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Die theoretischen Grundlagen zur Berechnung der beim
Grabenpfligen auftretenden Krafte in Abhéangigkeit von
dem Trennungswinkel sowie vom &uBleren und inneren
Reibungswinkel sind von vielen Forschern bearbeitet und
von BracH [1] geordnet und erweitert worden. Doch sind die
mechanischen Bodeneigenschaften, wie der &uBere und in-
nere Reibungswinkel, weder konstant noch leicht und ein-
deutig mit den bisher bekannten Methoden zu ermitteln.

Es erhebt sich somit die Frage, ob es nicht zweckmaéBig
ware, Zusammenhdnge zwischen den Trennungswiderstan-
den und den leicht und eindeutig bestimmbaren physikali-
schen Bodeneigenschaften, wie die mechanische Zusammen-
setzung und Feuchtigkeit, zu untersuchen.

Diese Frage wurde in den Untersuchungen von ZIELENIN
aufgegriffen [2]. Er hat die Abhédngigkeit der Trennungs-
widerstdinde von der Bodenart und -feuchtigkeit in Dia-
grammen dargestellt (Bild 1).

Aus dem von ZitLENIN ausgearbeiteten Diagramm ergibt
sich, daB bei allen Boden, mit Ausnahme der Sande, der
Trennungswiderstand mit dem Ansteigen der Bodenfeuch-
tigkeit fallt und daB bei einer Bodenfeuchtigkeit, die an
Fluiditat grenzt, der Trennungswiderstand fur alle Boden-
arten fast gleich groB ist.

In den durchgefiihrten Untersuchungen unterscheidet Zig-
LENIN folgende Bodenarten: gewachsener Sandboden, umge-
brochener lehmiger Sandboden, lehmiger Boden, sandiger
Lehm. Andere Forscher, wie beispielsweise CararRrRiNI [3],
teilen die Béden bei Beriicksichtigung des Trennungswider-
stands folgenderweise ein: leichter Boden, mittelschwerer
Boden und schwerer Boden. Andere, wie zum Beispiel
Domsrowskl [4] wenden die Baueinteilung der Bodenarten
an.

Solche Einteilung der Bdden fiir die Bestimmung des Tren-
nungswiderstands ist offensichtlich viel zu ungenau, da sie
eine Erforschung nédherer Zusammenhédnge nicht gestattet.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde versucht, die
Abhéngigkeit der TrennungswiderstandsgréBe von der ein-
deutig durch die mechanische Zusammensetzung bestimm-
ten Bodenart zu erforschen. Auf Grund der mechanischen
Zusammensetzung kann man unter Anlehnung an die Norm
die Bodenarten genau einteilen [5].

Die Untersuchungen, die auf Bestimmung der Abhé&ngigkeit
des Trennungswiderstandes von der Bodenart hinzielten,
wurden bei einer konstanten Feuchtigkeit der untersuchten
Bdéden durchgefiihrt.

Da die Bodenfeuchtigkeit auch die Trennungswiderstand-
groBe beeinfluBt, wurde eine zweite Untersuchungsreihe

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 1

flir die Bestimmung dieser Abhdngigkeit getrennt fiir jede
Bodenart ausgefiihrt.

Den durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende theo-
retische Voraussetzungen zugrunde gelegt.

Der Trennungswiderstand ist von folgenden Faktoren ab-
hangig:

Art und Gestalt des Werkzeugs N

Trennungstiefe und Querschnitt der Scholle H
Trennungsgeschwindigkeit V

Bodenart G

Bodenfeuchtigkeit W

Diese Abhdngigkeit kann als Funktion mehrerer Variablen
dargestellt werden:

P=1i(N, H V,G W)

Unter Voraussetzung, daf die Faktoren ,Konstruktion und
geometrische Gestalt der Schneidkante des Grabwerkzeugs”,
.Trennungstiefe und Querschnitt der Scholle”, ,Trennungs-
geschwindigkeit” und ,Bodenfeuchtigkeit” konstant bleiben,
wird die Funktion, die den EinfluB mehrerer variabler Fak-
toren auf den Trennungswiderstand zum Ausdruck bringt,
auf einen variablen Faktor, ndmlich auf die Bodenart, be-
schrankt:
Pg = I (Cg G) -

Hierin bedeuten:
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Bild 1: Abhidngigkeit des Trennungswiderstandes von der Bodenart und
deren Feuchtigkelt nach ZieLeniN

7 leichter Lehm

8 sirenger Lehm
9 u. 10 Lehm

11 Ton

12 strenger Ton

1 FluBsand

2 gewachsener Sand

3 gewachsener Sand auf 1 m Tiefe

4 umgebrochener lehmiger Sand
5 u. 6 lehmiger Sand




C; die konstante GroBe, die den EinfluB der konstanten
Faktoren im Trennungsvorgang ausdriickt;

G die variable Grofle, die den Einflu der Bodenart auf den
Trennungswiderstand fiir ein gegebenes Arbeitswerkzeug
bei den anderen konstanten Faktoren ausdriickt.

