Der Zerkleinerungserfolg als BewertungsmaBstab
fir Bodenbearbeitungsgerdte und -maschinen

1. EinfUhrung

Der ELinsatz eines Bodenbearbeitungsgeriites oder ciner
Bodenbearbeitungsmaschine im Lodwirtschaltichen Pro-
duktionsprozeB  wirft grundsiitzlich die I'rage nacle der
Wertigkeit dieser Lirzeugnisse aul. Die wohl incistbenutzten
Kennozilfern zur Beurteilung von Bodenbearbeitungsgeriiten
und -maschinen sind der Bearbeitungswiderstand und der
Energicbedarl in den verschicdensten Bezugsformen. Ohne
Beriicksichtigung des Bearbeitungsergebnisses kann jedoch
cine Bewertung nach diesen beiden Kennzillern zu sehwer-
wiegenden Fehlschliissen fiilren, da den cinzelnen Vavianten
cines ILirzcugnisses oder verschiedenarvtiger Lrzeugnisse im
Talle untevschiedlicher  Beavbeitungsergebnisse  auch  ein
-unterschicdliches encrgetisches Verhalten zugestanden wer-
den mul.

Wesentheh sicherer st die Bewertung eines Erzcugnisses
nach dem lirfolg. mit dem es die ihm gestellten Aulgaben
16st. Das ist der Grund, weshalb bei der Untersuchung von
Bodenbearbeitungsgeriiten und -maschimen immer hiuliger
di¢, Bodenzerkleinerung als eine der wichtigsten Aulgaben
der Bodenbearbeitung  dem Fnergicaufwand gegeniiber-
gestellt und teils sogar ecine aus dicsen beiden GriBen
berechnete Keunzilier des Zerkleinerungserfolges angegeben
wird.

Am Institut fiir Landmaschinentechnik der Technischen
Universitiit Dresden ist in den vergangenen Jahven im
Rahmen des Forschungsprogrammes ,,Bodenbearbeitung®
anch das Teilthema ,,Zevkleinerungserfolg bearbeitet
worden. Uber die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit wird
im nachfolgenden kurz berichtet.

2. Definition des Zerkleinerungserfolges

Der Zerkleinernngserfolg der Bodenbearbeitungsgerite und
-maschinen ist das Verhiltnis der erzielten Bodenzerkleine-
vung zum dafir erforderlichen Inergicaufwand. Wird der
Grad der Bodenzerkleinerung durch den Zuwachs der
iinleren spezifischen Bodenoberlliiclie im bearbeiteten Bo-
den gekennzeichnet, dann lautet die Definitionsgleichung:

x = Oz — 04 [m2/kpmi (1
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arbeitung ermiglichen sollen. Zum Beispiel werden sich duveh
die Anwendung spezicller Herbizide Jir die Unkrautbekamp-
fung ncue Méglichkeiten ergeben, den Arbeitsaufwand Do
der Bodenbearbeitung wesentlich zu senken,

Zusammenfassung

Durch die Konzentration der Entwicklungskapazitit aul die
Hauptanfgaben wird es miglich sein, einen grofien "Leil der
im Mechanisierungssystem Bodenbearbritung gestellten Tor-
derungen durch dic Bereitstellung entsprechender Maschinen
und Geriite bereits in den Jahren 1966 und 1967 zu erfillen.
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Iierin hedeuten:
Agp spezilischer Energicanlwand fiir den Bearbeitungs-
prozeB [kpm/dnet]
04 dulere spezilisehie Bodenoberfliiche vor dem Bear-
beitungsprozel3  [m2/dind]
O iuflere spezilische Bodenoberfliche nach dem Be-
[m2/dm?]
Die zur Berechnung der diuBeren spezilischen Bodenober-
[liche erforderliche GroBe und [Hiuligkeit dee in der Bear-
beitungszone vorhandenen Bodenaggregate wird durch eine
Sichunalyse {Bild 1) bestimmt. Alle bishervigen Analysen-
crgebuisse bestitigien, dafl der Sicbriickstand eines mecha-

arbeitungsprozely

nisch zerkleinerten Bodens ciner Jixponentiallunktion ge-
niigt, die auf verschicdenen Wegen cinerscits von ROSIN
nnd RAMMLER sowie andeverseits von SPERRLING als
GesetzmiBigkeit der Hartzerkleinerung gefunden wurde [17.
Diese LExponentialfunktion lautet:

