5. Zusammenfassung

An einer Versuchsanlage eines Zellenraddosierers mit digitaler Soll-
werteingabe wurden die Dosierkennlinien und die Dosiergenauig-
keit ermittelt. Es zeigte sich, dal die Dosierkennlinien aufler vom
Material auch von der Zellenraddrehzahl beeinfluit werden. Die
Dosiergenauigkeit wird mit steigender Zellenraddrehzahl und stei-
gendem Zellenvolumen kleiner und wichst mit grofler werdenden
dosierten Massen.
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Fiitterungstechnik und

Einige Grundlagen fiir eine ,pneumatische” Bodenbearheitung

Von Osamu Kitani, Tokio, Japan*)

DK 631.31:621.54

Verminderung von Zugkraftbedarf und Energieaufwand
in der Bodenbearbeitung bei erhdhter Arbeitsgeschwin-
digkeit ist ein standiges Problem in der Landtechnik. In
diesem Aufsatz wird liber den Einsatz pneumatischer
Energie bei der Bodenbearbeitung zur Verringerung des
Zugwiderstandes durch Herabsetzen des Reibungswider-
standes iiber ein Luftpolster zwischen Bodenbalken und
Pflugkorper oder lber periodisch sich andernde Luftstro-
me berichtet. Als weiteres Beispiel der pneumatischen
Bodenbeeinflussung wird ein im Boden installiertes Rohr-
system untersucht, das fiir eine Automatisierung von Bo-
denbearbeitung und Pflanzenkultur vorteilhaft erscheint.

1. Einleitung

In dieser Forschungsarbeit wird versucht, pneumatische Krifte
zur Bodenbearbeitung zu nutzen und neue Verfahren der Boden-
bearbeitung zu entwickeln, die zu geringerem Widerstand, hoherer
Arbeitsgeschwindigkeit und groferer Leistung fihren und fiir eine
Automatisierung geeignet sind.

Es gibt bisher drei Moglichkeiten fiir den Einsatz pneumatischer

Energie zur Bodenbearbeitung:

1. Die Anwendung pneumatischer Krifte zum Pfliigen. Eine
diinne Luftschicht zwischen dem Bodenbalken und dem
Pflugkorper, die durch Luftstrome aus kleinen Luftdiisen er-
zeugt wird, vermindert den Reibungswiderstand.

2. Die Anwendung pneumatischer Krifte fiir ein ’schwingendes”
Werkzeug. In diesem Fall schwingt nicht das Werkzeug selbst,
sondern Luftstrome, die abwechselnd aus zwei Reihen von
Luftdiisen in verschiedene Richtungen geblasen werden, wir-
ken in gleicher Weise wie ein schwingendes Werkzeug auf den
Boden.

3. Pneumatisches Rohrleitungssystem zur Bodenbearbeitung.
Durch Rohre im Untergrund treten Luftstrome aus, die den
Boden bearbeiten oder beliiften.

*) 0. Prof. Dr. Dr. O. Kitani ist Leiter des Instituts fiir Landma-
schinen, Fakultit fiir Landwirtschaft, Universitit Tokio. Er war
von Sept. (1972) bis Sept. (1973) beim Institut fiir Landmaschi-
nen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Sohne) der TU Miinchen als
Gastprofessor titig.
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2. Pneumatischer Pflug

Fiir eine Anwendung pneumatischer Krifte zum Pfligen wurde
die folgende Untersuchung durchgefithrt, wobei ein Pflug japani-
scher Form mit finf Luftdiisen, die mit verschiedenen Richtungs-
winkeln a und 8, Bild 1, auf dem Schar angeordnet waren, ent-
wickelt und gepriift wurde. Der Winkel a wurde auf 00, 300, 600
und f auf 00, 600, 900, 1200 und 1800 eingestellt.

Die Versuche wurden in einer Bodenrinne [1] durchgefiihrt, die
mit tonigem Lehm gefiillt war. Das Wagenuntergestell trug eine
lange, oktogonale Kraftkomponentenmefivorrichtung [2] mit
Dehnungsmefstreifen, an der ein pneumatischer Pflug installiert
war. Die Druckluft wurde, um einen Einflu auf die Kraftmessung
zu vermeiden, durch einen biegsamen Gummischlauch zum Pflug
geleitet. Der Luftdruck wurde mit einem Regler auf Werte von

0 bis 8 bar eingestellt. Die Bodenfeuchtigkeit betrug 25,5 %, die
Bodenhirte 16 N/cm3 nach dem Yamanaka-Bodenhirtemesser.
Die Furchenbreite und -tiefe waren 35 bzw. 15 cm, die Arbeitsge-
schwindigkeit 1,62 km/h [4].

