
hohen Geschwindigkeiten, beteiligt. Diese Vorgänge sind 
bei der Ze itlupenbetrachtung deutli ch erke nnbar. Es ist je
doch ni cht möglich , diese Ersche inung bei der Auswertung 
quantitativ zu er fassen, da ein gro ße r Teil der Kluten nicht 
immer ex akt in seinem Durchgang durch da s Eggenfe ld 
verfolgt werden kann . Seine Größe läßt sich oft nicht fest
stellen, da e r si ch durch die Bewegung in einer anderen 
Projektion zeigt oder weil er zum Te il von anderen Boden
partikeln überschüttet wird. Die Vorschubgeschwindigkeite n 
der Egge konnte n bei der Versuchsanordnung von 0,95 mls 
bis 3,0 mls va riiert werden. Es ze igte sich, daß mi t zuneh
mender Geschwindigkeit der Egge der Ze rkleinerungseffekt 
wesentlich verbessert wurde bis zu e iner Geschwindigke it, 
bei we lcher die Egge zu springe n bega nn und die bei den 
gegebenen Bode nv e rhältnissen um 2,8 mls lag . Durch Einzel
bild-Auswertungen konnten di e Pe ndelbe wegungen de r 
Egge in Abhängigke it von der Aufhä ngung der Egge und 
von de r Vorschubgeschwindigkeit fe stgeste llt werden. Die 
Ergebnisse zeig ten, daß die Eigenbewegunge n der Egge, ins
besondere di e Q ue rbewegungen, für den praktischen Einsatz 
überbewerte t wurden. Die Pendelbe weg unge n verlaufen so 
langsam, daß sie kaum Einfluß auf de n Ze rkl e inerungsvor
gang hab e n könn en. Sie waren in keinem Fall höher als die 
Vorschubgeschwindigkeit und bei eine r große n Anzahl von 
Messungen betrug die Geschwindigkeit de r Querbewegung 
maximal 0,4 m/s. Dieses Werte sind schon bei re lativ hohe r 

Geschwindigkeit (2,0 m/s) e ntstanden, währe nd sie bei ge
ringe ren Geschwindigkeiten noch kleiner sind, so da ß durch 
di e Querbewegung der Eggen kein großer Zerkleine rungs
e ffe kt des Bodens zu erwarten ist , wohl aber ein ge wisser 
Se lbstreinigungseffekt bei längeren Pflanze n- und Wurzel
rückständen im Boden. 

4. Zusammenfassung 

Zusa mmenfassend läßt si ch feststellen, daß di e a na l y tische 
Betrac.htung der Filmaufnahmen eine Reihe v on A ufschlüs
se n über die Arbeitsvorgänge beim Eggen e rbringt. Die 
Methode des Forschungsfilms eignet sich für die Ana lyse 
e iner Re ihe von Bewegungsvorgä ngen. Dabei ist es auch 
möglich, Kurzzeitvorgänge zu e rfassen, die sich jeder a nde
re n Ze itmessung wegen fehl ender exakter M eßpunkte e nt
ziehen . 

Das bedeutet für die Prax is, daß die Art der Eggen
aufh ä ngung, wenn man nur den Zerkleinerungse ffe kt be
trachtet, von untergeordnete r Bedeutung ist. Es können 
Eggen hintereinander angeh ä ng t werden, ohne daß man für 
das folgende Gerät einen eige ne n Zugbalken benutz t. Wie 
groß A uswirkungen der Q uerbewegungen auf die Se lbs t
re inigung der Werkzeuge ist, muß noch durch spez ielle Ver
suchsans te llungen geklärt werden. 

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

Rüdiger Kr a us e 

Institut für Landmaschinenforschung, Braunschweig-Völkenrode 

1. Einleitung 

Eine Konstruktion von Bodenbearbeitungswerkzeugen ilm 
"Grünen Tisch" is t - zumindestens zum gegenwärtigen Zeit
punkt - nicht möglich. Das Verhalten des Materials Boden 
unter äußeren Belas tungen, wie sie durch Bodenwerkzeuge 
aufgebracht werden, ist nur in einigen Sonderfällen theo
retisch vorauszubestimmen. Für den Konstrukteur lind für 
den Anwender von Bodenwerkzeugen e rgibt sich zudem die 
Schwierigkeit, daß die Qualität der A rbe it eines solchen 
Werkzeuges nicht nur schwer zu erfassen ist, sondern daß 
sich die Fachwelt nicht einmal einig is t über geeignete 
Kriterien zur Beurte ilung. Um den Arbe itseffekt von Neu
konstruktionen und di e Auswirkung konstruktiv e r Änderun
gen an Bodenwerkzeuge n labormäßig zu untersuchen, bieten 
sich jedoch zahlre ich e , zum Teil wenig aufw endige Metho
den an. Dabei kann vi e lfach, um Zeit und Kosten zu sparen, 
mit verkleinerten Modellen gearbeite t w e rde n. Voraus
setzung ist jedoch, da ß die Gesetzmäßigke iten zum Uber
tragen der am Modell gewonnenen Erge bnisse auf den 
Prototyp bekann t sind [1]. 

