L

Zu eihigen Problemen von Theorie und Praxis
der Bodenbearbeitung”

Aus ackerbaulicher Sicht bleibt das mechani-
sche Bearbeiten des Bodens eine wichtige
Mafinahme zur Reproduktion der Bodenfrucht-
barkeit. Die agrotechnischen Forderungen be-

_ ziiglich Arbeitsqualitat und Arbeitsproduktivi-

tit der BodenbearbeitungsmaBnahmen bedin-
gen beim jeweiligen Stand von Wissenschaft
und Technik einen bestimmten Aufwand bei
Herstellung, Einsatz und Instandhaltung der
technischen Arbeitsmittel. Obwohl bekannt ist,
daB die gesamtvolkswirtschaftlichen Moglich-

keiten den jeweiligen Stand bestimmen, wirdim.

weiteren nur der technische Proze8 der Boden-
bearbeitung mit einigen Beziigen zu den agro-
technischen Anforderungen betrachtet.

Der technische ProzeB der Bodenbearbeitung
wird im wesentlichen durch ein System von

_Antriebs- und Arbeitsmaschine realisiert, das

beziiglich seiner Leistungsbilanz wie im Bild |
dargestellt werden kann.

Auch die Wirkleistung enthélt weitere Verlust-
anteile, so daB sich insgesamt beim Boden-
bearbeiten sehr geringe Wirkungsgrade er-
geben. Die Theorie der Bodenbearbeitung geht
davon aus, einen gegebenen Boden mit ge-
ringstem Aufwand in den von der Pflanze ge-
forderten und in den agrotechnischen Forde-
rungen festgelegten Zustand zu iiberfiihren. Fiir
den dazu notwendigen Aufwand sind die Ver-
fahrenskosten reprasentativ, wobei aus volks-
wirtschaftlicher Sicht die Teilaufwendungen fiir
Werkstoff, Energie und Arbeitszeit getrennt zu
bewerten sind. Die allgemeine Zielstellung, die
Kosten und alle spezifischen Aufwendungen zu
senken, ist zundchst richtig, darf aber nicht zu
unbegriindeten Wunschvorstellungen fiihren,
da bei einem technisch richtig ausgelegten Sy-
stem z.B. Einsparungen an Arbeitszeit meist
mit einem hoheren spezifischen Aufwand an
Werkstoff und Energie erkauft werden miissen.
Spiirbare Verbesserungen werden deshalb nur
durch ein System komplex zusammenwirken-
der EinzelmaBnahmen erreicht’' werden konnen
(Tafel 1). - ‘

Es ist nicht moglich, in diesem Rahmen auf alle

"Einzelmanahmen nach Tafel I einzugehen.

Um einige Zusammenhadnge sichtbar zu ma-
chen, gehen die weiteren Betrachtungen davon
aus, daB alle Aggregatierungen.die jeweils ge-
forderte Arbeitsqualitat gewihrleisten. Ge-
nerell ist festzustellen, daB bei technisch richtig

-ausgelegten und eingesetzten Systemen die

vorhandenen Reserven als relativ gering an-
gesehen werden miissen und nur iiber den wis-
senschaftlich-technischen Fortschritt erschlos-
sen werden konnen. Ein wesentlicher Beitrag
mulB iber ackerbauliche und verfahrenstech-
nische MaBnahmen erbracht werden.

Wenn solche nicht typisch landtechnischen
Fragen, wie Verbesserung des Wirkungsgrades
von mechanischen und hydraulischen An-
trieben sowie Verminderung der Reibung zwi-
schen Arbeits- und Stiitzorganen und dem
Boden, auBer Betracht bleiben, ergeben sich
nach der Leistungsbilanz im Bild | drei Haupt-
gebiete fir die technische Forschung und
konstruktive Umsetzung bei der Entwicklung
von Arbeitsmitteln fiir die Bodenbearbeitung.
Erstens:

Wirkpaarung Laufwerk —Boden.mit den Teil-
aufgaben
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— Verringerung des Rollwiderstands

— Verringerung des Bodendrucks

— Ubertragung hoher Umfangskrifte.

Der Stand der Forschung und die Entwicklung
sind gegenwirtig so weit, daB technisch wir-
kungsvolle Laufwerke bekannt sind, aber dazu
erstens die Okonomische Begriindung aus
volkswirtschaftlicher Sicht.fehlt und zweitens
die Wirtschaftskraft eines Landes bereits der
begrenzende Faktor fiir die Produktion und den
Einsatz unterschiedlicher Laufwerktypen wird.
Der Wechsel oder die Anpassung der Lauf-
werke an unterschiedliche Einsatzbedingungen
filhren auch beim Nutzer zu hohen Aufwen-
dungen. Deshalb sind Forschungen zur Nor-
mierung der standortabhingigen Befahrbar- -
keitsgrenze mobiler Maschinen mit bekannten
Laufwerken mit SchluBfolgerungen fiir Zeit-
spannen des Einsatzes bis hin zu Aussageniiber
den notwendigen Maschinenbestand von grof3er
Bedeutung.

