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Bodenwiderstand und Arheitseﬁekf eines Grubberwerkzeugs

Von Reinhard Reich, Stuttgart-Hohenheim*)

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik "Verfahrenstechnik der Kornerfruchtproduktion”
der Universitit Hohenheim
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Die Kenntnis der Betriebseigenschaften von Bodenbear-
beitungswerkzeugen bildet die Voraussetzung fiir den
optimalen Einsatz dieser Werkzeuge. Dies gilt sowohl fiir
den Arbeitseffekt, d.h. fiir die Wirkung des Werkzeugs
auf den Boden, als auch fiir das Zusammenwirken von
Werkzeug bzw. Gerat und Schlepper, das durch die bei
der Arbeit auftretenden Krafte bestimmt wird.

In diesem Aufsatz wird iiber Untersuchungen an Grub-
- berwerkzeugen berichtet.

1. Einleitung -

In der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung werden zum Auf-
brechen des Bodens und Zerkleinern der Schollen Gerite in er-
staunlicher Vielfalt eingesetzt. Obwohl die an den verschiedenen
Geriten verwendeten Werkzeuge in ihrer Gestalt und Anordnung
voneinander abweichen, lassen sie sich im allgemeinen auf einen
durch den Boden bewegten Keil oder eine Platte zuriickfiihren.
Die Erfassung und Deutung der Vorginge beim Bodenaufbruch ist

*) Dipl.-Ing. Reinhard Reich ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Sonderforschungsbereich 140 ( Fachgebiet: Verfahrenstechnik der
Pflanzenproduktion) der Universitit Hohenheim.
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seit Jahrzehnten ein Schwerpunkt landtechnischer Forschung, wo-
bei das Problem von verschiedenen Seiten angegangen wurde.

Mbller [1] untersuchte in Feldversuchen den Zugkraftbedarf und
den Arbeitseffekt von Grubbern mit verschiedenen Werkzeugen.
Plétner [2], Willat u. Willis [3] verwendeten Einzelwerkzeuge bei
ihren Feldversuchen.

Da bei Feldversuchen durch die Inhomogenitit des Bodens starke
Streuungen der MeBwerte auftreten, wurden viele Versuche, teil-
weise mit Modellwerkzeugen, in der Bodenrinne durchgefiihrt.
Vornkahl [4], Payne u. Tanner [5] untersuchten einfache Modell-
werkzeuge, bei denen verschiedene Parameter systematisch variiert
werden konnten.

Wihrend sich die vorstehend genannten Arbeiten iiberwiegend mit
den sichtbaren Wirkungen eines Werkzeugs befassen, wurde in an-
deren Arbeiten versucht, Beziehungen zwischen den durch das
Werkzeug im Boden erzeugten Spannungen und dem daraus resul-
tierenden Bodenbruch herzustellen.

Ausgehend von dem experimentell ermittelten Bruchvorgang
konnte Sohne [6] den Bodenwiderstand einer geneigten Platte né-
herungsweise berechnen. O Callaghan [7] iibertrug Gleichungen
aus dem Erdbau auf die Bodenbearbeitung mittels ebener Platten.
Gerechnete und gemessene Widerstinde zeigen gute Uberein-
stimmung.

Hettiaratchi u. Reece [8] geben Gleichungen fiir den dreidimen-

sional betrachteten Bodenaufbruch vor einer ebenen Platte an.
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Mit Hilfe von Faktoren und dimensionslosen Ausdriicken zur Cha-
rakterisierung von Boden und Werkzeug werden Gleichungen fiir
die Kraft am Werkzeug aufgestellt.

Parallel zur Untersuchung von Werkzeugen wurden physikalische
Stoffeigenschaften von Boden ermittelt. Sohne [9] bestimmte
Werte fiir Reibung und Kohision von drei typischen Boden bei
verschiedenen Feuchtegehalten.

Panwar u. Siemens [10] ermittelten an Bodenproben das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten bei unterschiedlichem Feuchtegehalt
und bestimmten den Energiebedarf pro Einheit erzeugter Bruch-
fliche.