2. Werkzeugeffekt 

2.1. Werkzeugwirkung im Inneren des Bodens 

2.1.1. Ortung marki e rte r Körper durch Abtrag e n und Zer-
legen des Bode ns im Einflußbere ich de s W e rkze uges 

Ein mindestens seit FORc HHEIMER (1882) 12) bekanntes Ver
fahren zur Ermittlung der Vorgänge im Innere n des Bodens 
besteht darin, daß markierte (gefärbte) Bodente ilch en, ganze 
Farbschichten od e r Fremdkörper in den Boden gebracht wer
den, deren Positionen vor und nach de r Be lastung des 
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Bode ns beziehungsweise dem Durchgang des Werkzeug es 
ve rgliche n werden [3 ; 4; 51 . Fehle r in der Aussage sind im 
wese ntlichen zu erwarten durch 

1. Stö rung des Bodengefüges beim Einbringen 
(z. B. Schichtgrenzen) , 

2. unte rs chiedliche mechani sche Eigenschaften von Ausgangs-
und markiertem Material und 

3. Ortung der Markierung e n na ch dem Versuch. 

Eine au ch bere its von FORCHH EIM ER benutzte Verbesserung 
di eses Verfahrens wurde späte r von T HAER [6J in unserem 
Institut eingeführt: Hierbei werden ebenfalls Farbmarkie
rungen in den Boden, speziell in trockenen Sand, eingebracht. 
Nach dem Durchgang eines Werkzeuges wird der markierte 
Bode nb e rei ch mit flüssigem Paraffin ausgegossen. Nach dem 
Ersta rre n des Paraffins entsteht ein fester Block, der in be
liebige Segmente zerlegt werd en kann (B i I der 1 und 2). 

Um eine glei chmäßige Verteilung des Pa raffins im Sand und 
damit eine Aushärtung des gesamten interessierenden Be
reich es Zl1 e rzi e len, sind einige Maßn ahmen erforderlich, die 
kurz erwähnt seien: 

1. Aufheizen des interessierenden Bodenbereiches, damit das 
Paraffin nicht bereits in Oberfläch e nnä he erstarrt und die 
Pore n vers topft, 

2. Erhöhe n de r Viskosität des flüssigen Paraffins beispiels
we ise durch Beigaben von etwa 20 Volume nprozent Ben
zin, 

3. sehr fein e , gl e ichmäßige Verteilung des Paraffins auf der 
Oberfläche des Sandes - zum Be ispie l durch Abdecken 
derselbe n mit einer Schicht Mullbinden - zur Vermeidung 
von Ausw aschungen im Sand. 
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Bild I: Verlagerung des Bodens v or einem zinkenartigen Werkzeug 
(I-!ori7.onta )schnill durch präparie r ten Bodenbloc:k mit venik alen ri\['b~ 

schi ch ten; Bewegungs richtung von unten n tl ch oben) 

Gegenüber dem zuvor beschriebenen Verfahren ist die 
Ortung der Marki e rungen in dem fes te n Block in jeder be 
liebigen Schnillebene wesentlich einfacher und genaue r. 

Trotz der relativ einfachen Handhabung ist dieses V e rfahren 
wege n des erheblichen Zeitaufwandes für größere V e rsuchs
reihen we niger geeignet. Auch für kohäsives Material ist 
dieses Verfahren kaum zu gebrauchen. 

Inwieweit hier Verfahren aus der Gießereilechnik übernom
men werden können , ist noch nicht zu e rsehen. Es se ien je
doch das "Kohlesä ure-Erstarrungsv e rfahren" oder das ameri
kanische "Cold-Box-Verfahre n" [7) erwähnt. Bei dies e n Ver
fahren für di e Serienproduktion von Gußkernen we rd e n mit 
ßinde r vermischte Formstoffe (z. B. Sand) durch Einblasen 
von Katalysatorgasen zum Aushärten gebra cht. THOMAS und 
ANDERSON (8) weise n auf die Möglichkeit de r Anwendung 
eines solchen Verfahrens auf bode nmechanische Probleme 
hin, wobei die mechanischen Eigenschaften des Versuchs
materials durch den Binder jedoch erhe blich verändert wer
den. 

2.1 .2. O rtung markierter Körper mit Hilfe 
von Strahlung (Trace r-Verfahren) 

Di e weitgehend automatisi e rten Trace r-Verfahren mit Hilfe 
ve rschiedener Arten der Stahlung s ind wesentlich schnell e re 
und elegantere, dafür aber unv e rgl e ichlich aufwendigere 
Verfahren zur Ortung markierte r Körpe r als die vorh e r be 
schriebenen. BEDENIG und andere [9) unterscheide n im wesent
lichen zwei Methoden : 

1. De r markierte Körper ist Träger der Stra hle nquelle; die 
a bgegebene Strahlung wird außerhalb des Bodens regi
striert (Emissionsm e thode). 