Wenn man annimmt, daB der Trennungswiderstand von der
Bodenfeuchtigkeit abhdngt, so kann man experimentell fiir
eine bestimmte Bodenart, ein gegebenes Werkzeug und die
konstanten Arbeitsgréfien diese Abhédngigkeit bestimmen.
Allgemein kann sie als Funktion dargestellt werden:

Py = Iy (Cp W} .
Hierin bedeuten:

C, die konstante Grofe, die den EinfluB der konstanten
Faktoren ausdriickt;

W die variable Gré8e, die den EinfluB der Bodenfeuchtigkeit
ausdriickt.

Zwecks Bestimmung Jder genannten Zusammenh&dnge wur-
den Felduntersuchungen angestellt, bei denen der Tren-
nungswiderstand bei Anderung der Bodenart und bei Ande-
rung der Bodenfeuchtigkeit gemessen wurde. Jeder von die-
sen Faktoren bt auf die Trennungswiderstandsgrofie Ein-
fluB aus. Deswegen wurde bei der Untersuchung des Ein-
flusses des einen Faktors der EinfluB des anderen ausge-
schaltet, indem er konstant gehalten wurde.

Zur Untersuchung wurde der Grabenpflug (PD-1) herange-
zogen, wobei folgende Arbeitsgréfen konstant waren und
betrugen: Grabenpflugtiefe = 50 c¢cm und Fahrgeschwindig-
keit = 0,325 m/s.

Bei den Untersuchungen wurde die Zugkraft am Haken des
den Pflug ziehenden Schleppers gemessen, wobei gleich-
zeitig die charakteristischen Merkmale des untersuchten
Faktors gemessen wurden. Die Grofien der Faktoren, die bei
der Untersuchung als unveranderlich vorausgesetzt wurden,
sind auch kontrollma8ig gemessen worden.

Eine grundsatzliche Forderung fiir die Richtigkeit jeder Mes-
sung war eine genaue Priifung des Bodens nicht nur hin-
sichtlich seiner Art und Feuchtigkeit, sondern auch in Be-
zug auf seine Gleichmé&Bigkeit auf der ganzen Lange und
Tiefe der Versuchsarbeit.

Zwedcks Einhaltung dieser Forderung wurde jede Versuchs-
flache auf Grund von Probebohrungen gewadhlt. Auf der
Flache wurde die Richtung des auszufiihrenden Versuchs-
grabens abgesteckt, wobei auf der abgesteckten Achse des
Grabens Priifbohrungen je 3 m ausgefiihrt wurden. Die

Lange der MeBabschnitte an den Versuchsgraben betrug
20 m.

Die Zugkraft am Schlepperhaken wurde mittels des hydrau-
lischen Dynamographen mit einem MefBbereich von 0 bis
10000 kg und einer Schreibgenauigkeit von * 2% gemes-
sen.

Bei den Messungen wurde der Dynamograph in die den
Schlepper mit dem Pflug verbindende Kupplung einge-
schaltet. Durch den Dynamographen wurde die ganze Kraft
registriert, die zur Uberwindung der in der Arbeit des
Pfluges auftretenden Widerstande bendétigt wird.

Auf Grund der von den Messungen erhaltenen Diagramme
wurde ein Mittelwert der zur Uberwindung der Wider-
stdnde bendtigten Kréfte errechnet. Der Mefifehler betrug
5 %.

Die Grabenpfliige arbeiten richtig nur in bindigen Boden.
Deshalb wurden die Untersuchungen nur auf diese Boden
beschrankt. Sie wurden in Feldverhdltnissen, die den nor-
malen Betriebsverhéltnissen entsprechen, durchgefiihrt. In-
folgedessen sind die erlangten Ergebnisse durch MabBstab-
fehler nicht behaftet.

Die bindigen Mineralbdéden werden auf Grund ihrer Korn-
gréBen unter Anlehnung an die Norm [5] in zwd6lf Boden-
arten eingeteilt.

Eine volle Untersuchung sollte also die Ausfilhrung von
Trennungswiderstandmessungen in der Pflugarbeit auf
allen zwdlf Bodenarten umfassen.

