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Verwendete Formelzeichen 
a mm Kantenlänge des würfelförmigen Mo-

dellkörpers 
b mm Breite des Werkzeugelements 
b, mm Abstand zwischen Eintritt und Austritt 

des Werkzeugelements i an der Bo· 
denoberfläche (i = 1,2) 

d mm Durchmesser des Schneiddrahtes 
e mm Abstand zwischen den Werkzeug ele-

menten 
FH N Horizontalkraft 
F, N horizontale Kraftkomponente 
FN - N Normalkraft 
FT N Tangentialkraft 
F. N Kraft in Bewegungsrichtung 

Anzahl der Werkzeugelemente 
mm Bissenlänge 
mm freie Länge des Modellkörpers (i = 1, 

2,3) 
m kg Masse des Belastungskörpers 
R mm Radius 
I, mm Arbeitstiefe 
v m/s Belastungsgeschwindigkeit 
V.b •• / 

V.bl P m/s absolute Geschwindigkeit eines 
Punktes des aktiven/passiven Werk · 
zeugelements 

v, m/s Fahrgeschwindigkeit 
v, m/s Umfangsgeschwindigkeit 
z Anzahl der Wirkelemente 
a Keilwinkel 
a. Anstellwinkel der Wirkelemente der 

aktiven Werkzeugelemente 
~ Neigungswinkel der Werkzeugbewe-

gungsrichtung zur Vertikalen 
~, . Einzugswinkel 
y Anstellwinkel des Werkzeugelements 
(J Schlupf 
w s -, Winkelgeschwindigkeit 
w. '5 -1 Winkelgeschwindigkeit der akliven 

Werkzeugelemente 
w. s -, Winkelgeschwindigkeit der passiven 

Werkzeugelemente 

1. Problemstellung 
Die Zerkleinerung des Ackerbodens ist eine 
technologische Aufgabe der Bodenbearbei-
tung (besonders bei der Saatbettbereitung) 

und vollzieht sich gemeinsam mit den Opera
tionen Wenden, Lockern, Mischen und Ver
dichten. Sie kann auf schwer bearbeitbaren 
bindigen Böden die Hauptzielstellung einzel
ner Arbeitsgänge sein . Aus pflanzenbauli
cher Sicht sino die Forderungen an die Ag
gregatgrößenzusammensetzung, die Dichte, 
die Ebenheit und die Einarbeitung organi
scher Rückstände im Saatbett pflanzenspezi · 
fisch im Standard TGL 33738 [1, 2] angege
ben . Da der Energieaufwand für die Boden· 
bearbeitung bis zu 30 % des Gesamtauf· 
wands in der Pflanzenproduktion ' betragen 
kann und da vorwiegend sehr komplex wir· 
kende, standortbedingte Faktoren die Erhal· 
tung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit 
beeinflussen, sind sowohl die Verfahren als 
auch die Maschinen und Geräte zur Boden· 
bearbeitung sehr vielgestaltig und befinden 
sich in ständ iger Entwicklung. 
Ein Saatbett wird gleichzeitig oder zeitlich 
versetzt mit Werkzeugen zur Grundboden· 
bearbeitun'g (Pflügen, Grubbern, Fräsen) und 
zur Saatbettbereitung (Grubbern, Fräsen, Eg 
gen, Walzen, Schleppen) durch Aufbrechen 
eines abgesetzten ~odens und weiter durch 
Zerkleinern des vorgelockerten grobsc~olli· 
gen Bodens hergestellt. Ist trotz Nutzung al· 
ler a'ckerbaulichen und verfahrenstechni · 
schen Möglichkeiten eine wirksame Zerklei
nerung des Bodens nur durch Einwirken von 
Werkzeugen möglich, so steht dafür interna · 
tional eine breite Auswahl von Werkzeugen 
und Werkzeugkombinationen zur Verfü' 
gung. Ihre vorteilhafte Anwendung ist we· 
gen des nicht vorhersehbaren Witterungs· 
verlaufs und der je nach Betriebsgröße und 
Standortbedingungen unterschiedlichen Ver· 
fahrensgestaltung und Fruchtfolge oft. noch 
umstritten. Auch sind die Methoden zur ob· 
jektiven Bewertung des erzielten Arbeitser· 
gebnisses in Beziehung zum Aufwand noch 
unzureichend entwickelt. 
Den Forderungen der Zeit entsprechend 