2. Die Strahlenquelle und die Registri e reinrichtung be find e n 
sich außerh alb des Bodens, wobei die eingelagerten, mar
kierten Körpe r wahlweise sind: 
Absorbe r (Absorplions methode) 
Refle ktoren (Reflektionsme thode) 
Stre uzentren (Streu methode). 

Aus verschiedenen Gründen ist di e Emiss ionsmelhocte unse 
res Wissens in de r Bodenmechanik noch nicht angewe ndet 
worden, neuerdings aber bei Erosionsuntersuchungen auf 
dem Felde . Die Verwendung radioaktiver Präpara te macht 
besonders hohe Sicherheilsvorkehrungen erforde rlich. Außer
dem is t es schwierig, die e rforderliche Strahlungse ne rgie zum 
Durchdringen einer dickeren Bodenschicht in e inem Boden
pa rtike l von Sandkorngröße zu installieren. 

Dagegen wird die Absorptionsme thode von verschiedenen 
Wissenschaftlern mit Erfolg verwe ndet. ROSCOE /10) bei
spielsweise benutzt eine Röntgenanlage (J 50 kV, 8 mAl . 
Dabei wird d ie Quelle auf de r e inen Seite einer ßodenrinne 
und ein röntgenempfindli cher Film auf de r a nde re n Seite 
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Bild 2: Scherung des Bodens vor einer geneiglcn Plalle 
(V e rtik alschnitt durch Bo denbloc:"k mi l horizontalen Farbsdlit.:hten; ßl'W C ~ 

9u n9 v on links nach rechts ) 

plaziert (ß i I d 3) . In Rasterform eingebrachte Bleikuge ln 
von I bis 2 mm Durchmesser, die einen Teil der Röntge n
strahlen absorbieren, werfen e ine n Schallen auf den Film. 
Ihre Bahnkurven während eine r Verlagerung im Boden 
unter e inem bestimmten zweidimensionalen Spa nnungszu
s ta nd können mit Hilfe e ines Auswertegerä tes mit großer 
Auflösung sehr genau (bis auf wenige My) ve rfolgt werden. 

Mit einem ähnlich e n System arbeite n auch CHANCELLOR und 
andere [4], YOUNG [IIJ und VERNJAEV und andere (12), wobe i 
VERNJAEV all e rdings nicht Bleikug eln be nutzt, sondern Ku
geln aus Ba rium-Sulfat, Boden und Kleber, deren Di chte 
derjenig e n des natürlich e n Bodens ents pricht. Es is t zu er
warten , daß die Bahnkurven solcher Körpe r bei gl eichen Ab
messungen mehr dene n de r angrenzenden Bodenpartikel 
e ntsprechen, als die Ba hnkurven von Körpern mit wesentlich 
höherer Dichte. 

Ein optisches Absorptionsverfahren zur Beobachtung der 
Verlagerungen im Inneren von Kug e lschüllungen entwicke l
ten BElJENI G und andere [9], die einen Behälter mit durch
sichligen Glaskugeln mit monochromatischem Licht durch
strahle n und dabei die Ba hnkurven eingelegter schwarzer 
Kug e ln verfolgen können . Nachteilig bei di ese r für Modell
untersuchungen gee igneten und sehr anschaulichen Methode 
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Bild 3: Sch e ma der Versuchsanordnung zur Ermittlung ebener Verlage

rung e n Im Bod e n mit Hilfe eine r Röntgenstrahl-Anlag e nach RO SCOE 

(li = Ve rt ik ale Schnittebene mit eingelager ten Kugeln; b = H oriz ontill
Sltü tt mit Q uelle und Spuren de r markierten Ebene und der Filmehene) 
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ist die Notwendigkeit, den Hohlraum zwischen den Kug e ln 
mit einer sogenannten Immersionsflüssigkeit von gleichem 
Brechungs ind ex wi e die Kugeln ausfüllen zu müssen. Die 
dabei entstehenden Kapillarkräfte (scheinbare Kohä sion) be
einflussen das Verformungsverhalten der Schüttung. 

Gegenüber dem Wachs-Ausguß-Verfahre n haben die Trace r
Verfa hren den Vorteil, daß sie auch bei bindigen Böden an
gewendet werden können. Sie sind damit erheblich vielse iti
ger, zum Beispiel auch in allen natürlichen Böd en verwend
bar. Bei Untersuchungen in trockenem Sand bieten sich 
gegenüber de m Wachsverfahren jedoch kaum Vorteile. Das 
Einbringen der Markierunge n ist auch hier· sehr zeitauf
wendig. Der technische und kostenmäßig e Aufwand für eine 
Röntgenanlage e inschließlich der erforderlichen Siche rheits
rnaßnahmen sind, verglichen mit dem Wachsverfahren, 
extrem hoch . Die Untersuchung räumlicher Verlagerungen 
wie beim Wachs-Verfahren ist jedo ch nur mit Hilfe von 
zwei Q ue ll e n und zwei Registriereinrichtungen möglich. 

