hohen Geschwindigkeiten, beteiligt. Diese Vorgdnge sind
bei der Zeitlupenbetrachtung deutlich erkennbar. Es ist je-
doch nicht méglich, diese Erscheinung bei der Auswertung
quantitativ zu erfassen, da ein grofer Teil der Kluten nicht
immer exakt in seinem Durchgang durch das Eggenfeld
verfolgt werden kann. Seine GroBe laBt sich oft nicht fest-
stellen, da er sich durch die Bewegung in einer anderen
Projektion zeigt oder weil er zum Teil von anderen Boden-
partikeln iberschiittet wird. Die Vorschubgeschwindigkeiten
der Egge konnten bei der Versuchsanordnung von 0,95 m/s
bis 3,0 m/s variiert werden. Es zeigte sich, daB mit zuneh-
mender Geschwindigkeit der Egge der Zerkleinerungseffekt
wesentlich verbessert wurde bis zu einer Geschwindigkeit,
bei welcher die Egge zu springen begann und die bei den
gegebenen Bodenverhadltnissen um 2,8 m/s lag. Durch Einzel-
bild-Auswertungen konnten die Pendelbewegungen der
Egge in Abhéngigkeit von der Aufhangung der Egge und
von der Vorschubgeschwindigkeit festgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigten, daBl die Eigenbewegungen der Egge, ins-
besondere die Querbewegungen, fiir den praktischen Einsatz
liberbewertet wurden. Die Pendelbewegungen verlaufen so
langsam, daB sie kaum EinfluB auf den Zerkleinerungsvor-
gang haben kénnen. Sie waren in keinem Fall hoher als die
Vorschubgeschwindigkeit und bei einer groBen Anzahl von
Messungen betrug die Geschwindigkeit der Querbewegung
maximal 0,4 m/s. Dieses Werte sind schon bei relativ hoher

Geschwindigkeit (2,0 m/s) entstanden, wéahrend sie bei ge-
ringeren Geschwindigkeiten noch kleiner sind, so daB3 durch
die Querbewegung der Eggen kein groBler Zerkleinerungs-
effekt des Bodens zu erwarten ist, wohl aber ein gewisser
Selbstreinigungseffekt bei langeren Pflanzen- und Wurzel-
rickstinden im Boden.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die analytische
Betrachtung der Filmaufnahmen eine Reihe von Aufschlis-
sen Uber die Arbeitsvorgdnge beim Eggen erbringt. Die
Methode des Forschungsfilms eignet sich fiir die Analyse
einer Reihe von Bewegungsvorgangen. Dabei ist es auch
moglich, Kurzzeitvorgange zu erfassen, die sich jeder ande-
ren Zeitmessung wegen fehlender exakter MelBpunkte ent-
ziehen.

Das bedeutet fir die Praxis, daB die Art der Eggen-
aufhdngung, wenn man nur den Zerkleinerungseffekt be-
trachtet, von untergeordneter Bedeutung ist. Es konnen
Eggen hintereinander angehdngt werden, ohne daB man fir
das folgende Geréat einen eigenen Zugbalken benutzt. Wie
gro Auswirkungen der Querbewegungen auf die Selbst-
reinigung der Werkzeuge ist, muBl noch durch spezielle Ver-
suchsanstellungen geklart werden.

Methoden zur Ermittlung der Wirkungen und des Energiebedarfes
von Werkzeugen in Bodenrinnen

Ridiger Krause

Institut fiir Landmaschinenforschung, Braunschweig-Vélkenrode

1. Einleitung

Eine Konstruktion von Bodenbearbeitungswerkzeugen am
.Grinen Tisch" ist — zumindestens zum gegenwadrtigen Zeit-
punkt — nicht méglich. Das Verhalten des Materials Boden
unter duBeren Belastungen, wie sie durch Bodenwerkzeuge
aufgebracht werden, ist nur in einigen Sonderfallen theo-
retisch vorauszubestimmen. Fir den Konstrukteur und far
den Anwender von Bodenwerkzeugen ergibt sich zudem die
Schwierigkeit, daB die Qualitat der Arbeit eines solchen
Werkzeuges nicht nur schwer zu erfassen ist, sondern dal
sich die Fachwelt nicht einmal einig ist lber geeignete
Kriterien zur Beurteilung. Um den Arbeitseffekt von Neu-
konstruktionen und die Auswirkung konstruktiver Anderun-
gen an Bodenwerkzeugen laborméBig zu untersuchen, bieten
sich jedoch zahlreiche, zum Teil wenig aufwendige Metho-
den an. Dabei kann vielfach, um Zeit und Kosten zu sparen,
mit verkleinerten Modellen gearbeitet werden. Voraus-
setzung ist jedoch, daB die GesetzmaBigkeiten zum Uber-
tragen der am Modell gewonnenen Ergebnisse auf den
Prototyp bekannt sind [1].