Jedoch mit Riicksicht auf groBe Schwierigkeiten in der Auf-
findung der Versuchsflachen fiir die gewiinschte Bodenart,
die wenigstens in einer Tiefe bis zu 1 m gleichartig wéren,
auf Schwierigkeiten bei Erlangung der Bewilligung fiir das
Betreten der Versuchsflachen, mit Riicksicht auf Zerstérungen,
die bei den Untersuchungen entstehen, und auf die groBen
Kosten der Untersuchungen wurden die Untersuchungen auf
sechs Bodenarten beschrdnkt, die derart gewé&hlt wurden,
daB fundamentale Bindigkeitsgruppen, also schwach bindige,
maBig bindige, stark bindige und schwere Boden vertreten
sind.

Die Zusammenstellung und die Charakteristik der unter-
suchten Boéden ist in Tafel 1 angegeben. Die in der Tafel
angegebenen charakteristischen Werte sind Mittelwerte von
den aus dem ganzen Querschnitt entnommenen Bodenpro-
ben.

Die Versuchsflachen wurden auf ebenem Geldnde gewdhlt,
um den EinfluB der Gelandeneigung auszuschalten. Die Rich-
tung der Versuchsgraben war parallel zu den Schichtlinien,

Tafel 1: Zusammenstellung und Charakteristik der untersuchten Boden

Beschreibung des KorngroBen- Feuch- Volum- Spezi- Innerer Koha- Gehalt an
untersuchten Bodens fraktionen tigkeit gewicht fisches Reibungs- sion Eisen Karbo-
Bindig-  Art Farbe Ton Staub Sand Gewicht ‘winkel  C naten
keit I Py Pi
[%0]  [%0] [%0] [%/0] [G/cm3] [
1 schwach Flott- hellgelb 6 48 46 14,0 1,84 2,62 33 0,03 — —
bindig sand
2 maBig sandiger grau 13 11 76 14,8 1,82 2,60 15 0,20 — —
bindig Lehm
3 maBig Lehm dunkel- 12 41 47 153 1,98 2,59 15 0,30 — —
bindig grau
4 maBig staubiger dunkel- 13 73 14 15,6 1,80 2,62 12 0,30 0,44 —_
bindig Lehm grau
5 stark strenger rost- 27 28 45 14,2 1,77 2,56 23 0,30 Spur —
bindig Lehm farben
6 schwer Ton gelb 34 33 33 158 1,68 2,46 7 0,30 — —
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Tafel 2: Zusammenstellung der Trennungswiderstdnde fiir
verschiedene Bodenarten bei konstanten ArbeitsgréB8en und
konstanter Bodenfeuchtigkeit

Mechanische Trennungs-
Zusammensetzung widerstand P
Bodenart der Fraktionen
(%] (kg]
1 Flottsand I = 6
P, = 48 2750
P; = 46 2600
2 Sandiger Lehm I =13
P, = 11 3050
P, = 76 3150
3 Lehm I =12
P, = 41 3550
P, = 47
4 Staubiger Lehm I = 13
P, =173 4000
P, = 14 3950
5 Strenger Lehm I =27
P, = 28 4800
P; = 45 5000
6 Ton I =34
P, = 33 6550
P; = 33 5950

wodurch die groBte GleichmaBigkeit der Bodenfeuchtigkeit
auf der ganzen Grabenldnge gesichert wurde. In einer Linie
wurden drei bis vier Versuchsgraben mit einer Lange von
je 24 m ausgefiihrt, wobei fiir die Messung 20 m gerechnet
wurden. Die ndachste Grabenlinie verlief parallel zu der
ersten in einer Entfernung von etwa 4 m. )

Die Untersuchungen wurden in den Monaten September,
Oktober, November und Dezember 1962 auf den Boden der
Landwirtschaftlichen Versuchsanstalten in Mydlniki bei
Krakow, die der Landwirtschaftlichen Hochschule in Krakow
gehoren, und in der Gemeinde Wieprz, Kreis Wadowice,
durchgefithrt. Fiir die Untersuchungen wurde der Herbst ge-
wahlt, um diese bei verschiedener Bodenfeuchtigkeit durch-
fiihren zu koénnen. Der Sommer 1962 war sehr trocken, im
September herrschte schones Wetter, wodurch die Ausfiih-
rung der Messungen bei geringer Bodenfeuchtigkeit mog-
lich war. In den ndchsten Monaten ermoéglichte das Herbst-
wetter, die Messungen bei stidndig wachsender Bodenfeuch-
tigkeit durchzufithren. Die letzten Messungen, fiir die ein
sehr feuchter Boden notig war, wurden erst Mitte Dezember
nach dem Abschmelzen des ersten Schneefalls ausgefiihrt.

