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Die Energie fiir die Bodenbearbeitung stellt einen wesent-
lichen Anteil der in der landwirtschaftlichen Produktion
eingesetzten technischen Energie dar. Mit Verwendung
von energiesparenden Methoden lassen sich die Flachen-
leistung und die Produktionskosten optimal gestalten. In
diesem Aufsatz werden die betriebstechnischen und tech-
nischen Méglichkeiten einer energiesparenden Bodenbe-
arbeitung erértert und einige Einzelheiten an Hand von
Versuchsergebnissen aufgezeigt.

1. Einleitung

Der Energiebedarf der Bodenbearbeitung fiir ein bestimmtes Pro-
duktionsverfahren hingt von vielen Faktoren ab. Die wichtigsten
Faktoren zur Herabsetzung des Energiebedarfs lassen sich wie
folgt zusammenfassen:
— rationelle Bodenbearbeitung
— optimaler Bodenzustand bei der Bearbeitung
— Auswahl des Arbeitsgerites fir minimalen Energieaufwand
und giinstige Nachbearbeitungsmoglichkeit
— optimale Abstimmung von Schlepper und Gerit in energe-
tischer und betriebstechnischer Hinsicht.

Die optimale Auswahl der obigen Einfluifaktoren ist ein Optimie-
rungsprozef unter Beriicksichtigung begrenzender Faktoren. Als
begrenzende Faktoren gelten die ackerbaulichen Forderungen
(Lockern, Kriimeln, Wenden, Mischen, Verdichten, Einarbeiten
von Pflanzenresten usw.), die Bodenverhiltnisse und Geriteeigen-
schaften.

2. Rationelle Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung ist eine der wichtigsten Voraussetzungen
fiir die bodengebundene Pflanzenproduktion. Das Ziel der Boden-
bearbeitung ist die Schaffung eines Bodenzustandes mit optima-
len physikalischen, chemischen und biologischen Verhltnissen.
Die optimalen Bodenverhiltnisse konnen aber mit verschiedenen
Arbeitsmethoden und -geriten erzielt werden.

Fiir die Grundbearbeitung des Bodens benutzt man auch heute
meistens den Pflug. Wo das Wenden des Bodens und das Einarbei-
ten von Pflanzenresten in groferen Mengen erforderlich ist, kann
der Pflug kaum durch andere Gerite richtig ersetzt werden. Wenn
die Bodenbearbeitung aber vor allem auf Lockern, Zerteilen und
Mischen abzielt, ist ein Ersatz des Pfluges durch energetisch giin-
stigere Gerite moglich. Als Ersatzgerdte kommen die verschiede-
nen Tiefgrubber, Scheibeneggen und Spatengerite in Frage.

Die Tiefe der Bearbeitung spielt in energetischer Hinsicht eine sehr
wichtige Rolle. Mit der Steigerung der Arbeitstiefe nimmt der
Zugkraftbedarf nimlich im allgemeinen stark zu. Daher soll die
Bearbeitung nur so tief gewihlt werden, wie es fiir das Produk-
tionsverfahren erforderlich ist.

* ) Prof. Dr.-Ing. G. Sitkei ist Leiter des Lehrstuhls fiir Holzbear-
beitung der Universitit fiir Forst- und Holzwirtschaft, Sopron,
Ungarn.
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Die optimale Arbeitstiefe ist fur die verschiedenen Kulturen bei
unterschiedlichen Bodenverhiltnissen noch nicht genau geklirt.
Bisherige mehrjahrige Versuche haben jedoch gezeigt, daft in Un-
garn die Grundbearbeitung fiir Weizen 18—20 cm, fiir Mais etwa
25 cm tief sein soll. Eine Ausnahme gilt fiir die Zuckerriibe, bei
der sich eine Arbeitstiefe bis 35 cm bezahlt macht. Zur Verbesse-
rung des Wasserhaushaltes in den unteren Bodenschichten ist es
zweckmifig, allgemein im dritten/vierten Jahr eine Tieflockerung
mit 35—40 cm durchzufiihren.

Die Arbeitstiefe der Nachbearbeitung sollte nur um einige cm gro-
Rer als die Saattiefe sein. Gerade das sichert gute Bedingungen zur
Keimung der Saatkérner. Eine tiefere Auflockerung des Bodens
wiirde zur schnelleren Austrocknung des Bodens und zu einer
schlechteren Wasserzufuhr in die Umgebung der Koérner fiihren.