2. Werkzeugeffekt
2.1. Werkzeugwirkung im Inneren des Bodens

2.1.1. Ortung markierter Korper durch Abtragen und Zer-
legen des Bodens im EinfluBbereich des Werkzeuges

Ein mindestens seit FORCHHEIMER (1882) [2] bekanntes Ver-
fahren zur Ermittlung der Vorgdange im Inneren des Bodens
besteht darin, daB markierte (gefarbte) Bodenteilchen, ganze
Farbschichten oder Fremdkorper in den Boden gebracht wer-
den, deren Positionen vor und nach der Belastung des
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Bodens beziehungsweise dem Durchgang des Werkzeuges
verglichen werden (3; 4; §]. Fehler in der Aussage sind im
wesentlichen zu erwarten durch

1. Stérung des Bodengefiiges beim Einbringen
(z. B. Schichtgrenzen),

2. unterschiedliche mechanische Eigenschaften von Ausgangs-
und markiertem Material und

3. Ortung der Markierungen nach dem Versuch.

Eine auch bereits von FORCHHEIMER benutzte Verbesserung
dieses Verfahrens wurde spater von THAER [6] in unserem
Institut eingefiihrt: Hierbei werden ebenfalls Farbmarkie-
rungen in den Boden, speziell in trockenen Sand, eingebracht.
Nach dem Durchgang eines Werkzeuges wird der markierte
Bodenbereich mit flissigem Paraffin ausgegossen. Nach dem
Erstarren des Paraffins entsteht ein fester Block, der in be-
liebige Segmente zerlegt werden kann (Bilder 1 und 2).

Um eine gleichmédBige Verteilung des Paraffins im Sand und
damit eine Aushartung des gesamten interessierenden Be-
reiches zu erzielen, sind einige MaBnahmen erforderlich, die
kurz erwéahnt seien:

1. Aufheizen des interessierenden Bodenbereiches, damit das
Paraffin nicht bereits in Oberflachenndhe erstarrt und die
Poren verstopft,

2. Erh6hen der Viskositdat des flissigen Paraffins beispiels-
weise durch Beigaben von etwa 20 Volumenprozent Ben-
zin,

3. sehr feine, gleichméaBige Verteilung des Paraffins auf der
Oberflache des Sandes — zum Beispiel durch Abdecken
derselben mit einer Schicht Mullbinden — zur Vermeidung
von Auswaschungen im Sand.
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Bild 1: Verlagerung des Bodens vor elnem zinkenarligen Werkzeug

(Horizontalschnitt durch préaparierten Bodenblock mit vertikalen
schichten; Bewegungsrichtung von unlen nach oben)

Farh-

Gegeniiber dem zuvor beschriebenen Verfahren ist die
Ortung der Markierungen in dem festen Block in jeder be-
liebigen Schnittebene wesentlich einfacher und genauer.

Trotz der relativ einfachen Handhabung ist dieses Verfahren
wegen des erheblichen Zeitaufwandes fiir groBere Versuchs-
reihen weniger geeignet. Auch fiir kohdsives Material ist
dieses Verfahren kaum zu gebrauchen.

Inwieweit hier Verfahren aus der GieBereitechnik tibernom-
men werden konnen, ist noch nicht zu ersehen. Es seien je-
doch das ,Kohlesdure-Erstarrungsverfahren” oder das ameri-
kanische ,Cold-Box-Verfahren” [7] erwahnt. Bei diesen Ver-
fahren flr die Serienproduktion von GuBkernen werden mit
Binder vermischte Formstoffe (z. B. Sand) durch Einblasen
von Katalysatorgasen zum Aushdrten gebracht. THoMas und
ANDERsON (8] weisen auf die Moglichkeit der Anwendung
eines solchen Verfahrens auf bodenmechanische Probleme
hin, wobei die mechanischen Eigenschaften des Versuchs-
materials durch den Binder jedoch erheblich verdndert wer-
den.

2.1.2. Ortung markierter Kérper mit Hilfe
von Strahlung (Tracer-Verfahren)

Die weitgehend automatisierten Tracer-Verfahren mit Hilfe
verschiedener Arten der Stahlung sind wesentlich schnellere
und elegantere, dafir aber unvergleichlich aufwendigere
Verfahren zur Ortung markierter Korper als die vorher be-
schriebenen. BEDENIG und andere [9] unterscheiden im wesent-
lichen zwei Methoden:

1. Der markierte Korper ist Trdager der Strahlenquelle; die
abgegebene Strahlung wird auBerhalb des Bodens regi-
striert (Emissionsmethode).

2. Die Strahlenquelle und die Registriereinrichtung befinden
sich auBerhalb des Bodens, wobei die eingelagerten, mar-
kierten Koérper wahlweise sind:

Absorber (Absorptionsmethode)
Reflektoren (Reflektionsmethode)
Streuzentren (Streumethode).

Aus verschiedenen Griinden ist die Emissionsmethode unse-
res Wissens in der Bodenmechanik noch nicht angewendet
worden, neuerdings aber bei Erosionsuntersuchungen auf
dem Felde. Die Verwendung radioaktiver Préparate macht
besonders hohe Sicherheitsvorkehrungen erforderlich. Auler-
dem ist es schwierig, die erforderliche Strahlungsenergie zum
Durchdringen einer dickeren Bodenschicht in einem Boden-
partikel von SandkorngréfBe zu installieren.