Obwohl eine Fiille von Erkenntnissen vorliegt, kommt Lucius [11]
zu dem SchluB, daf} eine exakte Berechnung von Bodenbearbei-
tungswerkzeugen in naher Zukunft nicht moglich sein wird, da
sich viele Versuchsergebnisse und abstrahierte Modelle nur unvoll-
kommen in die Praxis iibertragen lassen. Lucius hilt daher die sy-
stematische Untersuchung von Werkzeugen fiir den zur Zeit gang-
barsten Weg. In diese Richtung geht auch die im folgenden be-
schriebene Arbeit.

2. Aufgabenstellung

In Feldversuchen sollen die an Grubberwerkzeugen wirkenden
Krifte gemessen und das dynamische Verhalten der Werkzeuge
untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Versuche kénnen ein
Beitrag zu einer beanspruchungsgerechten Konstruktion von Grub-
bern sein. Sie kénnen auferdem dazu dienen, das System Schlep-
per/Grubber hinsichtlich seiner Funktion zu optimieren, wobei
insbesondere an den Regelkraftheber gedacht ist.

Parallel zu den Kraftmessungen ist der Arbeitseffekt von Grubber-
werkzeugen zu ermitteln und durch geeignete Kenngréfien auszu-

driicken, um eine bestmégliche Zuordnung von Boden, gewiinsch-

tem Arbeitseffekt und Werkzeug zu ermoglichen.

3. Versuchsaufbau
3.1 Kraftmessungen

Zur Messung der am Werkzeug angreifenden Bodenwiderstands-
kraft wurde ein 3-Komponenten-Kraftmefirahmen erstellt, der am
Schlepper angebaut wird. Auf der linken Seite von Bild 1 ist die
eigentliche MeBeinrichtung in Seitenansicht schematisch darge-
stellt. Das Grubberwerkzeug ist an einem Vierkantrohr als Werk-
zeugtriger befestigt, welches um seine Lingsachse drehbar ist. Der
Werkzeugtriger ist iiber Lenker und Kraftaufnehmer mit dem
Grundrahmen verbunden. Mit dieser Anordnung werden die Kraf-
te X;, X, und Y gemessen, welche durch die in der senkrechten
Lingsebene liegende Bodenwiderstandskraft hervorgerufen wer-
den. Eventuell auftretende Seitenkrifte werden nicht gemessen,
sondern am Grundrahmen abgestiitzt.

X2
—
a 'Y
1
B _-%
X4 v b

d 3 Fyx
: | h

f
Bild 1. Schematische Darstellung der Kraftmefeinrichtung.

Bild 2 zeigt den kompletten 3-Komponenten-Kraftmefrahmen.
Am hinteren Ende sind die hydraulisch betitigten Stiitzrader zu
erkennen, mit denen die Arbeitstiefe des Werkzeugs stufenlos in
einem Bereich von 40 cm verstellt werden kann. Durch Verlegen
des schlepperseitigen Oberlenkeranschlufipunktes wurde die Drei-
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punktaufhingung in eine Parallelogrammfiihrung abgeédndert. Da-
durch bleibt der Mefrahmen bei Anderung der Arbeitstiefe stets
parallel zur Bodenoberfliche. Die Arbeitstiefe des Werkzeugs wird
indirekt iiber den Abstand des Rahmens zur Aufstandsfliche der
Stiitzrider gemessen. Dieses MeRverfahren hat den Nachteil, daf
bei welliger Feldoberfliche die effektive Arbeitstiefe der Werkzeu-
ge um einen mittleren eingestellten Wert schwankt.

Im vorderen Bereich des Rahmens ist ein weiterer Werkzeugtrager
ohne Kraftaufnehmer angebracht. Es kann so das Zusammenwir-
ken mehrerer Werkzeuge untersucht werden, worauf aber hier
nicht weiter eingegangen wird.

Zum Messen der Fahrgeschwindigkeit wird ein Digitaltachometer
benutzt. Das Gerit bekommt Impulse von einem induktiven Auf-
nehmer, an dem ein an der Felge des rechten Stiitzrades montier-
ter Dauermagnet vorbeistreicht. Mittels einer Rechenschaltung bil-
det das Gerit aus der Impulsrate (Zahl der Impulse pro Zeiteinheit)
und dem iiber Dekadenschalter eingegebenen wirksamen Radum-
fang die Geschwindigkeit und zeigt diese in km/h an. Zum An-
schluf eines Registriergerits ist ein Analogausgang vorhanden.