Die Bedeutung der rationellen Bodenbearbeitung fiir die Einspa-
rung von Energie ist umso hoher anzuschlagen als die so erzielten
Energieeinsparungen systematisch, praktisch in allen Jahren ver-
wirklicht werden konnen. Die anderen Methoden sind mehr oder
weniger wetterbedingt.

Wieviel der Energie durch die rationelle Bodenbearbeitung einge-
spart werden kann, ist heute noch nicht genau bekannt. Die bishe-
rigen Versuche und Berechnungen zeigen jedoch, daf etwa 20 %
der Energie, bezogen auf die Verhiltnisse der heutigen Praxis, ein-
gespart werden kann. Diese Schitzung setzt kein neues Produk-
tionsverfahren voraus.

3. Optimaler Bodenzustand bei der Bearbeitung

Von den EinfluRfaktoren des Bodens hat die Bodenfeuchte den
groten Einflu auf den Bearbeitungserfolg und Energiebedarf.
Gliicklicherweise ergibt sich das Optimum fiir den Bearbeitungs-
effekt wie auch fiir den Energiebedarf im allgemeinen bei demsel-
ben Feuchtegehalt. Diese Feststellung gilt fir die meisten Bearbei-
tungsverfahren, und das Optimum liegt bei einem Wassergehalt
von 17—19 % fiir Lehm und tonigen Lehm. Als Beispiel zeigt

Bild 1 den Pflugwiderstand, den Schollenanteil der Grofe 1 bis
10 mm nach dem Pfliigen (als MaR fir den Bearbeitungseffekt)
und die Scherfestigkeit in Abhidngigkeit vom Feuchtegehalt.
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Bild 1. Spezifischer Pflugwiderstand, Anteil der Schollen von
1—-10 mm Grofe nach dem Pfliigen und Scherfestigkeit eines
Lehmbodens in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt des Bodens.
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Wegen der unterschiedlichen Wirkungsweise stellt der Untergrund-
lockerer andere Anforderungen an den Bodenzustand als der Pflug.
Um die Deformation und damit den Lockerungseffekt von unten
bis in die obere Bodenschicht zu iibertragen, braucht das Gerit
eine groBere Bodenfestigkeit und damit einen kleineren Boden-
feuchtegehalt. Die optimalen Verhiltnisse fiir den Lockerungs- und
Kriimelungseffekt ergaben sich abhingig von der Ausgangsboden-
dichte im Bereich 13—16 % Bodenfeuchtegehalt. Der in trockene-
rem Zustand gelockerte Boden weist in den unteren Schichten
eine langsamere natiirliche Setzung auf als der im feuchten Zu-
stand gelockerte Boden.

Der Verdichtungsprozef hingt sehr stark von den plastischen Ei-
genschaften des Bodens ab. Das bedeutet, daf® die Verdichtungs-
empfindlichkeit des Bodens beim Ansteigen des Feuchtegehalts
iiber 20 % stark zunimmt. Die schweren Ernte- und Transportma-
schinen rufen in nasser Herbstzeit starke Verdichtungen im Boden
hervor, die nur mit groBem Energieaufwand beseitigt werden
koénnen.

Die Fahrgeschwindigkeit hat infolge der viskoelastischen Eigen-
schaften des Bodens bei allen Geritetypen einen bestimmten Ein-
flu® auf den optimalen Feuchtegehalt: je grofer die Fahrgeschwin-
digkeit ist, desto hoher liegt der optimale Feuchtegehalt. Die Ver-
schiebung des optimalen Feuchtegehalts macht jedoch unter Be-
riicksichtigung der méglichen Geschwindigkeitsgrenzen hochstens
2 % Feuchte aus.

4. Auswahl des Arbeitsgerates

Zur Bodenbearbeitung dient ein ganzes Spektrum von Geréten:
verschiedene Pfliige, Scheibeneggen, Untergrundlockerer, Tiefgrub-
ber und Saatbettkombinationen. Die grundlegende Bodenbearbei-
tung geschieht auch heute durch Pfliigen, weil es den ackerbauli-
chen Forderungen meistens entspricht. In vielen Fillen kann je-
doch das Pfliigen durch energetisch giinstigere Bearbeitungsverfah-
ren ersetzt werden.