Dagegen wird die Absorptionsmethode von verschiedenen
Wissenschaftlern mit Erfolg verwendet. Roscor [10] bei-
spielsweise benutzt eine Rontgenanlage (150 kV, 8 mA).
Dabei wird die Quelle auf der einen Seite einer Bodenrinne
und ein rontgenempfindlicher Film auf der anderen Seite
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Bild 2: Scherung des Bodens vor elner geneigten Platte
(Vertikalschnitt durch Bodenblock mit horizontalen Farbschichten; Bewe-
gung von links nach rechts)

plaziert (Bild 3). In Rasterform eingebrachte Bleikugeln
von 1 bis 2 mm Durchmesser, die einen Teil der Réntgen-
strahlen absorbieren, werfen einen Schatten auf den Film.
Ihre Bahnkurven wdéhrend einer Verlagerung im Boden
unter einem bestimmten zweidimensionalen Spannungszu-
stand konnen mit Hilfe eines Auswertegerdtes mit groBer
Auflésung sehr genau (bis auf wenige My) verfolgt werden.

Mit einem dhnlichen System arbeiten auch CHANceLLOR und
andere [4], YouNG [11] und VErRNJAEV und andere {12], wobei
VErnJAEV allerdings nicht Bleikugeln benutzt, sondern Ku-
geln aus Barium-Sulfat, Boden und Kleber, deren Dichte
derjenigen des natirlichen Bodens entspricht. Es ist zu er-
warten, daB die Bahnkurven solcher Korper bei gleichen Ab-
messungen mehr denen der angrenzenden Bodenpartikel
entsprechen, als die Bahnkurven von Koérpern mit wesentlich
héherer Dichte.

Ein optisches Absorptionsverfahren zur Beobachtung der
Verlagerungen im Inneren von Kugelschiittungen entwickel-
ten BepeniG und andere [9], die einen Behdlter mit durch-
sichtigen Glaskugeln mit monochromatischem Licht durch-
strahlen und dabei die Bahnkurven eingelegter schwarzer
Kugeln verfolgen kénnen. Nachteilig bei dieser fiir Modell-
untersuchungen geeigneten und sehr anschaulichen Methode
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Bild 3: Schema der Versuchsanordnung zur Ermittlung ebener Verlage-
rungen im Boden mit Hilfe einer Rontgenstrahl-Anlage nach Roscoe
(¢ = Vertikale Schnittebene mit eingelagerten Kugeln; b = Horizontal-
schitl. mit Quelle und Spuren der markierten Ebene und der Filmehene)
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ist die Notwendigkeit, den Hohlraum zwischen den Kugeln
mit einer sogenannten Immersionsfliissigkeit von gleichem
Brechungsindex wie die Kugeln ausflillen zu miissen. Die
dabei enlsichenden Kapillarkrafte (scheinbare Kohésion) be-
einflussen das Verformungsverhalten der Schiittung.

Gegeniiber dem Wachs-AusguB-Verfahren haben die Tracer-
Verfahren den Vorteil, daB sie auch bei bindigen Bdéden an-
gewendet werden kénnen. Sie sind damit erheblich vielseiti-
ger, zum Beispiel auch in allen natiirlichen Béden verwend-
bar. Bei Untersuchungen in trockenem Sand bieten sich
gegeniber dem Wachsverfahren jedoch kaum Vorteile. Das
Einbringen der Markierungen ist auch hier- sehr zeitauf-
wendig. Der technische und kostenmdBige Aufwand fiir eine
Rontgenanlage einschlieBlich der erforderlichen Sicherheits-
maBnahmen sind, verglichen mit dem Wachsverfahren,
extrem hoch. Die Untersuchung rdaumlicher Verlagerungen
wie beim Wachs-Verfahren ist jedoch nur mit Hilfe von
zwei Quellen und zwei Registriereinrichtungen maoglich.

2.2. Werkzeugwirkung in der Ndhe der seillichen Glaswand
ciner Bodenrinne

Ein sehr anschauliches und inzwischen weit verbreitetes

Verfahren zur Ermittlung der Bewegungsvorgange im Boden
wurde erstmals 1892 von Kurpjumorr [13] benutzt. Bei die-
sem Verfahren wird eine seitliche Wand eines Bodentroges
durch eine Glasscheibe ersetzt, durch die man die Vorgdnge
vor einem unmittelbar an der Scheibe entlang gefiihrten
Werkzeug beobachten kann (Bild 4).