Zwecks Untersuchung des Einflusses der Bodenart auf den
Trennungswiderstand, wurde der Zugkraftbedarf am Schlep-
perhaken bei der Pflugarbeit auf allen in der Tafel 1
bezeichneten Bodenarten zusammengestellt, wobei voraus-
gesetzt wurde, daBl die Bodenart der verdnderliche Faktor
und die Bodenfeuchtigkeit, die Grabtiefe (Querschnitt der
Scholle) sowie die Fahrgeschwindigkeit die konstanten Gro-
Ben sind. Die Zusammenstellung der gemessenen Kréafte ist
in Tafel 2 angegeben.

Zwecks Erleichterung der Analyse der Widerstdnde in der
Pflugarbeit in ihrer Abhé&ngigkeit von der Bodenart wurden
die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen in einem
Diagramm dargestellt (Bild 2).

Das Diagramm wurde folgendermaBen aufgezeichnet: Auf
der Ordinatenachse wurden die Trennungswiderstandswerte,
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die durch den Pflug bei der Arbeit auf den untersuchten
Boden iberwunden wurden, in Tonnen aufgetragen. Auf
der Abszissenachse wurden die untersuchten Bdéden nach
ihrer mechanischen Zusammensetzung aufgetragen. Die Ab-
szissenachse wurde in vier Abschnitte eingeteilt, deren
erster die Bodenarten mit einemn Staubfraktionsgehalt von
0 % bis 100 % und Tonfraktionsgehalt bis 10 %, der zweite
die Bodenarten mit einem Staubfraktionsgehalt von 0 %
bis 90 % und Tonfraktionsgehalt von 10 % bis 20 %, der
dritte die Bodenarten mit einem Staubfraktionsgehalt von
0 bis 80 % und Tonfraktionsgehalt von 20 bis 30 % und der
vierte die Bodenarten mit einem Staubfraktionsgehalt von
0 bis 70 % und Tonfraktionsgehalt von tiber 30 % bezeich-
nen. Die Lange der Abszisse x, die die untersuchte Boden-
art bezeichnet, wird durch den prozentualen Anteil der
Staubfraktion (P,%) und Tonfraktion (/%) folgendermaBen
ermittelt:

Bei I} = 0% —10%
Bei I} = 10% —20%
Bei Iy = 20% —30%
Bei Iy > 30 %

= P, + I cos 60°

100 + P, + (I—10) cos 60°
190 + P, + (I—20) cos 60°
= 270 + P, + (I—30) cos 60°

I

R
il

Diese Ermittlung wird vorgeschlagen auf Grund der Ana-
lyse der Einteilung der bindigen Bdden nach dem FeRreT-
Dreieck.

Bei der Analyse des Diagramms in Bild 2 ergibt sich, daB
die Widerstdnde in der Pflugarbeit mit dem Ansteigen der
Tonfraktion wachsen. Die dieses Wachsen darstellende Kurve
hat einen stetigen Charakter und eine Gestalt, die sich der
Parabel nédhert.

Bei der Annahme des stetigen Charakters der Kurve kann
man an Hand des Diagramms den Wert der Widerstande
ermitteln, die bei der Pflugarbeit in beliebigem bindigem
Boden auftreten, wenn dessen mechanische Zusammen-
setzung oder genauer dessen Gehalt an Staub- und Ton-
fraktion bekannt ist. Dies gilt nur mit der Einschrankung,
daB das Diagramm nur bei den Béden anwendbar ist, die
keine Eisen- und Kalkverbindungen enthalten. Die genann-
ten Verbindungen kénnen die Bodenbindigkeit wesentlich
dndern.

Einen groBien Arbeitsaufwand erforderte die Durchfiihrung
der Untersuchungen, die auf die Bestimmung des Einflusses
der Bodenfeuchtigkeit auf die Arbeitswiderstande in der

Pflugarbeit hinzielten. Es wurden viele Messungen der
Arbeitswiderstande auf vorher untersuchten und gewahlten
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Bild 2: Abhdngigkeit des Trennungswiderstandes in der Pflugarbeit von
der Bodenart



Bodenarten bei verschiedener aber in der ganzen Arbeits-
tiefe gleichartiger Feuchtigkeit ausgefiihrt.

Alle Faktoren wurden geméf der oben dargelegten Metho-
dik bei denselben Werten der konstanten Gréfen auf den
in Tafel 1 beschriebenen Bodenarten gemessen. Die GroBe
der Arbeitswiderstdnde in der Pflugarbeit bei verschiedener
Bodenfeuchtigkeit wurde nach den Dynamogrammen berech-
net und mit Diagramm in Bild 3 dargestellt.