2.2. Werkleugwirkung in der Nähe der seitlichen Glaswand 
einer Bodenrinne 

Ein sehr anschauliches und inzwischen w e it verbreitetes 
V erfah ren zur Ermittlung der Bewegungsvorgänge im Boden 
wurde erstmals 1892 von KURDJÜM OFF (13] benutzt. Bei die
sem Verfahren wird ei ne seitliche Wand eines Bodentroges 
durc.h eine Glasscheibe e rsetzt, durch die man die Vorgänge 
vor einem unmittelbar an der Scheibe entlang geführten 
Werkzeug beobachten kann (B i I d 4). 

Bild 4: Scherung des Bodens Vor einem Unlergrundwerkzeug 
(Beobachtung durch seitliche Glaswand einer Bodenrinne mit horizontillen 

Filrbschichten) 

ßild 5: WIrkung elnes Untergrundwerkzeuges im Boden bei ungesmmler
ler GlasscheIbe 

(l !ori zonfil lsdlllillj breites Unlergrundw erkzeu g von rech ts nfl eh links; 
Bcw cgl1ll9sri ch lung na ch oue n; starker vVdndeinflllß cln der Schf! ibe rech ts 

im Bild) 
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2.2.1. Randeinflüsse und ihre Verminderung 

In Arbeiten von WITNEY [14] sowie vom Autor [15J wurde 
auf Fehlerque llen dieses Verfahre ns hingewiesen. So konnte 
durch Untersuchungen in unserem Institut nachgewiesen 
werden, daß erhebliche Differe nzen auftrete n können zwi
schen den an der GLaswa nd beobachteten und im Inneren 
von trockenem Sand tatsächlich ablaufenden Vorgängen. 
Durch Schmieren der Glasscheibe mit einem Mittel, das sich 
im wesen tlichen 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 0 auf rund 8 0 

reduzi e rt werden. Versuche mit derart geschmierten Glas
scheiben zeigen eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung 
zwischen den an der Glaswand beobachteten und im Inne
re n des Bodens stattfindenden Verlage rungen (B i I der 5 
und 6). 

Unter dem Vorbe·halt solcher Maßnahmen zur Verr inge rung 
der Randeinflü·sse stellt das beschriebene Verfahren jedoch 
eine sehr einfache und beque me Methode dar zur visuellen 
Beobachtung und optischen Registrierung zweidimensionaler 
Verlagerungsvorgänge im Boden. 

2.2.2. Optische Registrierung der Werkzeugwirkung 

Zahlreiche Autoren benutze n die fotografische Registrierung 
der Bodenver lagerungen hinter der Glaswand einer Boden
rinne, um zu quantitativen Aussagen über die für bestimmte 
Bodenarten und -zustände charakteristischen Zusammen
hänge zwischen Werkzeugform und -beweg ung und ihrer 
Wirkung im Boden zu kommen . 

Abgesehen von einer statischen Betrachtungsweise bieten 
sich grundsä tzlich zw ei Möglichkeiten der Registrierung an: 

I. Ermittlung der Bahnkurven einzelne r Bodenelemente von 
ei nem raumfesten Standpunkt aus, 

2. die Ermittlung der Relativbe wegungen des Bodens zum 
W erkze ug von einem mit diesem bewegte n Beo bachtungs
punkt aus. 

fm allgemeinen ist di e e rste Beobachtungsweise üblich, wo
bei wied eru m z wei Verfahren zu unterscheiden sind. 

Erstes Verfahren - Mit einer raumfesten Kamera wird die 
Verlagerung einzelner markante r Bodenparlikel vor dem an 
der G laswand geführten Werkzeug mit genügend hoher 
Bildfolge fotografi e rt. Reicht die optische Auflösung bei fei
llem 130denmaterial nicht aus, so werden auf die an die 
Glasw a nd grenzende Schicht des Bodens Markierungen oder 
Raster gebracht, die sich mit dem Bo,den verlagern [4; 14; 
16; 17; 18J. Wichtig ist dabei, daß möglichst keine Relativ-

ßild 6: Wirkung eines Untergrundwerkzeuges im Boden bel gesdlmlerter 
GlasscheIbe 

(Horizontillschnitl; breites Unlergrundwerkzeug von rechts nach links; 
Bewegungsrichlung ndch oben; kaum W~Jndejn fluß an der Scheibe reents 

im Bild) 
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Bild 7: Verlagerung von eingelagerten Tellonkegeln vor Untergrund- Dlld 9: Gleillinien von BodenpartIkeln vor einem Untergrundwerkzeug 
werkzeugen 

{Und<. auf seithrne Glasscheibe mit festem Ra ste r; lüge der Tr.ilrhrn vor lZeilclufnahme mit ortsfester Kamera durdl sei lli<he GliJsw':lnd; Wcrk-
dem Versuch im Quadrat) zeug von links nach rechts bewegt) 

bewegungen zwischen den Markierungen und dem umge be n
den Boden stattfinden. Aus diesem Grunde werden zum Bei
spiel in unserem Institut kleine Tefion-Kreiskege l als Mar
kierungen benutzt, die mit ih re r Basisfiäche 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 geg ~n Glas (B i I d 7). Die 
Form d ieser Teilchen bewirkt außerdem, daß sie sle ts gegen 
die Glasscheibe gedrückt werden und sich bei der Bewegung 
nicht wie eingefärbte Sandkörner von de r Glasscheibe ent
fernen. 