Bild 4: Scherung des Bodens vor einem Unlergrundwerkzeug
(Beobachtung durch seitliche Glaswand einer Bodenrinne mit horizontalen
Farbschichten)

Bild 5: Wirkung eines Untergrundwerkzeuges im Boden bei ungeschmier-
ter Glasscheibe
breites Unlergrundwerkzeug von
Bewcegungsrichtung nach oben; starker WandeinfluB an der Scheibe rechls
im Bild)

{}lorizontalschnity; rechts nach links;
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2.2.1. Randeinfliisse und ihre Verminderung

In Arbeiten von WITNEY [14] sowie vom Autor [15] wurde
auf Fehlerquellen dieses Verfahrens hingewiesen. So konnte
durch Untersuchungen in unserem Institut nachgewiesen
werden, daB erhebliche Differenzen auftreten kdénnen zwi-
schen den an der Glaswand beobachteten und im Inneren
von trockenem Sand tatsdchlich ablaufenden Vorgangen.
Durch Schmieren der Glasscheibe mit einem Mittel, das sich
im wesentlichen aus langen Kettenpolymeren mit polaren
Endgruppen zusammensetzt (z. B. Aceton) und damit sowohl
eine gute Haftwirkung zum Glas als auch eine gute Schmier-
wirkung gegen den Sand aufweist, konnte der Reibungs-
winkel zwischen Sand und Glas von etwa 28 ° auf rund 8°
reduziert werden. Versuche mit derart geschmierten Glas-
scheiben zeigen eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung
zwischen den an der Glaswand beobachteten und im Inne-
ren des Bodens stattfindenden Verlagerungen (Bilder 5
und 6).

Unter dem Vorbehalt solcher Maflnahmen zur Verringerung
der Randeinfliisse stellt das beschriebene Verfahren jedoch
eine sehr einfache und bequeme Methode dar zur visuellen
Beobachtung und optischen Registrierung zweidimensionaler
Verlagerungsvorgdnge im Boden.

2.2.2. Optische Registrierung der Werkzeugwirkung

Zahlreiche Autoren benutzen die fotografische Registrierung
der Bodenverlagerungen hinter der Glaswand einer Boden-
rinne, um zu quantitativen Aussagen iber die fiir bestimmte
Bodenarten und -zustdnde charakteristischen Zusammen-
hdnge zwischen Werkzeugform und -bewegung und ihrer
Wirkung im Boden zu kommen.

Abgesehen von einer statischen Betrachtungsweise bieten
sich grundsétzlich zwei Moglichkeiten der Registrierung an:

1. Ermittlung der Bahnkurven einzelner Bodenelemente von
einem raumfesten Standpunkt aus,

2. die Ermittlung der Relativbewegungen des Bodens zum
Werkzeug von einem mit diesem bewegten Beobachtungs-
punkt aus.

fm allgemeinen ist die erste Beobachtungsweise iiblich, wo-
bei wiederum zwei Verfahren zu unterscheiden sind.

Erstes Verfahren — Mit einer raumfesten Kamera wird die
Verlagerung einzelner markanter Bodenpartikel vor dem an
der Glaswand geflihrten Werkzeug mit geniigend hoher
Bildfolge fotografiert. Reicht die optische Auflésung bei fei-
nem Bodenmaterial nicht aus, so werden auf die an die
Glaswand grenzende Schicht des Bodens Markierungen oder
Raster gebracht, die sich mit dem Boden verlagern [4; 14;
16; 17; 18}. Wichtig ist dabei, daB moglichst keine Relativ-
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Bild 6: Wirkung eines Untergrundwerkzeuges im Boden bei geschmlerter
Glasscheibe

(Horizontalschnitt; breites Untergrundwerkzeug von rechts nach links;

Bewegungsrichtung nach oben; kaum WandeinfluB an der Scheibe rechts
im Bild)
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Bild 7:

Verlagerung von eingelagerten Teflonkegeln vor
werkzeugen

(Blick auf seitliche Glasscheibe mit festem Raster;

dem Versuch im Quadrat)

Untergrund-

Lage der Teilchen vor

bewegungen zwischen den Markierungen und dem umgeben-
den Boden stattfinden. Aus diesem Grunde werden zum Bei-
spiel in unserem Institut kleine Teflon-Kreiskegel als Mar-
kierungen benutzt, die mit ihrer Basisflache von etwa 2 mm
Durchmesser an der mit einem festen Raster versehenen
Glasscheibe liegen und deren Reibung gegen Glas wesent-
lich kleiner ist als die von Sand gegen Glas (Bild 7). Die
Form dieser Teilchen bewirkt aulerdem, daf sie stets gegen
die Glasscheibe gedriickt werden und sich bei der Bewegung
nicht wie eingefdarbte Sandkdrner von der Glasscheibe ent-
fernen.

Burrerrieep und seine Kollegen [19] entwickeiten in jung-
ster Zeit eine elegante und &uferst genaue Methode zur
Auswertung solcher Fotos. Dabei werden zwei zeitlich auf-
einander folgende Fotos mit Hilfe eines Stereoprojektors
gleichzeitig so projiziert, daB jeweils nur Punkte gleicher
Verschiebung scharf erscheinen (Bild 8). Die Linien glei-
cher Verschiebung kénnen nacheinander direkt gezeichnet
werden.