\
It = 100 ¢c=(@/an™ [0/ (2)
Iss bedewten darin:
d Loehdnvehmesser der Rundlochsiebe  [mm]
d’ AggregatgroBenkennziffer. [imm]
n GleichmiBigkeitskoellizient [—]

Unter der Annahme, dafl die Dichte ¢ und der Formlaklor §
aller Siebgutaggeregate gleich groB8 sind, haben KILESS-
KALT und MATZ [2] [ir das Siebriickstandsintervall
0,19, < 1t <2 99,9 9, die folgende Bezichung fiir die dullere
spezilische Ober(liche aufgestellt:

0 = 6,39 f el 795/ Im2/dm?3] 3)
(

Da fiir Bodenaggregate noch keine Formfaktoren existicren,
wird zunichst mit einer idcalisierten Kugelgestalt der Bo-
denaggregate, d. h. mit §=1 gerechnet. Diese Maflnahme
ist unter Beriicksichtigung der Forschungsergebuisse auf
dem Gebiet der Zevkleinerungstechnik [3] durchaus zuliissig.
Sie wirkt sich lediglich auf die absoluten Oberllichenwerte,
nicht aber auf die relativen Bezichungen aus.

Dic Aggregatgrofenkennziffer d” und den GleichmiiBigkeits-
koefTizienten 1 ermittelt man am vorteilbaftesten anl gra-
phischem Wege. Tn einem Koordinateusystem mit doppeli-
logavithmischer  Ordinaten-  und  einfach-logarithinischer
Abszissenteilung  wied die Siebriickstandsfunkiion (Gl. 2)
zu ciner Geraden (Bild 2), die im Schuittpunkt mit der
Sicbrickstandsliniec /1=36,790/; den \Wert der Aggregat-
grioBenkennziller & angibt. Die Parallele zumr Sicbriick-
standsfunktion durch den Pol Py zeigt aul dem Rand-
mafBstab den Wert des GleichmiBigkeitskoctfizienten 7 an.

Der spezifische Iinergieaufwand ergibt sich aus der vom
Traktor abgegebenen Translations- und Rotationsencrgie
und ans dem durchgearbeiteten Bodenvolumen.

Ap -+ Ap
Asp= - v

[kpm/dm3] (4)
Licgt die Zugkralt in Bewegungsrichtung vor, dann ist der
Translationsanteil des spezifischen Linergicaufwandes:

0,4 P

B [kpm/din?] (5)

A TSp —

'
Aus dem Zaplwellendrelinoment berechnet sich der Rota-
tionsanteil des spezifischen Energieaufwandes wic folgt:

any M
Apspy = 27— [kpm/dm3 0
P = g epe s LD/ (0)
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Bild 1 (links).  Sicbeinrichtung mil 6 geometvisch gestulten Rundloch-
sicben zur Bodenlraktionierunyg

Bild 2 (rechls).  Sicbriickstandsfunktion cines gefriisten schluffigen Leh-
mes mit cingezeichnetem Ermitthungsverfaliren fiir dic
Ag dtgroBenkennziffer d” und den GleichmiBigkeits-
kocHizienten n

Fabt man dic Glhu (5) und (6) zusiomen, dann fautet die
Bezichung lir den spezifischen Energicaulwand:

dsp= [Kkpm/dm3] (4.1)

300 ¢pt B
In den Gl (4) Dis (6) bedeuten:

Agp vom Traktor abgegebene Translationsenergie

[kpm]
.‘l. r vomTraktor abgegebene Rotationsenergic  [kpm]
\ durchgearbeitetes Bodenvolumen  [din3)

P Zngkralt in Bewegungsrichtung  [kp]
M Zaplwellendrelinoment  [kpm]

n,  ZLaplwellendrchzahl  [min—t]

vp Iahrgesehwindigkeit  [m/s]

l Arbeitstiele  [dim]

B Arbeitsbreite  [dm]

3. Versuchsdurchfilhrung

Die Versuche zur Lemittlung des Zerkleinerungserlolges
verschiedence  Bodenbearbeitungsgeriite und  -maschinen
wurden aul cinem schlulfigen Lehm und auf cinem lehmigen

Bild 3 (links)., Spezifische Arbeit, AggregatgriBenkennziffer, Gleich-
miiBigkeitskoelfizienten und Zerkleinerungserfolg cines
Prluges und verschicdener ‘Nachbearbeitungsgerite und
-maschinen. ¥ ¥rise, G Grubber, P Pflug, S Scheiben-
cgue; zu by ng, np, ng=0,55, np=0,57

Bild 4 (rcehts).  Gegeniiberstellung dex spezifischen Arbeiten, Aggregat-
grioflenkennziffern, GleichmiiBigkeitskoeffizienten und
Zerkleinerungserfolge ciner Bodenfriise, die «ls Grund-
und Nachbearbeitungsmaschine eingesetzt  wurde.

G Grundbearbeitung, N Naehbearbeitung, — — — — Ich-
miger Ton, ———— schluffiger Lehm; zu b) — — — —
ng, ny =0,69, ng==0,606, ny=~0,59
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Ton durchgelithrt. Neben den GroBen zur Berechnung des
Zerkleinerungserfolges wuvden zur Charvakterisierung  der
Bearbeitungsbedingungen in den MeBstrecken die Feuchte,
Dichte und Schlaghiirte des Boden bestimmt. An Boden-
bearbeitungsgeriiten  und  -maschinen  standen  zur  Ver-
[iigung:

cin dveilurchiger Anhingepfllug ,,Mars*

cin Aulsattelgrubber |, BSK 13*

cine Aufsattelscheibenegge ,,DSS 24 und

cine Versuchs-Anbauboden(riise mit verschiedenen mes-

ser- und hakenfsrmigen I'riswerkzeugen

Dev Grubber und die Scheibenegge wurden nur zur Nach-
bearbeitung der Plluglurche, die Bodenfrise sowohl zur
Grundbearbeitung der Stoppel als auch zur Nachbearbeitung
der Pllugfurche cingesetzt.

s Versu‘chsergebnisse

Damnit das Wesen und der Beurteilungswert des Zerkleine-
rungserfolges dentlicher in Lirscheinung  treten, werden
auber den Zerkleinerungserfolget auch die zugehovigen spe-
zilischen Arbeiten, AggegratgroBenkennzillern und Gleich-
miiBligkeitskoellizienten angeliibrt.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse, die bei einer einmaligen Nach-
bearbeitung ciner Pllugluvche mit verschiedenen  Nach-
bearbeitungsgeriiten und -maschinen 1o Abhiingigkeit von
der Avbeitsgeschwindigkeit gewonnen wurden. Als Versuchs-
pinzelle diente cin geriiumter Sommerweizenschlag (schluf-
liger Lelim), der eine Bodenfeuchte von 13 bis 16 9/, cine
durchschnittliche Bodendichte von 1,67 g/cm? und eine
Schlaghiirte von 55 bis 60 kp/em? aulwics. Die Ticfe der
Plluglurche betrug 22 ¢, diejenige der Nachbeavbeitung
14 Dbis 18 ¢m. Die Versuchsfriise war mit Sibelmessern
bestiickt und  arbeitete mit einer Eriishissenliinge  von
10,4 em.