Bild 1. Einteilung international gebräuchlicher Arbeitsorgane (Auswahl) zur Bodenbearbeitung nach ih· 
rem Antrieb; B Bewegungsbahn des Werkzeugs gegenüber dem Boden 
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werden weltweit große Anstrengungen zur 
Senkung des spezifischen Energiebedarfs so · 
wohl über die Verfahrensgestaltung als auch 
über die Weiterentwicklung bekannter und 
die Entwicklung neuer Werkzeuge unter
nommen. Echte Fortschritte sind aber nur 
auf der Basis einer gründlichen Auswertung 
des erreichten Standes und einer Analyse 
der Wirkvorgänge zwischen Werkzeug und 
Boden erreichbar. 

2. Stand der Technik 
Die Zerkleinerung des Bodens wird heute 
mit Werkzeugen (Bild 1) vorgenommen, die 
folgende Charakteristika aufweisen; 
- passive Werkzeuge, die nur durch die 

Zugkraft des traktors in Fahrtrichtung 
durch den Boden bewegt werden (Pflug, 
Grubber, Egge), die bei elastischer Befe· 
stigung zusätzlich Schwingungen ausfüh
ren (Federzinkengrubber und ·egge) oder 
die infolge des Kraft· und Formschlusses 
mit dem Boden um eine Achse drehend 
auf dem Bod.en rollen (Scheibenegge, 
Spatenwälzegge, Rotorkrümler, Walze) 

- aktive Werkzeuge, die Infolge einer der Li· 
nearbewegung durch den Zapfwellenan· 

Bild 2. Unterschiedliche Werkzeugwirkungen im 
vorgelockerten Boden (lose Schüttung) 
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trieb überlagerten Dreh- oder Schwingbe
wegung im Boden charakteristische Bewe
gungsbahnen ausführen (Fräse, Rotor-, 
Rüttel-, Kreiselegge, Schwinggrubber) . 

Passive Werkzeuge sind besonders zur Vor
lockerung durch periodisches Aufbrechen 
des abgesetzten Bodens geeignet. Ihre Wirk 
samkeit bei der Zerkleinerung von-Schollen 
und Kluten kann unter schwierigen Bodenbe
dingungen nach mehreren Arbeitsgängen 
noch unbefriedigend sein . 
Der Vorteil der aktiven Werkzeuge besteht 
darin, daß sie, bezogen auf eine Fahrstrecke, 
das Mehrfache an Wirkstrecke im Boden er
reichen können (RÜttel-, Kreiselegge), wobei 
die Relativgeschwindigkeit gegenüber dem 
Boden das Mehrfache der Fahrgeschwindig 
keit betragen kann . Über das Verhältnis von 

• Umfangs· oder Schwinggeschwindigkeit zur 
Fahrgeschwindigkeit ist die Arbeitsintensität 

. der Werkzeuge einstellbar [3] . Ihr Nachteil 
besteht darin, daß die hohe Relativgeschwin
digkeit und die im vorgelockerten Boden ab
laufende Zerkleinerung, die wegen der nicht 
einheitlichen Wirkung der Werkzeuge auf 
die sich untereinander vielfältig abstützen 
den Bruchkörper nur als stochastischer Pro
zeß erklärbar ist, hohe Reibungs- und Be
schleunigungsverluste verursachen 
(Bild 2) [4]. Deshalb ist nach Lösungen zu su
chen, die eine definierte Zerkleinerung des 
abgesetzten und vorgelockerten Bodens mit 
geringem Energieaufwand ermöglichen. 

3. Theoretische und experimentelle 
Grundlagenuntersuchungen 

Im Ergebnis der international in breitem Um
fang betriebenen Forschungen zur Mechanik 
des Ackerbodens werden die Bruchvor
gänge mit der Schub- und Normalspan. 
nungshypothese erklärt . Die bisher ange
wendeten quasistatischen Spannungs- und 
Verformungsbeziehungen und die daraus ab
geleiteten Deformations- und Bruchvor
gänge sind für eine quantitative Bestimmung 
geometrischer und kinematischer Werkzeuf 
parameter nur bedingt geeignet [5] . Fort
schritte in Richtung analytischer Berechnung 
für unterschiedliche Einsatzbedingungen .op
timierter Werkzeuge werden bereits mit 
rheologischen Modellen (6] und mit der Fi
nite-Elemente-Methode bzw. durch Anwen· 
dung der Kontinuumsmechanik erzielt. Eine 
exakte Vorausberechnung von Werkzeugen 
wird auch damit wegen des Fehlens allge· 
meingültiger Stoffgesetze in absehbarer Zeit · 