Das Diagramm wurde folgenderweise aufgezeichnet: Auf
der Ordinatenachse wurden die Arbeitswiderstande P, in
Tonnen und auf der Abszissenachse wurde die Bodcnfeuch-
tigkeit W in Prozenten aufgetragen. Die Kurven, die die
Abhangigkeit des Trennungswiderstandes von der Boden-
feuchtigkeit darstellen, wurden fiir alle untersuchten Boden-
arten zusammen jn Bild 3 aufgezeichnet.

Aus Bild 3 ergibt sich deutlich die Abhdngigkeit des Tren-
nungswiderstandes von der Bodenfeuchtigkeit. Es 1aBt sich
die gleiche Gesetzmé&Bigkeit feststellen wie in den Unter-
suchungen von ZreLENIN, daB n&mlich bei allen bindigen
Béden der Trennungswiderstand beim Wachsen der Boden-
feuchtigkeit fallt. Bei einer Bodenfeuchtigkeit, die sich dem
Zustand voller Sattigung anndhert, ist der Trennungswider-
stand bei verschiedenen Bodenarten fast gleich.

Bei der Analyse der Kurven in Bild 3 kann man festsiellen,
daB deren Verlauf demjenigen der Parabelfamilie mit fo!-
gender allgemeinen Gleichung

y =a(x—B)2+ A
angendhert ist.

Wenn man zwecks Vereinfachung voraussetzt, daB bei der
Bodenfeuchtigkeit B = W der Trennungswiderstand in der
Pflugarbeit fiir alle Bodenarten gleich ist und daB bei der
Bodenfeuchtigkeit B = W, der Trennungswiderstand fir
alle Pflige A = P, betragt, so kann f[olgende die Ver-
suchsergebnisse interpolierende Gleichung der Parabelfamilie
angesetzt werden:

P,=a(W—Wgy2+P,.

Die GroBe P, stellt die Verschiebung des Parabelscheitels
langs der Ordinatenachse dar und bezeichnet physikalisch
die TrennungswiderstandsgréBe in der Pflugarbeit auf be-
liebigem bindigem Boden, wenn dessen Feuchtigkeit W, be-

—> P [t]
~

10 20 30
— w (%]

Bild 3: Abhiingigkelt des Trennungswiderstandes in der Pflugarbeit von
der Bodenfeuchtigkelt
3 Lehm 5 strenger Lehm
4 staubiger Lehm 6 Ton

1 Flottsand
2 sandiger Lehm

Bild 4: Nomogramm f{iir die Berechnung des Koeffizienlen a

tragt. Die GroBe W, ist die Verschiebung des Parabelschei-
tels langs der Abszissenachse und bezeichnet die Boden-
feuchtigkeit, bei der der Trennungswiderstand fiir alle Béden
gleich ist.

Bei Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate wur-
den folgende Werte der Koeffizienten gefunden:

die konstanten fir alle Bodenarten:
P, = 2000 kg und Wy = 40 %;

die variablen, abhédngig von der mechanischen Zusammen-
setzung des Bodens:

a = 1,05 fir dic mechanische Zusammensetzung des Bodens

I= 6% P,=48%
a = 1,45 [=13% P,=11%
a = 225 I=12% P,=41%
a = 2,80 I =13% P, =73%
a = 4,00 [=27% P, =28%
a = 500 I=34% P, =33%

Es ist bemerkenswert, daB der Wert des Koeffizienten a
von der mechanischen Zusammensetzung des Bodens ab-
hangt. Wenn sich die Abhangigkeit des Koeffizienten ¢ von
der mechanischen Zusammensetzung des Bodens (Bild 4)
dhnlich carstellt, wie dies fiir die Abh&ngigkeit des Tren-
nungswiderstandes von der Bodenart (Bild 2) der Fall ist,
so wird es moglich sein, dessen Wert fiir beliebige Boden-
art mit bekannter mechanischen Zusammensetzung an Hand
des Diagramms abzulesen. Dies erméglicht, die Trennungs-
widerstandsgréBe in der Grabenpflugarbeit in Abhédngigkeit
von der Bodenart und deren Feuchtigkeit nach der folgen-
den Formel zu berechnen:

P, = a (W—40)2 + 2000 kg

SchluBfolgerungen

Es besteht eine Abhdngigkeit des Trennungswiderstands
von der mechanischen Zusammensetzung des Bodens.

Das Ansteigen des Tonfraktionsgehalts im Boden bewirkt
das Ansteigen des Trennungswiderstands. Die diese Zusam-
menhdnge darstellende Kurve hat stetigen Charakter, und
ihr Verlauf ist der Parabel angen&hert.