BUTTEKFIELD und seine Kollegen 1191 entwickelten in jüng
ster Zeit eine el egante und äußerst genaue Methode zur 
Auswertung solcher Fotos. Dabei werden zwei zeitlich auf
einander folgende Fotos mit Hilfe eines Stereoprojektors 
gleichzeitig so projizi ert, daß jeweils nur Punkte glei che r 
Verschi e bung scharf erscheinen (B i I d 8). Die Linien gl e i
cher Versch iebung können nacheinander direkt gezeichnet 
werden. 

Zweites Verfahren - Ein vereinlachtes, aber se hr ansch '.lll
liches zweites Ve rfahren zur Ermittlung der Bahnkurven 
einzelner Bodenaggregate ist eb enfalls weit verbreitet 
120 ... 23J. Es bedient sich sogenannte r "Gleitlinienbilder" : 
Von dem bewegten Bode nbereich wird eine Einzelaufnahm e 
gemacht, wobei die Belichtungszeit so groß gewählt wird, 
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Dild 8: Sche ma der stereo-photogrammetrlsmen Melhode zur Auswertung 
von Verlagerungsfotos nach BUTTERJ'IEL U u. a . 

(Zw ei zeitlich aufe inander Iolgende Fotos; zwei geg en ein<l nde r verschieb
bure Projekloren; gem einsa me Projeklionsebene) 
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Dild 10: Gleilllnien von Bodenparllkeln relativ zum W erkzeug untl 
stallonärer Bodenkeil vor dem Werkzeug 

(7. C' il uufllelhme durch sei Lliehe Glasw imd j Kilmcra mit ll cm Wt:>r',"lL'l1n 
von links nelch rc(.hl S bewc~jl) 

duß die unbewegten Teil e zwar scharf abgebildet we rden, 
die inzwischen bewegten Aggregate j edoch verzerrt erschei
nen. Auf die se Weise kann man die vor bestimmten W er k
zeugen und unter Rädern bc sonders in Reibungsböden auf
tretenden Flächenbrüdle sehr de utlich erkennen (B i I d 9). 

Ein e ilntlere Mögli chkeit bietet die unter 2. bere its genannte 
Me thode der Ermittlung der Relativbewegungen des Bodens 
zum Werkzeug [24; 251: 

Eine Killnera wird parallel zum Werkzeug an der Glaswand 
der Bodenrinne enllanggeführl. Auf einem Foto mit ge
nügender Belichtungszeit (B i I d 10) ersch e in e n alle Teil e, 
die die gleiche Geschwindigkeit wie die Kam e ra haben, ins
besondere also das Werkzeug, in scharfer A bbildung, alle 
ruh e nden oder mit a bwe 'chender Geschwindigkeit bewegten 
Teil e jedoch verzerr t. 

Die Bahnkurven der Relativbewegungen der Bodenpa rt ikel 
gegen das Werkzeug sind deutlich erkennbar. Interessant 
bei dies er Me thode ist, daß die Vorgänge vor dem W e rk
zeug nun nicht mehr absätzig, sondern als kontinuierlicher 
t\blau! erscheine n. Inwieweit der Vorgang allS di eser Sichl 
mit Hilfe von Methoden der Kontinuurnsmechanik erfaßt 
werden kilnn, ist unseres VJissens noch nicht geklärt, dürfte 
ilber interessant sein. 

Ein auch von HETTIARATcHJ [26J genu tzte r Vorteil der ge
nannten Me thode liegt in de r Möglichk e it, die Bildung und 
Form von "Staukörpern" vor dem Werkze UG z u beobachten 
(Bild 10). Staukörper, die sich aus strömungstechnischen 
Gründen nach dem Prinzip des geringsten Wide rs tandes vor 
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dem Werkzeug bilden und sich wie ein Teil desselben mit 
dem Werkze ug bewegen [4; 18; 24; 25; 26; 27]. werden scharf 
abgebildet. Ihre Form in Abhängigkeit von der Werkzeug
geometrie und Beweg ung sowie von Bodenart und -zustand 
kann ermittelt werden. 

Die beschriebene n optischen Registrierverfahren dienen zur 
Ermittlung der Wirkung von Werkze ugen Im Doden. Sie 
s ind äußerst anschaulich, der apparative Aufwand ist gering, 
sie erforde rn jedoch im allgemeinen einen hohen zeitliche n 
Aufwand bei der quantitativen Auswertung. Einer uuto
matischen Datenerfassung, Speichernng und Weiterverarbe i
tung sind sie im allgemeinen nur schwer zugänglich . 

3. Werkzeugwidersland 

Haben sich die vorhergehenden Ausführungen mit Metho
den zur Ermittlung des Effektes von Werkzeugen befaßt, so 
soll nun noch auf ein ige Probleme der Kraf lmessung an 
Bodenbea rbeitungswe rkzeugen e ingegange n werde n. 