. noch .nicht möglich sein . Die experimentell 
theoretische Methode der Werkzeugent
wicklung ist deshalb weiterhin anzuwen · 
den . 
In Abstimmung und Zusammenarbeit mit der 
AdL der DDR, der Ingenieurhochschule Ber
lin-Wartenberg und der Wilhelm-Pieck-Uni · 
versität Rostock wurden umfangreiche Un
tersuchungen zum Mechanismus der Bo
denzerkleinerung unter Labor- und Feldbe
dingungen, im abgesetzten und vorgelocker· 
ten Boden sowie an natürlichen und künst
lich hergestellten Modellprobekörpern 
durchgeführt (Bild 3) [7 bis 13] . Im ErgebniS 
dieser Arbeiten konnte folgende Arbeits
hypothese aufgestellt werden: 
Ein abgesetzter Boden kann mit geringstem 
Energieaufwand zerkleinert werden, wenn er 
mit keilförmigen Werkzeugen in natürlichen 
Scherebenen aufgebrochen (vorgelockert) 
wird und die Bruchkörper mit geringer Bela
stungsgeschwindigkeit mit spitzwinkligen 
Keilen zerschnitten und weiter zwischen 
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zwei Werkzeugen durch eine kombinierte 
Druck -Schub·Beanspruchung zwangsweise 
zerkleinert werden. 

4. Werkzeugentwicklung 
Aus o. g. Hypothese lassen sich physikali
sche Modelle und Arbeitsprinzipe für die 
Wirk paarung Werkzeug - Boden ableiten 
und danach Werkzeuge und Werkzeugkom
binationen entwickeln . . Die Grundbodenbe
arbeitung wird weiterhin mit Pflug oder 
Grubber als getrennter Ar.beitsgang oder mit 
Grubber in Kombination mit Packer und 

Bild 3 
Übersicht zur Untersu
chung von Werkzeu 
gen und Werkzeugele
menten bei der Zerklei . 
nerung von abgesetz· 
tem Boden und von 
Modellbodenkörpern 

Bild 4 
Getrieben. rollend und 
treibend arbeitende 
Werkzeuge zur Saat
bettbereitung; 
a) Zahnscheibenpacker 
[14]. 
b) Winkelstabkrümler 
[15]. 
c) passiv-aktive Kombi 
nation [16] 
1 aktives Werkzeugele
ment, 2 passives Werk
zeugelement, P Punkt 
der Bewegungsbahn 
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Krümler zur Saatbettbereitung durchgeführt. 
Als Werkzeuge für das Packen und Zerklei
nern wurden um eine Querachse rotierende 
Werkzeuge bezüglich Form (Scheibe, Stab) 
und Antriebskinematik (treibend, rollend, ge
trieben) systematisch untersucht (Bild 4a 
und 4b) [14, 15, 16]. Die kinematischen Be
trachtungen zur Wirkbahn unterschiedlicher 
Scheiben· und Stabformen im Schlupfbe
reich - 0,3 ~ (J ~ 0,3 ergeben bereits interes
sante Aufschlüsse über Wirkbedingungen 
und zu erwartende Belastungen. 
Wirkprinzipe für eine zwangsweise Zerklei-
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Bild 5. Werkzeug mit getriebenen, zinkenförmigen und rollenden, linsenförmigen Werkzeugelementen 
(PASSAK); Erläuterung im Text 