Zweites Verfahren — Ein vereinfachtes, aber sehr anschau-
liches zweites Verfahren zur Ermittlung der Bahnkurven
einzelner Bodenaggregate ist ebenfalls weit verbreitet
[20...23|. Es bedient sich sogenannter ,Gleitlinienbilder”:
Von dem beweglen Bodenbereich wird eine Einzelaufnahme

gemacht, wobei die Belichtungszeit so gro gewahlt wird,
Plaote A Plote B
r——l—— : i -—
D - /l/

Lem ol projector B (
Lens of projector A
(projector tined) /’/

// / snm of

”, // projector B
4 Sy oy
HamD i
e ,
4
/ ’/
/
/ //
1 J—l_ﬁnu level tracing table
Mlll

Plotting table

Bild 8: Schema der stereo-photogrammetrischen Methode zur Auswertung
von Verlagerungsfotos nach BurtTerriELp u. a.

(Zwei zeitlich aufeinander folgende Fotos; zwei gegeneinander verschieb-
bare Projekloren; gemeinsame Projektionsebene)
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Bild 9: Gleitlinien von Bodenpartikeln vor einem Untergrundwerkzeug

(Zeitaulnahhme mit ortsfester Kamera durch seitliche Glaswand; Werk-

zeug von links nach rechts bewegl)

Bild 10:

Gleitlinien von Bodenpartikeln relativ zum

stationdrer Bodenkeil vor dem Werkzeug

durch seitliche Glaswand; Kamera mit
von links nach rechls hewegt)

Werkzeug und

(Zeitaufnahme dem  Werkzeuq

daf3 die unbewegten Teile zwar scharf abgebildet werden,
die inzwischen bewegten Aggregate jedoch verzerrt erschei-
nen. Auf diese Weise kann man die vor beslimmten Werk-
zeugen und unter Radern bcsonders in Reibungsbéden auf-
tretenden Flachenbriiche sehr deutlich erkennen (Bild 9).

Eine andere Maglichkeit bietet die unter 2. bereits genannte
Methode der Ermitthing der Relativbewegungen des Bodens
zum Werkzeug [24; 25]:

Eine Kamera wird parailel zum Werkzeug an der Glaswand
der Bodenrinne entlanggefiihrt. Auf einem Foto mit ge-
niigender Belichtungszeit (Bild 10) erscheinen alle Teile,
die die gleiche Geschwindigkeit wie die Kamnera haben, ins-
besondere also das Werkzeug, in scharfer Abbildung, alle
ruhenden oder mit abweichender Geschwindigkeit bewegten
Teile jedoch verzerrt.

Dic Bahnkurven der Relativbewegungen der Bodenpartikel
gegen das Werkzeug sind deutlich erkennbar. Interessant
bei dieser Methode ist, daB die Vorgange vor dem Werk-
zeug nun nicht mehr absatzig, sondern als kontinuierlicher
Ablauf erscheinen. Inwieweit der Vorgang aus dieser Sicht
mit Hilfe von Methoden der Kontinuumsmechanik erfaB3t
werden kann, ist unseres Wissens noch nicht geklart, durfte
aber interessant sein.

Ein auch von HerriaraTcHI [26] genutzter Vorteil der ge-
nannten Methode liegt in der Moglichkeit, die Bildung und
Form von ,StaukOrpern” vor dem Werkzeuq zu beobachten
(Bild 10). Staukodrper, die sich aus stromungstechnischen
Grinden nach dem Prinzip des geringsten Widerstandes vor
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dem Werkzeug bilden und sich wie ein Teil desselben mit
dem Werkzeug bewegen [4; 18; 24; 25; 26; 27|, werden scharf
abgebildet. IThre Form in Abhéngigkeit von der Werkzeug-
geometrie und Bewegung sowie von Bodenart und -zustand
kann ermittelt werden.

Die beschriebenen optischen Registrierverfahren dienen zur
Ermittlung der Wirkung von Werkzeugen im DBoden. Sie
sind auBerst anschaulich, der apparative Aufwand ist gering,
sie erfordern jedoch im allgemeinen einen hohen zeitlichen
Aufwand bei der quantitativen Auswertung. Liner auto-
matischen Datenerfassung, Speicherung und Weiterverarbei-
tung sind sie im allgemeinen nur schwer zuganglich.

3. Werkzeugwiderstand

Haben sich die vorhergehenden Ausfiihrungen mit Metho-
den zur Ermittlung des Effektes von Werkzeugen befaBt, so
soll nun noch auf einige Probleme der Krafimessung an
Bodenbearbeitungswerkzeugen eingegangen werden.