Das Geriit hat den Nachteil, daf es infolge einer Speicherwirkung
eine Geschwindigkeitsinderung, insbesondere eine negative, nicht
unmittelbar anzeigt. Auerdem steigt auch bei langsamem Anfah-
ren der angezeigte Wert nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft an.

Bild 2. 3-Komponenten-Kraftmefirahmen.

3.2 Aufnahme des Furchenprofils

Zum Aufnehmen des Furchenprofils wird ein Bodenprofilschrei-
ber!) Bild 3 benutzt.

Bild 3. Bodenprofilschreiber.

D Das Gerit wurde freundlicherweise von der FAL Braunschweig-
Volkenrode zur Verfiigung gestellt.
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Das Gerit besteht aus einem 2,4 m langen Balken, der auf Stiitzen
quer zur Furchenrichtung und parallel zur Bodenoberfliche aufge-
stellt wird. Auf dem Balken lduft ein Wagen, der die Schreibein-
richtung und einen vertikal beweglichen Taster trdgt. Die Taster-
spitze wird von Hand iiber das Furchenprefil gefiihrt. Die Bewe-
gung des Tasters in horizontaler und vertikaler Richtung wird im
Mafistab 1 : 5 auf einen Papierstreifen iibertragen.

4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
4.1 Bodenwiderstand als Funktion der Arbeitstiefe

Vor Beginn der Mef¥fahrt wird der MefSrahmen hydraulisch so weit
abgesenkt, bis die Werkzeugspitze den Boden beriihrt. Das Signal
der TiefenmeBeinrichtung wird mittels eines Potentiometers auf
Null abgeglichen, wobei das Aussteuerinstrument des Magnetband-
gerites zur Anzeige benutzt wird.

Nachdem der Schlepper die gewiinschte Fahrgeschwindigkeit er-
reicht hat, wird durch Offnen einer Drossel in der Zuleitung zu
den Verstellzylindern der Mefrahmen langsam weiter gesenkt und
somit die Arbeitstiefe vergrofert.

4.2 Bodenwiderstand als Funktion der Fahrgeschwindigkeit

Vor Beginn der MeBfahrt wird, wie vorstehend beschrieben, das
Werkzeug auf die gewiinschte Arbeitstiefe gebracht. Die Tiefe wird
auf einem Digitalvoltmeter angezeigt. Der Schlepper fahrt zunichst
mit Leerlaufdrehzahl an, danach wird die Drehzahl kontinuierlich
gesteigert. Indem zwei verschiedene Génge benutzt werden, kann
mit dem vorhandenen Schlepper ein Bereich bis ca. 12 km/h stu-
fenlos durchfahren werden.

4.3 Auswertung der Kraftmessungen

Fiir die Messung des Bodenwiderstands als Funktion der Arbeits-
tiefe wird im folgenden die Auswertung erldutert:

Es stehen die Mefgrofen X, X, und Y sowie das Signal der Ar-
beitstiefe d auf Magnetband gespeichert zur Verfiigung.

Die resultierende Bodenwiderstandskraft (Bild 1 rechts) ergibt
sich nach Betrag, Lage und Richtung aus den Mef3grofien nach
den Gleichungen:

FX = Xl -X2 (1)
F, =Y @)
F =\/F2 +F,? 3)
b =a-*X,/F : 4)
a = arctan (Fy/FX) (5).

Der vorstehend beschriebenen Versuchsdurchfiihrung liegt die Ab-
sicht zugrunde, die Horizontal- und Vertikalkomponente der Bo-
denwiderstandskraft ohne Rechnung und manuelle Zeichenarbeit
vom X, y-Schreiber iiber der Arbeitstiefe auftragen zu lassen. Dazu
gibt man auf die x-Achse jeweils die Arbeitstiefe d als unabhingige
Variable und auf die y-Achse nacheinander die Groflen (X; - X,),
X, und Y, wobei das Differenzsignal mittels Analogrechner gebil-
det wird. Unter der Voraussetzung, dafl die am Grubberwerkzeug
wirkende Kraft bei konstanter Fahrgeschwindigkeit nur von der
Arbeitstiefe abhingt, erhilt man glatte Kurven fiir F, Fy und X,,
aus denen man die weiteren Grofen F, b und a punktweise fiir ver-
schiedene Tiefen berechnen kann.