Zweitens: ®
Kriftegleichgewicht an Traktor und Maschine
vor allem bei ihrer Aggregatierung

Hierbei sind die Masseverteilung und das
Gleichgewicht der duBeren Krifte an der Ein-
zelmaschine oft schon problematisch. Grofle
Reserven liegen teilweise noch bei der Ag-
gregatierung, da Traktoren meist unabhiangig
von Geraten entwickelt werden, deren Zuord-
nung aber z.B. durch den Dreipunktanbau
vorgegeben ist. Oft sind die Vertikal- und Sei-
tenkrifte an nur der Fiihrung dienenden Stiitz-
ridern zu groB und verursachen hohe Roll-
widerstand- und Schlupfverluste. Die einheit-
liche Entwicklung von Zugmittel und Maschine,
der Einsatz von Regeleinrichtungen zur Be-
ginstigung der Achslastverteilung und die rich-
tige Einstellung der Maschinen im Einsatz sind
wichtige Voraussetzungen fiirr Energieeinspa-
rung und hohe Arbeitsqualitat.

Drittens:

Wirkpaarung Arbeitsorgan—Boden als Kern-
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problem fiir die Realisierung der Zielstellung

beim Bodenbearbeiten

Hierbei kann man von folgenden Feststellungen

ausgehen:

— Aufgrund der Vielfalt der Bodenarten und
-zustinde sowie des angestrebten Arbeits-
ergebnisses ist auch weiterhin eine be-
stimmte Anzahl unterschiedlicher Arbeits—
organe und Maschinen erforderlich. Eine
soiche Zielstellung, die Vielfalt der Werk- _
zeuge durch eine groBere Anzahl variabler
Konstruktionsparameter mit an die jeweili-
gen Einsatzbedingungen angepaBten Ein-
stellwerten einzuschrinken, "ist technisch
denkbar, gegenwairtig aber wegen der un-
geniigend geklirten Zusammenhiinge zwi-
schen Konstruktions-, Betriebs- und Boden-
parametern noch nicht oder nur mit zu
hohem Konstruktions- und Energieauf wand
realisierbar. Neue, nicht mechanische Ver-
fahren der Bodenzerkleinerung, wie z.B.
Anwendung von Sprengstoffen, elektri-
sche StoBentladyng oder kiinstliches Fro-
sten, sind bisher kaum iiber den Rahmen
des Prinzipversuchs getreten.

— Angetriebene Arbeitsorgane haben gegen-

iiber gezogenen einen giinstigerer Wir-
kungsgrad der Energieiibertragung zum
Arbeitsorgan, aber der Wirkungsgrad der
Energieumsetzung am Werkzeug beim Ein-
wirken auf den Boden ist ungiinstiger [l].

Zum Problem des Einsatzes passiver oder
aktiver Arbeitsorgane werden seit langem
Untersuchungen durchgefiihrt und wider-
spriichliche Ergebnisse veroffentlicht. Der
alleinige Nachweis der Einsparung von
Zugenergie ist noch kein Beweis fiir den
Vorteil angetriebener Organe, wenn nicht
gleichzeitig der Energieaufwand fiir den
Dreh- oder Schwingantrieb und der Gesamt-
aufwand, bezogen auf das Arbeitsergebnis, -
angegeben werden. Mit ausreichender Si-
cherheit kann z. Z. nur der Energieaufwand

Tafel |.° MaBnahmen zur Erhohung der Effektivitat der Bodenbearbeitung

ackerbauliche MaBnahmen
men

verfahrenstechnische MaBnah-

technische MaBnahmen
1

Abstimmung aller MaSnahmen
der Bodenbearbeitung, Diin-
gung, Chemisierung und Melio-
ration

agronomische Disziplin bei
Einhaltung z. B. der

Verfahren

gen

— Fruchtfolge Spurlockerung
— Humusversorgung — Kombination
— Termine und Zeitspanne — Kopplung