Von der spezilischen Arbeit her geschen schneidet der
Grubber am besten ab (Bild 3a). v benitigt nur 60 bis 809/
des spezilischen Encrgicbedarfes der als annithernd gleich-
werlig zu beurteilenden Scheibenegge und Versuchslrise.
Wird dagegen die Bodenzerkleinerung in Betracht gezogen
(Bild 3b), dann erhilt man cine Linstulungsreilienfolge,
dic mit der ersteren nicht im Einklang stelit. Der Grubber
crzielt mit seinen passiv arbeitenden Werkzeugen dic ge-
ringste Bodenzerklcinerung. Tt verwertet die von ihm aul-
genommene linergic in der Mauptsache zur Uberwindung
des Rollwiderstandes und zur Bodenverschicbung durch die
Grubberwerkzeuge.  Linen wirksameren  Bodenaufschlufy
weist die Scheibenegge auf, die aul Grund der Scheiben-
schneid-, brech- und -wurlarbeit eine intensivere Zerkleine-
rung der in der Bearbeitungszone vorhandenen Boden-
agaregale crreicht. Beide Zerkleinerungsergebnisse werden
von demjenigen der Versuchsfrise erheblich iibertrolfen.
Wird fiir die Bestellung cine Bodeustruktur mit ciner Aggre-
gatgroflenkennziffer von 5 bis 6 mm gefordert, daun ist
von allen untersuchten Linrichtungen die Versuchslriise
die cinzige, die den Acker mit Sicherheit duorch einen cin-
zigen Nachbearbeitungsgang in cinen bestellungswiirdigen
Strukturzustand versetzt. Stellt man nun die Bodenzer-
kleinerung in Form des Zuwachses an iiullerer spezilischer
Bodenoberfliiche dem spezifischen Energicaulwand gegen-
iiber (Bild 3¢), dann [indet man, dall Scheibenegge und
Versuchsfriise mit nalicza gleichemn, aber doppelt so groflem
Zerklcinerungserfolg wic der Grubber gearbeitet haben.
Lis sei hierzu bemerkt, daBl in diesen Ergebunissen die den
Zevkleinerungserfolgy  driickenden  I'raktorfahrwiderstinde
und die den Zerkleinerungserfolg hebende I'riisenschubkralt
keine Beriicksichtigung gelunden haben. Sehr interessant
ist auch dic Tatsache, daB der Zerkicinerungserfolg in alfen
untersuchten Iillen mit zunehmender Arbeitsgeschwindig-
keit bis zum Lrreichen cines Maximums schr stavk ansteigl.
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Folghiel st es von Vorteil, trotz des erhahiten Encrgicaud-
wandes mit hoheren Fahrgesehwindigheiten zu arbeiten,
vorausgeselzt,  dall die geforderten Nguregatgrolenhenn-
zilTern nicht untersehritten werden und Keine sehiidigenden
Storungen in den biologischen und chemischen Prozessen
der Ackerkrume cintreten.

Die in den Diagrammen a bis ¢ (Bild 3) eingetragenen Ar-
bettspunkie P des Plluges Tassen aul Grund  der anter-
schiedlichen Arbeitshedingungen keinen absoluten Vergleich
mit den LErgebnissen der Nuchbearbeitung zo. Sie zeigen
aber an, Jdufl die Linergieverwertung dureh den Pllug otz
des erhohten Bodenwiderstandes fast ebenso gut war wie
diejeuige durch die Scheibenegge und die Versuehsfei