3.1. f\1eßwerlaufnehmer 

Die Meßanordnungen der verschiedenen Autoren zeige n 
zwar erhebliche Unterschiede in der Ausführung, lasse n 
sich aber im wesentliche n auf zwei Fälle zurückführen: 

Menwertgeber 

Verstcirker 

Auf zeichnungs· 
gerbt 

ßild 11: Meß· und Ausw e rlekelle 

Umschatter 

Dlgltol 
Voltmeter 

X. Y1. Y2 
Schreiber 

~J 
Datenflun wcihrend des Versuches 
Datenflun nach Versuch Ibel Bedarf) 

nnd 12 : Fließdiagramm e(nes Dat enerfassungs- und -verarbeHungssysfem .o; 
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1. Die Messung von räumliche n Kräften und Momenten an 
der Einspannung bezi ehungsweise am Halter des Werk
zeuges und 

2. die Messung von Kräften beziehungsweise Drücken direkt 
an der Oberfläche des Werkzeuges. 

Die erste Methode ist weit ve rbreitet. Schon in den dre ißi
ger Jah re n benutzten KÜHNE und MARcKs e ine Sechskompo
nente n-Meßeinrichtung zur Erfassung sämtlicher an einem 
Pflug kö rper angre ifenden Kräfte und Momente [28 ; 29; 30J . 
Auch GETZI.AH in Völkenrode a rbeitete mit einer Sechs
kom ponente n-Meßeinrichtung [31J und ermittelte die unte r 
Fe ldbedingungen auf e inen Pflugkörper wirkende resultie
rende Kraftschraub e, bestehend aus einer Kraft und einem 
Moment um diese Kraft. 

De r Vorteil einer solchen Ein- oder Mehrkomponenten-Meß
e inrichtung li eg t darin, daß sie unverändert für verschiedene 
Pflugkörpertypen und andere Werkze uge benutzt werden 
k unn. Von Nachteil ist, daß die Beanspruchunge n am W er k
zeug nur pauschal ermittelt werden. 

Die zweite Meßme thode ermöglicht die de taillierte Erfassung 
örtlicher Beanspruchungen an Werkze ugen . Dabei wird die 
Arbeitsfläche des Werkze uges mit me hreren kleinen Nor
mul- und Schubspannungsgebern versehen, wie sie unte r 
anderen von ARTHUR und ROSCOE [32J beschri e ben werden . 
So können zum Beispie l die Spannungsverteilung auf einem 
Streichblech oder di e Änderung der Spannungsverteilung als 
Funktion von der W e rkzeuggeschwindigkeit ermittelt wer
den. Gegenüber Methode 1 ist ferner von Vorteil, daß an 
Werkzeughalter oder Grindel auftretende Kräfte nicht in die 
Messung eingehen. 

Entsprechend dem Stand der Meßtechnik wurden bei der 
e rsten Metode zunächst mechanische und hydraulische Meß
wertgeber benutzt, wä hrend he ute - wie bei der zweiten 
Methode - fast ausschließlich Dehnungsmeßstreifen zur 
Anwendung komme n. 

Adressen

eingabe 

Bild 13: FlIeßdiagramm eines Dalenerlassungssyslems 
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3.2. Datenerfassung und -verarbeitung 

Entgegen den meisten Methoden zum Erfassen des Werk
zeugeffektes ist der Werkzeugwiderstand mit allen seinen 
abgeleiteten Größen einer tei l- ode r vollautomatischen Re
gistrierung und Verarbeitung zugänglich. KUTZßACH [33] gibt 
di e Kelle der im Feld- und Laborversuch möglichen Me ß
und Auswertegeräte an (B i I d 1 1 ). VANDEN BERG [34] he bt 
die entscheidenden Vorteile e iner kontinuierlichen analoge n 
Registierung hervor, wobei ei nfach e Zusammenhiinge zweier 
Variablen direkt auf einem x-y-Schreiber aufgezeichnet, viel
parametrige Abhängigkeiten vornehmlich auf dem Analogband 
gespeichert werden. Während sich VANDEN BERG noch für 
die zeitlich getrennte Erfassung und Weiterverarbeitung der 
Daten ausspricht, zeigen WISMER und FORTH [35J ein System 
zur Erfassung und Verarbeitung von Meßdaten, dessen Mit
te lpunkt ein Analogrechner bildet, der die verschied e nste n 
Rech e noperationen während des Versuches ("on line") aus
führt (ß i I d 1 2). Das in unserem Institut unter anderem 
auch für Bodenrinnen-Unte rsuchungen konzipierte Date n
e rfassungssystem ist in Bi I d 1 3 dargestellt. Auch hier wird 
eine vollautomatische Erfassung und Verarbeitung von Ver
suchsdaten ermöglicht. Der Lochstreifen dient als digitaler 
Zwischenspeicher für eine zeitlich getrennte Verarbeitun!J 
der Daten im Rechner. 