— Befahrbarkeitsgrenze
— Verteilung der Ernteriick-
stinde

— Schlaggestaltung

Anwendung von wirtschaftli-
chen, den Boden schonenden

— Einsparung von Arbeitsgiin-

— Verneidung von Spuren und

Entwicklung leistungsgesteigerter
Arbeitsmittel

Entwicklung bodenschonender
Arbeitsmittel fiir die gesamte
Pflanzenproduktion .
Entwicklung von Arbeitorganen mit
hoher Wirksamkeit fiir die ziel-
gerichtete Verinderung des Bodens
Senkung der Energieverluste

-—Maschineneinstellung

Troktor . Moschine
Zapfwellen ~ Reib-und Rollwider stonds -
sk leistung ver{ystieistyng
| Anfriebs- . Wirkleistung (Schneiden,Deformieren :
feistung Zugleistung Zerkleinern, Besch/euhigen Rer’ben)‘ -
Getriebever - C
lustierstung )
Toutwerk- Bild2. Leistungsbilanz von Traktor-Maschine- -
verlustleistung

Kombinationen zur Bodenbearbeitung
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gemessen werden, wihrend die -Bestim-
mungsmethoden und MeBverfahren fiir das
Arbeitsergebnis selbst fiir den Forschungs-
betrieb noch unzureichend entwickelt sind.
Deshalb ist die Bewertung unterschiedlicher
Gerite oft noch liickenhaft und subjektiv.
Angetriebene Arbeitsorgane setzen sich
zwar zogernd, aber doch zunehmend durch.
Ihre Vorteile liegen nicht eindeutig im ge-
ringeren spezifischen Energieverbrauch,
sondern im Zusammenwirken mehrerer
Faktoren, wie z. B. kleiner Bauraum, Kom-
binierfahigkeit mit anderen Arbeitsorganen,
und in der Einsparung von Arbeitsgangen.
Als Beispiele dafiir sind die Bodenfrase und
die Kreiselegge anzusehen. Schwingend
angetriebene Lockerungswerkzeuge sind
ebenfalls an zahireichen Stellen entwickelt
worden, konnten sich aber bisher wegen des
zu hohen Konstruktionsaufwands mit Aus-
nahme der Riitteleggen nicht durchsetzen.
Die oft gestellte Frage, warum das alteste
landwirtschaftliche Gerdt, der Pflug, als
Arbeitsprinzip noch nicht abgelost ist, kann
so beantwortet werden, da} bei einer aus-
gereiften Losung fiir die Nutzung der Na-
turgesetze, in diesem Falle der Geometrie,
der Stromungsmechanik und der Stoff-
gesetze, ein besseres Prinzip nur durch die
bessere Nutzung bekannter oder durch neu
erkannte Gesetze gefunden werden kann.
Wenn angetriebene Arbeitsorgane echte
Fortschritte bringen sollen, so muB erreicht
werden, daB die zugefiihrte Energie mit
einem hoheren Wirkungsgrad fiir das an-
gestrebte Arbeitsergebnis genutzt wird. In
diesem Zusammenhang spielen boden-
mechanische Betrachtungen eine wesent-
. liche Rolle. Allerdings darf das Problem
nicht nur auf Spannungs-. Verformungs- und
Bruchzustinde reduziert werden, weil Be-
schleunigung und Reibung den Energieauf-

wand erheblich, aber das Arbeitsergebnis
nur unwesentlich beeinflussen.

— Die Theorien und Hypothesen der Bruch-

mechanik fiir die Zerkleinerung (Lockerung)
des Bodens beschreiben bisher vorwiegend
nur Einzelvorginge an einer Bruchstelie und
nicht die Vorgiange im gesamten be-
anspruchten Volumen. Bisher wurde der
Bruchvorgang im Boden vorwiegend mit der
zweiachsigen  Schubspannungshypothesc
erkldrt, die fiir Werkzeuge mit zunehmen-
dem Keilwinkel, vor allemin Bereichen tiber
40°, zunehmende Bedeutung hat[2]. So
konnte nachgewiesen werden, daB die
Schubfestigkeit des Bodens geeignet ist, als
alleiniger Bodenparameter den spezifischen
Bodenwiderstand eines Pflugkorpers zu
kennzeichnen [3]. Die Anwendung der Me-
thode der finiten Elemente kann hier zu
besseren Ergebnissen zunichst in der For-
schung fithren. Fur die Praxis wird diese
Methode erst Bedeutung erlangen, wenn es
gelingt, die Stoffgesetze des Bodens in
groBeren Giiltigkeitsbereichen zu beschrei-
ben und moglichst auch dreidimensionale
Betrachtungen durchzufiihren [4].
Mathematische Beziehungen zwischen
Boden-. Konstruktions- und Betriebspara-
metern bestehen bisher nur fiir energetische
Zusammenhznge. Uber die Arbeitsqualitit
lassen sich nur qualitative Aussagen ma-
chen.