3.1. MeBwerlaufnehmer

Die MeBanordnungen der verschiedenen Autoren zeigen
zwar erhebliche Unterschiede in der Ausfiihrung, lassen
sich aber im wesentlichen auf zwci Féalle zuriickfiithren:

Auinehmer
Verstdrker

analoge
Groflen

digitale
Werte

Aufzeichnungs-

gerat
Ty sl
et =
Zahlen - Loch- Magnet- Foto Mef3-
werte streifen band schrieb
— s y —
e ~ = e
Auswerte -
gerat
Diagramm Formel
Bild 11: Mef- und Auswertekette
Digital
Voltmeter
¥
|
e Sl ;
Mefiwerligeber | Umschalter ! . X, Y1.Y2
Verstarker 1 z Schreiber
r——vo Rechner

Magnetband- ]

gerat
{nach Bedarf) |

Lichtstrahl-
oscillogroph

Datenflul wahrend des Versuches
———— Datenflul nach Versuch (ber Bedarf)

Bild 12: Fliefidiagramm eines Datenerfassungs- und -verarbellungssystems
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1. Die Messung von rdaumlichen Kraften und Momenten an
der Einspannung beziehungsweise am Halter des Werk-
zeuges und

2. die Messung von Kraften beziehungsweise Driicken direkt
an der Oberflache des Werkzeuges.

Die erste Methode ist weit verbreitet. Schon in den dreiBi-
ger Jahren benutzten KUHNE und Marcks eine Sechskompo-
nenten-MeBeinrichtung zur Erfassung samtlicher an einem
Pflugkorper angreifenden Krafte und Momente [28; 29; 30].
Auch GeTzLarr in Vélkenrode arbeitete mit einer Sechs-
komponenten-MeBeinrichtung [31] und ermittelte die unter
Feldbedingungen auf einen Pflugkdrper wirkende resultie-
rende Kraftschraube, bestehend aus einer Kraft und einem
Moment um diese Kraft.

Der Vorteil einer solchen Ein- oder Mehrkomponenten-Mef3-
einrichtung liegt darin, daB sie unverandert fiur verschiedene
Pflugkorpertypen und andere Werkzeuge benutzt werden
kann. Von Nachteil ist, daB die Beanspruchungen am Werk-
zeuq nur pauschal ermittelt werden.

Die zweite MeBmethode erméglicht die detaillierte Erfassung
ortlicher Beanspruchungen an Werkzeugen. Dabei wird die
Arbeitsflache des Werkzeuges mit mehreren kleinen Nor-
mal- und Schubspannungsgebern versehen, wie sie unter
anderen von ArTHUR und Roscot [32] beschrieben werden.
So kénnen zum Beispiel die Spannungsverteilung auf einem
Streichblech oder die Anderung der Spannungsverteilung als
Funktion von der Werkzeuggeschwindigkeit ermittelt wer-
den. Gegeniiber Methode 1 ist ferner von Vorteil, daB an
Werkzeughalter oder Grindel auftretende Kréfte nicht in die
Messung eingehen.

Entsprechend dem Stand der MeBtechnik wurden bei der
ersten Metode zunachst mechanische und hydraulische MefB-
wertgeber benutzt, wéhrend heute — wie bei der zweilen
Methode — fast ausschlieBlich Dehnungsmefistreifen zur
Anwendung kommen.

Mefwertgeber
Verstarker
schreibende Analogband-
Registriergerate gerat
halbautomat.
Schriebauswert X-Y-Schreber
‘ Mefstellen-
i umschalter
Analog-Digital
Wandler
Adressen-
Interface )
eingabe

i

Lochstreifen-
stanzer
{bis 20MeRungen/sec “on Line )

1

Rechner

Blattschreber, Aus -
gabe in Protokollform;
{brs 8 Meflungen/sec “on lne™)

Bild 13: FlieBdiagramm eines Datenerfassungssystems

Landtechnische Forschung 19 (1971) H. 3/4



3.2. Dalenerfussung und -verarbeitung

Entgegen den meisten Methoden zum Erfassen des Werk-
zeugeffektes ist der Werkzeugwiderstand mit allen seinen
abgeleiteten GroBen einer teil- oder vollautomatischen Re-
gistrierung und Verarbeitung zuganglich. KutzsacH [33] gibt
die Kette der im Feld- und Laborversuch moéglichen Mel-
und Auswertegerdate an (Bild 11). VANDEN BErRG [34] hebt
die entscheidenden Vorteile einer kontinuierlichen analogen
Registierung hervor, wobei einfache Zusammenhidnge zweier
Variablen direkt auf einem x-y-Schreiber aufgezeichnet, viel-
parametrige Abhangigkeiten vornehmlich auf dem Analogband
gespeichert werden. Wahrend sich VANDEN BERG noch fur
die zeitlich getrennte Erfassung und Weiterverarbeitung der
Daten ausspricht, zeigen Wismer und ForTH [35] ein System
zur Erfassung und Verarbeitung von MeBdaten, dessen Mit-
telpunkt ein Analogrechner bildet, der die verschiedensten
Rechenoperationen wahrend des Versuches (,on line") aus-
fihrt (Bild 12). Das in unserem Institut unter anderem
auch fir Bodenrinnen-Untersuchungen konzipierte Daten-
erfassungssystem ist in Bild 1 3 dargestellt. Auch hier wird
eine vollautomatische Erfassung und Verarbeitung von Ver-
suchsdaten ermoglicht. Der Lochstreifen dient als digitaler
Zwischenspeicher fiir eine zeitlich getrennte Verarbeitung
der Daten im Rechner.