IS0,

Linen Vergleich zwischen der Grund- und Nachhearbeitungs-
wirkung der Versuchslriise zeigt Bild 4. Die ngcl)nla.\c aul
sehlulligen Lelim wurden mit Sibelmessern. dicjenigen aul
lehmigem Ton mit Spitzhaken gewonnen. Der spezifische
Arbeitshedarl (Bild 4a) weist die zu erwartende Charak-
tevistik aul: Je leichter und lockerer cin Boden ist, desto
swerkzeuge, Mit

geringer ist der Arbeitswiderstand der 19v
zunchmender Bodenschwere nimmt der Zerkleinerungsgrad
der durchgearbeiteten Ackerkrume ab (Bild 4Dh). Aullallend
ist, dall dev geplligte Boden beim Frisen grobee kriimelt
als der ungeplliigle. Diese auch schon von XRMICLL [ 4]
festgestellie Lseheinung hat ilire Ursachen in den Struktue-
unterschieden beider Bodenzastiande, aul die jedoch hicr
nicht niiher eingegangen werden kann, Was dea Lirfolg der

Gefahrlose Technik bei der

Entwicklung never Landmaschinen und Traktoren beachten!

[

Entsprechend den Grundsiitizen unseres sozialistischien NMrbeits-
schulzes mull zwischen Phauang und Produklion  sowie
zwischen Gesundheits- und  Arbeitsschulz eine untrennbave
Linbeit bestehen. Unsere Konstrukteare miissen also schon
am ReiBbrett konkeele Vorstellungen dariiber haben, wie dic
sicherheitstedhmisehie Gestaltung der neuwen Maschinen wad Ge-
riite erfolgent muB, wm alle Vnlallquellen auszuschalten. Sie
niiissen wissen, dafl die Sicherhaitstechnik cine zweiscitige
Problematik in sich birgt, die einmal in dev Funktionstiiclitig-
keit und zwmn anderen in der Gestaltung — gemiil den Erfah-
rungen aus fritheren Unfiilllen — liegt. Unfallgelahren lassen
sich nur dann optimal ausschalten, wenn die Unlallschwer-
punkie bzw, dic unflallbegiinstigenden Flemente genau be-
kannt sind.

Die Lrprobungsstellen der Indosirie miissen deshalh bei der
Grundlagenlorschung die Fragew der Sicherheitstechnik mit
in ihre AuiOabcnslcllunn olnl)umlnu Sic miissen also cine
stiindige Ubelplufun" der Entwicklungsmuster oder Proto-
typen und der Serienproduktion aul Linhaltung und Wirk-
samkeit der Sicherleitstechnik  dwrehfitheen, Dazu gehirt
natiiclich auch der gesamte Komplex  Arbeitserleichtering
(leichtere und handbiche Belitigang dee Bedienungselemente,
leichtere ynd bessere Wartungs- und Pflegeméglichkeiten).

i

Am Schlegelernter E 069 traten in der Vergangenheit ver-
schiedentlich Acbeitsunfille auly fodem dev Traklovist durch
Steinschlag verletzl wurde. Ursache war, dall an der linken
Seite der Jalousie vor der Sdl]cndlmnnnol Steine herausge-
schlcudert wurden und direkt in die Falirerkabine des Trak-
tors hincinschossen. VISB Nombinat ll)llwllllll Neustadt hat
diesen Mangel inzwischen beseitigt, das Beispicl zeigt aber,
dafi die BOllllCllllll" der Maschinen vom {ll]JL‘Ile(‘lllll/llhlBl“C)l
Standpunkt her bereits bei der Erprobung unbedingt cnfnlncn
muB, um nachtrigliche Anderungen und darans 1oxullwundc
lxostcna\lf\\vtn(h,.,c Umvritstungen der beveits in die Praxis ge-
liagferien Maschinen zu vernreiden. Damit wird nidhi nur \'JL]
Arbeit. Zeit und Geld gespart, sondern es wivd auch den
geselzlichen Festegungen in der ASAO 3 entsprochen.

378

Bodenzerkleinerung anbetriffu (Bild 4¢), so wird deutlich
sichtbar, dall dieser mit zunchmender Bodenschwere auf
Grund des steigenden spezifischen Energichedarfes und des
abnehmenden Zerkleinerungsgrades rapide zuriickgeht, Im
besonderen ist festzustellen, daB3 auch die Uberlegenlicit der
friasenden Nachbearbeitung gegeniiber der frisenden Grund-
bearbeitung mit zunchimender Bodenseliwere verloren geht.