Luftstrome

Druckluft vom

Kompressor
\___

flexibler Schlauch

Bild 1. Pneumatischer Pflug.
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Die horizontale Kraftkomponente (Zugkraft) F, , Bild 2, verrin-
gerte sich im allgemeinen mit der Zunahme des Luftdrucks. Bei
geeigneter Wahl der Diisenwinkel konnten wir auch bei einem
Luftdruck von 4 bar eine ziemlich grofle Zugkraftersparnis erzie-
len. Unter obigen Bodenbedingungen und mit den Diisenwinkeln
a =300 und = 900 war eine Verringerung der Zugkraft um etwa
40 % moglich. Sogar mit einem Luftdruck von 0,8 bar wurde eine
Zugkraftersparnis von mindestens 9 % und unter bestimmten Um-
standen von iiber 20 % erreicht.
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Bild 2. Zugkraft F, und Vertikalkraft F, fiir verschiedene Diisen-
winkel und Luftdriicke.

3. “"Schwingendes” pneumatisches Werkzeug

Fiir die Anwendung pneumatischer Krifte als ”schwingendes”
Werkzeug konnten wir ein vorhandenes Geridt mit pneumatischer
Kraft betreiben. Bisher war das Gerit mit einem leichten beweg-
lichen Werkzeugteil ausgeriistet, wobei die kleine Masse und die
geringe Trdgheit der Luft einen geringen Energiebedarf im Leer-
lauf, also zum alleinigen Antrieb des beweglichen Maschinenteils,
ergaben [4]. In dieser Untersuchung dagegen wurde ein Bodenbe-
arbeitungsgerit gepriift, bei dem die Schwingungen nicht durch
ein bewegliches Maschinenteil in den Boden eingeleitet werden.

Bild 3 zeigt eine schematische Anordnung dieses "schwingenden”
pneumatischen Bodenbearbeitungsgerits. Eine Reihe von Luft-
diisen auf der Werkzeugfliache ist nach vorn und eine zweite Reihe
schrdg nach hinten gerichtet. Die Luftstrome, die abwechselnd
durch diese zwei Diisenreihen geblasen werden, iiben abwechselnd
nach vorne und hinten Krifte auf den Bodenbalken aus und bear-
beiten so den Ackerboden. Das ist dhnlich der Wirkung eines me-
chanisch schwingenden Werkzeugs.
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Bild 3. Schematischer Aufbau des ’schwingenden” pneumatischen
Werkzeugs.

a  Werkzeug g schwingendes Ventil

b Registriergerat h Fluidik-Element

¢ Druckluftversorgung i verdnderlicher Widerstand
d Drosselventil ly Luftstrom nach vorn

e Durchflufaufnehmer Iy Luftstrom nach hinten

f Druckaufnehmer

Die wechselnden Luftstrome wurden mit Hilfe der neuen Fluidik-
Technik erzeugt. Ein Flip-Flop-Fluidik-Element in der fiir die Un-
tersuchung geforderten Grofle wurde versuchsweise gebaut. Zwei
Luftschlduche wurden als Riickkopplung von den Ausgiingen zum
Regler gefiihrt, so da8 die Luft schwingend, d.h. abwechselnd,
austrat. In den Kreislauf waren ein Drosselventil d, Durchflufi-
messer e und Druckaufnehmer f eingesetzt. Durch die MeRgerite
wurde die Eingangsenergie der Luft gemessen. Gleichzeitig wurde
durch zwei Druckaufnehmer f, und f;, der Druckverlauf an den
Ausgiingen gemessen und auf einem Registriergerit b festgehalten.

Das Untersuchungsergebnis zeigte, daf die Schwingungen des
Luftdrucks an den Ausgingen wenig stabil waren und nur bei ge-
ringem Druck und kleinem Durchfluf auftraten. Deswegen war es
schwierig, diese Luftstrome gegen den verinderlichen Bodenwider-
stand konstant bei dem “’schwingenden” Bodenbearbeitungsgerit
zur Wirkung zu bringen. Eine Verbesserung wurde dadurch erzielt,
daf ein kleines schwingendes Ventil in die Riickfiihrungsleitung
eingesetzt und die wechselnden Luftstrome zwangslaufig erzeugt
wurden.

Die Versuche wurden in einer Bodenrinne durchgefiihrt, wobei
Zugkraft, Zugenergie und die Energie der Luft gemessen wurden.
Der Boden war toniger Lehm mit einer durchschnittlichen Feuch-
tigkeit von 25,3 % und einer Bodenhirte von 62,4 N/cm3 nach
dem Yamanaka-Bodenhidrtemesser. Der oktogonale Kraftkompo-
nentenmesser diente der Zugkraftermittlung.