Mehrjihrige Versuche haben gezeigt, da8 der Tiefgrubber mit ver-
schiedenen Nachldufern, vom Wenden des Bodens abgesehen, eine
gute Bodenbearbeitung (Lockern, Zerteilen und Mischen) leisten
kann. Sein Energiebedarf ist dabei nur etwa 60 % von dem des
Pfluges, wie sich bei Vergleichspriifungen ergeben hat, Bild 2. Der
spezifische Widerstand des Tiefgrubbers erhoht sich in Abhéngig-
keit von der Arbeitstiefe mit einer Potenz von 0,6, wihrend er
beim Pfliigen mit der Potenz von 0,85 wichst. Daraus folgt, dafy
der Tiefgrubber mit zunehmender Arbeitstiefe im Vergleich ener-
getisch immer giinstiger wird.

Der Tiefgrubber hat eine weitere gute Eigenschaft: sein Zugkraft-
bedarf dndert sich mit der Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit nur
in geringem Mafle.
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Bild 2. Spezifischer Widerstand eines Pfluges und eines Tiefgrub-
bers in Abhingigkeit von der Arbeitstiefe; Fahrgeschwindigkeit
v~ 8 km/h;

1 toniger Lehm, Feuchtegehalt U= 15,5 %

2 Lehm, Feuchtegehalt U = 18,5 %
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Ein den Anforderungen entsprechendes Saatbett kann im allgemei-
nen nur durch eine Nachbearbeitung erreicht werden. Auf schwe-
ren und trockenen Boden wird oft eine Nachbearbeitung in mehre-
ren Gingen notwendig, um die entsprechende Schollengrofienver-
teilung zu erzielen. Versuche haben gezeigt, dal die Grundbearbei-
tung des Bodens einen wesentlichen Einflufl auf den Energiebedarf
der Nachbearbeitung haben kann.

In Bild 3 sind die Ergebnisse einer Vergleichspriifung gezeigt, wozu
die Schollengrofenverteilung nach der Grundbearbeitungmit Pflug
und Tiefgrubber sowie nach der Nachbearbeitung mit einer Saat-
bettkombination zusammen dargestellt wurden. Der Tiefgrubber
mit Nachldufer (Kurve 2) hatte einen besseren Zerteilungseffekt
und ergab daher eine bessere Schollengrofienverteilung als der
Pflug (Kurve 1). Beim Einsatz einer Saatbettkombination konnte
die gleiche End-Schollengrofienverteilung beim Pfliigen in zwei Gén-
gen (Kurve 1'), dagegen beim Tiefgrubber in einem Gang (Kurve 2°)
erzielt werden. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, daf durch die
entsprechende Grundbearbeitung die Zahl der Arbeitsginge und
gleichzeitig die der Schlepperspuren reduziert werden kann. Da-
durch laBt sich Energie sparen und die Bodenverdichtung ver-
mindern.
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Bild 3. Schollengrofienverteilung nach der Grundbearbeitung mit
Pflug (Kurve 1) und Tiefgrubber (Kurve 2) sowie nach dem einma-
ligen Einsatz einer Saatbettkombination nach dem Grubbern (2’)
und dem zweimaligen Einsatz der Kombination nach dem Pfliigen
(1"); toniger Lehm, Feuchtegehalt U = 15,5 %.

Die Fahrgeschwindigkeit der Gerdte hat einen wesentlichen Einfluff
auf den Kriimelungseffekt. Fiir den Tiefgrubber zeigt Bild 4 den
Einfluf der Fahrgeschwindigkeit auf die Schollengrofenverteilung.
Da der Zugkraftbedarf des Tiefgrubbers nicht besonders stark von
der Fahrgeschwindigkeit abhingig ist, lohnt es sich, mit dem Tief-
grubber etwas schneller zu fahren.
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Bild 4. Schollengrofenverteilung nach dem Pfliigen und nach Tief-
grubbern mit zwei Fahrgeschwindigkeiten.
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Auch der Kriimelungseffekt von Saatbettkombinationen hiangt
stark von der Fahrgeschwindigkeit ab. Die zum Bruch einer gege-
benen Scholle erforderliche kritische Fahrgeschwindigkeit ist in
Bild 5 dargestellt [1]. Wie man sieht, ist eine Erhohung der Fahrge-
schwindigkeit auf 11—12 km/h zweckmiRig, dariiber aber nicht.
Wenn diese Fahrgeschwindigkeit auf trockenem Boden nicht genii-
gend wirksam ist, mufl man mit anderen Werkzeugtypen (z.B. Mul-
titiller von der Fa. Rau) arbeiten.
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Bild 5. Schollengréfie, gekennzeichnet durch das Schollengewicht,
in Abhingigkeit von der kritischen Fahrgeschwindigkeit; Feuchte-
gehalt des Bodens als Parameter.