Der Trennungswiderstand des Bodens ist von dessen Feuch-
tigkeit abhdngig. Alle Béden haben einen gleichen Tren-
nungswiderstand, wenn die Bodenfeuchtigkeit an den Flui-
ditdtszustand grenzt. Der Abfall der Bodenfeuchtigkeit be-

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 1



wirkt das Wachsen des Trennungswiderstandes. Der Wider-
standszuwachs ist von der Bodenart abhdngig. Bei bindige-
ren Boden ist der Zuwachs groBer.

Der EinfluB der Bodenfeuchtigkeit auf den Trennungswider-
stand wird allgemein durch folgende Parabelgleichung aus-
gedriickt:

P,=a (W—402+P,.

Notwendig ist eine Weiterfiihrung der Untersuchungen auf
einer groBeren Zahl von Bodenarten, um sowohl die erlang-
ten Ergebnisse zu bestdtigen als auch die physikalische Be-
deutung der Abhéngigkeit des Trennungswiderstands des
Bodens von dessen mechanischen Zusammensetzung und
Feuchtigkeit genau aufzuklaren.

Zusammenfassung

Der Verfasser hat untersucht, wie die Graben-Pflugwider-
stande durch die Bodenart und -feuchtigkeit beeinflufit
werden.

Um die Abhéngigkeit der Graben-Pflugwiderstande von der
Bodenart zu untersuchen, wurde die Zugkraft am Schlepper-
haken gemessen, und zwar so, daB die Bodenart der ver-
anderliche Faktor und die Bodenfeuchtigkeit, Fahrtgeschwin-
digkeit und Pflugtiefe die konstanten GréBen sind. Die
Untersuchungsergebnisse wurden auf einem Diagramm dar-
gestellt. Auf der Ordinatenachse wurde die Widerstands-
groBe und auf der Abszissenachse wurde die Bodenart auf-
getragen, bei der Voraussetzung, daB die Abszissenlange
von dem Gehalt des untersuchten Bodens an Ton- und
Staubfraktionen abhédngig ist.

Auf Grund der Aanalyse des Diagramms stellt der Verfas-
ser fest, daB die Pflugwiderstande mit dem Gehalt des
Bodens an Ton- und Staubfraktionen ansteigen und die
dieses Ansteigen darstellende Kurve einen stetigen Charak-
ter mit einem der Parabel angendherten Vorlauf besitzt.
Der Verfasser macht jedoch den Vorbehalt, daB die Unter-
suchungen und das Diagramm fiir eisen-und kalklose Béden
ausgefithrt worden sind und daB diese Bestandteile die
mechanischen Bodeneigenschaften grundsatzlich &ndern
koénnen.

Die Untersuchungen zur Feststellung der Abhdngigkeit der
Pflugwiderstdnde in der Grabenpflugarbeit von der Boden-
feuchtigkeit wurden an sechs bindigen Bodenarten durch-
gefiithrt, wobei die Bodenart, Fahrtgeschwindigkeit und
Pflugtiefe die konstanten GréBen und die Bodenfeuchtigkeit
die verdnderliche Grofie bildeten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden auch auf
Diagrammen dargestellt. Auf der Ordinatenachse wurden
die Pflugwiderstdnde und auf der Abszissenachse die Boden-
feuchtigkeit in Prozenten, gesondert fiir jede Bodenart auf-
getragen. Die erhaltenen Kurven lassen eine dhnliche Ge-
setzméBigkeit wie bei den Untersuchungen von ZIELENIN
erkennen — und bei allen bindigen Béden fallt der Pflug-
widerstand beim Ansteigen der Bodenfeuchtigkeit.

Bei der Voraussetzung des parabolischen Verlaufs der
Kurve, die das Ansteigen des Pflugwiderstandes in Ab-
héngigkeit von der Bodenfeuchtigkeit darstellt und bei An-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate hat der Ver-
fasser eine die Untersuchungsergebnisse interpolierende
Funktion in folgender Formel aufgestellt:

Py =a (40— w)2 + Pyy.
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Résumé

Wtadysiaw Bala: “Influence of Soil Kind and
Soil Moisture on the Amount of Resistance lo
Ditching Ploughs — A Test Result —"

The author examined how the resislance to dilching ploughs
is affected by soil kind and soil moislure.

In order to examine the relationship between resistance and
soil kind, the drawbar pull was measured. The soil kind was
the variuble factor, and the soil moisture, iravelling speed
and ploughing depth were the constant quantities. The re-
sulls were represented by a diagram.