3.3. EinfluB des Werkzeughalters

MiBt man den Werkzeugwiderstand nach Methode 1 am
Werkzeughalter, so ist speziell bei Untergrundwerkzeugen
und bei Werkzeugen, deren Stirnflache relativ zum Halter
klein ist (z. B. Modellwerkzeuge), mit einem beachtlichen
EinfluB des Halters zu rechnen. Untersuchungen in unserem
Institut zeigen, daBl der Anteil des Halters nicht dadurch
zu eliminieren ist, daB man die Kraft einmal am Halter mit
und einmal ohne Werkzeug mifBt und die zweite von der
ersten abzieht. Die Ursache ist darin zu sehen, daB der Hal-
ter im allgemeinen hinter dem Werkzeug zur Bodenober-
flache lauft, sich also durch Boden bewegt, dessen Lagerung
durch die Wirkung des Werkzeuges bereits verdndert ist
(Bild 14). Besonders bei dichtem Boden ist der am Halter
ohne Werkzeug gemessene Widerstand wesentlich zu hoch,
der verbleibende Restwiderstand fir das Werkzeug zu klein.
Umgekehrt ist bei kleinen Modellwerkzeugen auch mit ciner
Rickwirkung des Halters auf den untersuchten Effekt und
Widerstand des Werkzeuges zu rechnen.

4, Seitenschiitz-Bodenrinne

Um den HaltereinfluB bei Grundlagen-Untersuchungen zwei-
dimensionaler Vorgédnge an sehr breiten Untergrundwerk-
zeugen vollstdndig auszuschalten, wurde deshalb in unse-
rem Institut eine neue Bodenrinne konstruiert.

Es wurde davon ausgegangen, daB die komplizierten Vor-
gange am Pflugkérper und anderen Bodenwerkzeugen in
besser Uberschaubare technologische Einzelschritte, wie
Schneiden, Mischen, Lockern, Wenden und Transportieren,
zerlegt werden sollen. Auch KouweNHOVEN und TEerPSTRA [36]
weisen in einer neueren Untersuchung iiber Mischen und
Sortieren von koérnigem Material auf die ZweckmifBigkeit
eines solchen analytischen Vorgehens hin. Einer der haufig-
sten Grundprozesse ist das Schneiden von Boden, bei dem
die Schneide bis zu einem feinen Draht reduziert werden
kann, dessen Durchmesser nicht gréBer ist als derjenige
einzelner Sandkérner. SOHNE beobachtete, daB von solchen
horizontal bewegten Drahten auch bei Arbeitstiefen, die ein
Vielfaches des Drahtdurchmessers ausmachen, Briiche bis zur
Oberflache des Bodens ausgehen (37]. Zur Untersuchung sol-
cher Vorgange ist es noétig, den Draht zwischen zwei sehr
steifen Stiitzen straff zu spannen. Sowohl bei der Bestim-
mung der an dem Draht wirkenden Krafte als auch der von
dem Draht im Boden hervorgerufenen Wirkung ist der Ein-
fluB der Stiitzen nur sehr schwer abzuschdtzen [38]. Aus
diesem Grunde entschieden wir uns zu der im folgenden
beschriebenen, den EinfluB der Halter vollstindig ausschal-
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Bild 14:
(Vertikalschnitt;

Cinflufzone eines oberflichennahen Untergrundwerkzeuges
seitliche Ansicht; Bewegung von links nach rechts}

lenden Konstruktion (Bild 15), die in &hnlicher Form
gleichzeitig und unabhéngig von STEraneLLr [39] ausgefiihrt
wurde.

Der Bodentrog hat in den seitlichen Wianden auf halber
[Hohe je cinen etwa 30 mm hohen und 4 m langen horizon-
talen Schlitz (d. h. die oberen Halften der seitlichen Begren-
zungen sind jeweils nur an den vorderen und hinteren
Cnden der Bodenrinne befestigt). Wird die untere Begren-
zung der Schlitze breit genug ausgeftihrt, dann halt sich
selbst kohdsionsloses Material wie trockener Sand infolge
der Gewolbewirkung und des sich am Schlitz einstelienden
natiirlichen Schiittwinkels auch in der Halfte des Troges,
die oberhalb des Schlitzes liegt. Das Werkzeug kann nun
uber die volle Breite cder Rinne laufen und durch die seit-
lichen Schlitze herausgefithrt werden. Dort wird es in einem
sehr steifen, U-formigen Rahmen aufgenommen und vorge-
spannt. Speziell bei dinnen Drahten ist eine starke Vor-
spannung erforderlich, damit sie unter dem angreifenden
Bodenwiderstand nicht allzu stark durchgebogen werden.
Der Rahmen bildet zusammen mit dem Werkzeug ein ge-
schlossenes Viereck, so daBl die Vorspannkrifte des Drahtes
nicht auf die MeBgeber ibertragen werden. Der Rahmen
wird lber zwei Vierkomponenten-MefBgeber an dem Mef-
wagen befestigl, der auf seitlichen Schienen langs der Rinne
gefihrt wird.