Die bisherigen bodenmechanischen Er-
kenntnisse lassen fiir die Werkzeugentwick-
lung den SchiuB zu, den Bruch bei kleinen
Belastungsgeschwindigkeiten und in einem
kleinen Volumen bei geometrisch definierter
Verformung durchzufithren, um Verluste
durch Reibung. Verschiebung und Be-
schleunigung zu vermeiden. Hypothesen (5],
daB durch Zug- und Biegebeanspruchung
des Bodens gegeniiber Schub wesentliche

Energieeinsparungen moglich sind, bezie-
hen sich bisher ebenfalls nur auf Ein-
zelbruchstellen und sind technisch nur
schwer oder durch eine Reihe von Kom-
promissen in einer Konstruktion realisier-
bar.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden ausgehend von der Gesamt-
energiebilanz der Bodenbearbeitungsaggregate
die Moglichkeiten fiir die Verbesserung der
Effektivitdt beim Bodenbearbeiten dargestellt.
Auf  einige wichtige Teilgebiete, wie
Fahrwerk—Boden, Kriftegleichgewicht zwi-
schen Traktor und Gerat und besonders auf die
Vorgiange im Boden wird naher eingegangen.
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Untersuchungen iiber die stochastischen Anderungen
der Siebféhigkeit des Bodens
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Verwendete Formelzelchen

a m MeBabstand der Bodenproben
aT M-%  abschlammbare Teilchen aus
Feinschiuff und Ton einer
KorngroBe = 6 um
F Priifwerte der F-Verteilung
F, Tabellenwerte der F-Verteilung
m - Stichprobenumfang aus der
Grundgesamtheit y
n Stichprobenumfang aus der
Grundgesamtheit x
R.(7) Autokorrelationsfunktion
rdr) normierte Autokorrelationsfunk-
tion
Sy Standardabweichung der Grund-
gesamtheiten x und y .
S *  gewogene Standardabweichung
S (w) Spektraldichte
Saalwp) normierte Spektraldichte
T Prifwerte der T-Verteilung
T, Tabellenwerte der T-Verteilung
Ta s Abtastzeit
- Ty s zeitliche Pause zwischen Ver-
stellungen von Regelsystemen
1 S Zeit des Teilintervalls der- sto-
chastischen Funktion
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VG Vertrauensgrenze

vy m/s Fahrgeschwindigkeit

Xiv ¥, Einzelwerte aus den Grundge-
samtheiten x. y

Xy Mittelwerte der Grundgesamthei-
ten x. y

s % Siebwirkungsgrad

A m Wellenlange

m konstante Differenz der Korrela-

tionsfunktion und der Spek-
traldichte (obere Grenze M)

v konstante Differenz der sto-
chastischen  Funktion ({(obere
Grenze N)

T S Zeitverschiebung der Korrela-
tionsfunktion

w rad/s Kreisfrequenz

W, rad/s untere bzw. obere Grenzfrequenz

1. Problemstellung

Die Siebfahigkeit des Bodens hangt von meh-
reren, abhingig und unabhingig voneinander
wirkenden Faktoren ab, wie von der Textur. der
Struktur und dem Wassergehalt. und weist,
verteilt liber die gesamte Bodenfiache. im Be-

arbeitungshorizont entsprechende Anderungen
auf. Diese Anderungen sind nicht deter-
miniert. Die stochastischen Anderungen der
Siebfahigkeit des Bodens beeinflussen den
Durchsatz und die Arbeitsqualitdt von Sieb-
einrichtungen der Pflanzenproduktion (z. B.
Siebeinrichtung in Kartoffelerntemaschinen)
auch dann, wenn andere duBere Bedingungen
als konstant angenommen werden konnen.
Parameter der Arbeitsqualitit sind z. B. der im
Uberlauf der Siebeinrichtung verbleibende
Anteil siebbarer Bestandteile und die auf das
Erntegut ausgeiibten Belastungen bzw. Be-
schidigungen. Die Verstellung der Siebeinrich-
tung wihrend der Arbeit nach der jeweils vor-
herrschenden Siebfahigkeit des Bodens durch
ein Regelungssystem gewihrleistet im Gegen-
satz zu einer konstanten Einstellung nach den
durchschnittlichen Siebbedingungen des ge-
samten Feldes einen maximalen Durchsatz bei
der erforderlichen Reinheit und den zuldssigen
minimalen mechanischen Belastungen bzw.
Beschidigungen des Ernteguts. Damit verbun-
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