3.3. Einfluß des Werkzeughalt ers 

Mißt man den Werkzeugwiderstand nach Methode 1 am 
Werk ze ughalter, so ist speziell bei Untergrundwerkzeugen 
und bei Werkzeugen, deren Stirnfläche relativ zum Halter 
klein ist (z. B. Modellwerkzeuge), mit einem beachtlichen 
Einfluß des Halters zu rechnen . Untersuchungen in unserem 
Institut zeigen, daß der Anteil des Halters nicht dadurch 
zu e liminieren ist, daß man die Kraft einmal am Halter mit 
und einmal ohne Werkzeug mißt und die zweite von der 
ersten abzieht. Die Ursache ist darin zu sehen, daß der Hal
ter im allgemeinen hinter dem Werkzeug zur Bodenober
fläch e läuft, sich also durch Boden bewegt, dessen Lagerung 
durch die Wirkung des Werkzeuges bereits verändert ist 
(B i I d 14). Besonders bei dichtem Boden ist der am Halter 
ohne W e rkzeug gemessene Wid e rstand wesentlich zu hoch, 
der verbleibende Restwiderstand für das Werkzeug zu klein. 
Umgekehrt ist bei kleinen Modellwerkzeugen auch mit e iner 
Rückwirkung des Halters auf den untersuchten Effekt und 
Widerstand des Werkzeuges zu rechnen. 

4. Seitenschlitz-Bodenrlnne 

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

Es wurde davon ausgegangen, daß die komplizierten Vor
gänge am Pflugkörper und anderen Bodenwerkzeugen in 
besser überschaubare technologische Einzelschritte, wie 
Schneiden, Mischen, Lockern, Wenden und Transportieren, 
zerlegt werden sollen. Auch KOUWENHOVEN und TERPSTRA [36] 
weisen in einer neueren Untersuchung über Mischen und 
Sortieren von körnigem Material auf die Zweckmiißigkeit 
eines solchen analytischen Vorgehens hin. Einer der häufig
ste n Grundprozesse ist das Schneiden von Boden, bei dem 
die Schneide bis zu einem feinen Draht reduziert werden 
kann, dessen Durchmesser nicht größer ist als derjenige 
einzelner Sandkörner. SÖHNE beobachtete, daß von solchen 
horizontal bewegten Drähten auch bei Arbeitstiefen, die ein 
Vielfaches des Drahtdurchmessers ausmachen, Brüche bis zur 
Oberfläche des Bodens ausgehen [37]. Zur Untersuchung sol
cher Vorgänge ist es nötig, den Draht zwischen zwei sehr 
steifen Stützen straff zu spannen. Sowohl bei d e r Bestim
mung der an dem Draht wirkenden Kräfte als auch der von 
dem Draht im Boden hervorgerufenen Wirkung ist der Ein
fluß der Stützen nur sehr schwer abzuschätzen [38]. Aus 
diesem Grunde entschiede n wir uns zu der im folgenden 
beschri ebenen, den Einfluß der Halter vollständig ausschal-
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ßild 14: EInflußzone eines oberflächennahen Untcrgrundwerkzeuges 
(VertikalschniLt, seitliche Ansicht; Bewegtln~J von link s nlleh rechts) 

lenden Konstruktion (B i I d 1 5). die in ähnlicher Form 
gleichzeitig und unobhiingig von STEI'ANELLI [39] ausgeführt 
wurde. 

Der Bodentrog hat in den seitlichen Wänden auf halber 
Höhe je einen etwa 30 mm hohen und 4 m langen horizon
talen Schlitz (d. h . die oberen Hälften der seitlichen Begren
zungen sind jeweils nur an den vorderen und hinteren 
Enden der Bodenrinne befestigt). Wird die untere Begren
zung der Schlitze breit genug ausgeführt, dann hält sich 
selbst kohäsionsloses Material wie trockener Sand infolgc 
der Gewölbewirkung und des sich am Schlitz einstellenden 
natürlichen Schüttwinkels auch in der Hälfte des Troges, 
die oberhalb des Schlitzes liegt. Das Werkzeug kann nun 
über die volle Breite der Rinne laufen und durch die seit
lichen Schlitze herausgeführt werden . Dort wird es in einem 
sehr steifen, U-förmigen Rahmen aufgenommen und vorge
spannt. Speziell bei dünnen Drähten ist eine starke Vor
spannung erforderlich, damit sie unter dem angreifenden 
Bodenwiderstand nicht allzu stark durchge bogen werden. 
Der Rahmen bildet zusammen mit dem Werkzeug ein ge
schlossenes Viereck, so daß die Vorspannkriifte des Drahtes 
nicht auf die Meßgeber übertragen werden. Der Rahmen 
wird über zwei Vierkomponenten-Meßgebe r an dem Meß
wagen befestigt, der auf seitlichen Schienen längs der Rinne 
geführt wird. 