Bei der Gestaltung der Melgeber wurde darauf geachlet,
daB die Eigenfrequenz weit iiber der Erregerfrequenz (Bruch-
folge im Boden) liegt. Bekanntlich wachst die Eigenfrequenz
proportional zur Wurzel aus der Steifigkeit und umgekehrt
proportional zur Wurzel aus der Masse des Gebers. Da die
Masse infolge der geforderten hohen Steifigkeit des Biigels
grof} ist, muBten die MeBglieder sehr steif gestaltet werden.
Eine ausreichende Auflésung bei dem geringen Schneide-
widerstand eines Drahtes konnte iiber Operationsverstarker
crreicht werden.

Spannbigel
/

Seitenschlitz

Bodentrog

Werkzeug Messgeber

Bild 15: Seitenschlitz-Bodenrinne mit Spann- und Mefhiigel
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Der wesentliche Vorteil der beschriebenen Konstruktion liegt
darin, dafl Untersuchungen an breiten Schneid- und Unter-
grundwerkzeugen, das heiBit Untersuchungen zweidimensio-
naler Verlagerungsvorgange, durchgefiihri werden kénnen,
ohne dafl Werkzeughalter, Spannvorrichtungen oder MeB-
werlgeber mit dem Werkzeug durch den Boden bewegt
werden und damit nicht nur die gemessenen Krdfte, sondern
auch die Wirkung der Werkzeuge beeinflussen.

5. Zusammenfassung und SchluB

Fragen des Zugwiderstandes von Gerdten und Werkzeugen
zur Bodenbcarbeitung standen lange Zeit im Vordergrund
des Interesses, wahrend heute dem Effekt von Werkzeugen
zunehmend Beachtung geschenkt wird. Es wurden verschie-
dene Methoden zur Untersuchung der Wirkung von Boden-
werkzeugen, das heifit zur Ermittlung der Verformungs-,
Verlagerungs- und Brucherscheinungen im Inneren des Bo-
dens und an scitlichen Glaswanden von Bodenrinnen sowie
die spezielle Problematik dieser Verfahren beschrieben.
Ferner wurden Fragen der Kraftmessung an Modellwerk-
zcugen und die Konzeption einer speziellen Bodenrinne zur
Messitng des Schneidwiderstandes von Boden diskutiert.

Das Ziel der landwirtschaftlichen Bodenmechanik ist die Er-
mittlung der gesetzméBigen Zusammenhdnge zwischen Geo-
metrie und Bewegung von Bodenwerkzeugen, Bodenart und
-zustand einerseits und dem Energiebedarf sowie dem er-
zielten Effekt andererseits.

Die stindige Diskussion und Verbesserung der Versuchs-
methodik sollte nicht nur zu einer Rationalisierung der
experimentellen Arbeit, sondern auch zu vergleichbaren und
reproduzierbaren Ergebnissen und letztlich zu einem bes-
scren Verstindnis der komplizierten Vorgdnge im Boden
fihren.
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Forschungsarbeiten in der Bodenrinne.

Boden-

*

An dieser Siclle sei der Dokumentation Landtechnik in Braunschweig-
Vélkenrode fiir zahlreiche Hinweise bei der Zusammenstellung der
Literatur gedankt.

Landwirtschaftliche Nutztiere
in modernen Haltungsverfahren

Die landwirtschaftliche Produktionstechnik einschlieBlich der
Verfahren der Tierhaltung hat sich stark gewandelt. Der
Trend zu industriellen Produktionsverfahren, der noch
langst nicht abgeschlossen ist, aber blieb nicht ohne Auswir-
kungen. Bei den Nutztieren erhohte sich die Sterblichkeits-
rate bei gleichzeitiger Minderung ihrer Widerstandskraft
gegen Krankheiten. So ist die Haufigkeit des Herztodes bei
Schweinen innerhalb weniger Jahre auf das Doppelte ge-
stiegen. In der Rinderhaltung entfdllt bereits mehr als die
Halfte aller Verluste auf Eutererkrankungen und Fruchtbar-
keitsstorungen. Diese Phdnomene finden noch keine aus-
reichende Erkldarung, da noch weitgehend unbekannt ist, wie
und in welcher Weise die neuen Produktionsverfahren auf
die Tiere einwirken und welche Gefahren damit verbunden
sind. Aufkldarung soll hier das neue Schwerpunktprogramm
,Landwirtschaftliche Nutztiere in modernen Haltungsverfah-
ren” bringen, das zundachst iiber finf Jahre laufen soll und
in diesem Jahr mit 800 000 DM gefordert wird. Im Rahmen
dieses Programms soll vor allem die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit zwischen Tierziichtung und Tierhaltung, der
Verhaltensforschung, der Veterindrmedizin, der Tiererndh-
rung und der Technik in der Tierhaltung geférdert werden
unter besonderer Berucksichtigung des wissenschaftlichen
Nachwuchses.

(Deulsche Forschungsgemeinschaft)
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