5. Zusammenfassung

Die Bewertung von Bodenbearbeilungsgerdlen und -maschinen’ nach
ihrem Bearbeitungswiderstand oder Energiebedarf kann ohne Berick-
sichtigung des Bearbeitungsergebnisses zu Fehlschlissen fihren. Der
Zerkleinerungserfolg, d.h. das Verhdltnis zwischen der erzeugten
duBleren spezifischen Bodenoberfliche und dem dazu erforderlichen
spezifischen Energieaufwand gestaftet zwar noch keine umfassende,
wohl aber eine wesentlich realere Bewertung derartiger Erzeugnisse,
Es werden ein Verfahren zur Ermittlung des Zerkleinerungserfolges
und die Urteilskraft dieses WertmaBstabes an Hand einiger Beispiele
erldutert.
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Staatl. gepr. Landw.
Ing. W. LIEBEZEIT

Schr erfolgreiche Arbeit in dieser Tinsieht leistete das Institul
fiie Landiechnik Potsdam-Bornim hei den Landmaschinen-
prifungen. Hier wurde die arbeutsschutztechnische Gestalung
und die Wirksamkeit dee sicherheitstechnischen Vorrvichwan-
gen in die Prilung cinbezogen (5. Beitrag RUSEL/SCILLI:-
SINGER in 1. 9, 1964, b.’]()/l), wobei untee Anzichung der
RGW-Riehtlinien Hinweise aul mangelhalle odev fehlende
Sicherbeitstechnik erfolgten.

Iis ist cine wesentliche Forderung der sozialistischien Gesetl-
schalt, Tir alle Werktitgen absolut sichere Arbeitsbedingun-
zen zu schalfen. Da nan die Schaffung konpletter Maschinen-
systeme  fir die Hauptproduktionszwiige  der - Teld- und
Vichwirtschaft die Nonstruktion verschiedener neuer Maschi-
nen und Anlagen erfordert, mull es oberste Richisehnur
unserer Konstvukteure scin, hochproduktive und gefahrlose
Maschinen und Gerdite sowie Anlagen in dic Ferligung zu
oeben. Bet diesem Bestreben hilfe ilinen die bei der Hauplt-
sicherheitsingpektion  des  Landwirtschaltsrates  bestehende
Schutzgiitckommission, die entsprechend dee ASAO 3, § 3, ge-
bhitder wurde und sich aus Vertretern des FDGB, AbL Arbeits-
schulz, der VVDB Landwaschiven- und Trakiorenbau, des 1T,
der Llerstellerbetriehe und aws Prakiikern der Landwirtschalt
zusammenselzl. Dee verantwortungshewuBte  Nonstrukleur
wird sich dieser Anleitung und Unterstintzung geen bedienen,
wn seinen Konsteuktionen die denkbar groBte Arbeitssicher-
heit zu geben,

AbschlicBend noch cin Hinweis zum Finsatz von Linport-
naschinen, Sie sind in unserer Landwirtschalt in - grofien
Stiickzahlen in Benutzung und es kot immer wieder zu
unlichsamen  Auscinandersetzungen in der Ifrage, wer dicse
Maschinen entsprechend den gesetzhichen Bestimmungen um-
zuriisten bzw. dic Rosten hicrldr za tragen hat. i die
RGW-Linder kéunte hier Abhille geschalfen werden, indem
dic ROW-Euplehlung als verbindliche Richtlinie festgelegt
wird. Bei Maschinen aus anderen Lindern wiire notwendig,
sic zu erproben und dahei die Schutzgiite festzastellen. An-
schlieBend miifite dann cine zentrale Ulnltlsllll)" entsprechend
unseren Arbeitssehatzbestimmungen erfolgen. A NG
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