Wie Bild 4 zeigt, weisen die so erhaltenen Kurven keineswegs einen
glatten Verlauf auf. Dies hat zwei Ursachen. Der Bodenaufbruch
durch ein Werkzeug ist ein diskontinuierlicher Vorgang [6]. Dem-
zufolge ist die am Werkzeug wirkende Kraft nicht zeitlich kon-
stant, sondern schwankt um einen mittleren Wert. Ein weiterer
Storeinflu ist durch die Festigkeit des Bodens gegeben, die mit
Sicherheit lings der Versuchsstrecke nicht gleich ist.
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Bild 4. Kraftkomponenten F, , F, und X, iiber der Arbeitstiefe
aufgezeichnet mittels x, y-Schreiber.

Fiir manche Zwecke wiren die vom x, y-Schreiber erstellten Kur-
ven sicher ausreichend, zeigen sie doch optisch recht gut den Ver-
lauf der dargestellten Grofien.

In der hier dargestellten Arbeit sollen jedoch funktionale Zusam-
menhinge zwischen den Komponenten der Bodenwiderstandskraft
und der Arbeitstiefe ermittelt werden. Hierbei wird folgenderma-
Ren verfahren:

Die vom X, y-Schreiber erzeugte Kurve wird in x-Richtung in Ab-
schnitte geteilt. Durch Planimetrieren wird abschnittsweise der
Ordinatenmittelwert gebildet und dieser der Mitte des Intervalls
zugeordnet. Die so erhaltenen y-Werte aus drei Messungen werden
fiir eine Ausgleichsrechnung benutzt, die den gewiinschten funk-
tionalen Zusammenhang z.B. F = f(d) liefert.

Diese Ausfiihrungen mogen zeigen, dafl die Auswertung durch die
gewihlte Art der Versuchsdurchfiihrung nicht vereinfacht wird.
Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, daf} die eigentliche Mes-
sung schnell vonstatten geht und dal der Verlauf der zu messen-
den Grofen durch den x, y-Schreiber ohne Rechenaufwand sicht-
bar gemacht werden kann.

4.4 Ermittlung des Arbeitseffekts

Zur Ermittlung des Arbeitseffekts werden die Groflen “’gelocker-
ter Bodenquerschnitt” und  Aggregatgrofienverteilung” benutzt.
Damit werden zwei Aufgaben des Grubberwerkzeugs erfait, nim-
lich Lockern und Zerkleinern.

Mit Hilfe eines Bodenprofilschreibers wird das freigelegte Furchen-
profil im Mafistab 1 : 5 aufgezeichnet und durch Planimetrieren
der gelockerte Querschnitt bestimmt.

Die Aggregatgrofenverteilung wird in bekannter Weise an dem aus
der Furche entnommenen gelockerten Boden durch Sieben er-
mittelt. Es werden die Sieblochdurchmesser 80, 40 und 20 mm
verwendet.

5. Versuchsergebnisse
5.1 Krafte am Werkzeug

Aus der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Zinken- und
Scharformen wurde fiir die Versuche der starre Zinken mit

12,5 cm breitem Doppelherzschar ausgewihlt, weil diese Ausfiih-
rung in der Praxis derzeit am weitesten verbreitet ist.

Dieses Werkzeug wurde bei den Versuchen auf verschiedenen Bo-
den eingesetzt, wobei die Arbeitstiefe und die Fahrgeschwindig-
keit variiert wurden.