nerung des Bodens zwischen zwei Werkzeu
gen sind z. Z. in der Praxis noch nicht einge
führt. Bekannte Prinzipe, die eine Boden
schicht anheben, den Boden zwischen zwei 
Werkzeugen zerkleinern und als Deck
schicht wieder ablegen, sind voraussichtlich 
nicht energiesparend [17]. Aussichtsreicher 
erscheinen neue Werkzeuge, die durch eine 
zielgerichtete Druck-Schub-Belastung des 
Bodens zwischen den mit unterschiedlicher 
Umfangsgeschwindigkeit rotierenden Werk
zeugelementen die dem Werkzeug zuge
führte Energie für die im Boden beabsich
tigte Wirkung effektiver nutzen (Bild 4c). 
Ein Ausführungsbeispiel solcher Werkzeuge 
ist im Bild 5 dargestellt. Auf einer gemeinsa
men Werkzeugwelle 1 sind nebeneinander 
mit einem konstanten Abstand e aktiv getrie
bene Werkzeugelemente 2 und passiv rol
lende Werkzeugelemente 3 befestigt. An 
den aktiven Werkzeugelementen sind unter 
einem Anstellwinkel a. zur Radialen zinken 
förmige WIrkelemente 4 angeordnet. Das 
passive Werkzeugelement hat eine linsenför
mige Außenkontur. Beide Werkzeugele
mente verfügen über einen Außen ring 5, der 
im allgemeinen der Vorzerkleinerung der Bo
denaggregate dient, beim aktiven Werkzeug
element die· Beschleunigung der Bodenag
gregate beim Austritt der Wirkelemente aus 
dem Boden hemmt, einen Überlastungs
schutz der Wirkelemente darstellt und die 
Verstopfungsgefahr vermindert. 
Zwischen den passiven linsenförmigen 
Werkzeugelementen 3 bildet sich ein keilför
miger Arbeitsspalt (Bild 6) aus. Die Bodenag
gregate gelangen infolge der Vorwärtsbewe
gung des Werkzeugs In diesen Arbeitsspalt, 
wo sie von den Wirkelementen der aktiven. 
Werkzeugelemente erfaßt werden_ Im. Ar-
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beitsspalt befinden sich i. allg . mehrere Ag
gregate. Die an den aktiven Wirkelemten an
greifende Kraftkomponente Fh wirkt minde
stens auf ein Aggregl\t direkt ein _ Die so ein
geleitete Belastung wird auf die umliegenden 
Aggregate übertragen, da sie nicht auswei
chen könn.en. Die Kraftabstützung erfolgt 
zwischen den Wirkflächen der passiven 
Werkzeug elemente_ Infolge der Relativbewe
gung zwischen den aktiven und passiven 
Werkzeugelementen werden die Aggregate 
durch den sich verjüngenden Arbeitsspalt 
gezwungen, und zwischen den Aggregaten 
sowie zwischen den Wirkflächen und den 
Aggregaten wird die gewünschte, zielge~ich
tete Belastung aufgebaut. Die Bodenaggre
gate werden mit geringer Belastungsge
schwindigkeit, die der Differenz der Um
fangsgeschwindigkeiten der aktiven und 
der passiven Werkzeugelemente entspricht, 
zwangsweise zerkleinert . 

5. Ergebnisse 
Die experimentellen Untersuchungen unter 
natürlichen Feldbedingungen auf schwer be
arbeitbaren Böden der Bearbeitbarkeitsgrup
pen 4 und 5 wurden mit folgenden Zielen 
durchgeführt: 
- den Beweis der FunktionstüchtIgkeit der 

Werkzeuge erbringen 
die Abhängigkeit des Energieaufwands 
und des Zerkleinerungsergebnisses von 
Konstruktions-, Betriebs- und Bodenpara· 
metern darstellen 

- die Zielstellungen für weiterführende Un-
tersuchungen herausarbeiten_ 

Die Untersuchungen, die in einem Bereich 
der Fahrgeschwindigkeit von 
Vi = 1,2 .. _2,5 m/s durchgeführt wurden, zei-

Bild 6 
Belastung der Bodenag
gregate im Arbeitsspalt 

gen unabhängig von den BodenbedIngun
gen eine charakteristische qualitative Abhän
gigkeit des spezifischen Energieaufwands 
vom Geschwindigkeitsverhältnis A., dem 
Verhältnis von Fahrgeschwindigkeit zur Um
fangsgeschwindigkeit der aktiven Werkzeug
elemente (AB = 1 - (1) (Bild 7). 
Die dem Werkzeug für die im Boden beab
sichtigte Wirkung zugeführte spezifische Ge
samtenergie WB ergibt sich als Summe aus 
den durch Rotation W R und Translation WT 

übertragenen Anteilen. Da der spezifische 
Energieaufwand direkt vom · Geschwindig
keitsverhältnis AI beeinflußt wird, ist entspre
chend der Nutzung der Werkzeuge unter Be
rücksichtigung der konkreten Bodenbedin 
gungen eine Einstellung, Steuerung und! 
oder Regelung hinsichtlich folgender Para
meter realisierbar: 
- minimaler Gesamtenergieaufwand 

eine bestimmte, im Gesamtsystem Trak
tor- Bodenbearbeitungsmaschine erfor
derliche Horizontalkraft FH ~ O. 