Die Untersuchungsergebnisse bei einer Arbeitstiefe von 14 cm
zeigt Bild 4. Die Frequenz der Wechsel der Luftstrome war kon-
stant 4,5 Hz; die Arbeitsgeschwindigkeit betrug 0,45 km/h. Der
Luftdruck wurde auf Werte von O bis 2,0 bar eingestellt. Die Zug-
kraft F,, die Gesamtleistung E (Summe von Zugleistung Z und
Luftleistung) und der Anteil der Zugleistung an der Gesamtlei-
stung n = Z/E (in %) sind im Bild 4 gezeigt. Die Zugkraft vermin-
derte sich zwar um maximal 30 % bei einem Luftdruck von 2 bar,
doch vergrofierte sich die Gesamtleistung wegen der erforderlichen
Zunahme der Luftleistung.

Ebenso nahm der Anteil der Zugleistung mit der Zunahme des
Luftdrucks schnell ab. Wie im gestrichelten Bereich in Bild 4 ge-
zeigt, verringert sich auch die Gesamtleistung, wenn der Luftdruck
unter 1 bar abgesenkt wird. Dabei ist eine Verminderung der Rei-
bungskraft festzustellen. In der Praxis wird man mit einer Zug-
kraftverminderung von 10 bis 20 % durch die Reibungsverringe-
rung rechnen konnen.
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Bild 4. Ergebnis der Versuche mit pneumatisch ’schwingendem”
Werkzeug.

4. Rohrsystem im Untergrund fiir Bodenbearbeitung
und Pflanzenkultur

Pneumatische Krifte und Energien konnen leicht durch Rohre oder
Schlduche fortgeleitet werden. Sie koénnen auch ohne Schwierig-
keiten mit Ventilen gesteuert werden. Ein Berieselungs-Rohrsy-
stem, welches in einer Tiefe von etwa 30 cm im Ackerboden ein-
gegraben ist, ermoglicht die Lockerung des Bodens durch Ausstro-
men von Luft mit hoherem Druck. Es ist auch moglich, dieses
Rohrsystem zur Beliiftung des Bodens in Verbindung mit der
Technik der Minimalbodenbearbeitung einzusetzen.
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Bild 5. Leistungsaufwand fiir ein im Boden eingegrabenes Rohr-
system fiir Bodenbearbeitung und Pflanzenkultur.
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Bild 5 zeigt das Ergebnis eines Versuchs, in dem der Energiebe-
darf eines Rohrsystems in Modellgrofle gemessen wurde. Das
Rohrsystem, rechteckig in den Abmessungen 1000 x 500 mm,
aus Rohren mit einem inneren Durchmesser von 8 mm, wurde in
einer Bodentiefe von 15 cm eingegraben. Die Locher mit einem
Durchmesser von 1 mm waren in 15 mm Abstand lings des Roh-
res angeordnet [4]. Das Bild zeigt deutlich, daf} der Leistungsauf-
wand mit einer Vergroéfierung des Luftdrucks exponentiell zu-
nimmt. Deswegen sollte in der Praxis die Beliftung mit niedrigem
Luftdruck angewandt werden, um eine Minimalbodenbearbeitung
zu ergianzen.

Bild 6. Versorgungs- und Steuervorrichtung eines Untergrundrohr-
systems fiir Bodenbearbeitung und Pflanzenkultur.

Mit Riicksicht auf die Kosten des Rohrsystems ist es giinstig, wenn
man dasselbe Rohrsystem fiir verschiedene Zwecke wie Bewisse-
rung und Diingung anwendet. Bild 6 zeigt das Versorgungs- und
Steueraggregat eines Untergrundrohrsystems fiir die automatische
Pflanzenkultur, wie es oben erwihnt wurde. Das Gerit besteht im
wesentlichen aus einem Kompressor, einem Bewisserungs- und
einem Diingeaggregat, einem Injektor fiir sehr verdiinnte Schlimme
und dem Regler. In der Untersuchung wurden verschiedene Fliis-
sigkeiten durch die Rohre in einer Tiefe von 30 cm in die Wurzel-
zone der Pflanzen geleitet. Der Bodenzustand im Untergrund so-
wie das Nihrstoffangebot waren dadurch kontrolliert.

Bild 7 zeigt die Pflanzen und einen Teil dieses Rohrsystems (Rohr-
leitung und Magnetventile auf der Erdoberfliche). Die erste Phase
der Untersuchung iiber die Pflanzenkultur mit diesem System war
von Erfolg [5]. Die folgenden Phasen zeigen auch, dafd die mit die-
sem Verfahren kultivierten Pflanzen schneller wachsen und grofie-
ren Ertrag liefern als bei den bisherigen Anbauverfahren.