Owing to the analysis of the diagram, the author states thal
the resistance io dilching ploughs increases with the con-
tent of clay and dust fractions in the soil, and thal the
curve showing lhis rise resemples this continuous run of a
parabola.

However, the author makes the reservation tha! the exami-
nalions and the diagram were made for iron- and limeless
soils, and that the mechanical soil properlies can be funda-
mentally changed by these constiluents.

The investigations for delermining the relalionship between
resistance and soil moisture at ditch ploughing were carried
out with six cohesive kinds of soil. The soil kind, travelling
speed and ploughing depth were lhe conslant quanlilies,
and the soil moisture was the variable factor. The resulls
of lhese investigalions were also diagrammed. The curves
show a similar lawfulness as in ZIELENIEN'S examinalions —
with all cohesive soils the resistance lo ploughing decreases
as the soil moisture rises.

Wiadistaw Bala: "L'influence du lype et
de l"humidité du sol sur les résistances
opposées aux charrues draineuses. —
Résultals d'essais.”

L'auteur a examiné dans quelle mesure les résistances op-
posées a la charrue draineuse sont influencées par le lype
et I'humidité du sol. Afin de déterminer I'influence du type
de sol sur les résistances supporlées par la charrue draineu-
se il a mesuré I'effort de traction au crochet d'attelage du
tracteur pendant des essais enlrepris avec des lypes de lerre
différents mais en maintenant constant I'humidité du sol, la
vilesse d'avancement et la profondeur de travail. Les résul-
lats d'essais ont été reproduils sur un diagramme.

L'analyse du diagramme a permis a I'auteur de conslaler
que les résistances opposées a la charrue augmentent au fur
el @ mesure que la teneur du sol en argile el poussiére aug-
menle et que la courbe représenlan!l celle augmentalion
évolue de fagon linéaire el a a peu pres la forme d'une
parabole. Cependant I'auteur signale que ces essais ont été
enlrepris avec des lerres exemples de fer el de chaux el
que la présence de ces élémenls peul modifier entiérement
les propriélés mécaniques du sol.

Les essais enirepris en vue de la détermination de I'influen-
ce de I'humidité du sol sur les résistances oppsées a la
charrue draineuse ont éié effectués avec six lerres cohési-
ves différentes mais de nature idenlique el en maintenant
conslants la vitesse d'avancemen! et la porfondeur de tra-
vail, mais en variant le taux d’humidité. Les résultlals de ces
essais onl été représentés egalement par des diagrammes.
Les courbes obtenues permellen! de reconnailre une loi
analogue a celle lrouvée par Zielenin c'esi-a-dire que la
résistance opposée a la charrue baisse sur tous les sols
cohésifs quand I'humidité du sol augmente.




Wladyslaw Bala: “La influencia def terreno y
de la humedad sobre las resistencias af arado-
zanjador — Resultados de una invesligacion.”

El autor ha hecho investigaciones sobre la influencia que
ejerce la clase de lerreno y la humedad sobre las resislen-
cias al arado zanjador.

Para investigar eslas interdependencias se midio el esfuerzo
de lraccion en el gancho del fraclor de lal forma que la
clase de lerreno fuera el factor variable y la humedad del
suelo, la velocidad de marcha y la profundidad de la zanja
valores conslantes. Los resultados de eslas pruebas se reco-
gieron en diagramas.

Funddndose en el andlisis de estos diagramas, el autor hace
notar que las resistencias aumenlan con el contenido cre-
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cienle de arcilla y de particulas de polvo, leniendo esta
curva ascendenle caracter constanie, parecido a una pard-
bola. Sin embargo el autor observa que las pruebas y los
diagramas se hicieron con lierra no-ferruginosa y no-caliza
y que dichas suslancias podrian dar lugar a cambios fun-
damentales de las condiciones mecdnicas del terreno.

Las pruebas, en cuanlo a fa dependencia de la resistencia
del arado de la humedad del suelo, se hicieron con seis
clases de lierra de fuerza de solidificacion dislinta, siendo
Ja clase de terreno, la velocidad de marcha y la profundidad
del surco valores constanles y la humedad del lerreno
variable.

Los resultados de estas pruebas se recogieron también en
diagramas. Las curvas acusan cierfa conformidad con las
que dio la investigacion de silenios, e. d. que en todos los
terrenos de solidificacion crecida baja la resislencia al arado

T’heoretlsche Untersuchung tiber das konvektive Trocknen von Futterbriketts

/7 Agricultural Engineering Deparfment, Michigan State University, East Lansing, Michigan/USA

Einleitung

Das Heu bleibt eines der wichtigsten landwirtschaftlichen
Erntegiiter und nimmt in den Vereinigten Staaten von
Amerika flachen- und wertmaBig in der Reihe der landwirt-
schaftlichen Friichte die zweite Stelle ein (USDA Statistics,
1964). Obwoh! der groéBte Prozentsatz des Heues in Ballen
gepreBt wird, wdachst das Interesse an der Brikettierung
sehr schnell [1], und die meisten groBen Landmaschinen-
firmen in den USA sind mit der Entwickiung von Brikettier-
maschinen beschélftigt [2].