D.as geforderte Geschwindigkeitsverhält
nis A. kann bei gegebener oder gewünschter 
Fahrgeschwindigkeit über die Drehzahl der 
aktiven Werkzeugelemente eingestellt wer
den . 
In weiterführenden Untersuchungen ist zu 
prüfen, inwieweit unter Berücksichtigung 
von Aufwand und Nutzen eine stufenlose 
oder gestufte Drehzahländerung anzustre
ben ist. Die bisher zum Arbeitsergebnis der 
neuen Werkzeuge (Bild 5) durchgeführten 
Untersuchungen zeigen, daß im Bereich des 
Geschwindigkeitsverhältnisses 1 ~AI ~O,4 
das Zerkleinerungsergebnis nicht über eine 
Veränderung des Geschwindigkeitsverhält
nisses A. beeinflußt werden kann. Diese Er
kenntnis steht im Widerspruch zu den bisher 
über die Abhängigkeit des Zerkleinerungser
gebnisses vom Geschwindigkeitsverhält
nis A. bei zapfwellengetriebenen Werkzeu
gen getroffenen Aussagen, ist aber über die 
Wirkung der neuen Werkzeuge zu erklä
ren. 
Die Realisierung der zielgerichteten Druck
Schub-Belastung der Bodenaggregate zwi
schen den Werkzeugelementen setzt voraus, 
daß diese ia den Arbeitsspalt gelangen . Wird 
diese Bedingung erfüllt, erfolgt der zwangs
weise Transport der Aggregate durch den 
sich verjüngenden Arbeitsspalt und somit die 
Zerkleinerung unabhängig vom Geschwin
digkeitsverhältnis AI' aber in Abhängigkeit 
vom Abstand zwischen den Wirkflächen der 
passiven Werkzeugelemente. 
Diese theoretischen Betrachtungen werden 
durch Ergebnisse experimenteller Untersu
chungen bestätigt. Entscheidend für das Zer
kleinerungsergebnis der neuen Werkzeuge 
sind neben den Bodenbedingungen die 
Größe der Bodenaggregate unmittelbar vor 
Eingriff der Werkzeuge sowie die minimale 
Arbeitsspaltweite emin, durch die die Aggre
gate nindurchgezwungen werden . Diese mi
nimale Arbeitsspaltweite ergibt sich aus der 
Gestaltung der passiven Werkzeug elemente, 
dem Abstand zwischen den auf der Werk
zeugwelle angeordneten Werkzeugelemen
ten, der Bewegungsbahn der Bodenaggre
gate durch den Arbeitsspalt, die durch den 
Anstellwinkel al der Wirkelemente der akti
ven Werkzeugelemente beeinflußt wird, und 
der Arbeitstiefe tA (Eingriffstiefe) der Werk
zeuge_ 
Bei konstanten Konstruktionsparametern der 
Werkzeugelemente kann durch die Verände
rung des Abstands e zwischen den Werk-
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zeug elementen das Zerkleinerungsergebnis 
der Werkzeuge beeinflußt werden. Unter Be· 
rücksichtigung der Ergebnisse ist in Abhän
gigkeit von der Aggregatgröße vor dem Ein
griff der Werkzeuge und dem geforderten 
Zerkleinerungsergebnis ein optimaler Ab
stand zwischen den Werkzeugelementen zu 
erwarten. 
In weiterführenden experimentellen Unter
suchungen sind die Aussagen zur Beeinflus
sung des Zerkleinerungsergebnisses hin
sichtlich Möglichkeiten und Notwendigkeit 
unter Berücksichtigung der Bodenbedingun
gen und der fruchtartspezifischen Forderun
gen zu quantifizieren. 
Die bisherigen Untersuchungen auf schwer 
bearbeitbaren Böden belegen, daß bei einem 
um 54 % höheren spezifischen, auf die bear
beitete Fläche bezogenen Energiebedarf der 
neuen Werkzeuge gegenüber gezogenen 
Werkzeugen und ihren Kombinationen unter 
der Bedingung, daß mit den neuen Werkzeu 
gen nur eine Überfahrt gegenüber zwei 
Überfahrten mit gezogenen Werkzeugen 
zum Erreichen eines geforderten Arbeitser
gebnisses erforderlich ist, eine Senkung des 
Energieaufwands um 23 % möglich wird. 
Dieses Ergebnis bezieht sich aber nur auf die 
dem Boden über das Werkzeug zugeführte 
Energie. Um Aussagen zum Gesamtenergie
aufwand treffen zu können, ist das System 
Traktor-Gerät (Werkzeug) in die Betrach
tungen einzubeziehen [16] . Bei gleicher 
Fahrgeschwindigkeit kann unter Berücksich
tigung des Systems Traktor - Gerät (Werk
zeug) die Flächenleistung im vorliegenden 
Beispiel um 58 % erhöht werden. 
Vergleichsuntersuchungen mit zapfwellen· 
getriebenen Geräten (Rotoregge) zeigen, 
daß die neuen Werkzeuge eine deutlich 
sichtbare Verdichtung unterhalb der Saatgut
ablagezone bewirken, die die Vergleichsge
räte nicht erreichen. Aus ackerbaulicher 
Sicht hat diese Verdichtung wesentlichen 
Einfluß auf den Feldaufgang und sollte bei 
weiteren Vergleichsuntersuchungen, . bei de
nen auch Aussagen zum Gesamtenergieauf
wand und Zerkleinerungsergebnis zu treffen 
sind, ebenfalls Berücksichtigung finden . 