Bild 7. Pflanzen auf der Versuchsfliche mit Untergrundrohrsystem,
im Vordergrund ein Teil der Zuleitungen.
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5. Zusammenfassung

Untersuchungen iiber die pneumatische Bodenbearbeitung zeigen
folgende Ergebnisse:

1. Der pneumatische Pflug mit funf Luftdiisen auf dem Schar,
deren Winkel (Bild 1) a = 300 und 8 = 900 sind, ermdglicht
eine Zugkraftersparnis von 9 bis iiber 20 % durch Verminde-
rung des Reibungswiderstands und dies sogar bei dem nie-
drigen Luftdruck von 0,8 bis 2,0 bar.

2. Das ”schwingende” pneumatische Werkzeug, welches kein
bewegliches Teil hat, sondern bei dem in zwei Reihen auf
dem Schar angeordnete Diisen die Luft abwechselnd in zwei
Richtungen ausblasen, erreicht eine Zugkraftverminderung
von 30 % bei einem Luftdruck von 2 bar.

3. Das Rohrsystem im Untergrund ermdglicht die Lockerung
oder die Beliiftung des Ackerbodens. Der Energiebedarf
steigt exponentiell mit der Zunahme des Luftdrucks an.
Deswegen sollte das System nur fiir eine Beliiftung des
Bodens mit niedrigem Luftdruck von hochstens 2 bar ange-
wandt werden. Das System wird auch fiir die Pflanzenkultur
mit Erfolg eingesetzt.
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft

Prof. Dr.-Ing. Walter Sohne 65 Jahre

Professor Dr.-Ing. Walter S6hne, Ordi-
narius fiir Agrartechnik im Fachbereich
Maschinenwesen an der Technischen
Universitit Miinchen vollendet am
7. Oktober 1978 sein 65. Lebensjahr.

Ausgefiillt von seiner Arbeit und von
seinen Verpflichtungen, bedeutet fiir
ihn dieser Tag nur eine kleine Zisur. So
kann er auf einen arbeits- und erfolgrei-
chen Lebensabschnitt zuriickschauen,
auf eine Zeit, die besonders in den letz-
ten 25 Jahren auch auf dem Gebiet der
Landtechnik einen steilen Anstieg der
Entwicklung erlebte.

In Fiirstenberg/Waldeck als Sohn des
Lehrers Christian Séhne geboren, stu-
dierte er nach dem Besuch des humani-
stischen Gymnasiums in Korbach von
1933 bis 1935 an der Technischen
Hochschule Stuttgart zunichst Elektro-
technik. Nach dem Vorexamen wech-
selte er als begeisterter Segelflieger und
Mitglied der Akademischen Flieger-
gruppe Stuttgart zu Maschinenbau und
Luftfahrttechnik und legte 1939 die
Diplom-Hauptpriifung ab.

Seine berufliche Tatigkeit begann er gleichzeitig mit Ausbruch des
Krieges als Flugbaufiihrer bei der Deutschen Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt in Berlin. Von August 1940 bis Mai 1945 leistete er als
Flugzeugfiihrer in einem Luftlandegeschwader und zuletzt als
Leutnant und Technischer Offizier in einem Nachtjagdgeschwa-
der Militdrdienst.
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In dieser Zeit wurde er u.a. zur For-
schungsanstalt Graf Zeppelin Stuttgart
und zu den Mitteldeutschen Metallwer-
ken Erfurt als Konstrukteur von La-
stenseglern kommandiert. Nach dem
Kriege arbeitete er von 1946 bis 1947
in der Luftfahrt-Forschungsanstalt
Braunschweig und promovierte bei
Prof. Schlichting an der TH Braun-
schweig mit dem Thema: "’Die Seiten-
stabilitdt geschleppter Flugzeuge” zum
Dr.-Ing. Da nach Kriegsende eine For-
schungstitigkeit in der Luftfahrt nicht
mehr moglich, auf dem Gebiet der
Landtechnik aber zeitbedingt von drin-
gender Aktualitit war, trat Sohne in
das Institut fir Landtechnik von Prof.
W. Kloth ein, der sich bereits in der
Vorkriegszeit in der Agrartechnik einen
Namen gemacht hatte. Dieses Institut
erlangte dann spiter als Institut fur
landtechnische Grundlagenforschung
der Forschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft in Braunschweig-Vélkenrode
mit seinen Arbeiten europiischen Ruf.
Hier untersuchte Sohne Vorginge bei

der Bodenbearbeitung mit Streichblech- und Scheibenpfliigen,
Ackerfrisen und Geraten mit schwingenden Werkzeugen. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse dienten der Weiterentwicklung die-
ser Gerite sowie auch der Entwicklung von Pflugkérpern fiir hohe-
re Arbeitsgeschwindigkeiten. Ferner arbeitete er an Problemen der
Kraftiibertragung zwischen Schlepperreifen und Ackerboden und
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