Bei der Gestaltung der Meßgeber wurde darauf geachtet, 
daß die Eig e nfrequenz weit über der Erregerfrequenz (Bruch
folge im Boden) liegt. Bekanntlich wächst die Eigenfrequenz 
proportional zur Wurzel aus der Steifigkeit und umgekehrt 
proportional zur Wurzel aus der Masse des Gebers. Da die 
Masse infolge der geforderten hohe n Steifigkeit des Bügels 
groß ist, mußten die Meßglieder sehr steif gestaltet werden. 
Eine ausre ichende Auflösung bei dem geringen Schneide
widerstand eines Drahtes konnte üb e r Operationsverstärker 
erreicht werden. 

Seitenschlitz 

Bodenlrog 5 

Werkzeug 
v \ 

fvIessgeber 

ßild 15: Seitenschlitz-ßodenrinne mit Spann- und MeOhUgel 
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Der wesentliche Vorteil der beschriebe nen Konstruktion lieg t 
darin, duß Untersuchungen an breiten Schneld- und Unter
grundwerkze ugen, das heißt Untersuchungen zweidimensio
naler Vr.rlagerungsvorgänge, durchgeführt werden können, 
ohne dilß Wcrkzeughalter, Spa nnvorrid1lungen oder Meß
werlg c: lJer mit dem \Nerkzeug durch den Boden bewegt 
werden und damit nicht nur die gemessenen Kräfte, sondern 
öuch die Wirkung der Werkzeuge beeinflussen. 

5, Zusammenfassung und Schluß 

FriHJen des Zugwiders tandes von Geräten und Werkzeugen 
zur Bodenbearbeitung standen lange Zeit im Vordergrund 
des Interesses, während heute dem Effekt von Werkzeugen 
zunehmend Beachtung geschenkt wird. Es wurden verschie
dene Method e n zur Unters uchung der Wirkung von Boden
werkzeu~Jel1, das heißt z ur Ermittlung der Verformungs-, 
Ver l,ul c rufl9s- und Brucherscheinungen im Inneren des Bo
dens und 1.In seitlichen Glaswänden von Bodenrinnen sowie 
die spezielle Problematik di ese r Verfahren beschrieben. 
ferner wurden Fragen der Kraftmessung an Modellwerk
zeugen und di e Konzeption einer spezielle n Bodenrinne zur 
Messl'nq des Schneidwiderstöndes von Boden diskutiert. 

Das Ziel der landwirtsch a ftlichen Bodenmechanik ist die Er
mittlung der gesetzmäßigen Zusammen hänge zwischen Geo
metrie und Bewegung von Bodenw erkze ugen, Bodenart IIl1d 

-zustand e inerseits und dem Energiebedarf sowie dem e r
zielten Effekt andererseits. 

Die ständige Diskussion und Verbesserung der VersLIchs
methodik sollte nicht nur zu einer Rationalisierung der 
expe rimentellen Arbeit, sondern allch zu vergleichbill'en und 
reproduzierbaren Ergebnisse n und letztlich z u einem bes
seren Verständnis der komplizierten Vorgäng e im Bodell 
führen. 
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* 
I\n dif'ser Slc lle sei der Dokumentation Landtedlnik in Braunschweig

Völkcnrod e für zahlreidlc Hinweise bei der Zusammenstellung der 

Litcra illf !.lcdilnkt. 

landwirtschaftliche Nutztiere 
in modernen Haltungsverfahren 

Die landwirtschaftliche Produktionstechnik einschließlich der 
Verfahren der Tierhaltung hat sich stark gewandelt. Der 
Trend zu industriellen Produktionsverfahren, der noch 
längst nicht abgeschlossen ist, aber bli eb nicht ohne Auswir
kungen. Bei den Nutztieren erhöhte sich die Sterb1ichkeils
rate bei gleichzeitiger Minderung ihrer Widerstandskraft 
gegen Krankheiten. So ist die Häufigkeit des Herztodes bei 
Schweinen innerhalb weniger Jahre auf das Doppelte ge
stiegen. In der Rinderhallung e ntfällt bereits mehr als die 
Hälfte aller Verluste auf Eutere rkrankung e n und Fruchtbar
keitsstörungen. Diese Phänomene finden noch keine aus
re iche nde Erklärung, da noch weitgehend unbekannt ist, wie 
und in welcher Weise die neuen Produktionsverfahren auf 
die Tiere einwirken und welche Gefahren damit verbunden 
sind. Aufklärung soll hier das neue Schwerpunktprogramm 
"Landwirtschaflliche Nutztiere in modernen Haltungsverfah
ren " bringen, das zunächs t über fünf Jahre laufen soll und 
in di esem Jahr mit 800000 DM gefördert wird. Im Rahmen 
dieses Programms soll vor allem die interd isziplinäre Zu
sammenarbeit zwischen Ti e rzüchtung und Tierhaltung, der 
Verhallensforschung, der Veterinärmedizin, der Tierernäh
rung und der T echnik in der Tierhallung gefördert werden 
unter besond e rer Berücksichtigung des wisse nschaftlichen 
Nachwuchses. 

(Deutsche Forsdl ungsgemeinsl:h aH I 
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