Fiir Weizenstoppel auf einem schluffigen Lehm mit ca. 25 %
Feuchtegehalt wurde bei einer Fahrgeschwindigkeit von 8 km/h
aus drei Messungen der in Bild 5 dargestellte Verlauf der Kompo-
nenten des Bodenwiderstands in Abhdngigkeit von der Arbeitstie-
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fe ermittelt. Die Kurven fiir die Horizontalkraft F, , die Vertikal-
kraft Fy und die Mefgroe X, sind das Ergebnis einer Ausgleichs-
rechnung. Hieraus werden mit Gln. (3), (4) und (5) der Abstand b
und der Neigungswinkel a berechnet. Simtliche Kurven in Bild 5
wurden von einem Plotter in Verbindung mit einem Digitalrech-
ner erstellt. Bemerkenswert ist, daf} die Vertikalkraft F v fiir sehr
kleine Arbeitstiefen negative Werte annimmt und somit dem Ein-
dringen des Werkzeugs entgegenwirkt. Dies bedeutet fiir die Praxis,

daf das Werkzeug bzw. Gerit ein ausreichendes Gewicht aufwei-
sen muf.
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Bild 5. Groflen zur Beschreibung des Bodenwiderstands eines
Grubberwerkzeugs als Funktion der Arbeitstiefe.

Der Kraftangriffspunkt am Schar wird ermittelt, indem man die
Kraftwirkungslinie in einem maf3stablichen Seitenrif8 von Werk-
zeug und Werkzeugtriger einzeichnet. Bild 6 zeigt, wo und in wel-
cher Richtung die Bodenwiderstandskraft fir verschiedene Ar-
beitstiefen am Schar angreift. Mit zunehmender Arbeitstiefe wan-
dert der Kraftangriffspunkt am Schar nach oben und liegt bei

30 cm Arbeitstiefe etwa bei einem Drittel der Scharh6he, von der
Furchensohle aus gemessen. In Bild 7 ist die Hohe des Kraftan-
griffspunktes sowohl durch den Absolutwert h als auch durch den
auf die Arbeitstiefe bezogenen Wert h/d dargestellt. Daraus ist zu
entnehmen, dafl mit zunehmender Arbeitstiefe sich der Kraftan-
griffspunkt bezogen auf die Arbeitstiefe nach unten verlagert, was
zumindest teilweise auf den mit der Tiefe zunehmenden Scherwi-
derstand des Bodens zuriickgefiihrt werden kann. Zu Bild 7 ist
noch anzumerken, daf unter den vorstehend genannten Versuchs-
bedingungen (Stoppelfeld) bei sehr kleinen Arbeitstiefen die Mes-
sung der Kraftkomponenten infolge ihrer geringen Absolutwerte
nicht genau genug ist, um daraus die Lage und Richtung der resul-
tierenden Bodenwiderstandskraft zu bestimmen, zumal fiir die Be-
rechnung von b und a Quotienten gebildet werden. Aufgrund der
Uberlegung, daB bei eben die Bodenoberfliche streifender Schar-
spitze die Bodenwiderstandskraft nur an derselben angreifen kann,
sowie unter der Annahme, daf sich die Grée h kontinuierlich dn-
dert, wurden in Bild 7 die Kurven fiir h und h/d im Bereich kleiner
Arbeitstiefe eingezeichnet.

|

838

LangenmaBstab
s 8

o

Bild 6. Lage der Bodenwiderstandskraft relativ zum Schar fiir ver-
schiedene Arbeitstiefen.
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Neben der Arbeitstiefe ist auf einem gegebenen Boden die Fahrge-
schwindigkeit von Bedeutung fiir die auf das Werkzeug wirkende
Kraft.
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Bild 7. Héhe h und auf die Arbeitstiefe d bezogene Hohe des
Kraftangriffspunktes am Schar in Abhéngigkeit von der Arbeits-
tiefe. -