5. Optimale Abstimmung von Schlepper und Gerit

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine energiesparende Bo-
denbearbeitung ist die optimale Abstimmung von Schlepper und
Gerit. Bei der optimalen Abstimmung arbeitet der Schlepper in
der Nihe seiner maximalen Zugleistung und dazu gehoren be-
stimmte Betriebsparameter (Schlupf, Zugkraft, Fahrgeschwindig-
keit) [2].

Die optimale Fahrgeschwindigkeit ist in erster Linie eine Funktion
des auf die Leistung bezogenen Gewichtes. Diese Funktion wurde
frither fiir die Bedingung des maximalen Zugwirkungsgrades ge-
sucht und der Zusammenhang fiir verschiedenste Schlepper mit
einer schmalen Zone (1) in Bild 6 eingetragen. Wenn das leistungs-
bezogene Schleppergewicht sehr niedrig gewdhlt wird, kann die
Motorleistung nur bei Fahrgeschwindigkeiten iiber 10 km/h ausge-
nutzt werden.
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Bild 6. Leistungsbezogenes Gewicht in Abhingigkeit von der opti-
malen Fahrgeschwindigkeit fir den maximalen Zugwirkungsgrad
(1) und fiir minimalen Zeit- und Energieaufwand (2).
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Zur Abstimmung von Schlepper und Gerit ist zweckméfigerweise
die Zugkraftcharakteristik des Schleppers zu benutzen. In diesem
Diagramm koénnen die Linien konstanter Fahrgeschwindigkeit und
die Zugkraftlinie des Arbeitsgerites eingezeichnet werden. Der Be-
triebspunkt soll unter Beriicksichtigung von begrenzenden Fakto-
ren und betriebstechnischen Forderungen in der Zone liegen, wo
die Zugleistung 80—90 % der maximalen Zugleistung entspricht.
Uber 90 % Auslastung ist eine stabile Arbeit wegen der verinderli-
chen Belastung schwer moglich.

Bild 7 zeigt die Zugkraftcharakteristik eines groflen Allrad-Schlep-
pers und den Zugkraftbedarf von 5-, 6- und 7scharigen Pfliigen
(Stoppelfeld). Wie man sieht, kann die grofite Zugleistung und da-
mit der maximale Zugwirkungsgrad mit dem Sscharigen Pflug er-
reicht werden, wenngleich eine Arbeit mit dem 7scharigen Pflug
bei kleinerer Fahrgeschwindigkeit und groferem Schlupf ebenso
moglich ist.
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Bild 7. Zugkraftcharakteristik eines groien Allradschleppers zur
Abstimmung von Schlepper und Gerit; Getreidestoppel.

Mit Vergroferung der Arbeitsbreite werden die auf die Fliche be-
zogenen Fahrwerkverluste und die Wendezeiten immer kleiner, da-
her stimmen die optimalen Fahrgeschwindigkeiten fir den minima-
len Zeitaufwand und minimalen Kraftstoffverbrauch nicht mit der
Fahrgeschwindigkeit fir maximalen Zugwirkungsgrad iiberein.

Bild 8 zeigt die Abhéngigkeit des Zeitaufwandes und des flichen-
bezogenen Kraftstoffverbrauchs von der Fahrgeschwindigkeit fiir
zwei verschiedene Arbeitsbreiten und fiir zwei spezifische Pflugwi-
derstande (Stoppelfeld). Wie durch Vergleich mit der Leistungs-
kurve in Bild 7 ersichtlich ist, ergibt sich das Optimum fiir minima-
len Zeit- und Energieaufwand bei kleinerer Fahrgeschwindigkeit
und groflerer Arbeitsbreite als fir maximalen Zugwirkungsgrad.
Diese Mefiergebnisse stimmen mit den theoretischen Rechnungen
von Stroppel [3] iiberein.
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Bild 8. Zeitaufwand (ausgezogene Kurven) und flichenbezogener
Energieaufwand (gestrichelte Kurven) beim Pfliigen in Abhingig-

keit von der Fahrgeschwindigkeit; Pfliigen 5- bis 7scharig auf zwei
verschiedenen Boden.
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Ahnliche Beobachtungen ergaben sich auch fiir andere Schlepper
mit verschiedenen leistungsbezogenen Gewichten. Aufgrund von
Mefergebnissen und Rechnungen wurde daher in Bild 6 eine zwei-
te Zone fiir minimalen Zeit- und Energieaufwand angegeben.