6_ Schlußfolgerungen 
Die bisher durchgeführten theoretischen 
und experimentellen Untersuchung.en führ
ten zu einem neuen Werkzeug, mit dem in
folge der zielgerichteten Belastung der Bo
denaggregate zwischen den Werkzeugele
menten ein gefordertes Zerkleinerungser
gebnis in weniger Überfahrten und mit ge
ringerem Gesamtenergieaufwand erreichbar 
ist. Die gezeigten Abhängigkeiten des Zer
kleinerungsergebnisses und des EnergIeauf
wands von den Betriebs- und Konstruktions 
parametern sind unter Berücksichtigung von 
Bodenparametern mit dem Ziel, auch Aussa
gen zu Möglichkeiten, zur Notwendigkeit 
und zur Realisierbarkeit einer Steuerung/Re
gelung bei Beachtung des Verhältnisses von 
Aufwand und Nutzen treffen zu können, wei
ter zu untersuchen . 
Im Ergebnis der Forschung und Entwicklung ' 
wird ein neues Werkzeug für die Saatbettbe
reitung, besonders für die Zerkleinerung, zur 
Verfügung stehen, das in geeigneter Kombi 
nation dazu beiträgt, den Gesamtenergieauf
wand für die Saatbettbereitung zu senken so
wie die Arbeitsqualität und Arbeitsproduktivi
tät zu steigern. 
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Bild 7. Auf die bearbeitete Fläche bezogener spe· 
zifischer Energieaufwand an Saatbettberei
tungswerkzeugen In Abhängigkeit vom 
Schlupf a; W. Rotationsenergie, W, Trans· 
latlonsenergle (+ Zug, - Schub), W, vom 
Werkzeug auf den Boden übertragene 
Energie; 
a) Zahnpacker, b) PASSAK, c) Winkel· 
stabkrümler 

7 _ Zusammenfassung 
Die Zerkleinerung des Ackerbodens ist be
sonders auf schwer bearbeitbaren bindigen 
Böden eine der wesentlichen Aufgaben bei 
der Saatbettbereitung. Sie wird heute mit ei
neF Vielzahl unterschiedlich gestalteter und 
wirkender Geräte und Maschinen vorge
nommen. Aus Grundlagenuntersuchungen 
lassen sich effektivere Werkzeuge ableiten, 
die zusätzlicn zum Schneiden mit Hilfe spitz
winkliger Keile die Bodenaggregate durch 
eine kombinierte Druck-Schub-Beanspru
chung zwischen zwei Werkzeugen zwangs
weise zerkleinern . Ein nach diesem .Prinzip 
arbeitendes, angetriebenes, rollendes Werk-

zeug verspricht nach theoretischen und er
sten experimentellen Untersuchungen eine . 
effektive Zerkleinerung schwer bearbeitba
ren Bodens bei vorteilhafter Verdichtung un
terhalb der Saatgutablagezone entsprechend 

. den agrotechnischen Forderungen. 
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