Bei dem Brikettierverfahren wird das Heu in kleine Korper
hoher Dichte zusammengepreBit. Form, GréBe und Dichte
der einzelnen Briketts unterscheiden sich entsprechend der
Ausfiihrung der Brikettier-Maschine. Im Vergleich zu ande-

ren Heuerntemethoden liegt der Hauptvorteil” des Brikef-
tiefens 1n eL“,_L@léilMeﬂmgﬁn_Ameishedarueses Ver-

_f“hrens "Da die Briketts mit Schnecken, Férderbandern und
anderen Transporteinrichtungen gefoérdert werden koénnen,
lassen sich Heuernte und Fiitterung vollkommen mechani-
sieren. Weitere Vorteile sind die hohe Dichte und der Né&hr-
wert des Produktes. MatrtHiEs [3] und Ross [4] haben
ausfiihrlich die Vorteile des Brikettierens gegentiber den
konventionellen Methoden der Heuernte herausgestellt.

Vor der Lagerung miissen die Briketts getrocknet werden;
der maximale Feuchtigkeitsgehalt von langem Heu betragt
fir sichere Lagerung un bezogen auf das

Bild 1:

Ansicht der Prefikandle

NaBgewicht [5]. Jedoch muB der Feuchligkeitsgehalt der

meln_nach drei ader vier Wochen Laqerunq zu verhin-
“dern [6]. Es ist nicht klar, warum langes Heu und Briketts
bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten zu schimmeln be-
ginnen; jedoch scheint die mechanische Beanspruchung durch
den PreBvorgang das Sorptionsverhalten des Futters zu
dndern und zu einer Verschiebung der Sorptionsisotherme
zu fihren.

Die Notwendigkeit, Heubriketts zu trocknen, wird in naher
Zukunft eine gréBere Bedeutung wegen der Entwicklung
von Brikettiermaschinen gewinnen, welche Futter mit einem
Anfangsfeuchtigkeitsgehalt von iiber 50 "%, ~beézogen aul
NaBgewicht, verarbeiten kénnen [7]. Da in der Literatur keine
genauen Angaben iiber die Voraussage des Trocknungsver-
haltens von Futterbriketts zur Verfiigung standen, wurde
eine Untersuchung verschiedener Variabler, welche die
konvektiven Trocknungsgeschwindigkeiten einzelner Futter-

brikeits beeinflussen, begonnen.

1. Versuche

1.1. Fulterbrikelts

Die in dieser Untersuchung verwendeten Futterbriketts wur-
den mit einer Versuchs-Brikettiermaschine hergestellt. Eine
Ansicht der horizontalen PreBkandle ist in Bild 1 gezeigt;
die Gesamtanordnung wurde von LunperL und Hurr [8]
sowie von ScHOEDDER und Busse [9] beschrieben.

Der Querschnitt eines Prefkanals ohne Druckaufbringung
auf die bewegliche Kanalwand betrdgt 6,0 X 6,5 cm. Die
auf das Trockengewicht bezogene Dichte der Briketts variiert
von 0,25 bis 1,00 g/cm3,

Briketts mit einer Dichte unter 04 g/cm3 wurden wegen
ihrer ungleichmaBigen Struktur nicht verwendet.

Die Briketts wurden aus einer gehdckselten Alfalfa-Gras-
Mischung (92 % Alfalfa, 8 % Gras) mit einem Ausgangs-
feuchtigkeitsgehalt von 18 9%, bezogen auf das Trocken-
gewicht, hergestellt. Die mittlere Ldnge des Hddkselgutes
betrug 4 cm. Der Feuchtigkeitsgehalt der Briketts wurde
auf 20 bis 45 % erhoht, indem Wasser dem Futter kurz vor
der Einfiihrung in die PreBkandle zugefiihrt wurde. Die
mittlere Futteranalyse der Briketts, bezogen auf Trocken-
gut, ergaE 16,5 % Protein, 25,52 % Rohfaser, 1,45 % Ather-
extrakt, 6,75 % Asche und 49,78 % N-freie Extrakte.

*) Approved as journal arlicle No. XXX of the Michigan Agricultural Ex-
periment Station, Michigan State University, East Lansing, Michigan/USA
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