Wie aus Bild 1 zu entnehmen ist, weist der Pflugwiderstand bei et-
wa 18 % Feuchtegehalt ein Minimum auf, wihrend die Scherfestig-
keit des Bodens mit Erhchung des Feuchtegehaltes stindig ab-
nimmt. Das bedeutet, daB die Zugfihigkeit des Schleppers bei
trockenem Bodenzustand am gréfiten ist, Bild 9. Wenn man jetzt
das System “’Schlepper-Arbeitsgerit” betrachtet, ergibt sich das
energetische Optimum bei Feuchtegehalten des Bodens von 11 bis
13 %. Bei diesem Feuchtegehalt kann jedoch hinsichtlich des Be-
arbeitungserfolges nicht das Optimum erreicht werden und, wenn
Nachbearbeitung notwendig ist, muf noch zusitzliche Energie auf-
gewandt werden. Unter Beriicksichtigung des Bodenbearbeitungs-
erfolges findet sich ein Gesamtoptimum bei Feuchtegehalten des
Bodens von 13—15 %. :
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Bild 9. Zugwirkungsgrad eines grofien Allrad-Schleppers in Abhin-
gigkeit vom Feuchtegehalt des Bodens; Getreidestoppel.

6. SchluRfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten theoretischen und
experimentellen Untersuchungen kénnen wie folgt zusammenge-
falt werden:

1. Die rationelle und produktionsorientierte Bodenbearbeitung
ist aus energetischer Hinsicht von grofier Bedeutung.

2. Der Feuchtegehalt des Bodens hat einen wesentlichen Ein-
flu auf den Bearbeitungserfolg und Energiebedarf. Das Ge-
samtoptimum ergibt sich bei 13—15 % Feuchtegehalt.

3. Die Fahrgeschwindigkeit beeinfluft den Bearbeitungserfolg
und den Energiebedarf verschiedenartig: eine Saatbettkom-
bination soll mit einer Geschwindigkeit bis 10—11 km/h ge-
fahren werden, wihrend die Mehrheit der Bodenbearbei-
tungsgerite bei 7—8 km/h optimal arbeitet.

4. Bei der Geriteauswahl sollte sowohl die Grundbearbeitung
als auch die Nachbearbeitung in energetischer und ackerbau-
licher Hinsicht in die Betrachtung einbezogen werden.

5. Zur Abstimmung von Schlepper und Gerit ist es zweckmifig,
die Zugkraftcharakteristik des Schleppers zugrunde zu legen,

6. Die optimale Fahrgeschwindigkeit kann auf den maximalen
Zugwirkungsgrad oder auf den minimalen Zeit- und Energie-
aufwand (Verbrauch) bezogen werden. Die erste Beziehung
ist mehr von theoretischer Bedeutung (Boden-Fahrzeug-
Wechselwirkung), wihrend die zweite fiir die Praxis aus-
schlaggebend ist.

7. Die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir minimalen Zeit- und
Energieaufwand ist immer kleiner als die fiir den maximalen
Zugwirkungsgrad; beide sind eine Funktion des leistungsbe-
zogenen Gewichtes. Der Einfluf der Bereifung und des Bo-
denzustandes auf die optimale Fahrgeschwindigkeit ist rela-
tiv gering.
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Arbeitsunfalle mit bleibenden Minderungen der Erwerbs-
fahigkeit des Leiters eines landwirtschaftlichen Betriebes
verursachen in der Regel Einschnitte in die betriebliche
Entwicklung. Es wird gezeigt, welche MaRnahmen zwei
landwirtschaftliche Betriebe ergriffen haben, um die ver-
ringerte Arbeitsfahigkeit zu kompensieren. Die 6konomi-
schen Folgen der Veranderungen sind betrachtlich. Es er-
scheint angebracht, die Anpassungsmadglichkeiten in Be-
trieben behinderter Landwirte im Rahmen der Rehabili-
tationsberatung systematisch zu priifen.
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