Bild 8 zeigt die Horizontalkomponente des Bodenwiderstandes
oder die Zugkraft als Funktion der Fahrgeschwindigkeit, gemessen
auf einem schluffigen Lehm. Es 1488t sich in dem untersuchten Be-
reich ein linearer Anstieg der Zugkraft mit zunehmender Ge-
schwindigkeit feststellen. Der Grund fiir den deutlichen Zugkraft-
anstieg kann nicht allein in den fahrgeschwindigkeitsabhingigen
Beschleunigungskriften liegen, die bei der Bewegung des aufge-
brochenen Bodens entstehen, da deren Anteil an der gemessenen
Zugkraft gering ist. Vielmehr sind in der Literatur [12] Hinweise
zu finden, daf der Scherwiderstand von Boden nicht nur von des-
sen physikalischen Eigenschaften abhingt, sondern auflerdem mit
steigender Schergeschwindigkeit zunimmt. Unter der Vorausset-
zung, daf der Bodenbruch iiberwiegend entlang von Scherebenen
erfolgt, konnte der genannte Effekt den Zugkraftanstieg bewirken.
Aus Bild 8 geht nicht eindeutig hervor, ob der Zugkraftanstieg bei
steigender Fahrgeschwindigkeit auch von der Arbeitstiefe abhingt.
Es ist jedoch zu erwarten, daB der in groferer Tiefe anzutreffende
hohere statistische Scherwiderstand sich auch stirker mit steigen-
der Schergeschwindigkeit dndert. Dem wiirde die grofere Steigung
der Geraden fiir 19 cm Tiefe gegeniiber der fiir 11 cm Tiefe ent-
sprechen. e
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Bild 8. Zugkraft eines Grubberwerkzeugs in Abhingigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen Arbeitstiefen.
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gelockerter Querschnitt A

5.2 Arbeitseffekt eines Grubberwerkzeugs

Grubberwerkzeuge werden hauptsichlich zum Aufbrechen ver-
dichteter Boden eingesetzt. Es interessiert deshalb, wie grof8 der
vom einzelnen Werkzeug gelockerte Bodenquerschnitt ist, der in
Bild 9 beispielsweise als Funktion der Arbeitstiefe dargestellt ist.
Der Furchenquerschnitt kann niherungsweise als Trapezfliche be-
schrieben werden, deren Hohe gleich der Furchentiefe ist [3]. Hilt
man den Winkel, den die Furchenflanken einschliefen, konstant,
dann geht die Arbeitstiefe in die Berechnung des Furchenquer-
schnitts linear und im Quadrat ein, was mit den gemessenen Wer-
ten gut iibereinstimmt. Mit Hilfe von Bild 9 und unter Beriicksich-
tigung des mit der Tiefe zunehmenden Scherwiderstands des Bo-
dens 14t sich auch der Verlauf der Zugkraft iiber der Arbeitstiefe
(Bild 5) erkléren.

dm

) 1
/ A=1,37d+0,35d?
8

A=1,18d+0,43d?

N

/ /
6 / + r3
4 r /

7 /

v=4km/h 5. v=8km/h

2 ; /
4 A
0 ]
0 1 2 3dm 4 0 1 2 3dm 4

Arbeitstiefe d

Bild 9. Durch ein Einzelwerkzeug gelockerter Bodenquerschnitt
als Funktion der Arbeitstiefe.

Der EinfluB der Fahrgeschwindigkeit auf den gelockerten Quer-
schnitt scheint gering zu sein. Im Gegensatz dazu ist die Fahrge-
schwindigkeit von deutlichem Einfluf auf die Aggregatgrofienzu-
sammensetzung des aufgebrochenen Bodens. Bild 10 zeigt, daf
durch Erhohung der Fahrgeschwindigkeit die Zerkleinerungswir-
kung des Grubberwerkzeugs wesentlich verbessert werden kann.
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Bild 10. Zerkleinerungswirkung eines Grubberwerkzeugs — dar-
gestellt als Durchgangssumme in Abhéngigkeit vom Sieblochdurch-
messer bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten.

6. Zusammenfassung

In Feldversuchen wurde der Bodenwiderstand eines starren Grub-
berzinkens mit Doppelherzschar gemessen. Es wird versucht, einen
Zusammenhang mit dem Scherwiderstand des Bodens herzustellen.
Zur Ermittlung des Arbeitseffektes des Grubberwerkzeugs werden
die Grofen gelockerter Querschnitt” und “Aggregatgroienvertei-
lung” herangezogen. Aus den vorgelegten Ergebnissen kann der
Schluf gezogen werden, dafl im Sinne eines moglichst geringen
Zugleistungsbedarfs fiir einen Grubber dessen Arbeitsgeschwindig-
keit nicht zu hoch gewihlt werden sollte. Statt dessen kdnnte man
versuchen, durch geeignete Form der Werkzeuge dem aufgebroche-
nen Boden eine moglichst hohe Geschwindigkeit zu erteilen, die
beim Aufprall der Kluten deren Zerkleinerung bewirkt.
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